Revista | beroamericana de Polimer os Volumen 7(2), Marzo de 2006
Navarro et al. Adsor cion de metales por polimeros

ELUCIDACION DEL EFECTO DEL pH EN LA ADSORCION DE
METALES PESADOS MEDIANTE BIOPOLIMEROSNATURALES
CATIONESDIVALENTES Y SUPERFICIESACTIVAS

Abel E. Navarro'%*, Karim P. Ramos', Karol Campos', Holger J. Maldonado**

Y Universidad Peruana Cayetano Heredia, Departamento de Quimica, Avda. Honorio
Delgado 430, Urbanizacion Ingenieria, Lima 31, Perd. Correo €lectronico:
*aen234@nyu.edu

2 New York University, Department of Chemistry 100 Washington Square East, Room
1001, New York, N.Y ., 10003, USA

9 Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Escuela de Graduados, Departamento de
Quimica e Ingenieria Quimica, Avda. Venezuelag/n. Lima 1, Perd

RESUMEN

El efecto del pH en e proceso de biosorcion de metales pesados es evaluado
desde dos puntos de vista: en € ion metélico, mediante el uso de cationes divalentesy en
la superficie del adsorbente, mediante el uso de diversos biopolimeros naturales en la
biosorcion de un mismo metal. Los resultados, muestran un fuerte efecto del pH en la
guimica acuosa del catién metalico dominada por aquo e hidroxocomplejos, la cual es
condicionada por la propia acidez del cation. Los grupos funcionales presentes en la
superficie del adsorbente caracteristicos de los biopolimeros también estén sujetos al
efecto del pH debido a la competencia con iones intercambiables (HsO") por los centros
activos ionizables. Experimentalmente se comprueba la preferencia de los biosorbentes
estudiados por e ion Cd*? frente a ion Zn'?, siendo e alga Lessonia trabeculata, ricaen
polialginatos, en sus ambas formas, reticulada y sin reticular, quien reporta la mayor
capacidad de adsorcion (g = 260,5 mg/g). Se propone que la acidez del catién y de los
grupos funcionales del adsorbente son |os responsables de la selectividad y eficiencia del

proceso.

Palabras claves: Adsorcion, biosorbentes, pH, poliaginatos, Alga Lessonia
trabeculata, cinc, cadmio.
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INTRODUCCION

La continua descarga de relaves mineros a fuentes acuiferas es alin un problema
de nivel mundial en espera de solucion®. Diversos metales pesados bajo su forma idnica
son descargados a rios y mares provenientes de la industria metal-mecanica, curtiembre,
fotogréfica, de baterias y metalUrgica sin el debido control ambiental, sobrepasando en
muchos casos | os val ores méximos permisibles por |egislaciones internacional es”.

Numerosos esfuerzos han sido realizados con e fin de eliminar dichos metales
téxicos de aguas de desecho, entre las cuales destacan: filtracion, electro-deposicion,
resinas de intercambio iGnico, 0smosis, micro-precipitacion, etc. obteniendo satisfactorios
resultados. Desafortunadamente, dichos métodos no encuentran efectividad antes bajas
concentraciones de metal es pesados en solucion tornandose altamente costosos y de bajo
rendimiento a esas condiciones®>.

Los metales cinc y cadmio han sido siempre vinculados, debido a su fuente
natural. La extraccién de cinc arrastra generalmente menas de cadmio que son
encontradas como impurezas constituyerdo una fuente de contaminacion de ambos
metales’. Si bien el dnc no es atamente toxico, por considerarse un elemento esencial
para animales y humanos y por ser necesario para €l regular funcionamiento de sistemas
enzimaticos, sin embargo £ han encontrado efectos adversos en la morfologia de peces
expuestos a concentraciones de cinc por encima de los valores recomendados asi como
efectos carcinogénicos en humanos que han consumido grandes cantidades de cinc’. Por
otro lado, la toxicidad de cadmio es ampliamente conocida por la destruccion de sitios
enzimaticos activos y ateraciones del sistema nervioso en seres humanos, incluso a bajas
concentraciones. La alta capacidad de biocentracion de cadmio en |0s seres vivos pone en
peligro a la especie humana caracterizada por su consumo de vegetales y animales
inferiores®.

En la Ultima década, la biosorcion ha surgido como solucion tentativa ante la
contaminacion latente por metales pesados. Biomasa inerte ha sido utilizada con éxito en
la eliminacion de metales toxicos y de alta ley de soluciones acuosas, incluyendo

bacterias, hongos, algas y plantas mayores®*; como se muestra en la Tabla 1 Dichos
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biosorbentes usados son de bao costo, ambientalmente benignos y exhiben cierta
selectividad por los metal es pesados antes |as demas especiesionicas.

La capacidad de biosorcién de estas biomasas se debe a la potencial cantidad de
compuestos organicos capaces de secuestrar y/o intercambiar iones metélicos, entre los
cuales destacan, polialginatos, péptidoglucanos, polisacaridos, glicoproteinas, fucanoides,
compuestos heterociclicos, flavonoides, etc’’?® en los cuales los centros atrayentes de
cationes son los grupos funcionales amino, hidroxilo, carboxilato, fosfato, sulfhidrilos,

etc. conocidos por su potencial nucleofilo.

Tabla 1. Biomasas de desecho usadas para la remocion de metales pesados de
soluciones acuosas.

Biosorbente Biopolimero Metal Ref.
involucrado
Sargassum sp. (alga) Polialginatos Ni ™ 11
cd” 12
Qu” 13
Spirulina sp. Polialginatos, fucanos, o, cd™, cu® 14
Saccharomyces c. (levadura) péptidoglucanos Ni ™ 15
cd” 16
Au® 17
Pb™, Ni*?,Cr® 18
Lentinus edodes (hongo) Polisacaridos, lentinano Cd™ 19, 20
Ascophyllum nodosum (alga) Polialginatos cd” 21
Enterobacter  cloaceae  (bacteria Cd™, Co™, Hg"™, 22
marina) Exopolisacérido cu*?
Manihot sculenta (planta superior) Celulosa Zn*? cd? 6
Sphaerotilus natans (bacteria) Celulosa, glucanos Pb"”, Cu®?, zn”, Ccd” | 23
Fontinalis antipirética (musgo) Fitoquel atinas Zn*?, cd™? 24
Funalia trogii (hongo inmovilizado) Alginato-quitosano Zn"?, Hg"™, Cd™ 25
Mucor rouxii (hongo) Quitosano, polisacdridos | Pb™, Zn" Cd Ni*? | 26
Oryza sativa (planta superior) Ligninas, celulosa Zn", C3d+2’ F;b*z, 27
Al cu’

El efecto dd pH ha sido ampliamente estudiado para varios sistemas,
reconociendo su fuerte influencia en e proceso de biosorcion™ #, lamentablemente la
informacion aun ha sido muy resumida, quedando remanentes numerosas interrogantes
sobre larelacion del cation metalico y la superficie activa del biosorbente. Paratal efecto
Se propuso como objetivo de este trabajo, € evaluar diversos biosorbentes con diferentes

grupos funcionales activos ante dos diferentes iones metélicos divalentes para anaizar el

115



Revista | beroamericana de Polimer os Volumen 7(2), Marzo de 2006
Navarro et al. Adsor cion de metales por polimeros

rol del pH que condiciona la eficiente interaccion entre € catidén metdico y la superficie

polar y/o cargada del adsorbente.
PARTE EXPERIMENTAL

Soluciones. Se uso nitrato de cadmio (1) tetrahidratado (Cd(NOs)2.4H20) de J.T.
Baker y sulfato de cinc (I1) heptahidratado (ZnSO,.7H,0) de Riedel-de-Haén, ambas de
grado analitico. Las soluciones fueron preparadas con agua desionizada, purificada por
Osmosis reversa mediante el equipo Barnstead/Thermolyne (Dubuque, 1A) D2714, € cuad
proporciona agua con una conductividad de 18 MO. EL pH de las soluciones fue gjustado
apH entre 2 y 6 usando soluciones 1M de &cido nitrico o hidroxido de sodio, controlado
por un pH metro Chem Cadet 5986-25 Pamer.

Biomasa. Los biosorbentes usados en € presente estudio fueron: levadura
Saccharomyces cerevisiae, dgas Ascophyllum nodosumy Lessonia trabeculata, hongo
Lentinus edodes, cascarilla de arroz Oryza sativa y coronta de maiz blanco Zea mays;
proveni entes de desechos biol 6gicos inertes y poliglucosamina (quitosano) de capazon de
crustaceos (Aber Tech., Plouvien, France) con un 87% de grado de desacetilacion. Todos
los biosorbentes fueron lavados vigorosamente con agua desionizada, secados en una
estufaa 60 °C y almacenados en un desecador hasta su respectivo uso y/o pretratamiento.
Los biosorbentes secos, fueron molidos y tamizados hasta alcanzar un didmetro de

particula< 75 nmm
Modificacion Quimica de los Biosorbentes

Reticulacion con Glutaraldehido. Basados en la reaccion de Schiff, e grupo
amino de dos diferentes cadenas de poliglucosamina se unen covalentemente a los dos
grupos adehido del reticulante, catalizado por € medio acido de la solucion. El
procedimiento experimental ha sido previamente reslizado por nuestro laboratorio®, el

cual considera 5 gramos de quitosano en polvo y 75 mL de una solucion al 2,5% de
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glutaraldehido (1,45 moles de grupos amino/mol de glutaraldehido en un matraz de
Erlenmeyer de 125 mL. El matraz es agitado por 24 horas a 250 rpm de agitacion orbital
(Bighill Digital, Thermolyne). El producto de reaccion fue lavado vigorosamente con
agua desionizada con €l fin de remover cualquier exceso ce reticulante. El filtrado fue
descartado y e quitosano reticulado fue secado a temperatura ambiente, siendo

almacenado luego en un desecador hasta su uso.

Reticulacion con Cloruro de Calcio. La capacidad de los polialginatos de la
superficie de las algas de intercambiar iones calcio por medio de la liberacion de iones
sodio, potasio e hidronio, permite mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas mediante
el entrecruzamiento de cadenas de polialginato. Se mezcl6 5 gramos de alga Lessonia
trabeculata en polvo y 165 mL de una solucion 0,3M de cloruro de calcio (relacién
biosorbente/reticulante: 3% P/V) en un matraz de erlenmeyer y agitado durante 24 horas
a 250 rpm de agitacion orbital. El producto fue lavado vigorosamente con agua
desionizada con €l fin de remover cualquier exceso de reticulante. El filtrado fue
descartado y € aga reticulada fue secada a temperatura ambiente, siendo almacenado

luego en un desecador hasta su uso.

Pruebas de Biosorcion

Efecto del pH en cationes divalentes. Se llevaron a cabo experimentos batch con
dos cationes metdlicos divalentes usando |os mismos biosorbentes a los pH indicados. Se
puso en contacto 20 mg de adsorbente con 200 mL de solucion del metal de
concentracion inicial de 100 ppm de iones Zn*? y Cd*?, respectivamente a temperatura
ambiente. Las muestras por duplicado fueron sometidas bajo agitacion orbital de 250 rpm
durante 24 horas. Luego de alcanzar e equilibrio, se filtrd las muestras en papel
Whatman N°42 y se midio el contenido residual del catién metdlico en € sobrenadante
mediante un espectrofotémetro de absorcion atomica alallama (Perkin Elmer 3110).

Efecto del pH en la superficie del biosorbente Se utilizaron diversos
biosorbentes ante e mismo cation metdlico en experimentos batch a los pH indicados.

Se mezclé 20 mg de biosorbente en 200 mL de solucion de 100 ppm de iones Cd* a

117



Revista | beroamericana de Polimer os Volumen 7(2), Marzo de 2006
Navarro et al. Adsor cion de metales por polimeros

temperatura ambiente. Las muestras fueron evaluadas por duplicado y sometidas por 24
horas a agitacion orbital de 250 rpm. Las muestras fueron filtradas y analizadas como en

el item anterior.

Evaluacion de Datos. La capacidad de adsorcion de los biosorbentes, g, es

obtenido mediante la ecuacion de balance de masas del proceso en el estado de equilibrio,

como indicalaecuacién (1)

— V,(CO- Ceq)
m

q 1)

donde q es la capacidad de adsorcion, mg/g, G la concentracion del adsorbato en el
equilibrio en mg/L, G, la concentracion inicial del adsorbato en mg/L, g es la masa de

adsorbente en gy V corresponde a volumen de la solucion en L.

RESULTADOSY DISCUSION

La adsorcion de metales pesados por biopolimeros es fuertemente influenciada
por el pH del medio. Dicho efecto es a nivel de a disponibilidad de iones metélicos en su
forma adsorbible en solucién y a nivel de la activacién de grupos funcionales (potenciales
centros de adsorcion) en la superficie del adsorbente. Se evaluaron ambos efectos por

separado, usando dos cationes divalentesy diversos biosorbentes.

Cationes Divalentes La formacion de aguo e hidroxocomplejos de metales en
solucion acuosa, condiciona la especie quimica en la cual € catién se encuentra
presente”, Dicho comportamiento es regulado por el pH, entendido como el equilibrio de
los iones hidronio e oxhidrilo en solucion; de tal forma que proporcionalos ligandos alos
que estara unido el ion metalico.

Para el presente estudio, se seleccionaron dos cationes del mismo grupo de la
tabla periédica (Cd y Zn), de carga (+2) con baja tendencia de experimentar reacciones

de Oxido-reduccion, con e fin de eliminar interferencias que no fueran atribuidas
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exclusivamente al pH. La Tabla 2 muestra los resultados del efecto del pH ante los
citados cationes, los cuales pueden analizarse desde 3 puntos de vista: i) superioridad del
ion cadmio frente al ion cinc como adsorbato, ii) heterogeneidad en la diferencia de
adsorcion de los cationesy iii) efecto del pH y la quimica acuosadel ion metalico.

() La superioridad del ion cadmio frente a ion cnc a iguales condiciones ha sido
demostrada previamente® ?* %, Dicha superioridad es explicable en base al concepto de
acidez de Lewis, definida como la relacién masa: carga de determinado cation. Poseer
una gran masa involucra tener un volumen adecuado que genera una eficiente separacion
de cargas dentro del ion metalico, permitiendo una alta polarizabilidad dentro del ion que
minimiza las repulsiones electron-electron entre adsorbente y adsorbato. En otras
palabras, si tenemos cationes isovalentes, €l ion de mayor peso atdmico serd megjor y mas
eficientemente adsorbido en comparacion de los deméas debido a su acidez y su
interaccion con € adsorbente sera favorecida. Esta hipétesis has sido corroborada por
estudios anteriores™ !,

(i) La heterogeneidad de las diferencias en adsorcion pueden atribuirse a la
sensibilidad del adsorbente frente a pH para la sorcién. Dado es € caso del aga
Ascophyllum nodosum donde los poliaginatos (polianiones) son fuertemente
influenciados por el pH y responden con mayor intensidad dicha ateracion. En cambio
los grupos funcionales polares no cargados como |0s que estén presentes en los demas
adsorbentes perciben la alteracion pero no en la misma intensidad que los demas grupos
cargados. Este efecto sera analizado en mas detalle, y

(iii) Laquimica acuosa del ion metalico es el rol mas importante que desempefia
el pH en la adsorcién de iones metédlicos™ Los metales de transicion, entre los cuales se
encuentran la mayoria de los metales pesados, se caracterizan por su habilidad en la
formacion de complegjos de coordinacion con ligandos que poseen pares de electrones
libres, en busca de la estabilizacion de sus vacantes o parcialmente llenos orbitales d. La
molécula de agua es catalogada como un excelente ligando® * y la formacion de
aquocomplejos con cationes metalicos en solucién acuosa es inevitable. A mayor nimero
de ligandos rodeando un cation metalico, mayor serd su radio iénico y volumen,
convirtiendo a catién en una especie estéricamente impedida para una eficiente

interaccion con la superficie del adsorbente. La formacion de compleos con € agua es
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regulada por el pH, ya que a atos vaores de pH, la concentracién de iones oxhidrilo
aumenta en la solucién y es capaz de formar hidroxocomplejos, los cuaes no sblo
aumentan e volumen del catién sino que disminuyen su carga heta, disminuyendo

también su afi nidad con el adsorbente.

Tabla 2. Efecto del pH en la capacidad de adsorcion (mg.g’) de cationes
divalentes.

Ascophyllum Coronta de maiz Lentinus edodes Sacchar(_)myces
pH nodosum blanco cerevisie
Cd™ Zn™ Cd™ Zn™ Cd™ zZn™ Cd™ Zn™
29,34 7,13 28,05 593 36,00 | 1550 | 40,00 2,38
89,61 | 1743 | 6540 | 1500 | 83,00 | 1969 | 80,00 | 4550
213,79 | 61,08 | 90,67 | 2258 | 166,50 | 83,50 | 135,00 | 63,50
248,23 | 1158 | 103,96 | 2543 | 147,09 | 108,88 | 195,00 | 84,38
151,74 | 13,18 | 80,21 195 | 12530 | 71,88 | 165,00 | 107,00

O O | WIN

Mediante estudios de especiaciém quimica en soluciones acuosas, ha sido
demostrado®* que el ion dnc se mantiene en su forma Zn*? como especie predominante
hasta pH 5, en el cual la especie Zn(OH)™ aparece como nueva especie emergente. Estos
datos esta en perfecto acuerdo con los resultados experimentales mostrados en la Tabla 2,
donde la maxima capacidad de adsorcion de Zn se registra generamente a pH 5 a
excepcion de la levadura Saccharomyces cerevisiae, quien muestra capacidades de
adsorcién despreciables por encima de 6 (datos no mostrados), denotando la preferencia
del adsorbente a ion Zn*? frente al hidroxocomplejo Zn(OH)*. Se deduce por lo tanto que
el adsorbente prefiere cationes de mayor carga positivay que no presenten impedimento
estérico. Esta hipétesis es verificada por e ion cadmio, e aual, segin estudios previos®,
se encuentra bgjo su forma Cd™ a pH menores de 55, pH a cual aparece €
hidroxocomplegjo Cd(OH)* como cation primordial. La quimica en solucion acuosa de
estos metales se vuelve mas complicada en presencia de de otros ligandos e incluso de

otros cationes®>*’.

! La especiacién quimica consiste en la coexistencia de diversos iones complejos (hidroxo o

aquocomplejos) como resultado de la reaccion del ion metdlico con los demés iones 0 moléculas presentes
en lasolucién (por g emplo, OH', H,0, etc.).
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Superficies Activas. La presencia de grupos funcionales como amino, hidroxil,
carboxilico, sulfhidrilo y fosfato ha sido demostrada en numerosos biosorbentes usados
en la actualidad* *. Estos grupos funcionales se comportan como &cidos débiles en
solucion acuosa y son fuertemente afectados por e pH del medio. Los resultados
mostrados en la Tabla 3, reflggan e comportamiento de diferentes superficies de
adsorbentes frente al mismo catioén metdlico. Estas diferencias son las que identifican a
cada biosorbente con determinado ion metdlico, tornadndolos altamente selectivos frente a
otros cationes. La capacidad de adsorcion de los biosorbentes estudiados no puede ser
atribuida a un Unico grupo funcional, pero entre ellos existe uno que posee mayor
afinidad con e ion metélico®.

Dela misma tabla se denota claramente que todos los adsorbentes presentan su
mayor capacidad de adsorcion a pH menores de 6, esto se explica por €l efecto del pH en
la especiacion quimica del ion en solucion acuosa. Asimismo, se observa que la
capacidad de adsorcion decae grandemente a pH bajos. Si bien €l ion cadmio esté bajo su
forma Cd* a pH > 6, también es cierto que a pH bajos, la concentracién de iones
hidronio (H;O") aumenta y compite con el cation metdlico por los sitios activos,
favorecido por su ata movilidad idnica. También se puede observar e particular
comportamiento del alga Lessonia trabeculata la cual presenta su méxima capacidad de
adsorcion a pH 4, lo cual es explicado por la presencia de grupos funcionales écidos
como fucanoides y alginatos, cuyas constantes de ionizacion (pK 5) estan en los rangos de

1a25y 35 a5, respectivamente®

+ 4. Debido a su alta acidez, estos grupos se
encuentran desprotonados incluso a bajos pH y son capaces de adsorber eficientemente a
ion cadmio, € cual se encuentra bajo su forma libre. El objetivo de la reticulacion del
alga Lessonia trabeculata fue la de inducir una previa desprotonacién de los grupos
&cidos de la superficie del adsorbente (acidos polialginicos y fucanoides) mediante el
entrecruzamiento de las cadenas polialginicas con iones calcio, para luego, mediante un
mecanismo de intercambio ionico, desplazar a los iones calcio adsorbidos, por € cation
metalico. Como era de esperarse, €l alga reticulada presente una méxima capacidad de
adsorcién a un pH renor que el alga no reticulada, debido a previo desplazamiento de

iones hidronio, los cuaes son los principales competidores, por iones calcio; seguida por

121



Revista | beroamericana de Polimer os Volumen 7(2), Marzo de 2006
Navarro et al. Adsor cion de metales por polimeros

una rdpida y espontdnea sustitucion de iones calcio por cadmio, este Ultimo

comportamiento ha sido encontrado en sistemas biol 6gicos®.

Tabla 3. Efecto del pH en la superficie y centros activos de los biosorbentes,
expresados en capacidad de adsorcién (mg.g™l).

Biosorbentes
. . Lessonia
PH Quitosano S w_to&ano Lessonia trabeculata | Cascarillade
eticulado | trabeculata :
Reticulada Arroz
2 40,0 33,0 224 41,4 13,2
3 70,0 40,0 101,7 260,5 24.6
4 105,0 65,0 234,4 231,5 58,4
5 125,0 98,0 189,6 211,2 44,3
6 120,0 55,0 148,3 134,5 21,6

El biopolimero quitosano es un polisac&rido derivado de la hidrdlisis del
compuesto conocido cominmente como quitina (N-acetilglucosaming), resultando un
polisac&rido formado por unidades de glucosamina. El quitosano es soluble en medio
&cido, por lo cua debe ser modificado por reticulacion con glutaraldehido para hacerlo
resistente a bgjos pH. La desventgja del método es e sacrificio de grupos amino del
quitosano para llevar a cabo e entrecruzamiento (formacion de iminas)®. Justamente,
son los grupos aminos, |os responsables de la capacidad de adsorcion del quitosano. En
otras palabras, la reticulacién con glutaraldehido mejora las propiedades fisicas y
mecénicas del quitosano frente a medios &cidos, pero disminuye e ndmero de centros
activos de su superficie. Los resultados, verifican la hipétesis, resultando en una mayor
capacidad de adsorcion para €l quitosano sobre el quitosano reticulado. Por otro lado,
ambos quitosanos, reportan similares pH éptimos (pH = 5) y esto se debe al efecto del pH
tanto en el adsorbente como en el adsorbato, ya que a pH bajo, los grupos del amino del
quitosano se encuentran protonados bajo la forma de sales de amonio cuaternario y las
fuerzas de repulsion del cation aumentan impidiendo la adsorcién, por otro lado, la

capacidad no sobrepasa el valor de 6, ya que a pH mayores, aparece € ion cadmio en su
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forma de hidroxocomplejo en solucion, € cual posee un mayor volumen y menor carga
positiva

Finalmente, la cascarilla de arroz reporta la menor capacidad de adsorcion entre
los biosorbentes estudiados, 1o cua refleja la pobreza de grupos funcionales aptos para la
adsorcion. Estudios previos” han caracterizado este biosorbente por técnicas infrarrojasy
3C NMR, Ilegando a la conclusion que los compuestos predominantes son ligninas y
celulosa, cuyo grupo funcional hidroxilo (-OH), de acuerdo de tablas de constante de
estabilidad de complejacion, presenta baja afinidad con el ion cadmio como ligando® a
diferencia de los grupos amino y carboxilo, donde la afinidad es mucho mas alta
Asimismo, la despreciable capacidad de adsorcion a bajos pH de la cascarilla de arroz,

puede verse atribuida a lainestabilidad de |os polisacaridos en medio &cido.

CONCLUSIONES

El material propuesto es una excelente herramienta, Util para el entendimiento del
efecto del pH en e proceso de biosorcién de metales pesados y promueve € uso
coherente de biopolimeros naturales presentes en biomasa de desecho para la adsorcion
selectiva a los mismos La evaluacion del efecto del pH con respecto a adsorbato, por
medio de cationes divalentes, elucida la gran complgjidad de la quimica acuosa de los
iones metdlicos, cuya especie quimica predominante, depende fuertemente de la acidez
del medio; sin dejar de lado la importancia de la acidez del cation, necesaria para
competir con otros iones por los sitios activos en la superficie del adsorbente. El efecto
del pH también fue analizado desde €l punto de vista del adsorbente, mediante la
activacion de los grupos funcionales presentes en la superficie La quimica caracteristica
de cada grupo funcional modula su capacidad para atraer metales pesados de acuerdo a
laacidez del medio.

De los resultados experimentales se concluye la preferencia de los biosorbentes
estudiados, por €l ion cadmio sobre el ion zinc aiguales condiciones, siendo la acidez del
ion cadmio, la responsable de esta diferencia. Asimismo, el alga Lessonia trabeculata
reticulada y sin reticular fueron los mejores adsorbentes € ion cadmio, gracias a la dta

afinidad de sus grupos carboxilos de poliaginatos, por € contrario, la cascarilla de arroz
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muestra una pobre afinidad por € ion cadmio debido a la débil interaccién del grupo
hidroxilo de celulosay ligninas con € cation.

Finalmente, queda demostrado que la reticulacion de quitosano con glutaraldehido
mejora las propiedades fisicas y mecéanicas del adsorbente, pero disminuye el nimero de
centros activos. En cambio la reticulacion de algas con cloruro de calcio, incrementa la
capacidad de adsorcion mediante el desplazamiento de iones hidronio de los centros

activos por calcio y € posterior intercambio por e ion cadmio.
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