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Resumen: Se ha investigado las propiedades de adsorción del alga marina pretratada Grateloupia doryophora (Rhodophyta). La 
biomasa nativa fue tratada con una solución de 0.2 M de CaCI, durante 24 h mediante agitación constante. La solución se 
mantuvo a un pH = 5 usando una solución 0.1 M de NaOH. La biomasa tratada se secó en una estufa, durante 24 h, a la 
temperatura de 40ºC. La capacidad de adsorción depende fuertemente del pH de la solución. La máxima capacidad de adsorción 
de la biomasa pretratada se observó entre el pH 4 y 4,5. 

Palabras claves: Cobre{ll). biosorción, alga, Grateloupia doryophora (Rhodophyta). 

Abstrae!: Copper (11) adsorption properties of pre-treated biomass of marina algae Grateloupia doryophora (Rhodophyta) were 
investigated. The native biomass was treated with 0.2 M CaCI, solution far 24 h under slow stirring. The solution pH was kept 
constan! at pH = 5.0 using 0.1 M NaOH. The treated biomass wasdried in an oven at 40ºC far 24 h. The adsorption capacity 
of the biomass strongly depends on equilibrium solution pH. At solution pH between 4 and 4,5 were observed the maximum 
adsorptive capacity of the pre-treated biomass. 
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INTRODUCCIÓN 

La bioadsorción de metales pesados por al­
gas marinas pretratadas 1·

2
·8·

1
" 13• 14 es una excelen­

te opción para la descontaminación de diferen­
tes efluentes industriales (mineros, metalúrgi­
cos, textiles, etc.) También se está utilizando para 
la separación de metales preciosos, tales como 
oro, platino, paladio, etc., que se encuentran en 
los efluentes de la industria de catalizadores y 
en desechos mineros de bajo contenido'. 

La bioadsorción ocurre cuando los iones de 
los metales pesados se unen a la pared celular 
de la biomasa (algas, hongos, bacterias, etc.) 
por interacción electrostática. La biomasa, que 

se utiliza como bioadsorbentes se encuentra en 
gran abundancia en la naturaleza y el proceso 
de su transformación en bioadsorbentes no es 
muy costoso. Por este motivo y por su gran 
capacidad de adsorción, los bioadsorbentes tie­
ne muchas ventajas con respecto a otras técni­
cas costosas de separación de metales pesa­
dos a partir de soluciones diluidas1·14 (intercam­
biando iónico, precipitación, ósmosis inversos, 
etc.). 

En el presente trabajo se ha investigado la 
bioadsorción de Cu(ll) por el alga marina 
Grateloupia doryophora (Rhodophyta) (alga roja). 
Esta alga se encuentra en gran abundancia en la 
costa de Cañete, Pisco y en la Bahía de Paracas. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Preparación del alga 

La biomasa estudiada fue extraída de la cos­
ta de Cañete. El alga nativa se secó al medio 
ambiente durante 48 horas. El alga seca se lavó 
varias veces con agua destilada para eliminar di­
ferentes impurezas. Después se volvió a secar 
en una estufa a 40ºC durante 1 O horas y se tritu­
ró hasta alcanzar el tamaño de partículas de malla 
80. De la biomasa triturada se tomó 25 g y se 
colocaron en 500 mi de una solución 0.2 M de 
cloruro de calcio. La mezcla obtenida se agitó 
moderadamente en un agitador magnético a 150 
rpm durante 24 horas. Después se lavó varias 
veces con agua des ionizada para eliminar el ex­
ceso de cloro y calcio. La biomasa tratada se filtró 
y se secó en una estufa a 40ºC durante 1 O h. 

Proceso de Adsorción 

De la biomasa tratada con calcio se toma­
ron muestras de 0.1 g y se colocaron en 6 
erlenmeyers. A cada erlenmeyer se agregó 100 
mi de cloruro de cobre de diferentes concentra­
ciones (200 ppm a 800 ppm). El pH de las solu­
ciones se mantuvo constante durante el proceso 
de adsorción con soluciones 0.01 M de HCI y 
NaOH. 

Los erlenmeyers se colocaron en un agita­
dor rotatorio a 150 rpm durante 48 horas. Este 
tiempo de adsorción es importante para que el 
sistema alcance el equilibrio, pues la adsorción 
de iones a partir de soluciones, es un proceso 
muy lento. Una vez que se cumplió el tiempo de 
adsorción, las soluciones se filtraron. 

Para el análisis del contenido de Cu (11) an­
tes de la adsorción y después de la adsorción se 
utilizó el método espectrofotométrico (A = 
605nm), utilizando como reactivo una solución 
0.01 m de NH,OH, que da un complejo de color 
azul con el Cu (11). 

Resultados y discusión 

Para determinar la cantidad de sustan­
cia retenida durante el proceso de adsorción 
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por una masa de adsorbente se utiliza la 
ecuación 

( ¡/ ) 
(Ci-Ceq)V 

q mmo g = 
m 

(1) 

donde Ci es la concentración inicial del adsórbato 
(iones de metal) , Ceq es la concentración del 
adsorbato cuando el sistema de adsorción al­
canza el estado de equilibrio, V es el volumen 
que se ha tomado para estudiar la adsorción (mi), 
mes la masa del bioadsorbente seco (g). 

Generalmente para el tratamiento de los da­
tos experimentales correspondiente al fenóme­
no de bioadsorción se utilizan las ecuaciones de 
Freundlich y Langmuir. 

La ecuación de Freundlich se expresa a tra­
vés de la ecuación 

q=KC~ (2) 

q representa la cantidad de sustancia adsorbida 
por una determinada cantidad de adsorbente, K 
y n son constantes que dependen de la tempe­
ratura, naturaleza del adsorbente y el adsorbato. 

La ecuación de Langmuir para el caso de la 
bioadsorción de iones de metales pesado se 
expresa a través de la ecuación 

__3_= bC," 
qm,, l+bC," 

(3) 

donde qm., repre~enta la máxima cantidad de 
adsorbato retenida por 1 g de bioadsorbente; q 
es la cantidad de adsorbato retenida en depen­
dencia de la concentración inicial y la temperatu­
ra, C ,, es la concentración del adsorbato cuando 
el sistema de adsorción, alcanza el estado de 
equilibrio termodinámico, b es la constante de 
equilibrio correspondiente al prooeso de adsorción. 

El tratamiento del alga marina seca y tritura­
da con una solución 0,2 M de CaCl

2 
permite que 

los polisacáridos que forman el alga se unan y 
formen mallas estructurales. La formación de ma­
llas dentro del material dan estabilidad mecáni­
ca a la biomasa y conduce a una drástica dismi­
nución de la solubilidad de los polisacáridos en 
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Figura N.º 1. Isotermas de Adsorción a diferentes pH: 
il - pH = 2.6; - pH = 3,6 y O- pH = 4,0. 

agua_ Por otro lado, este proceso también con­
duce a una disminución del grado de hinchamien­
to de la biomasa muerta. 

En la figura 1 se muestra las isotermas de 
adsorción de los iones Cu (11) a diferentes pH: ti 
- pH = 2.6; - pH = 3,6 y 0 -pH = 4,0. El pH de la 
solución es un parámetro muy importante en el 
proceso de adsorción de los iones de metales 
pesados. Así cuando se disuelven diferentes sa­
les de metales pesados en agua, se obtiene so­
luciones con un pH ácido debido a la reacción de 
hidrólisis. Esta reacción conduce a la hidratación 
de los iones y posteriormente a su ionización 
dando lugar a la formación de iones hidronio H,0'. 
Estos iones fácilmente se unen a los centros de 
adsorción que hay en los biopolímeros que for­
man parte del alga marina, compitiendo con los 
iones Cu(l I). Por eso, de acuerdo a las isotermas 
experimentales se observa que al aumentar el 
pH la adsorción del Cu (11) se incrementa 
sustancialmente, a un pH = 4,0 se observó que 
la adsorción es óptima, esto se debe a que los 
iones Cu(l 1) ya no están hidratados y se encuen­
tran en su forma ionica normal, permitiendo de 
esta manera que se incremente la adsorción. 
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Figura N.' 2. Isotermas de bioadsorción del Cu (11) a 
partir de soluciones diluidas de Cuso, y O CuCI, 

En la figura 2 se muestra las isotermas de 
bioadsorción de Cu (11) correspondiente a solu­
ciones CuCI, y CuS04 a un pH = 4,5. De estas 
isotermas de adsorción se deduce que la pre­
sencia del ion sulfato conduce a una disminu­
ción de la adsorción de Cu (11). Esto nos indica 
que el contraión CI o S0

4
2- juega un rol muy 

importante en el proceso de bioadsorción de los 
iones de metales por algas marinas pretratadas. 

Para el tratamiento de los datos experimen­
tales se utilizó la forma lineal de la ecuación de 
Freundlich (2) 

1 lnq =lnK+-lnCeq (4) 
n 

Los resultados para la bioadsorción de Cu 
(11) a partir de soluciones de CuCl2 a diferentes 
pH se muestran en la figura 3. Las gráficas de­
muestran que el proceso de bioadsorción se des­
cribe aceptablemente por el modelo de adsorción 
de Freundlich. En la tabla 1 se muestran el valor 
de las constantes K y n de la ecuación de 
Freundlich, en donde se incluye también para el 
CuS0

4 
a un pH = 4,0. El valor de las constantes 

K y n se incrementa a medida que aumenta el 
pH, esto nos indica que la interacción entre el 
ion Cu (11) con los centros activos de adsorción 
que se encuentran en la biomasa aumenta 
sustancialmente, dando lugar a un aumento de 
la adsorción del ión Cu (11). 
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Figura N. º 3. Ecuación lineal de Freundlich 
correspondiente las diferentes isotermas de adsorción 
ll. - pH = 2.6; - pH = 3,6 y O- pH = 4,0. 

CONCLUSIONES 
1. Se ha demostrado que el alga marina 

Grateloupia doryophora (Rhodophyta) pretra­
tada con una solución 0,2 M de CaCl2 es un 
buen bioadsorbente de los iones Cu (11) a partir 
de soluciones diluidas. 

2. De los datos experimentales se deduce que 
el pH óptimo para la adsorción de Cu (11) se 
encuentra en el rango de 4,0 a 4,5. 

3. Las isotermas de adsorción se describe por 
el modelo de Freundlich. Se ha demostrado 
también que la naturaleza del contraión 
conduce a una variación de la isoterma de 
bioadsorción. 
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