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RESUMEN 
La contaminación de los cuerpos de agua por sulfatos supone un asunto medioambiental importante, 
a causa de su gran estabilidad química y la capacidad que tienen para moverse en medios acuosos. En 
este contexto, la adsorción constituye una alternativa eficiente y ambientalmente amigable, 
especialmente cuando se emplean materiales sostenibles. Por lo tanto, en este estudio se sintetizaron 
pellets biodegradables para eliminar iones sulfatos, utilizando una matriz polimérica híbrida de 
quitosano (Q) y alginato (A), a la que se le denominó QA. Luego, se le agregaron iones cobre para 
conseguir el material QA-Cu y mejorar su afinidad con especies aniónicas como los iones sulfato. 

Adicionalmente, los pellets QA y QA-Cu fueron caracterizados fisicoquímicamente antes y después del 
proceso de adsorción mediante difracción de rayos X, espectroscopía de infrarrojo por Transformada 
de Fourier (FTIR), espectroscopía de fotoelectrones emitidos por rayos X, microscopía electrónica de 
barrido con espectroscopia de rayos X por dispersión de energía, porosimetría por intrusión de 
mercurio, análisis termogravimétrico acoplado a FTIR, determinación del pH punto de carga cero, 
potencial zeta, factor de hinchamiento, y espectroscopia de emisión óptica con plasma acoplado 
inductivamente. El análisis posterior a la adsorción mostró cambios en la química superficial y en el 
potencial zeta, confirmando la participación de interacciones electrostáticas y mecanismos de 
complejación metal–anión. 

La evaluación adsorptiva tuvo lugar a 23 °C; en este caso, el modelo de Langmuir describió mejor los 
datos de equilibrio, lo que sugiere que la adsorción ocurre en monocapa sobre ubicaciones 
homogéneas. Por otro lado, la cinética se ajustó al modelo de pseudo-segundo orden. Los pellets QA-
Cu alcanzaron una capacidad máxima de adsorción de 236.4 mg de sulfato/ g de adsorbente en 48 h a 
1000 ppm de sulfatos, mostrando concordancia entre la capacidad experimental y la teórica del 
modelo. Asimismo, en el estudio de la regeneración de los pellets de QA-Cu se obtuvo un porcentaje de 
remoción de sulfatos de un 38% a 48 h, manteniendo su desempeño hasta el cuarto ciclo de 
reutilización, lo que evidencia una adecuada estabilidad estructural y funcional. 

En conjunto, los resultados demuestran que los pellets QA-Cu constituyen un bioadsorbente 
prometedor para la remoción de sulfatos en medios acuosos, combinando sostenibilidad, estabilidad y 
eficiencia adsorptiva. 
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1. INTRODUCCIÓN 
La falta de agua es uno de los desafíos más importantes del siglo XXI y es un problema mundial que 
impacta a millones de personas alrededor del planeta. En las últimas décadas, la preocupación por 
garantizar el acceso al agua potable segura se ha intensificado debido al aumento del estrés hídrico y 
al deterioro progresivo de la calidad del agua, fenómenos estrechamente asociados con el crecimiento 
de la industrialización, la urbanización y otras actividades antropogénicas [1]. De acuerdo con la 
Organización Mundial de la Salud (OMS), aproximadamente 1.6 mil millones de personas a nivel 
mundial enfrentan condiciones de estrés hídrico, y millones de muertes anuales están relacionadas con 
la degradación de la calidad del agua destinada a consumo humano [2]. 

La contaminación de aguas superficiales y subterráneas ha dado lugar a la presencia de una amplia 
variedad de contaminantes orgánicos, microbiológicos e inorgánicos, entre los que destacan arsénico, 
nitratos, fluoruros, fosfatos, cloruros y sulfatos, lo que incrementa la complejidad del tratamiento del 
agua. Esta situación es especialmente crítica en países de bajos ingresos, donde la limitada capacidad 
para el monitoreo y gestión de la calidad del agua dificulta la detección oportuna de contaminantes 
químicos, generando impactos significativos en la salud pública y el bienestar social. A ellos se suma 
que, pese al uso de más de 60 000 sustancias químicas a nivel industrial, solo una fracción cuenta con 
valores guía establecidos por la OMS, lo que evidencia importantes vacíos en la regulación y control del 
agua potable [1]. 

En México, la situación hídrica representa un desafío influido por el cambio climático, la 
sobreexplotación de acuíferos, la contaminación de fuentes de agua y una gestión deficiente de los 
servicios hídricos. De acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), el 
63.3% de los municipios representa algún nivel de carencia de agua, afectando tanto el suministro 
doméstico como las actividades agrícolas e industriales [3], [4]. Asimismo, se estima que solo el 52.3% 
de la población urbana cuenta con un suministro continuo de agua potable, y únicamente alrededor del 
20.9% confía en que el agua que recibe puede consumirse directamente sin tratamiento adicional, lo 
que evidencia deficiencias de continuidad y calidad del servicio [5]. Aunque datos de la Comisión 
Nacional del Agua indican que el 96.1% de la población tiene acceso básico a agua potable y el 93.8% a 
drenaje, estas cifras no garantizan la potabilidad ni la regularidad del recurso, particularmente en 
regiones con altos niveles de estrés hídrico [6]. 
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1.1 Contaminación por sulfatos: origen y relevancia ambiental 

Los iones sulfato (SO42-) se encuentran ampliamente distribuidos en sistemas naturales y son 
introducidos o movilizados adicionalmente por diversas actividades antropogénicas, debido a su 
elevada estabilidad química, alta solubilidad y movilidad en medios acuosos [7]. Las concentraciones 
altas en cuerpos de agua ya sean superficiales o subterráneos, pueden cambiar las características 
fisicoquímicas del agua, propiciar la salinización, alterar ciclos biogeoquímicos y disminuir la diversidad 
biológica acuática [8]. Aunque no se consideran altamente tóxicos, niveles elevados de sulfato pueden 
provocar efectos gastrointestinales como diarrea, deshidratación e irritación intestinal, especialmente 
en presencia de cationes como sodio o magnesio [9], [10]. Además, los sulfatos pueden modificar el 
comportamiento de otros contaminantes, en particular metales pesados, lo que complica los procesos 
de tratamiento y potabilización del agua [11]. 

Las acciones de los seres humanos han contribuido a que las concentraciones de sulfato en el medio 
ambiente incrementen significativamente, desde el punto de vista antropogénico. A escala global, las 
fuentes de origen antrópico han llegado a aportar entre el 20 y el 90% de la carga total de sulfatos 
presente en aguas superficiales [12]. Entre estas actividades, destaca la quema de combustibles fósiles 
con alto contenido en azufre para la generación de energía, la cual incrementa las emisiones de dióxido 
de azufre (SO2). Este gas, tras sufrir procesos de oxidación en la atmósfera, se transforma en ácido 
sulfúrico (H2SO4), que posteriormente, se deposita en suelos y cuerpos en agua mediante deposición 
húmeda y seca [13]. 

La presencia elevada de sulfatos en el agua influye además, en diversos procesos fisicoquímicos, como 
la solubilidad y movilidad de metales, la formación de incrustaciones y la corrosión de infraestructuras, 
afectando tanto la eficiencia de los sistemas de distribución como la vida útil de los materiales. En 
ecosistemas acuáticos el incremento de la concentración de sulfato puede alterar la composición iónica 
del medio, generando estrés osmótico en organismos sensibles y afectando procesos metabólicos, de 
crecimiento y reproducción [12]. 

En zonas industriales, agrícolas y mineras, la acumulación de sulfatos en suelos y acuíferos constituye 
un problema ambiental relevante, ya que puede provocar la degradación de la calidad del recurso 
hídrico, la pérdida de la productividad agrícola y la afectación de ecosistemas dependientes de aguas 
subterráneas. Adicionalmente, bajo condiciones reductoras como las que se presentan en sedimentos 
anóxicos o acuíferos profundos, el sulfato puede ser reducido microbiológicamente a sulfuro de 
hidrógeno, un gas altamente tóxico y corrosivo. La presencia de sulfuro de hidrógeno (H2S) no solo 
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deteriora infraestructuras metálicas y genera olores desagradables, sino que también compromete de 
manera severa la calidad del agua y representa un riesgo tanto ambiental como sanitario [14]. 

Un ejemplo representativo de contaminación hídrica asociada a actividades extractivas en México es el 
derrame de una solución de sulfato de cobre acidulado ocurrido en agosto de 2014 en el complejo 
minero Buenavista del Cobre, en el estado de Sonora. Este evento liberó aproximadamente 40 000 m3 
de solución contaminante al arroyo Tinajas y posteriormente, a los ríos Bacanuchi y Sonora, siendo 
considerado como uno de los desastres ambientales más graves relacionados con la minería del país. 
De acuerdo con el dictamen de diagnóstico ambiental del Río Sonora emitido por la SEMARNAT, el 
derrame ocasionó una alteración significativa en la calidad del agua, los suelos y los sedimentos, 
caracterizada por la presencia de metales pesados y altas concentraciones de sales solubles, 
particularmente sulfatos, cuya persistencia en el medio dificulta los procesos de remediación y 
restauración ambiental [15].  

1.2 Propiedades y comportamiento del ion sulfato 

El ion sulfato corresponde al estado de oxidación más alto y termodinámicamente estable del azufre 
(+6), lo que explica su presencia en sistemas naturales y su elevada estabilidad química [14]. 
Estructuralmente, presenta una geometría tetraédrica, en la cual la carga negativa global (-2) se 
encuentra deslocalizada sobre los cuatro átomos de oxígeno mediante estructuras de resonancia 
equivalentes. Esta configuración, junto con la elevada simetría y polarización de los enlaces S-O, le 
confiere una notable estabilidad estructural y una baja tendencia a participar en procesos redox bajo 
condiciones ambientales ordinarias [16].  Las principales características químicas y estructurales del 
ion sulfato se resumen en la Tabla 1. 

Tabla 1. Características químicas y estructurales del ion sulfato 

Propiedad Valor Estructura 
Fórmula química SO42-  
Estado de oxidación (S) +6 
Carga formal global -2 
Masa molar 96.06 g/mol 
Geometría molecular Tetraédrica 
Radio iónico efectivo 0.258 nm 
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Especiación y comportamiento ácido-base en solución acuosa 

El comportamiento del sulfato en solución acuosa está determinado por el equilibrio de disociación del 
H2SO4, del cual deriva como base conjugada final [17]. La ionización ocurre en dos etapas consecutivas: 

1. Primera disociación: H2SO4 → H+ + HSO4- 

2. Segunda disociación: HSO4- ⇌ H+ + SO42- 

La primera etapa corresponde a un ácido fuerte (pKa1 ≈-3), mientras que la segunda presenta una 
constante de disociación menor (pKa2 ≈1.99) [18]. En consecuencia, la distribución relativa de las 
especies H2SO4, HSO4- y SO42- depende principalmente del pH del medio [19]. 

Aunque el proceso global de ionización puede representarse estequiométricamente como la liberación 
de dos protones por molécula de H2SO4, la segunda disociación es parcial. Por ello, las especies H2SO4, 
HSO4- y SO42- coexisten simultáneamente en solución, estableciendo un equilibrio dinámico 
dependiente del pH y de la concentración [20]. Esta especiación influye directamente en la movilidad 
iónica del sulfato, sus interacciones electrostáticas y su capacidad de asociación con otras especies 
presentes en el medio, aspectos fundamentales para comprender su transporte, persistencia y 
comportamiento en cuerpos de agua naturales [21]. 

En la Tabla 2 se presenta un resumen de los parámetros ácido-base más relevantes y del 
comportamiento principal de la especies en relación con el pH. 

Tabla 2. Parámetros ácido-base del sistema H2SO4 / HSO4- / SO42- 

Propiedad  Valor/Descripción Referencia 
Sistema ácido-base relacionado H2SO4 / HSO4- / SO42- 

[17] 
[18] 

pKa1 ≈-3 
pKa2 ≈1.99 
Especie predominante a pH < 2 HSO4- 

[20] 
[21] 

Especie predominante entre pH 2-6 HSO4- / SO42- 
Naturaleza ácido-base del sulfato Base conjugada del ion bisulfato 
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1.3 Principales fuentes de sulfatos 

Los sulfatos que se encuentran en el entorno tienen su origen en fuentes naturales y también de origen 
humano. Los procesos de meteorización y disolución de minerales sulfatados son una de las fuentes 
naturales más relevantes, ya que funcionan como importantes depósitos geológicos para este anión. 
La liberación gradual de sulfatos hacia cuerpos acuáticos superficiales y subterráneos se ve favorecida 
por la interacción prolongada de estos minerales con el agua, lo que hace que su presencia en los 
sistemas acuáticos naturales aumente continuamente. Estos procesos ocurren a distintas escalas 
temporales y están condicionados por factores como la composición mineralógica, la disponibilidad de 
agua y las condiciones fisicoquímicas del medio [2]. 

Entre los minerales sulfatados más representativos que constituyen fuentes naturales de sulfatos en 
sistemas geológicos y ambientales se encuentran los que se muestran en la Tabla 3. 

Tabla 3. Principales minerales sulfatados 

Mineral Formula química 
Alabastro CaSO4·2H2O 
Selenita CaSO4·2H2O 
Calcantita CuSO4·5H2O 
Epsomita MgSO4·7H2O 
Anhidrita CaSO4 
Baritina BaSO4 
Celestina SrSO4 
Anglesita PbSO4 

 

La liberación de sulfatos de estos minerales está fuertemente vinculada con procesos geológicos y 
diagenéticos, que son transformaciones bioquímicas, físicas y químicas que alteran los sedimentos (ver 
Figura 1). La precipitación de sales sulfatadas se ve favorecida por la evaporación del agua tanto en 
áreas continentales como marinas. Por otro lado, durante el enterramiento somero o la diagénesis 
temprana, es posible que minerales como el yeso se conviertan en anhidrita debido a la deshidratación. 
Estos procedimientos regulan la manera en que los sulfatos se distribuyen y se mueven en acuíferos y 
sedimentos, lo cual afecta su incorporación a sistemas acuáticos por medio de recirculación y disolución 
[22]. 
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Desde una perspectiva geoquímica, la presencia de sulfatos también está relacionada al ciclo 
biogeoquímico del azufre. El SO2 emitido tanto por fuentes naturales como antropogénicas, puede 
oxidarse en la atmósfera en presencia de oxígeno y humedad, dando lugar a especies sulfatadas, que 
representan el estado de oxidación más estable del azufre. Estas especies se incorporan a los cuerpos 
de agua mediante deposición húmeda o seca, incrementando las concentraciones de sulfato [11]. En 
condiciones oxidantes, el sulfato predomina como especie estable, sin embargo, en ambientes anóxicos 
puede reducirse a sulfuros o azufre elemental, afectando la movilidad de otros iones y metales 
presentes en solución [9]. 

 

Figura 1. Esquema de las principales fuentes de sulfatos en la naturaleza 

En contraste, las fuentes antropogénicas constituyen actualmente una de las principales causas de 
incremento de sulfatos en el medio ambiente. El procesamiento de minerales, la producción de 
plásticos, pigmentos y fertilizantes, el refinado del petróleo y la minería son actividades que producen 
una gran cantidad de compuestos sulfatados en el agua y el suelo. Entre estas actividades, el drenaje 
ácido de minas (DAM) representa una fuente crítica, ya que se origina por la oxidación de minerales 
sulfatados, particularmente la pirita (FeS2) en presencia de oxígeno y agua [11], [23]. 
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Este procedimiento resulta en la formación de H2SO4 y en la emisión de grandes volúmenes de sulfato, 
lo que da como resultado efluentes extremadamente ácidos con concentraciones superiores a 10 000 
mg/L en áreas mineras [24].  

La reacción general puede describirse como: 

4 FeS2 + 15 O2 + 14 H2O → 4 Fe(OH)3 + 8 SO42- + 16 H+ 

La acidez generada favorece la solubilización de metales y amplifica el impacto ambiental, afectando la 
biodiversidad y promoviendo condiciones de toxicidad crónica en los organismos expuestos [2]. En 
ambientes anaerobios como sedimentos marinos, suelos pantanosos o sistemas de tratamiento 
biológico, ciertas bacterias reductoras de sulfato pertenecientes a géneros como Bacillaceae, 
Clostridiaceae, Heliobacteriaceae y Pseudomonadaceae pueden transformar los sulfatos en sulfuros 
[25]. Aunque este proceso puede reducir parcialmente la concentración de sulfato, también genera 
efectos indeseables como corrosión de tuberías, liberación de olores desagradables y deterioro de las 
propiedades organolépticas del agua [26]. 

1.4 Impacto ambiental y sanitario 

La presencia de sulfatos en concentraciones elevadas puede alterar significativamente los ecosistemas 
acuáticos al influir en los ciclos biogeoquímicos del carbono, nitrógeno y fósforo. En sistemas de agua 
dulce, su incremento puede modificar el equilibrio redox, favoreciendo condiciones reductoras que 
estimulan la reducción microbiana de sulfato a sulfuro. Este proceso afecta la disponibilidad de 
nutrientes, la degradación de materia orgánica y la estructura microbiana, alterando la dinámica trófica 
del ecosistema [12]. 

Desde el punto de vista ecotoxicológico, el ion sulfato es considerado uno de los aniones mayoritarios 
con menor toxicidad directa. No obstante, sus efectos adversos sobre los organismos acuáticos están 
estrechamente relacionados con el estrés osmótico y con la toxicidad indirecta derivada de sus 
productos de transformación, especialmente el sulfuro. Diversos estudios han reportado que 
concentraciones elevadas de SO42- afectan la osmorregulación de invertebrados acuáticos, reducen las 
tasas de alimentación, crecimiento y metabolismo en organismos filtradores, y alteran parámetros 
fisiológicos y fotosintéticos en plantas y algas acuáticas, comprometiendo la productividad primaria del 
ecosistema [27]. 

En términos sanitarios, el consumo de agua con altas concentraciones de sulfatos generalmente no 
produce efectos tóxicos severos; sin embargo, se asocia a trastornos gastrointestinales como diarrea, 
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deshidratación y molestias intestinales, particularmente en poblaciones vulnerables como lactantes, 
niños y adultos mayores [14].  Adicionalmente, los sulfatos deterioran las propiedades organolépticas 
del agua, principalmente el sabor, lo que limita su aceptación para consumo humano y restringe su uso 
en aplicaciones domésticas e industriales. 

1.5 Normatividad y límites permisibles 

Si bien el sulfato no se clasifica como un contaminante de alta toxicidad aguda, su presencia en 
concentraciones elevadas puede representar un problema sanitario, ambiental y operativo. En agua 
destinada al consumo humano, puede provocar efectos gastrointestinales y alterar las propiedades 
organolépticas, particularmente el sabor. Asimismo, en sistemas naturales y redes de distribución, 
puede favorecer procesos de corrosión y transformaciones biogeoquímicas que afectan la calidad del 
agua [22]. Por esta razón, diversas entidades regulatorias han establecido valores guía y límites 
permisibles (Tabla 4) con el objetivo de preservar la calidad del agua y proteger la salud de la población. 

Tabla 4. Comparación de límites y criterios aplicables a sulfatos en agua destinada al consumo humano 

País/Organismo Norma Criterio SO42- 
(mg/L) 

Referencia 

México NOM-127-SSA1-2021 Normativo (calidad 
del agua) 

400 [28] 

Estados Unidos EPA-Secondary Drinking 
Water Standards (SMCL) 

Organoléptico 250 [29] 

Canadá Guidelines for Canadian 
Drinking Water Quality 

Estético 500 [30] 

Unión Europea Directive (EU) 2020/2184 Organoléptico 250 [31] 
 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) no ha establecido un valor guía basado estrictamente en 
criterios sanitarios para el sulfato, sin embargo, recomienda notificar a las autoridades competentes 
cuando las concentraciones superen los 500 mg/L, debido a posibles efectos laxantes y a la 
disminución de la aceptabilidad del agua potable [32]. De manera similar, la Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) establece un límite secundario de 250 mg/L, fundamentado en 
criterios organolépticos más que en riesgos directos para la salud. 

En México, la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 fija un límite permisible de 400 mg/L de 
sulfatos destinada al consumo humano, reflejando un enfoque normativo orientado tanto a la 
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protección de la salud como a la calidad del agua. Por su parte, otras entidades regulatorias, como 
Canadá y a la Unión Europea, establecen valores máximos de 500 mg/L y 250 mg/L, respectivamente, 
asociados principalmente a criterios estéticos u organolépticos. 

La comparación de estos valores evidencia que, aunque el sulfato no representa un riesgo sanitario 
significativo a concentraciones moderadas, su presencia en niveles elevados puede comprometer la 
aceptabilidad del agua y, en determinados contextos, potenciar efectos adversos cuando coexiste con 
otros contaminantes o bajo condiciones fisicoquímicas específicas.  

2. ANTECEDENTES 

2.1 Métodos actuales de remoción de sulfatos 

Los sistemas de tratamiento enfrentan un reto importante por la presencia de sulfatos en efluentes 
industriales y cuerpos acuáticos, debido a su gran estabilidad química y solubilidad. Por esta razón, se 
han creado y puesto en práctica varias tecnologías a nivel municipal e industrial para eliminar este 
anión; entre ellas se encuentran la electrocoagulación, los procesos de membrana, el intercambio iónico 
y la adsorción (ver Figura 2). Cada uno de estos procedimientos tiene características específicas en 
cuanto a costos relacionados, eficiencia y complejidad operativa. 

 

Figura 2. Esquema de los principales métodos de remoción de sulfatos 
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En la Tabla 5 se presenta una comparación de los métodos de tratamiento más utilizados para la 
eliminación de diversos contaminantes, incluidos metales pesados y compuestos inorgánicos en 
medios acuosos, resaltando sus principales ventajas y limitaciones. Esta comparación permite 
identificar que, si bien tecnologías como la ósmosis inversa y los sistemas de membrana ofrecen altas 
eficiencias de remoción, su aplicación puede verse limitada por costos operativos elevados y la 
generación de corrientes concentradas de rechazo. 

Tabla 5. Métodos actuales para la remoción de contaminantes en soluciones acuosas 

Método Ventajas Desventajas Referencia 

Adsorción Alta eficiencia, operación 
simple, adaptable a 
distintos materiales 
adsorbentes 

Necesidad de regeneración, 
eficiencia depende del 
adsorbente 

[33] 

Intercambio iónico Alta selectividad aniónica, 
efluentes de buena calidad 

Saturación de resinas, costos 
de regeneración 

[34] 

Electrocoagulación Operación simple, reducción 
en generación de lodos, 
eliminación eficiente sin 
adición de reactivos 
químicos 

Alto consumo energético, 
desgaste de electrodos, alto 
costo del tratamiento de lodos 

[35] 

Membranas Alta eficiencia de 
separación, diseño 
compacto y presión baja 

Incrustación (fouling), costos 
elevados, alto consumo 
energético 

[36] 

Ósmosis inversa Alta selectividad y 
eficiencia, obtención de 
permeados de calidad, 
recuperación de metales 

Generación de salmuera, alto 
costo de operación y 
mantenimiento, necesidad de 
pretratamiento 

[37] 
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2.2 Adsorción 

2.2.1 Principio de adsorción 

La adsorción es un proceso de separación basado en la acumulación de especies contaminantes 
presentes en solución acuosa sobre la superficie de un material sólido. Esta retención ocurre como 
resultado de interacciones fisicoquímicas entre el adsorbato y el adsorbente (Figura 3), las cuales 
pueden incluir fuerzas intermoleculares, interacciones electrostáticas, puentes de hidrógeno o enlaces 
químicos, dependiendo de las características del sistema [38]. 

En contraste con otros procedimientos de eliminación, la adsorción no necesita una transformación 
química total del contaminante [39]; en cambio, se basa en la afinidad entre la superficie del sólido y 
las especies que se encuentran en el medio líquido. Por eso, la eficacia de este proceso está 
íntimamente vinculada a las características del adsorbente y a las condiciones experimentales en las 
que se desarrollas. 

 

Figura 3. Esquema del proceso de adsorción y desorción en la interfase adsorbente–adsorbato 

Un material adsorbente adecuado debe presentar una elevada área superficial, estructura porosa 
accesible, estabilidad química y mecánica, así como disponibilidad de grupos funcionales capaces de 
interactuar con el adsorbato [40]. Estas características, combinadas con un control adecuado de los 
parámetros operativos, hacen de la adsorción una tecnología versátil y ampliamente empleada con el 
tratamiento de aguas, la remediación ambiental y de diversos procesos industriales. 

Entre las características deseables en un material adsorbente destacan su disponibilidad, viabilidad 
económica, capacidad de regeneración, carácter ambientalmente amigable y origen sostenible, ya que 
estos factores determinan no solo su eficiencia técnica, sino también la factibilidad de su 
implementación [41].  
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Además del área superficial total, el tamaño y la distribución de poro influyen directamente en la 
eficiencia del adsorbente. El diámetro de poro (llamado también ancho en el caso de los poros 
cilíndricos) determina si las moléculas del adsorbato pueden acceder a los lugares activos que se 
encuentran dentro de la estructura. Los poros pueden tener varias formas, como cuellos de botellas, 
embudos, cilindros o tipo rendija. Asimismo, pueden clasificarse como abiertos o cerrados. Los poros 
abiertos comunican con la parte externa del sólido, lo que facilita el transporte de masa y la interacción 
con el adsorbato. Por el contrario, los poros cerrados no intervienen directamente en la adsorción, pero 
sí influyen en las características macroscópicas del material, como la conductividad térmica, la 
resistencia mecánica o la densidad [42]. 

De acuerdo con la clasificación recomendada por la IUPAC, los poros se dividen en tres categorías 
principales [43]. 

Tabla 6. Clasificación de poros según la IUPAC 

Tipo de poro Ancho de poro 
Microporos ≤ 2 nm 
Mesoporos 2-50 nm 
Macroporos ≥ 50 nm 

 

Los microporos y mesoporos son particularmente relevantes en procesos de adsorción, ya que 
determinan la capacidad de adsorción y la cinética del proceso. En materiales avanzados, cuando el 
tamaño de partícula se encuentra en un intervalo de 1 a 100 nm, estos pueden denominarse 
nanoadsorbentes, debido a su elevada relación área-volumen y comportamiento superficial dominante 
[43]. 

2.2.2 Tipos de adsorción 

La adsorción es un proceso que tiene lugar en la interfase entre dos fases, en el cual una especie 
química, denominada adsorbato, se concentra en la superficie de un material sólido conocido como 
adsorbente. Este fenómeno puede presentarse tanto en sistemas gas-sólido como líquido-sólido, y su 
comportamiento está determinado por la naturaleza de las interacciones que se establecen entre el 
adsorbato y la superficie del sólido. 

De acuerdo con el tipo de fuerzas involucradas en estas interacciones, la adsorción se clasifica 
principalmente en adsorción física (fisisorción) y adsorción química (quimisorción) (Figura 4). Esta 
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distinción resulta fundamental para comprender los mecanismos de retención de las especies 
adsorbidas, así como la estabilidad y reversibilidad del proceso (ver Tabla 7). 

La fisisorción se caracteriza por la presencia de interacciones débiles de tipo intermolecular, como las 
fuerzas de van der Waals, entre el adsorbato y el adsorbente. En este caso no se produce una 
modificación química del adsorbato, ya que no existe formación de enlaces químicos ni transferencia 
significativa de electrones. Como consecuencia, la fisisorción suele ser un proceso reversible, altamente 
dependiente de variables operativas como la temperatura, la presión o la concentración, y puede dar 
lugar a la formación de varias capas de adsorbato sobre la superficie [44]. 

Por otro lado, la quimisorción implica interacciones más fuertes que se relacionan con el 
establecimiento de enlaces químicos entre el adsorbato y lugares activos del adsorbente. Este tipo de 
adsorción supone normalmente la transferencia o el intercambio de electrones, lo cual otorga una 
estabilidad más elevada al adsorbato que se encuentra en la superficie. La quimisorción tiene a ser 
reversible o tener una reversibilidad limitada debido a la naturaleza de estos enlaces, y generalmente 
se limita a la producción de una monocapa después de que los sitios reactivos disponibles han sido 
ocupados [45]. 

 

Figura 4. Comparación esquemática entre fisisorción y quimisorción 

Adicionalmente, la adsorción puede describirse atendiendo al mecanismo dominante de interacción. 
Un ejemplo relevante es la adsorción por intercambio iónico, en la cual las especies se fijan a la 
superficie del adsorbente mediante atracciones electrostáticas entre cargas opuestas. En este 
mecanismo la afinidad del adsorbente depende de propiedades como la carga y el radio iónico de las 
especies involucradas, favoreciendo generalmente a iones con mayor carga o menor tamaño. 
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Tabla 7. Principales diferencias entre fisisorción y quimisorción 

Propiedad Fisisorción Quimisorción 

Tipo de interacción Fuerzas físicas débiles (van der 
Waals, electrostáticas) 

Enlaces químicos (covalentes o 
iónicos) 

Calor de adsorción Bajo (5-50 kJ·mol-1) Alto (20-400 kJ·mol-1) 
Cambio químico del 
adsorbato 

No ocurre modificación química Ocurre formación de especies 
químicas superficiales 

Reversibilidad Generalmente reversible Poco reversible o irreversible 
Energía de activación No requerida o muy baja Requerida 
Tipo de capa formada Multicapa Limitada a monocapa 

 

2.2.3 Isotermas de adsorción 

Las isotermas de adsorción describen la relación entre la cantidad de adsorbato retenida por unidad de 
masa de adsorbente y la concentración del adsorbato en solución en condiciones de equilibrio a 
temperatura constante. Estas relaciones permiten evaluar la capacidad de adsorción del material y 
proporcionar información sobre la naturaleza de las interacciones entre el adsorbato y la superficie del 
adsorbente, por lo que constituyen una herramienta fundamental en el análisis y diseño de procesos 
de tratamiento de agua [46].  

En estudios de adsorción en fase líquida, la capacidad de adsorción en el equilibrio, qe (mg/g) se calcula 
a partir de la diferencia entre la concentración inicial y la concentración en el equilibrio del adsorbato en 
solución, de acuerdo con la siguiente ecuación: 

𝑞𝑒 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
 (  1 ) 

donde CO es la concentración inicial del adsorbato en solución (mg/L), Ce es la concentración de sulfatos 
en el equilibrio (mg/L), V es el volumen de la solución (L) y m es la masa del adsorbente utilizada (g) 
[46]. 

Asimismo, la eficiencia de remoción (%R) se determinó mediante la siguiente ecuación: 

 %𝑅 =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑒

𝐶𝑜
× 100% (  2 ) 
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donde Co es la concentración inicial del adsorbato en solución (mg/L) y Ce es la concentración del 
adsorbato en el equilibrio (mg/L). 

Para describir el comportamiento experimental de los datos de equilibrio se emplearon los modelos de 
Langmuir y Freundlich, ampliamente utilizados para evaluar la capacidad máxima de adsorción y la 
heterogeneidad de la superficie del adsorbente. 

Modelo de Langmuir 

El modelo de Langmuir asume que la adsorción ocurre sobre una superficie homogénea con un número 
finito de sitios equivalente energéticamente, donde cada sitio puede retener una sola especie 
adsorbida, formando una monocapa sin interacciones laterales entre moléculas adsorbidas. Aunque 
originalmente fue desarrollado para adsorción de gases, su aplicación en sistemas líquido-líquido es 
ampliamente aceptada [43] [46]. 

La expresión matemática del modelo es: 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏𝐶𝑒

1 + 𝑏𝐶𝑒
 (  3 ) 

donde qmax (mg de soluto/g de adsorbente) representa la capacidad máxima de adsorción 
correspondiente a la formación de una monocapa completa, y b (L/mg) es la constante asociada a la 
afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. 

Los parámetros qmax y b se determinaron a partir de la forma lineal del modelo, obtenidos de la 
pendiente y el intercepto de la recta correspondiente [47].  

Su forma linealizada es: 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑒 +

1

𝑞𝑒,𝑚𝑎𝑥𝑏
 (  4 ) 

Modelo de Freundlich 

El modelo de Freundlich es de naturaleza empírica y se utiliza para describir procesos de adsorción en 
superficies heterogéneas, donde existen sitios con diferentes energías de adsorción. A diferencia del 
modelo de Langmuir, este modelo no restringe la formación a una monocapa y permite describir 
fenómenos de adsorción en multicapa [43] [46].  

La ecuación del modelo se expresa como: 
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𝑞𝑒 =  𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛 (  5 ) 

Su forma linealizada es: 

log 𝑞𝑒 = log 𝐾𝐹 +
1

𝑛
log 𝐶𝑒 (  6 ) 

donde KF es la constante de Freundlich, relacionada con la capacidad de adsorción del adsorbente, y n 
es el parámetro asociado a la intensidad del proceso de adsorción. Generalmente, valores de n > 1 
indican una adsorción favorable, mientras que valores de n < 1 sugiere una menor afinidad entre el 
adsorbato y la superficie del adsorbente [47]. 

Los parámetros KF y n se determinan a partir del intercepto y la pendiente, respectivamente, de la forma 
lineal del modelo de Freundlich. 

2.2.4 Cinética de adsorción  

El estudio cinético permite describir la velocidad a la cual los iones sulfato son transferidos desde la 
fase líquida hacia la superficie del adsorbente y posteriormente hacia el interior de su estructura 
porosa. La cinética proporciona información esencial sobre la duración requerida para lograr el equilibrio 
y las fases que regulan el proceso global de adsorción [43]. 

La velocidad de adsorción en sistemas sólido-líquido puede verse afectada por diversas fases: 

1. Transferencia de masa desde el seno de la solución hasta la superficie externa del adsorbente. 

2. Adsorción en los sitios activos superficiales. 

3. Difusión intraparticular dentro de la estructura del material. 

Para analizar los datos experimentales obtenidos en la remoción de sulfatos, se aplicaron los modelos 
cinéticos de pseudo-primer orden y pseudo-segundo orden, ampliamente utilizados por su simplicidad 
y buena correlación con datos experimentales [47]. 

Modelo de pseudo-primer orden 

El modelo de pseudo-primer orden, propuesto por Lagergren, asume que la velocidad de adsorción es 
proporcional al número de sitios disponibles en la superficie del adsorbente. Este modelo suele 
asociarse a procesos dominados por interacciones físicas o por etapas iniciales de adsorción [43]. 
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La expresión diferencial del modelo es: 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) (  7 ) 

donde k1 (min-1) es la constante cinética de pseudo-primer orden, qe es la capacidad de adsorción en el 
equilibrio (mg de soluto/g de adsorbente) y qt es la capacidad de adsorción al tiempo t [48]. 

La expresión integrada no lineal puede expresarse como: 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) (  8 ) 

La forma linealizada del modelo es: 

In(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = In(𝑞𝑒) − 𝑘1𝑡 (  9 ) 

La constante cinética 𝑘1 y el valor teórico de 𝑞𝑒se determinaron a partir de la pendiente y el intercepto 
de la gráfica lineal de ln (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)en función del tiempo. 

Modelo de pseudo-segundo orden 

El modelo de pseudo-segundo orden, desarrollado por Ho y McKay, supone que la velocidad de 
adsorción depende tanto de la cantidad de adsorbato en solución como de la disponibilidad de sitios 
activos, y se ha asociado frecuentemente con mecanismos de quimisorción [48]. 

La expresión diferencial del modelo es: 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 ( 10) 

donde k2 (g/mg min) es la constante cinética de pseudo-segundo orden.  

Forma integrada no lineal: 

𝑞𝑡 =
𝑞𝑒

2𝑘2𝑡

1 + 𝑞𝑒𝑘2𝑡
 (  11 ) 

 

La forma linealizada se expresa como: 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒
 ( 12 ) 
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2.2.5 Factores que afectan la adsorción 

El proceso de adsorción en sistemas acuosos depende de diversos factores fisicoquímicos y operativos 
que influyen en la eficiencia de remoción y en el comportamiento del adsorbente. El análisis de estas 
variables permite comprender las condiciones de equilibrio y facilitar la interpretación de los resultados 
experimentales. Los principales factores que afectan el proceso se presentan en la Tabla 8. 

Tabla 8. Factores que afectan la capacidad de adsorción y sus efectos 

Factor Efecto Referencia 

pH Controla la carga superficial del adsorbente y la ionización del 
adsorbato según el pHPZC, modificando las interacciones 
electrostáticas y la afinidad por la adsorción. 

[43] 

Concentración inicial Un aumento de la concentración inicial incrementa la capacidad 
de adsorción al aumentar el gradiente de concentración y la 
ocupación de sitios activos hasta alcanzar el equilibrio. 

[49] 

Temperatura El incremento de la temperatura puede favorecer la adsorción 
al disminuir el tiempo para alcanzar el equilibrio al mejorar la 
difusión, indicando un proceso endotérmico. 

[50] 

Tiempo de contacto Determina el avance del sistema hacia el equilibrio de 
adsorción y refleja la interacción entre adsorbente y adsorbato. 

[51] 

Grupos funcionales 
superficiales 

Los grupos funcionales controlan la reactividad superficial y 
permiten interacciones específicas como complejación y 
atracción electrostática, mejorando la capacidad y selectividad 
de adsorción. 

[52] 

Tamaño de partícula Partículas más pequeñas presentar mayor área superficial 
específica y contacto con el contaminante, aumentando la 
capacidad de adsorción. 

[53] 

Agitación Incrementa la transferencia de masa externa y reduce la 
resistencia de la capa límite, favoreciendo la velocidad de 
adsorción hasta eliminar limitaciones difusionales. 

[54] 

Iones coexistentes La presencia de iones competidores puede ocupar sitios activos 
y disminuir la eficiencia de adsorción mediante competencia 
por adsorción. 

[43] 
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2.2.6 Selectividad en la adsorción de sulfatos 

La selectividad hacia un ion en particular en sistemas acuosos multicomponentes está determinada 
por principios fisicoquímicos que dictaminan la competencia entre las diversas especies iónicas que se 
encuentran en la solución, además de los factores operativos tradicionales que tienen un impacto sobre 
los procesos de adsorción, como son el pH, la concentración inicial del adsorbato y la dosis del 
adsorbente. Esta habilidad es especialmente importante en el tratamiento de aguas residuales, donde 
coexisten numerosos aniones con diversas propiedades energéticas y químicas. 

En el caso del ión sulfato, la selectividad resulta particularmente compleja debido a su alta solvatación 
y carácter kosmotrópico, lo cual implica fuertes interacciones con las moléculas de agua que lo rodean 
y una rápida estabilización en la solución. En la serie de Hofmeister (Figura 5), una clasificación de iones 
basada en su efecto sobre propiedades como la solubilidad, la tensión superficial o la competencia por 
superficies, el sulfato se ubica entre los aniones más fuertemente hidratados y kosmotrópicos, 
superando en esta propiedad a aniones monovalentes como nitrato y cloruro [55]. 

 

Figura 5. Esquema de la serie de Hofmeister para cationes y aniones 

Desde una perspectiva química, el principio ácido-base duro y blando de Pearson (HSAB) permite 
clasificar el sulfato como una base de dureza intermedia dentro del grupo de los oxianiones. Bajo este 
enfoque, su afinidad por superficies o centros activos depende de la naturaleza ácido-base de los sitios 
de adsorción disponibles. En presencia de centros metálicos altamente ácidos o sitios de coordinación 
específicos, oxianiones más duros, como el fosfato, pueden mostrar afinidad similar o superior, pero el 
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sulfato presenta una ventaja competitiva frente a aniones monovalentes cuando predominan 
interacciones electrostáticas [56]. 

Adicionalmente, la elevada energía de hidratación del sulfato al encontrarse fuertemente hidratado en 
medio acuoso conlleva una penalización energética para su desolvatación previa a la adsorción sobre 
superficies sólidas, lo que explica la necesidad de superficies hidrofílicas y densamente cargadas 
positivamente para una retención eficiente de este anión. Estos fenómenos están relacionados con la 
misma base fisicoquímica que rige la serie de Hofmeister, donde iones fuertemente hidratados 
(kosmotrópicos) muestran un comportamiento distinto frente a iones menos hidratados (caotrópicos), 
lo cual impacta directamente la selectividad de adsorción en sistemas competitivos [55], [57]. 

La combinación de la naturaleza divalente del sulfato y su elevada densidad de carga favorece 
mecanismos de adsorción dominados por interacciones electrostáticas e intercambio iónico, 
particularmente bajo condiciones de pH ácido o cuando el adsorbente presenta grupos funcionales 
susceptibles a protonación. En estos sistemas, la selectividad hacia el sulfato no es absoluta, sino 
preferencial, y se manifiesta como el resultado de un equilibrio entre afinidad química, energía de 
hidratación y condiciones del medio [58]. 

Las principales tendencias fisicoquímicas que gobiernan la competencia y selectividad del sulfato frente 
a otros aniones comúnmente presentes en aguas reales se resumen en la Tabla 9. 

Tabla 9. Tendencias fisicoquímicas relevantes para la selectividad del sulfato 

Criterio Tendencia general Implicación para el sulfato 

Dureza química  PO43- > CO32- > SO42- > NO3- > Cl- Afinidad intermedia, compite con 
oxianiones más duros, pero supera a 
aniones monovalentes 

Energía de ionización SO42- > PO43- > NO3- > CO32- > ClO4- Alta solvatación, requiere superficies 
hidrofílicas para su adsorción 

Densidad de carga SO42- > NO3- > CO32- Favorece interacciones electrostáticas 
con superficies cargadas positivamente  

Serie de Hofmeister  CO32- > SO42- > PO43- > Cl- > NO3- Comportamiento kosmotrópico, fuerte 
interacción con el solvente 

Mecanismo 
dominante 

Electrostático/Intercambio iónico Adsorción dependiente del pH y de la 
carga superficial del adsorbente 
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2.2.7 Ventajas y desventajas del proceso de adsorción 

El proceso de adsorción favorece varias ventajas en el tratamiento de aguas, entre ellas una alta 
eficiencia de remoción incluso a bajas concentraciones de contaminantes, operación simple sin 
necesidad de equipos complejos y la posibilidad de utilizar o desarrollar adsorbentes de bajo costo. 
Además, los adsorbentes pueden ser regenerados y reutilizados, lo que contribuye a reducir residuos y 
el impacto ambiental del proceso. Sin embargo, este método presenta limitaciones importantes, tales 
como la saturación de los sitios de adsorción con el tiempo, la competencia entre diferentes 
contaminantes por los mismos sitios activos y la disminución de eficiencia tras múltiples ciclos de uso 
[59].  En la Tabla 10 se resume las principales ventajas y desventajas del proceso de adsorción aplicado 
a la remoción de contaminantes en sistemas acuosos.  

Tabla 10. Principales ventajas y desventajas del proceso de adsorción para la remoción de contaminantes 
en solución acuosa 

Aspecto Ventajas Desventajas Referencia 

Eficiencia de 
remoción 

Alta eficiencia incluso a bajas 
concentraciones del 
contaminante. 

La competencia de otros 
contaminantes por los sitios 
activos de adsorción o la 
saturación del adsorbente puede 
restringir la eficacia. 

[60],[61],[62] 

Condiciones 
de operación 

No requiere equipo 
sofisticado, presenta fácil 
regulación y operación 
sencilla. 

Sensible a variaciones de pH, 
temperatura, tiempo de 
contacto y composición del 
medio. 

[63],[64] 

Selectividad Posibilidad de funcionalizar el 
adsorbente para aumentar la 
selectividad hacia 
contaminantes específicos.  

Una alta selectividad puede 
reducir la capacidad de adsorción 
frente a otros contaminantes 
presentes simultáneamente.  

 [2],[65] 

Costo Uso de adsorbentes de bajo 
costo o derivados de residuos 
agroindustriales. 

Costos asociados a la 
regeneración, reemplazo y 
disposición final del adsorbente 
saturado. 

[63],[66] 
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Impacto 
ambiental 

Tecnología considerada 
ambientalmente amigable, sin 
generación de subproductos 
altamente tóxicos. 

Riesgo de contaminación 
secundaria si el adsorbente no se 
maneja adecuadamente tras su 
uso.  

[60] 

Regeneración 
y reutilización 

Posibilidad de regenerar y 
reutilizar el adsorbente en 
múltiples ciclos. 

La regeneración puede ser 
incompleta, provocando una 
pérdida progresiva de la 
capacidad de adsorción. 

[2] 

 

2.3 Materiales adsorbentes 

Los materiales adsorbentes pueden clasificarse atendiendo a su origen y naturaleza química, 
distinguiéndose principalmente entre adsorbentes naturales y sintéticos [22]. Esta clasificación 
permite establecer relaciones claras entre el grado de procesamiento del material, sus propiedades 
fisicoquímicas y su desempeño en procesos de remediación ambiental (ver Figura 6). 

 

Figura 6. Esquema de la clasificación de los principales adsorbentes 

Los adsorbentes naturales incluyen materiales de origen geológico, como suelos, arcillas y zeolitas 
naturales, así como adsorbentes de origen biológico, comúnmente denominados bioadsorbentes. 
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Estos últimos pueden subdividirse en biomasa utilizada de manera directa y biopolímeros naturales 
tales como celulosa, quitosano, alginato y lignina, los cuales presentan una estructura química definida 
y una elevada densidad de grupos funcionales activos [62]. 

Por otro lado, los adsorbentes sintéticos comprenden materiales orgánicos e inorgánicos diseñados o 
modificados de forma intencional para optimizar su capacidad y selectividad de adsorción. En esta 
categoría se incluyen los polímeros sintéticos y funcionalizados, los materiales carbonáceos (carbón 
activado y nanomateriales de carbono), así como óxidos metálicos, zeolitas sintetizadas e hidróxidos 
dobles laminares [2]. Si bien estos materiales suelen presentar un desempeño superior, su aplicación 
puede verse limitada por costos de producción, procesos de síntesis complejos o consideraciones 
ambientales. 

2.3.1 Bioadsorbentes 

Los bioadsorbentes han surgido como una alternativa sostenible a los materiales convencionales en el 
tratamiento de aguas residuales, al combinar bajo impacto ambiental, amplia disponibilidad y facilidad 
de modificación. Los bioadsorbentes son materiales de origen natural derivados de biomasa vegetal, 
animal o microbiana, que se emplean debido a su bajo costo y a la presencia de grupos funcionales 
activos en su estructura [67]. Entre ellos se incluyen algas, residuos agrícolas y agroindustriales, 
biomasa bacteriana, subproductos industriales y biopolímeros naturales, los cuales pueden utilizarse 
en su forma nativa o tras tratamientos fisicoquímicos sencillos para mejorar su desempeño adsorbente 
[64]. 

El método por el que los bioadsorbentes capturan contaminantes en su superficie se denomina 
bioadsorción. Este proceso se lleva a cabo a través de mecanismos fisicoquímicos, entre los que se 
incluyen la complejación superficial, el intercambio iónico y la atracción electrostática. A diferencia de 
la bioacumulación, no necesita biomasa viva ni suministro de energía, lo que hace que sea una opción 
eficaz para el tratamiento de aguas residuales [68]. El rendimiento de este material se basa 
fundamentalmente en su composición química y en la existencia de grupos funcionales activos, como 
amino, carboxilo, fosfato e hidroxilo. Estos facilitan la interacción con contaminantes orgánicos e 
inorgánicos, incluyendo sulfato y metales pesados. 

Una ventaja de los bioadsorbentes es su carácter sostenible, ya que provienen de fuentes renovables, 
aprovechan materiales residuales que de otro modo representarían un problema ambiental y suelen 
requerir bajos consumos energéticos durante su separación. Además, estos materiales pueden 
someterse a tratamientos de activación o funcionalización de bajo costo para incrementar su capacidad 
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y selectividad, así como regenerarse para ciclos sucesivos de adsorción, lo que contribuye a reducir el 
costo global del proceso [2].  

Dentro de los bioadsorbentes, los biopolímeros naturales como la celulosa, lignina, quitosano y alginato 
han sido ampliamente estudiados debido a su abundancia, biodegradabilidad y a la elevada densidad 
de grupos funcionales reactivos presentes en su estructura. En particular, estos materiales han 
mostrado un comportamiento favorable en la remoción de especies aniónicas cuando sus superficies 
se encuentran protonadas o cuando han sido modificados mediante la incorporación de grupos 
funcionales específicos o iones metálicos que actúan como centros de coordinación [46]. 

2.3.2 Adsorción de sulfatos sobre bioadsorbentes 

Los bioadsorbentes que provienen de polímeros naturales son una opción eficaz y sostenible para 
eliminar sulfatos en ambientes acuosos, gracias a su coste reducido, disponibilidad y afinidad química. 
Su desempeño depende tanto de las propiedades del material como de variables operativas como el 
pH, la concentración inicial y el tiempo de contacto, siendo los materiales modificados o híbridos los 
que generalmente presentan mayores capacidades de adsorción (ver Tabla 11).  

Tabla 11. Capacidades de adsorción de diferentes bioadsorbentes para el ion sulfato 

Fuente Adsorbente qmax 
(mg/g) 

Condiciones Ref. 

Semillas de dátil Semillas crudas de 
palmera datilera 

3.19 pH: 3.5 
Co: 50 mg/L 

t: 2 h 

[69] 

Tallos de maíz 
(Zea mays) 

Celulosa modificada con 
cloruro de 

cetiltrimetilamonio 
(CTAC) 

7.4 pH: 4.0 
Co: 100 mg/L 

t: 24 h 

[70] 

Bentonita natural y 
quitosano 

Compósito de 
bentonita/quitosano 

100 pH: 2.0 
Co: 1000 mg/L 

[71] 

Poli (m-fenilendiamina) Micro partículas de poli 
(m-fenilendiamina) 

101.7 Co: 3000 mg/L [72] 

Cáscara de algodón Biocarbón de cáscara de 
algodón 

153.85 pH: 9.8 
Co: 1000 mg/L 

t: 1.5 h 

[73] 
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2.3.3 Quitosano 

El quitosano es un biopolímero ampliamente estudiado debido a su abundancia, bajo costo, 
biodegradabilidad, biocompatibilidad y elevada capacidad de adsorción, características que han 
despertado un notable interés para diversas aplicaciones ambientales e industriales [74], [75]. Este 
material se obtiene mediante la desacetilación parcial de la quitina, un aminopolisacárido natural 
presente principalmente en el exoesqueleto de crustáceos como cangrejos, camarones y langostas, así 
como en ostras, conchas de mejillones, calamares y huesos de pez. Además, la quitina también se 
encuentra en insectos como cucarachas, escorpiones, gusanos de seda, escarabajos, moscas 
domésticas y moscas soldado negras, así como en las paredes celulares de algunos hongos [76]. 

En la Figura 7 se muestra la estructura del quitosano constituido por unidades repetitivas de β-(1→4)-
2-amino-2-desoxi-D-glucosa (unidad desacetilada) y β-(1→4)-2-acetamido-D-glucosa (unidad 
acetilada) [77]. Esta estructura le confiere una elevada densidad de grupos funcionales amino (–NH₂) e 
hidroxilo (–OH), los cuales actúan como sitios activos para la interacción con diversas especies químicas 
[78]. Gracias a la presencia de estos grupos funcionales, el quitosano presenta una notable capacidad 
de adsorción, lo que ha motivado su aplicación en procesos de tratamiento de aguas residuales y 
potables. Diversos estudios han reportado su eficacia en la remoción de contaminantes tales como 
tintes, fenoles, metales, iones, fármacos, herbicidas y pesticidas [79]. 

 

Figura 7. Estructura química de la quitina y quitosano y sus principales fuentes de obtención 
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En particular, el quitosano muestra una elevada afinidad por cationes metálicos, atribuida 
principalmente a los grupos amino, los cuales funcionan como sitios de coordinación para metales 
como Cu(II), Ni(II), Zn(II), Cd(II), Hg(II), Cr(III), V(IV) y U(VI). Adicionalmente, los grupos hidroxilo, 
especialmente aquellos ubicados en la posición C-3 de la cadena polimérica, también pueden participar 
en los procesos de interacción [79]. 

El mecanismo de adsorción del quitosano depende del pH del medio. A pH bajos, la protonación de los 
grupos amino favorece interacciones electrostáticas con especies aniónicas, mientras que a pH 
elevados predomina la coordinación o quelación con cationes metálicos [80]. 

En general, el proceso de adsorción mediante quitosano puede implicar diversos mecanismos, como la 
formación de enlaces de hidrógeno, las fuerzas de van der Waals y las interacciones electrostáticas e 
hidrofóbicas. También puede incluir el intercambio iónico y la coordinación o quelación para retener 
iones metálicos. La adsorción, en la mayor parte de los casos, es el resultado de la acción conjunta de 
diversos mecanismos. El grado en que cada uno contribuye depende tanto del tipo de adsorbato como 
del estado del medio (por ejemplo, el pH y la composición de la solución) [78]. 

2.3.4 Alginato de sodio 

El alginato de sodio es un polisacárido aniónico de origen natural, extraído principalmente de las 
paredes celulares de algas pardas pertenecientes a la clase Phaeophyceae, como Laminaria 
hyperborea, Laminaria digitata, Laminaria japonica, Macrocystis pyrifera y Ascophyllum nodosum [81]. 
Su obtención se lleva a cabo comúnmente mediante tratamientos alcalinos, generalmente con 
hidróxido de sodio seguidos de procesos de purificación y precipitación con sales como CaCl2 y NaCl 
[81]. Debido a su disponibilidad, bajo costo, biodegradabilidad, biocompatibilidad y carácter no tóxico, 
el alginato de sodio ha despertado un creciente interés para aplicaciones ambientales, particularmente 
en el tratamiento de aguas contaminadas [82] 

En la Figura 8 se muestra la estructura del alginato de sodio constituido por residuos de ácido β-D-
manurónico (M) y su epímero α-L-gulurónico (G), unidos mediante enlaces glucosídicos β(1→4) [83]. 
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Figura 8. Estructura química del alginato de sodio y sus principales fuentes de obtención 

Estos monómeros se distribuyen a lo largo de la cadena en bloque homopoliméricos MM y GG, así como 
en bloques heteropoliméricos MG o GM, cuya proporción depende de la especie de alga, las condiciones 
de crecimiento y el método de extracción. La relación M/G y la secuencia de estos bloques influyen de 
manera decisiva en las propiedades fisicoquímicas finales del material, especialmente en su gelificación 
y propiedades mecánicas. En general, un mayor contenido de bloques G favorece la formación de geles 
más fuertes y rígidos, mientras que una mayor proporción de bloques M produce estructuras más 
suaves y elásticas [84]. 

Una de las características más relevantes del alginato de sodio es su capacidad para formar hidrogeles 
tridimensionales mediante reticulación iónica en presencia de cationes divalentes como el Ba2+, Sr2+, 
Cu2+, Pb2+ y Ca2+. Entre estos, Ca2+ y Ba2+ son los más utilizados, ambos forman estructuras de caja de 
huevo (egg-box) que estabilizan la red de gel a través de la quelación con residuos de ácido gulurónico 
[85]. Estos hidrogeles presentan una elevada capacidad de retención de agua porosa que facilita la 
difusión de solutos, características favorables para aplicaciones de adsorción en medios acuosos. 

En solución acuosa, el estado de ionización del alginato de sodio está predominado por el pH del medio 
en relación con el pKa de sus grupos carboxílicos. En valores de pH superiores al pKa, los grupos 
carboxilo se encuentran predominantemente desprotonados (-COO-), confiriendo carga negativa a la 
cadena polimérica [86]. Estos grupos, junto con los grupos hidroxilo presentes en la estructura del 
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polímero, constituyen los principales sitios activos responsables de su capacidad adsorbente. Debido a 
la elevada densidad de grupos funcionales oxigenados, el alginato de sodio presenta una alta afinidad 
por cationes metálicos, lo que ha motivado su uso en la remoción de metales pesados como Fe3+, As3+, 
Cu2+, Pb2+, Cd2+, Hg2+ y Cr6+ [87], [88], [89]. 

Los mecanismos de remoción de iones metálicos por alginato de sodio incluyen intercambio iónico, 
adsorción electrostática y formación de complejos superficiales. En el intercambio iónico, los iones Na+ 
de la matriz son sustituidos por cationes metálicos, mientras que los grupos carboxilo e hidroxilo 
favorecen su retención mediante interacciones electrostáticas y coordinación. En algunos casos se ha 
observado reducción química de especies metálicas; sin embargo, este mecanismo no es deseable, ya 
que consume irreversiblemente los sitios activos y limita la regeneración del adsorbente [90].  

Sin embargo, el alginato de sodio presenta limitaciones cuando se emplea directamente como 
adsorbente, como baja resistencia mecánica, escasa estabilidad química y térmica, y alta solubilidad en 
medios acuosos. No obstante, materiales con grupos funcionales ricos en oxígeno, nitrógeno y azufre 
muestran alta afinidad por iones metálicos [90]. Estas limitaciones han impulsado el desarrollo de 
estrategias de modificación física y química, como la reticulación, el injerto superficial y la formación de 
materiales compuestos, las cuales mejoran la estabilidad, capacidad de adsorción y selectividad del 
material. 

2.3.5 Compuestos híbridos quitosano-alginato 

El alginato de sodio presenta limitaciones como baja resistencia mecánica, escasa estabilidad química 
y alta solubilidad, lo que ha impulsado el desarrollo de estrategias de modificación para mejorar su 
desempeño adsorbente [91]. Entre ellas, la combinación con otros biopolímeros, como el quitosano, ha 
surgido como una alternativa prometedora, al aprovechar la complementariedad entre la naturaleza 
aniónica del alginato y la naturaleza catiónica el quitosano, incrementando su estabilidad, capacidad de 
adsorción y selectividad del material. Desde el punto de vista químico, el quitosano se comporta como 
un polisacárido catiónico en medio ácido, debido a la protonación de sus grupos amino (-NH3+), mientras 
que el alginato de sodio es un polisacárido aniónico cuya carga negativa se origina por la desprotonación 
de los grupos carboxilo (-COO-) [92].  

La combinación de ambos biopolímeros da lugar a materiales híbridos QA (Figura 9), estabilizados 
principalmente por interacciones electrostáticas entre el -NH3+ y el -COO-, así como por enlaces 
hidrógeno entre grupos polares adyacentes [93]. Estas interacciones permiten la formación de redes 
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poliméricas interpenetradas, confiriendo mayor estabilidad estructural sin necesidad de agentes 
reticulantes químicos adicionales. 

 

 

Figura 9. Esquema de la estructura de la matriz QA 

Las matrices híbridas QA permiten superar limitaciones individuales de cada polímero, reduciendo 
solubilidad e hinchamiento, mejorando la resistencia mecánica y estabilidad química. Su carácter 
anfótero, derivado de grupos cargados positiva y negativamente, mejoran la remoción de diversos 
contaminantes, como metales pesados, colorantes y compuestos orgánicos [79]. 

La sinergia que existe entre los grupos amino del quitosano y los grupos carboxilato del alginato, que 
funcionan como lugares de unión a través de mecanismos de intercambio iónico, atracción 
electrostática y coordinación superficial, es lo que hace que los materiales QA sean eficientes para 
eliminar contaminantes orgánicos recalcitrantes (2,4-diclorofenol, 2,4,6-triclorofenol y 
pentaclorofenol) ) [94] y metales pesados (As+3, Cd+2, Cr+3, Cr+6, Pb+2 y Cu+2) [93], [95], [96]. 

La Tabla 12 muestra resultados de compósitos a base de QA empleados en remediación de 
contaminantes específicos. 
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Tabla 12. Compósitos híbridos QA empleados como adsorbentes en remediación acuosa 

Adsorbente Contaminante Forma del 
adsorbente 

Mecanismo dominante Ref. 

QA reticulado por 
microemulsión 

Malatión Sólido particulado Interacciones 
electrostáticas y 

afinidad superficial 

[97] 

QA magnético con 
lodos férricos 

As(V) Perlas porosas 
magnéticas 

Intercambio ligando-
metal y atracción 

electrostática 

[98] 

Aerogel de QA SDBS (surfactante 
aniónico) 

Aerogel 
macroporoso 

Adsorción física [99] 

Espuma fibrosa de 
QA 

Acid Black 172 y 
azul de metileno 

Espuma fibrosa 
porosa 

Quimisorción [100] 

Quitosano 
inmovilizado en 

alginato 

Cu2+ y Cd2+ Matriz híbrida 
inmovilizada 

Adsorción multisitio [101] 

 

2.3.6 Funcionalización metálica de sistemas quitosano–alginato 

La funcionalización de sistemas QA con iones metálicos tiene como objetivo optimizar sus propiedades 
fisicoquímicas, estructurales y adsorbentes. Esta estrategia permite incorporar centros metálicos 
activos sin afectar la integridad del soporte polimérico, modificar la carga superficial, disminuir el 
hinchamiento, aumentar la estabilidad estructural y generar nuevos sitios activos que favorecen la 
interacción con diversos contaminantes. La funcionalización metálica induce cambios en la estructura 
electrónica y superficial del adsorbente, incrementando la densidad de carga positiva y favoreciendo la 
interacción con especies aniónicas mediante mecanismos de atracción electrostática y coordinación 
metal-ligando (Cu-O y Cu-N). Este enfoque ha sido ampliamente explorado con cationes como As(III), 
Pb(II), Cd(II) y Cu(II), los cuales interactúan principalmente con los grupos amino, carboxilato e hidroxilo, 
dando lugar a materiales con mayor capacidad, selectividad y estabilidad frente a variaciones de pH y 
temperatura (Tabla 13).  

Entre los distintos cationes descritos, el Cu(II) destaca por su elevada capacidad de coordinación, su 
afinidad por ligandos oxigenados, nitrogenados, y su estabilidad en medios acuosos. Estas propiedades 
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hacen del Cu(II) un candidato particularmente adecuado para la funcionalización de sistemas QA 
orientados a la remoción de aniones como el sulfato.  

Tabla 13. Ejemplos de biopolímeros funcionalizados con iones metálicos 

Sistema Ion metálico 
incorporado 

Grupos 
funcionales 

involucrados 

Efecto principal de la 
modificación 

Referencia 

Quitosano As(III), As(V), Cu(II), 
Cr(VI), Pb(II), Cd(II) 

-NH2, -OH Incremento de capacidad y 
estabilidad del adsorbente 

[102] 

Alginato Pb(II), Cd(II), Cu(II) -COO-, -OH Formación de redes 
reticuladas y mayor afinidad 
iónica 

[103] 

Alginato 
modificado 

As(III), Pb(II), Zn(II) -COO-, -OH Mejora selectividad, 
Resistencia al pH y a la 
temperatura  

[104] 

Quitosano-
alginato 

Cd(II), Pb(II) -NH3+, -COO- Menor hinchamiento y una 
adsorción rápida 

[105] 

 

En este contexto, el presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar y evaluar pellets compuestos de 
quitosano y alginato dopados con cobre (II) para la remoción de iones sulfato en soluciones acuosas. 
Para ello, se realizó la síntesis de pellets con tamaños definidos, su caracterización mediante técnicas 
fisicoquímicas y la evaluación de su desempeño bajo condiciones controladas. Los resultados obtenidos 
buscan contribuir al desarrollo de alternativas sostenibles y eficientes para el tratamiento de aguas 
contaminadas por especies inorgánicas persistentes. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
El sector minero-metalúrgico representa una actividad económica relevante en México, al contribuir 
con el 2.05 % del Producto Interno Bruto nacional, de acuerdo con datos de la Secretaría de Economía. 
No obstante, la extracción de minerales sulfurados, como la pirita, puede incrementar 
significativamente los niveles de sulfato en cuerpos de agua, como resultado de procesos de oxidación 
y drenajes asociados a la actividad minera. Esta forma de contaminación constituye una amenaza para 
los ecosistemas y la salud humana, ya que el consumo de agua con elevadas concentraciones de 
sulfatos se ha asociado con diversos efectos adversos, particularmente trastornos gastrointestinales. 
Como respuesta a la creciente problemática de la contaminación del agua, se propone el desarrollo de 
materiales adsorbentes biodegradables y amigables con el ambiente a base de quitosano–alginato de 
sodio dopados con Cu(II) como una alternativa prometedora en la remoción de iones sulfato en medios 
acuosos para mitigar la contaminación hídrica. 

4. HIPÓTESIS 
El quitosano hidrolizado es un biopolímero policatiónico con grupos funcionales terminales con alta 
afinidad hacia compuestos de carga negativa como los iones sulfatos. En este sentido, la modificación 
del quitosano con alginato de sodio permite ajustar sus propiedades iónicas, así como incrementar su 
área superficial, porosidad, y su posible potencial de capacidad de adsorción en la remoción de sulfatos 
en medios acuosos. Asimismo, los adsorbentes biodegradables dopados con cobre (II) pueden actuar 
como materiales de intercambio iónico, mejorando la eficiencia en la captura de otros contaminantes. 
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5. OBJETIVOS  

5.1 Objetivo general 

Sintetizar y caracterizar pellets biodegradables a base de quitosano y alginato de sodio dopados con 
Cu(II), y evaluar su desempeño como adsorbentes en la remoción de sulfatos en medios acuosos. 

5.2 Objetivos específicos 

• Sintetizar pellets biodegradables a base de quitosano-alginato de sodio (QA) y QA dopado con 
cloruro de cobre (QA-Cu). 

• Caracterizar las propiedades fisicoquímicas de los pellets mediante técnicas como difracción de 
rayos X, espectroscopía de infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR), espectroscopía de 
fotoelectrones emitidos por rayos X, microscopía electrónica de barrido con espectroscopia de 
rayos X por dispersión de energía, porosimetría por intrusión de mercurio, análisis 
termogravimétrico acoplado a FTIR, determinación del pH punto de carga cero, potencial zeta, 
factor de hinchamiento, y espectroscopia de emisión óptica con plasma acoplado 
inductivamente. 

• Determinar las condiciones operativas óptimas para el proceso de adsorción de sulfatos, 
considerando variables como el tamaño de pellet. 

• Evaluar la capacidad máxima de adsorción de sulfatos y ajustar los datos experimentales con 
los modelos de isotermas de Langmuir y Freundlich. 

• Determinar los parámetros cinéticos del proceso de adsorción de sulfatos. 
• Evaluar la reusabilidad de los pellets. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Materiales y reactivos empleados 

En este trabajo se utilizó alginato de sodio [(C6H7O6)n, 95–98 %, 100-300 kDa, Mi granero® ALDAY 
INGREDIENTES S.A. DE C.V. Puebla, México], quitosano de grado alimenticio [C6H11NO4, 250-300 kDa, 
90% desacetilación, Encapsuladoras México®, Chihuahua, México], ácido clorhídrico [HCl,36-38%, J.T. 
Baker™], cloruro de cobre (II) anhidro [CuCl2 ≥99.0 %, Sigma-Aldrich)], ácido acético [CH3COOH, ≥ 99.7%, 
Sigma Aldrich®, USA], hidróxido de sodio [NaOH, 1 N solución, J. T. Baker, México]  y agua destilada en 
todos los experimentos. 

6.2 Preparación de los adsorbentes 

6.2.1 Síntesis de pellets de QA 

Los pellets de QA se sintetizaron mezclando en un mortero 2.5 g de Q y 2.5 g de A en 15 mL de ácido 
acético 0.2 M hasta producir una pasta homogénea. Posteriormente, la pasta fue comprimida en una 
jeringa de vidrio sin aguja con un diámetro interno de 0.4 cm para obtener tiras cilíndricas. Cada tira fue 
cortada en trozos de 0.5 cm de largo, denominados pellets (ver Figura 10). Finalmente, estos pellets 
fueron secados durante 24 h a temperatura ambiente. 

 

Figura 10. Esquema de la síntesis de los pellets de QA 

6.2.2 Síntesis de pellets de QA-Cu 

Los pellets de QA fueron mezclados en 30 mL de una disolución de CuCl2 0.25 M durante 12 h (ver 
Figura 11). Posteriormente, los pellets fueron lavados excesivamente con agua desionizada para quitar 
excesos de iones de cobre que puedan quedar en la superficie. 
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La presencia de Cu2+ en la solución permitió su incorporación a la matriz polimérica mediante 
interacciones con los grupos funcionales del quitosano y alginato, principalmente los grupos amino y 
carboxilato. Los pellets mostraron una coloración azulada, característica de la formación de complejos 
entre el cobre y los biopolímeros.  

6.3 Caracterización fisicoquímica 

6.3.1 Difracción de rayos X (XRD) 

Los análisis de XRD se realizaron en un difractómetro X’Pert Pro PANalytical (configuración θ-θ), con 
radiación Cu Kα (λ= 1.5418 Å) a 45 kV y 40 mA. Los difractogramas se registraron entre 4° y 90° (2θ), 
con 20 s por punto. 

6.3.2 Espectroscopía de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) 

Los análisis FTIR se realizaron a temperatura ambiente utilizando un espectrómetro Jasco FT/IR-4700, 
equipado con un detector MCT (mercurio-cadmio-telurio) y operado con una resolución espectral de 4 
cm-1. Durante el análisis, se empleó nitrógeno líquido para enfriar el detector MCT, lo cual permite 
reducir el ruido térmico y mejorar la sensibilidad del equipo. 

6.3.3 Espectroscopía de fotoelectrones emitidos por rayos X (XPS) 

Los espectros XPS, tanto del barrido amplio como de alta resolución, fueron adquiridos utilizando un 
sistema de espectroscopía electrónica SPECS GmbH, equipado con un sistema de ultra alto vacío, con 
una presión base aproximada de 10-10 mbar. Se empleó un analizador de energía hemisférico PHOIBOS 
150 9MCD y una fuente de rayos X de ánodo de Al (no monocromático), operado a 200 W y 12 kV. Para 
la adquisición de los espectros de barrido amplio se utilizó una energía de paso de 50 eV, mientras que 
para los espectros de alta resolución se utilizó un valor de 20 eV. 

Figura 11. Esquema del dopaje de los pellets de QA con Cu(II) 
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6.3.4 Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) con Espectroscopia de rayos X 

por dispersión de energía (EDX) 

Las observaciones morfológicas y el análisis elemental se llevaron a cabo en un microscopio electrónico 
de barrido de emisión de campo (FE-SEM), modelo FEI Nova NanoSEM 230. Este equipo incorpora una 
fuente de emisión de campo tipo Schottky (Field Emission Gun, FEG), que proporciona un haz de 
electrones altamente colimado, ideal para obtener imágenes de alta resolución con bajos voltajes de 
aceleración. La instrumentación incluye un sistema de lentes electrostáticas optimizadas, así como 
detectores especiales Helix y vCD, que permiten trabajar a baja energía sin necesidad de recubrimiento 
metálico en materiales no conductores. Sin embargo, para asegurar una adecuada conducción y evitar 
una acumulación de carga, las muestras analizadas en este estudio fueron previamente recubiertas 
con una fina capa de oro (Au) mediante pulverización catódica. 

Se analizaron los pellets de QA, QA-Cu antes y después del proceso de adsorción de sulfatos. Las 
muestras fueron montadas en soportes de aluminio utilizando cinta conductora de carbono. Las 
imágenes SEM se adquirieron a diferentes aumentos, empleando voltajes de aceleración entre 5 y 15 
kV. Paralelamente, se realizó la cuantificación de elementos químicos por EDX, incluyendo mapeo 
elemental para observar la distribución espacial de los elementos característicos, como C, O, Cu, Cl, Na, 
y S. 

6.3.5 Porosimetría por intrusión de mercurio 

El volumen total de poro, el área superficial específica, el diámetro medio de poro (4V/A) y el porcentaje 
de porosidad de los pellets de QA y QA-Cu a temperatura ambiente utilizando un porosímetro AutoPore 
IV 9510 (Micromeritics), el cual permite evaluar diámetros de poro en un rango de 4 hasta 360 µm 
(3.6X105 nm). Esta técnica se basa en la ecuación de Wasburn, que relaciona la presión aplicada con el 
radio de poro, considerando la tensión superficial del mercurio y su ángulo de contacto con la muestra. 

6.3.6 Análisis Termogravimétrico acoplado a espectroscopía FTIR (TGA-FTIR) 

Los análisis TGA se realizaron en un equipo PerkinElmer STA6000, en un rango de temperatura de 30°C 
a 700°C, con una velocidad de calentamiento de 10°C/min. Para identificar los productos volátiles 
generados durante la descomposición térmica, el sistema estuvo acoplado a un espectrómetro 
infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) PerkinElmer Frontier, lo que permitió obtener los 
espectros de los gases emitidos en tiempo real durante el proceso de degradación térmica. 
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6.3.7 Determinación del pH punto de carga cero (pHPZC) 

El pHPZC corresponde al valor de pH en el que la superficie del adsorbente no presenta carga neta. Por 
debajo del pHPZC, la superficie tiende a estar cargada positivamente, mientras que por encima se 
encuentra cargada negativamente. Este parámetro es esencial para predecir la afinidad del adsorbente 
por especies aniónicas o catiónicas en la solución [99].  

El pHPZC de los pellets se determinó mediante el método de desplazamiento de pH, utilizando soluciones 
electrolíticas de NaNO3 como medio de soporte. Se prepararon alícuotas individuales de 40 mL de 
NaNO3 0.1 M, cada una ajustada a un valor específico de pH en el rango de 2 a 12, mediante la adición 
de soluciones de HCl o NaOH 0.1 M. A cada alícuota, correspondiente a un pH determinado, se le añadió 
la cantidad de tres pellets. Las muestras se mantuvieron bajo agitación constante a 23 °C durante 48 
h. Al finalizar el periodo de equilibrio, se midió el pH final de cada solución. El pHPZC se determinó como 
el pH en el cual no se observó una diferencia significativa entre el pH inicial y el pH final. 

6.3.8 Potencial Zeta  

El potencial Zeta (ζ) se determinó por medio de un equipo Zetasizer Pro (Malvern Panalytical), el cual 
utiliza la técnica de Electrophoretic Light Scattering (ELS, por sus siglas en inglés) en combinación con 
Dispersión de Luz Dinámica (DLS, por sus siglas en inglés), operando con una fuente láser de 633 nm y 
detección en ángulo trasero (173 °). El equipo estuvo acoplado a una unidad de titulación automática 
MPT-3, permitiendo realizar curvas de potencial zeta en función del pH de forma automatizada y 
controlada. 

6.3.9 Factor de hinchamiento en agua 

El análisis de hinchamiento es una técnica que permite evaluar la capacidad de absorción de agua y la 
estabilidad estructural de materiales poliméricos en medios acuosos. Este parámetro es relevante para 
determinar la integridad física de los pellets QA y QA-Cu durante su aplicación en procesos de 
adsorción. 

Los experimentos se realizaron sumergiendo los pellets previamente secos en agua destilada a 
temperatura ambiente (23°C). A intervalos de tiempo preestablecidos, los pellets fueron retirados, 
secados superficialmente con papel absorbente para eliminar exceso de agua y pesados en una balanza 
analítica. El factor de hinchamiento (FH) se expresó como porcentaje de incremento de masa en función 
del tiempo, de acuerdo con la siguiente ecuación: 
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𝐹𝐻 =
𝑚𝑡 − 𝑚0

𝑚0
𝑥100 ( 13 ) 

Donde 𝑚0 corresponde a la masa inicial del pellet seco y 𝑚𝑡 a la masa del pellet hidratado en el tiempo 
𝑡. 

El factor de hinchamiento del pellet de QA-Cu se determinó utilizando un pellet individual con una masa 
inicial de 0.1288 g. Aunque en los experimentos de adsorción se emplea 1.0 g de adsorbente 
(equivalentes a aproximadamente ocho pellets), el hinchamiento se expresa por pellet y se normaliza 
por masa con el fin de obtener un parámetro intrínseco del material, independientemente del número 
de unidades empleadas. Esta normalización permite evaluar únicamente el comportamiento propio de 
la matriz polimérica frente al agua. 

Para el pellet QA-Cu de 0.5 cm, se hicieron tres experimentos. Con los datos recolectados se generaron 
curvas de porcentaje de hinchamiento en función del tiempo, con la finalidad de establecer el 
hinchamiento máximo en equilibrio y la estabilidad de los pellets durante la inmersión. 

6.3.10 Determinación de cobre por espectroscopia de emisión óptica con 

plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) 

Para determinar el contenido de cobre en los pellets de QA-Cu, se empleó un procedimiento integrado 
que consistió en la digestión ácida asistida por microondas y la posterior cuantificación mediante ICP-
OES. 

Previamente, para cada tamaño de pellet (0.5, 1.0 y 1.5 cm) fue colocado en una estufa a 110 °C 
durante 8 h, con el fin de eliminar el agua fisisorbida. El pellet seco se pesó y se transfirió a un vial de 
digestión, al cual se añadieron 12 mL de HNO3 concentrado. El vial se cerró y se colocó en un sistema 
de digestión Anton Paar Multiwave 7000, operado a una temperatura máxima de 270 °C y una presión 
de 20 bar. Una vez completado el programa de digestión, los extractos se dejaron enfriar y 
posteriormente, se aforaron con agua desionizada ultrapura hasta un volumen final de 25 mL. 

Las soluciones resultantes se analizaron en un equipo ICP-OES Avio 220 Max (PerkinElmer), operado 
en modo axial. Para la cuantificación, se emplearon soluciones patrón de cobre para la elaboración de 
la curva de calibración, utilizando el método Cu 2ppm y estándares de verificación con una tolerancia 
del 10%. La determinación se llevó a cabo a una longitud de onda de 323.393 nm, seleccionada por su 
alta sensibilidad y mínima interferencia espectral. Debido a la saturación inicial de la señal, las muestras 
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fueron diluidas en una proporción 1:100. Como blanco se utilizó agua desionizada. Los resultados se 
expresaron en miligramos de cobre por gramo de pellet seco. 

6.4 Experimentos de adsorción de sulfatos 

6.4.1 Preparación de soluciones para la determinación de sulfatos 

Para la evaluación de la capacidad de adsorción, se preparó una solución madre de sulfatos a una 
concentración de 1000 mg/L, disolviendo 0.1479 g de Na2SO4 anhidro en agua desionizada y aforando 
a 1 L. A partir de esta solución madre se prepararon soluciones de trabajo con concentraciones de 100, 
250, 500 y 750 mg/L, utilizadas en los experimentos de adsorción y estudios de equilibrio. 

6.4.2 Determinación de sulfatos por método turbidimétrico 

La cuantificación de sulfatos se realizó mediante el método turbidimétrico, basado en la formación de 
sulfato de bario (BaSO4) al reaccionar con cloruro de bario (BaCl2) en medio ácido: 

𝑁𝑎2𝑆𝑂4 (𝑎𝑐) + 𝐵𝑎𝐶𝑙2 (𝑎𝑐) → 2 𝑁𝑎𝐶𝑙(𝑎𝑐) + 𝐵𝑎𝑆𝑂4 (𝑠) ↓ 

La absorbancia se midió a 420 nm en un espectrofotómetro UV-Vis Shimadzu UV-1280. 

Se construyó una curva de calibración empleando soluciones patrón en el rango de concentración de 0 
a 40 mg/L, de acuerdo con la NOM-127-SSA1-2021 (ver Apéndice A) . Todas las mediciones se 
realizaron por triplicado.  

La solución acondicionadora se preparó adicionando 300 mL de agua desionizada, 30 mL de HCl, 100 
mL de alcohol isopropílico y 75 g de NaCl. Posteriormente, se añadieron 50 mL de glicerol y la mezcla 
se aforó a 500 mL. La solución de BaCl2 se preparó al 5% p/v disolviendo 5 g de BaCl2·2H2O en 100 mL 
de agua desionizada.  

6.4.3 Experimentos de adsorción en sistema por lotes 

Los experimentos se realizaron en sistema por lotes a 23 °C. En cada experimento se colocaron 1.0 g 
de pellets de QA-Cu de 0.5 cm, 100 mL de la solución de sulfatos a la concentración deseada, la 
velocidad de agitación magnética fue de 150 rpm. El pH se ajustó a 4.0 utilizando soluciones 0.1 M de 
HCl o NaOH y se verificó periódicamente durante el experimento. 

Para los estudios cinéticos, se tomaron alícuotas de 0.5 mL en tiempos de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 24 y 48 h. 
Cada alícuota fue disuelta en 24.5 mL de agua desionizada y se le añadió 2.5 mL de solución 
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acondicionadora y 2.5 mL de la solución de BaCl2 al 5 % p/v. Después, para evitar la sedimentación, se 
midió la absorbancia a 420 nm durante los cincos minutos iniciales. Todos los experimentos se llevaron 
a cabo por triplicado. 

6.4.4 Regeneración 

Con el objetivo de evaluar la capacidad de regeneración y reutilización de los pellets QA-Cu, se llevaron 
a cabo estudios de adsorción-desorción en múltiples ciclos consecutivos. Estos experimentos permiten 
analizar la estabilidad estructural del adsorbente y la posible pérdida de eficiencia asociada a la 
ocupación irreversible de sitios activos o a la lixiviación del cobre dopante. 

Los experimentos de reusabilidad se encuentran esquematizados en la Figura 12, empleando pellets 
de QA-Cu con una masa de 1.0 g, en 100 mL de solución de 1000 ppm, manteniendo las mismas 
condiciones para los experimentos de adsorción. 

Cada ciclo consistió en dos etapas: 

Etapa de adsorción 

Los pellets fueron puestos en contacto con la solución de sulfato durante un tiempo suficiente para 
alcanzar el equilibrio de adsorción. Al finalizar esta etapa, la concentración residual de sulfato fue 
determinada por el método turbidimétrico, y se calculó el porcentaje de remoción. 

Etapa de desorción 

Posteriormente, los pellets saturados fueron separados de la solución y sometidos a un proceso de 
regeneración utilizando una solución acuosa de NaCl 2.0 M, seleccionada por su elevada fuerza iónica, 
la cual favorece el intercambio de aniones y la liberación de los sulfatos adsorbidos. La desorción se 
llevó a cabo durante 1 h, bajo agitación constante, hasta que la concentración de sulfatos en la solución 
alcanzara niveles cercanos a cero, indicando la finalización del proceso [106]. 

Tras cada etapa de desorción, los pellets fueron lavados con agua desionizada para eliminar restos de 
la solución regenerante y posteriormente secados a temperatura ambiente durante 12 h antes de 
iniciar el siguiente ciclo de adsorción. 
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Figura 12. Esquema del proceso cíclico de adsorción–desorción de sulfato sobre pellets QA-Cu 

 

7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

7.1 Caracterización fisicoquímica 

7.1.1 XRD 

La Figura 13 presenta los difractogramas de rayos X correspondientes al Q, A y a los pellets QA y QA-
Cu. El análisis por XRD permitió evaluar los cambios estructurales inducidos tras la formación de la 
matriz híbrida y el dopado con cobre. 

La Figura 13 (a) muestra el difractograma del quitosano. Se observa una reflexión amplia centrada en 
2θ=20°, característica de la naturaleza semicristalina de este biopolímero. Esta reflexión se asocia a 
un ordenamiento de corto alcance en las cadenas poliméricas, relacionado con la formación de enlaces 
de hidrógeno intermoleculares entre los grupos amino e hidroxilo. La relativa amplitud de la señal indica 
la coexistencia de dominios particularmente ordenados con regiones amorfas, comportamiento típico 
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de quitosanos con grados de desacetilación y pesos moleculares similares a los empleados en este 
trabajo [107]. 

 

Figura 13. Difractogramas del a) Q, b) A, c) QA y d) QA-Cu 

La Figura 13 (b) corresponde al difractograma del alginato de sodio, donde se identifican diversas 
reflexiones asociadas a la organización estructural de los bloques de ácido polimanurónico (M) y ácido 
poligulurónico (G). Las reflexiones atribuidas al ácido polimanurónico han sido reportadas como 
pertenecientes a una celda unitaria ortorrómbica de dos cadenas, con parámetros de red a= 0.76 nm, 
b = 0.86 nm y c = 1.07 nm, siendo el eje de la cadena aproximadamente 0.87 nm, en el grupo espacial 
P212121 [108]. Estas reflexiones reflejan un cierto grado de orden estructural en el alginato previo a su 
procesamiento. 

Las Figuras 13 (c) y (d) muestran los difractogramas correspondientes a los pellets QA y QA-Cu, 
respectivamente. En ambos materiales se observa una marcada disminución en la intensidad y 
definición de las reflexiones características de los precursores, evidenciando una pérdida significativa 
del orden cristalino original. La reflexión del quitosano en 2θ≈20° aparece atenuada o parcialmente 
enmascarada, lo que sugiere una alteración en el ordenamiento intermolecular tras los procesos de 
disolución, mezcla y reticulación iónica. 

a) 

 

 b) 

 

 c) 

 

 d) 
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Este comportamiento puede atribuirse a la formación de nuevas interacciones entre los grupos 
funcionales del quitosano y el alginato, así como a posibles coordinaciones con las especies de cobre 
en el caso del pellet QA-Cu. Estas interacciones favorecen una reorganización supramolecular de las 
cadenas poliméricas y un incremento del desorden estructural, resultando en un material 
predominantemente amorfo. 

Asimismo, no se detectaron reflexiones atribuibles a fases cristalinas de compuestos de cobre, lo que 
sugiere que el metal se encuentra altamente disperso o coordinado dentro de la matriz polimérica, sin 
formar dominios cristalinos detectables bajo las condiciones experimentales empleadas [109]. Es 
importante destacar que la pérdida de orden cristalino de largo alcance evidenciada por XRD no implica 
necesariamente una degradación química de los grupos funcionales constitutivos de la matriz, sino una 
modificación en el empaquetamiento y organización estructural de las cadenas. 

7.1.2 FTIR 

Con el objetivo de identificar los grupos funcionales presentes en los materiales y evaluar posibles 
interacciones químicas tras la formación de la matriz híbrida y el dopado metálico, se realizó el análisis 
por espectroscopía FTIR. La Figura 14 se presentan los espectros FTIR correspondiente al Q, A y a los 
pellets QA y QA-Cu. 

En todos los espectros se observa una banda ancha en la región 3600-3300 cm-1, atribuida a las 
vibraciones de estiramiento de los grupos O-H y N-H, asociadas a los grupos hidroxilo y amina primaria 
del quitosano, así como de los grupos hidroxilo del alginato. Esta banda es característica de 
polisacáridos y se relaciona con la formación de puentes de hidrógeno intra e intermoleculares [110], 
[111], [112]. Asimismo, la señal en la región 2940-2870 cm-1 se asigna a las vibraciones de 
estiramiento C-H de los grupos alifáticos -CH y -CH2 presentes en ambas estructuras poliméricas 
[110], [113]. 

En el espectro del Q se identifica una banda alrededor de 1645 cm-1, correspondiente a la amida I, 
asociada principalmente al estiramiento del enlace C=O del grupo NHCOCH3 [114]. La señal ubicada en 
1586 cm-1 se atribuye a la vibración de flexión N-H de las aminas primarias, con contribución de la 
amida II [110], [111]. Las bandas en 1375 cm-1 y 1320 cm-1 se asignan a la deformación simétrica del 
grupo -CH3 y al estiramiento C-N, respectivamente. Por su parte, las señales en 1148 cm-1 y 1024 cm-

1 corresponden a vibraciones del enlace C-O-C y a la vibración esquelética de la cadena polisacárida 
[110], [111]. 
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Figura 14. Espectros FTIR del a) Q, b) A, c) QA y d) QA-Cu 

En el caso del A, se observan bandas características del grupo carboxilato. Las señales en 1594 cm-1 y 
1405 cm-1 se asignan a las vibraciones de estiramiento asimétrico y simétrico del grupo -COO-, 
confirmando la presencia de residuos de ácido urónico en la estructura del polímero [82], [112], [113]. 
Adicionalmente, las bandas en la región 1102-1032 cm-1 se asocian a vibraciones C-O-C del esqueleto 
polisacárido, mientras que las señales entre 950-880 cm-1 se relacionan con vibraciones C-H de las 
unidades manurónicas [112]. 

a) 

b) 

c) 

d) 
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En los espectros FTIR de los pellets QA y QA-Cu se conservan las bandas características del quitosano 
y el alginato, lo que indica que los grupos funcionales principales de ambos biopolímeros permanecen 
tras los procesos de mezcla, reticulación e incorporación de cobre. No obstante, se observan ligeras 
variaciones en la intensidad y pequeños desplazamientos en bandas asociadas a grupos amino y 
carboxilato, lo que sugiere la participación de estos grupos en interacciones electrostáticas y posibles 
coordinaciones con las especies metálicas. 

En conjunto con el análisis estructural, estos resultados indican que la disminución del orden cristalino 
observada no implica una degradación química de los polímeros. Por el contrario, los cambios 
estructurales se asocian a una reorganización supramolecular de las cadenas inducida por la 
reticulación y la incorporación del cobre, conservándose la identidad química local del material. 

7.1.3 XPS 

La caracterización superficial por XPS de los pellets QA y QA-Cu, antes y después de la adsorción de 
sulfatos, permitió identificar los elementos presentes en la superficie de los materiales, así como 
analizar su abundancia química, la presencia de especies sulfatadas y el estado de oxidación del cobre 
y del azufre mediante espectros de alta resolución. 

En la Figura 15 se muestra el espectro de barrido amplio del pellet QA. En este espectro se identificaron 
señales características del carbono (C 1s), oxígeno (O 1s) y nitrógeno (N 1s), localizadas en energías de 
enlace de 284.8, 531.3 y 399.3 eV, respectivamente [99]. La señal de nitrógeno se atribuye a los grupos 
amino y N-acetil presentes en la estructura del quitosano, confirmando la contribución de este 
biopolímero en la superficie del pellet.  

Asimismo, se detectaron señales correspondientes a sodio (Na 1s,  1071.8 eV) y cloro (Cl 2p, 198.0 eV), 
asociadas al alginato de sodio. La presencia de sodio es consistente con la naturaleza del alginato en 
su forma sódica. En el caso del cloro, su detección puede atribuirse a trazas residuales del proceso 
industrial de obtención del alginato, el cual comúnmente incluye etapas de acidificación con HCl y 
posterior neutralización para la formación del alginato de sodio [115]. Considerando la alta sensibilidad 
superficial de la técnica XPS, es posible detectar pequeñas cantidades de iones cloruro adsorbidos o 
retenidos superficialmente en la matriz polimérica. La baja intensidad de esta señal sugiere que se trata 
de una especie residual que no forma parte de la estructura química principal del biopolímero. 
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Figura 15. Espectro de barrido XPS del pellet de QA 

En la Figura 16 se presentan los espectros de alta resolución correspondientes a las regiones C 1s, N 
1s, O 1s y Cl 2p del pellet QA. La región C 1s puede descomponerse en tres contribuciones principales: 
a 284.8 eV, asociadas a enlaces C-C/C-H característicos de las cadenas alifáticas de los polisacáridos, 
a 286.2 eV, correspondiente a enlaces C-O-C provenientes de los enlaces glucosídicos presentes tanto 
en el quitosano como en el alginato y a 288.1 eV, atribuida a enlaces N-C=O y C=O relacionados con 
grupos amino acetil y carbonilo, respectivamente. 

En la región O 1s se identifican tres contribuciones principales. La señal más intensa, localizada a 532.8 
eV, corresponde a enlaces C-O-C propios de las unidades glucosídicas. A 531.3 eV se observa una señal 
asociada a oxígenos tipo O=C-N provenientes de grupos amino acetil, mientras que a 535.0 eV se 
detectó una contribución atribuida a enlaces O-C-O de los anillos D-glucosamina y/o N-acetil-D-
glucosamina. En la región N 1s se observa una contribución principal a 399.6 eV atribuida a aminas 
libres (-NH2) y otra a mayor energía de enlace (401.2 eV) asociada a especies amino protonadas (-NH3+), 
reflejando el carácter policatiónico del quitosano en medio ácido. La región Cl 2p presenta un doblete 
característico de Cl- con picos centrados en 197.7 eV y 199.4 eV. 
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Figura 16. Espectros de alta resolución XPS de C 1s, N 1s, O 1s y Cl 2p del pellet QA 

La Figura 17 muestra el espectro de barrido amplio del pellet QA-Cu antes del proceso de adsorción. En 
comparación con el pellet QA, se observa la aparición de nuevas señales en la región Cu 2p, localizadas 
aproximadamente entre 932 y 955 eV, lo que confirma la incorporación exitosa del cobre en la superficie 
de la matriz polimérica. La detección de estas señales indica que el dopaje genera especies metálicas 
accesibles superficialmente, capaces de participar directamente en procesos de interacción adsorbato–
adsorbente. 

Además, se identifican las regiones características de C 1s, N 1s, O 1s y Cl 2p asociadas a la estructura 
del sistema quitosano–alginato, lo que evidencia que la incorporación del metal no altera la 
composición elemental global del biopolímero. La señal de Cl 2p se atribuye tanto a residuos del 
alginato como al precursor empleado durante el dopaje (CuCl2). En contraste, la intensidad relativa de 
la señal asociada al sodio disminuye respecto al pellet QA, sugiriendo un reemplazo parcial de cationes 
Na+ del alginato por especies de cobre durante el proceso de incorporación metálica. En conjunto, el 
espectro confirma la modificación química superficial del material manteniendo la matriz orgánica 
original e incorporando centros metálicos activos. 
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Figura 17. Espectro de barrido XPS del pellet QA-Cu 

En la Figura 18 se muestran los espectros de alta resolución de las regiones C 1s y O 1s del pellet QA-
Cu, los cuales presentan deconvoluciones similares a las observadas en el pellet QA, con señales 
asociadas a enlaces C–C/C–H, C–O–C, N–C=O y O–C=O. Estos resultados indican que la estructura 
química del biopolímero se conserva tras el dopaje con cobre, sin modificaciones significativas en los 
principales grupos funcionales. 

En la región O 1s se distinguen tres contribuciones principales: la señal más intensa (~532.8 eV) 
atribuida a enlaces C–O–C; una contribución alrededor de 531.3 eV asociada a oxígenos tipo O=C–N y 
O–C=O, la cual puede incluir aportes de enlaces O–Cu derivados de la coordinación del metal con grupos 
oxigenados de la matriz [116]; y una señal a mayor energía (~534.9 eV) atribuida a enlaces O–C–O. 

En la región N 1s se distinguen señales asociadas a aminas libres (−NH2) centradas en 399.6 eV y 
especies amino protonadas (−NH3+) alrededor de 401.2 eV, sugiriendo la participación de los grupos 
amino del quitosano en la coordinación del ion metálico y su posible protonación durante la síntesis 
[111]. La región Cl 2p presenta un doblete característico de Cl⁻ localizado en 198.1 eV y 199.7 eV, 
atribuible tanto a residuos del alginato como al precursor CuCl2. 

En la región Cu 2p se identifican dos señales principales correspondientes a las transiciones Cu 2p3/2 y 
Cu 2p1/2. La señal centrada en 934.6 eV se asigna a especies Cu(II), mientras que una contribución a 
menor energía (~932.5 eV) se atribuye a especies Cu(I), evidenciando la coexistencia de distintos 
estados de oxidación del cobre en la superficie del pellet. 
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La presencia simultánea de Cu(II) y Cu(I) sugiere procesos de reducción parcial del Cu(II) inducidos por 
grupos funcionales donadores de electrones presentes en la matriz polimérica, tales como hidroxilos y 
grupos amino, comportamiento consistente con sistemas basados en biopolímeros [117].  

El análisis del parámetro Auger modificado (α), calculado a partir de la energía de enlace del Cu 2p3/2. y 
la energía cinética de la transición Cu LMM, arrojó un valor aproximado de 1849.3 eV (Ver apéndice B), 
característico de especies Cu(I) coordinadas a oxígeno. 

 

Figura 18. Espectros de alta resolución XPS de C 1s, N 1s, O 1s, Cu 2p y Cl 2p del pellet QA-Cu 

Tras el proceso de adsorción, la Figura 19 muestra el espectro de barrido amplio del pellet QA-Cu, donde 
aparece una nueva señal correspondiente al azufre en la región S 2p (168.9 eV), característica de 
especies sulfatadas, confirmado la adsorción de iones sulfato en la superficie del material. 
Simultáneamente, desaparecen las señales correspondientes al sodio (Na 1s), lo que sugiere un 
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proceso de intercambio iónico entre los cationes Na+ del alginato y los aniones sulfato presentes en la 
solución. 

 

Figura 19. Espectro de barrido XPS del pellet de QA-Cu después de la adsorción de sulfatos 

Los espectros de alta resolución (Figura 20) evidencian cambios químicos inducidos por la adsorción de 
sulfatos en la superficie del pellet QA-Cu. En la región N 1s se distinguen señales asociadas a aminas 
libres (399.6 eV) y a especies amino protonadas (401.3 eV) [118]. La presencia simultánea de ambas 
contribuciones indica una protonación parcial de los grupos amino del quitosano bajo las condiciones 
de evaluación (pH 4.0), lo cual genera centros con carga positiva (−NH3+) capaces de establecer 
interacciones electrostáticas con los aniones sulfato. Esta conducta es coherente con la naturaleza 
policatiónica del quitosano en medio ácido y apoya el papel de los grupos nitrogenados como lugares 
activos principales en el proceso de adsorción. 

En la región S 2p de alta resolución se confirma la aparición de una señal centrada en el intervalo 168.1–
168.9 eV, característica de especies sulfatadas (SO42-) adsorbidas en la superficie del material. La 
posición energética de esta señal corresponde a azufre en su estado de oxidación +6, típico de sulfatos, 
y no muestra desplazamientos significativos que sugieran transformación química del anión. 
Asimismo, no se detectan señales en el intervalo 161–163 eV, rango asociado a sulfuros metálicos, lo 
que permite descartar la formación de Cu2S o especies reducidas de azufre. En consecuencia, el cobre 
previamente identificado permanece estabilizado principalmente como especies Cu–O, tales como 
Cu(I) coordinado o Cu2O, sin participación en procesos de reducción del sulfato [119]. 
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Estos resultados indican que la adsorción ocurre mediante un mecanismo predominantemente no 
redox, en el cual el sulfato se fija en la superficie a través de interacciones electrostáticas con grupos 
amino protonados, posibles interacciones de coordinación superficial con centros Cu(I)/Cu(II), y 
procesos de intercambio iónico, sin alteración del estado de oxidación del anión. 

 

Figura 20. Espectros de alta resolución XPS del pellet QA-Cu después de la adsorción de sulfatos 

Estos resultados indican que la adsorción de sulfatos en el pellet QA-Cu ocurre mediante un mecanismo 
combinado que involucra interacciones electrostáticas con grupos amino protonados del quitosano, 
intercambio iónico con cationes de sodio del alginato y la participación de centros metálicos de cobre 
en la superficie del material, sin que se produzcan procesos de reducción del sulfato. En la Tabla 14 se 
resumen los porcentajes atómicos (%At.) de los elementos detectados en cada pellet. 
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Tabla 14. Composición elemental de los pellets antes y después de la adsorción de sulfatos 

Adsorbente C 
%At. 

O 
%At. 

N 
%At. 

Na 
%At. 

Cl 
%At. 

Cu 
%At. 

S 
%At. 

QA 60.80 32.84 4.28 1.42 0.66 - - 

QA-Cu 
(antes) 

59.80 31.99 3.94 0.50 2.69 1.08 - 

QA-Cu 
(después) 

59.70 33.33 3.94 - 1.47 0.49 1.07 

 

La Tabla 15 muestra la región, asignación, Energía de enlace (eV) y porcentaje de abundancia (%Ab) de 
cada especie reportada para los pellets QA, QA-Cu antes y después de la adsorción de sulfatos. 

Tabla 15. Energía de enlace (BE) y porcentaje de abundancia (%Ab.) para los pellets de QA y QA-Cu 

Region QA QA-Cu 
(antes) 

QA-Cu 
(después) 

Asignación 

BE (eV) %Ab. BE (eV) %Ab. BE (eV) %Ab. 
C 1s 284.8 28.72 284.8 29.90 284.5 28.82 C-C / C-H 

286.4 54.90 286.4 54.16 286.2 55.34 N-C-O / C=O 
288.1 16.38 288.2 15.94 287.9 15.84 C-O-C 

O 1s 531.3 14.81 531.3 12.56 531.2 21.58 O=C-N 
532.8 80.09 532.8 84.55 532.5 70.66 C-O-C 
535.0 5.10 534.9 2.89 533.5 7.76 O-C-O 

N 1s 399.3 77.36 399.6 63.65 399.4 64.39 N-(C=O) / -NH2 
401.4 24.64 401.7 36.35 401.4 35.61 -NH3+ 

Na 1s 1071.8 100 1071.8 100 - - NaCl 
Cl 2p 198.0 66.68 197.7 66.68 197.8 66.68 NaCl 
 199.7 33.32 199.4 33.32 199.5 33.32 CuCl2 
Cu 2p -  933.0 81.45 932.8 83.65 Cu+ 
  - 935.4 18.55 935.1 16.35 Cu2+ 

S 2p - - - - 168.1 100 SO42- 
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7.1.4 SEM-EDX 

Las micrografías obtenidas de los pellets de QA-Cu antes de la adsorción de sulfatos (Figura 21 a) 
muestran una superficie relativamente compacta, con zonas irregulares y presencia de láminas o 
escamas superpuestas. Esta morfología es característica de materiales poliméricos reticulados, donde 
se observa una estructura heterogénea con regiones densas y áreas más rugosas, lo cual puede 
favorecer la retención de especies iónicas al incrementar el área superficial efectiva. 

El análisis elemental previo a la adsorción (Figura 21 b) confirma la presencia mayoritaria de carbono y 
oxígeno, asociados a la matriz polimérica del quitosano y alginato. Asimismo, se detecta una cantidad 
significativa de cobre, atribuida a la incorporación del CuCl2 durante el dopaje de los pellets. 

El mapeo químico (Figura 22) muestra una distribución homogénea del carbono y oxígeno a lo largo de 
la superficie analizada, confirmando la uniformidad de la matriz polimérica. Por su parte, el cobre 
presenta una dispersión relativamente uniforme, sin formación de aglomerados evidentes, lo que 
sugiere que el metal se encuentra bien disperso dentro de la superficie del pellet. El cloro también 
muestra una distribución consistente con la del cobre derivada del precursor de dopaje. 

a) b) 

Figura 21. a) Micrografía SEM y b) análisis EDX del pellet QA-Cu antes de la adsorción de sulfatos 
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Figura 22. Mapeo químico del pellet de QA-Cu (antes de la adsorción de sulfatos) 

Después de la adsorción de sulfatos, la micrografía (Figura 23 a) evidencia cambios en la morfología 
superficial del pellet, observándose una superficie más rugosa y con mayor presencia de fragmentación 
y depósitos irregulares. Estos cambios pueden asociarse a la interacción del material con la solución 
acuosa y a la fijación de los iones sulfato sobre los sitios activos del adsorbente. 

 El espectro EDX posterior a la adsorción posterior a la adsorción (Figura 23 b) revela la aparición de una 
señal correspondiente al azufre, con un contenido aproximado de 3.31 % m/m, confirmando la retención 

a) b) 

Figura 23. a) Micrografía SEM y b) análisis EDX del pellet QA-Cu después de la adsorción de sulfatos 
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de sulfatos en el material. De la misma manera, se observa una disminución significativa del contenido 
de cloro de alrededor del 1.08 % m/m, lo que sugiere un posible mecanismo de intercambio iónico entre 
los aniones de cloruro inicialmente asociados al cobre y los iones sulfato presentes en la solución. El 
contenido de cobre se mantiene relativamente constante (alrededor del 7.41 %), indicando que el cobre 
permanece en la matriz polimérica durante el proceso de adsorción. 

Los mapeos elementales (Figura 24) posteriores a la adsorción mostraron que el azufre se distribuyó 
homogéneamente sobre la superficie del pellet, lo cual indica que la adsorción de sulfatos no se limita 
a zonas localizadas, sino que ocurre a lo largo del material. Además, la coincidencia espacial entre las 
señales de cobre y azufre sugiere que el cobre juega un papel clave como sitio activo en la interacción 
con los iones sulfato, posiblemente mediante mecanismos de complejación o atracción electrostática.  

 

Figura 24. Mapeo químico del pellet de QA-Cu (después de la adsorción de sulfatos) 

7.1.5 Porosimetría por intrusión de mercurio 

La porosimetría por intrusión de mercurio se empleó para evaluar las propiedades texturales y 
estructurales de los pellets QA y QA-Cu, permitiendo determinar parámetros como volumen total de 
poro, área superficial, distribución de tamaño de poro y densidad aparente. Esta técnica se fundamenta 
en la introducción forzada de mercurio en una estructura porosa bajo una presión controlada. 

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 16. El volumen total de poro del pellet QA-Cu 
disminuyó aproximadamente un 10 % respecto al pellet QA, lo que sugiere un bloqueo parcial de los 
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poros debido a la incorporación de iones Cu2+ dentro de la red polimérica. De manera consistente, el 
área superficial accesible al mercurio del pellet QA-Cu fue aproximadamente 3.4 veces menor que la 
del pellet QA- lo cual puede atribuirse a la reducción del número de poros pequeños y al recubrimiento 
parcial de la superficie interna por especies de cobre.  

Tabla 16. Resultados de porosimetría por intrusión de mercurio de los pellets de QA y QA-Cu 

Datos de intrusión QA QA-Cu 
Volumen total intruido (mL/g) 0.480 0.431 
Área superficial específica (m2/g) 2.971 0.864 
Diámetro medio de poro (volumen) (µm) 90.429 96.400 
Diámetro medio de poro (área) (µm) 858 606 
Diámetro de poro medio (4V/A) (nm) 647 1997 
Densidad (g/mL) 0.851 0.927 
Porosidad (%) 40.890 40.017 

 

Considerando que la porosimetría por intrusión es especialmente sensible a poros macroscópicos, esta 
disminución refleja cambios reales en la accesibilidad estructural del material. La distribución de 
tamaño de poro fue unimodal para ambos pellets, indicando una estructura porosa relativamente 
homogénea (Figura 25). Sin embargo, el diámetro promedio de poro calculado mediante el parámetro 
4V/A para el pellet QA-Cu fue aproximadamente 3.1 veces mayor que el del pellet QA, lo que sugiere 
que la incorporación de cobre favorece la desaparición o bloqueo de poros de menor tamaño y el 
predominio de poros de mayor diámetro. En cuanto a las propiedades de densidad, el pellet QA-Cu 
presentó una densidad aparente 8.9 % mayor en comparación con el pellet QA, lo cual se asocia con una 
estructura más compacta y un menor volumen de poro accesible, mientras que la porosidad total 
permaneció similar en ambos materiales. 

Los pellets mostraron características típicas de materiales macroporosos. La incorporación de iones de 
cobre en la matriz QA generó una reducción del volumen total de poro y del área superficial accesible, 
junto con un incremento del diámetro medio de poro, evidenciando una reorganización estructural de 
la red polimérica. Estas modificaciones texturales pueden influir directamente en el comportamiento 
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de adsorción de sulfatos, al modificar la accesibilidad y la naturaleza de los sitios activos disponibles 
para la interacción adsorbato–adsorbente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Distribución de tamaño de poro y volumen acumulado por porosimetría de intrusión de mercurio del 
pellet de a) QA y b) QA-Cu 

7.1.6 TGA-FTIR 

El análisis termogravimétrico del quitosano, alginato y de los pellets de QA y QA-Cu, complementando 
con la identificación de los gases desprendidos a través de espectroscopía FTIR permitieron 
caracterizar las etapas de degradación térmica como función de la temperatura. 

Los espectros FTIR de los gases liberados por Q, A y QA a temperaturas cercanas a ~97 °C, 240–315 
°C y 350–450 °C (Figura 26) mostraron bandas localizadas en la región 3750–3500 cm⁻¹, asociadas a 
vibraciones de estiramiento de grupos –OH. 

A bajas temperaturas (~97 °C), estas señales se atribuyen principalmente a la liberación de agua 
fisisorbida. En contraste, a temperaturas superiores (240–450 °C), las bandas se relacionan con la 
formación de vapor de agua generado durante procesos de deshidratación química y degradación 
térmica de las cadenas poliméricas, más que con la desorción de humedad previamente adsorbida 
[120]. La banda observada en alrededor de 2350 cm-1 y 660 cm-1 se atribuye a las vibraciones de 
estiramiento asimétrico del CO2 (ν₃), lo que indica procesos de descarboxilación y ruptura de la cadena 
polisacárida. Asimismo, la señal en 2180 cm-1 y 2106 cm-1 corresponde a vibraciones de estiramiento 
de enlaces C=O y C=C, respectivamente, provenientes de la presencia de monóxido de carbono [121].   

 

a) b) 
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Los perfiles de descomposición térmica del quitosano, alginato de sodio y del pellet pulverizado QA se 
muestran en la Figura 27. En todos los casos se identifican al menos tres principales etapas principales 
de pérdida de masa, características de matrices polisacáridas.  

 

Figura 27. Análisis TGA-DTG del a) Q, b) A y c) QA 

La primera etapa, observada entre 50 y 180 °C, se atribuye a la eliminación de agua fisisorbida y 
débilmente enlazada. En esta región, el Q y el A presentan pérdidas de masa de 10.41 % y 12.11 %, 
respectivamente, mientras que el pellet QA muestra una pérdida ligeramente menor (8.85 %), lo que 

a)                                               b)                                               c) 

a) b) 

c) 

Figura 26. Espectro FTIR del a) Q, b) A y c) QA durante el TGA 
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sugiere una mayor compactación e interacción intermolecular que dificulta la liberación de humedad 
[122]. La segunda etapa, que ocurre aproximadamente entre 180 y 400 °C, corresponde a la 
degradación térmica principal de las cadenas polisacáridas [122]. En esta región tiene lugar procesos 
como la degradación de la cadena principal del quitosano, la ruptura de enlaces glucosídicos, así como 
la conversión de monómeros y fragmentos del alginato en Na2CO3 [123], [124]. Finalmente, la tercera 
etapa, a temperaturas superiores a 400-700 °C, se asocia a la carbonización y descomposición 
progresiva de otros grupos en moléculas más pequeñas como agua, CO2 y otros gases [125]. El 
porcentaje de residuo final sugiere diferencias en la estabilidad térmica y en el grado de 
entrecruzamiento de las matrices, siendo el pellet de QA el que presenta un comportamiento 
intermedio entre sus componentes individuales. 

En la Figura 28 se presentan los espectros FTIR de los gases desprendidos durante la descomposición 
térmica del pellet QA-Cu antes y después del proceso de adsorción de sulfatos. 

Se observan cambios relevantes en los perfiles espectrales, atribuibles tanto a la incorporación del ion 
Cu2+ en la matriz como a la interacción posterior con los aniones sulfato. Durante la región de 
degradación principal (~180-400 °C), el material después de la adsorción presenta una mayor 
intensidad de las bandas asociadas a CO2 (~2400 cm-1) y a especies oxigenadas volátiles, lo que sugiere 
rutas de degradación y rompimiento de los anillos glucosamina del quitosano, acompañado de la 
generación de CO2 [126].  

 

Figura 28. Espectro FTIR del pellet a) QA-Cu antes y b) después de la adsorción de sulfatos 

El comportamiento termogravimétrico del pellet QA-Cu antes y después de la adsorción de sulfatos se 
muestra en la Figura 29. En ambos casos se identifican tres etapas principales de pérdida de masa.  

La primera etapa, entre 50-180 °C, se socia a la eliminación de agua fisisorbida, sin embargo, el pellet 
después de la adsorción presenta una pérdida ligeramente menor, lo que indica una mayor retención 

a) 

 

 

b) 

 

 



 

 69 

de humedad, posiblemente relacionada con interacciones electrostáticas adicionales entre los sulfatos 
adsorbidos y los grupos -NH3+ y -OH del quitosano y alginato. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Análisis TGA-DTG del pellet a) QA-Cu antes y b) después de la adsorción de sulfatos 

La segunda etapa, comprendida entre 180-400 °C, muestra diferencias claras entre ambos materiales. 
En el pellet QA-Cu previo a la adsorción, esta región está dominada por la ruptura de enlaces 
glucosídicos, la desacetilación residual del quitosano y la descomposición de los grupos carboxilato del 
alginato. Tras la adsorción de sulfatos, esta etapa se desplaza ligeramente hacia temperaturas mayores 
y presenta una menor velocidad de pérdida de masa, lo que indica un incremento en la estabilidad 
térmica de la matriz. 

Finalmente, a temperaturas superiores a 400 °C, el pellet después de la adsorción muestra un mayor 
porcentaje de residuo sólido. Este aumento en la masa residual es consistente con la presencia de 
especies inorgánicas térmicamente estables, como sulfatos, cobre o sales mixtas formadas dentro de 
la matriz. La persistencia de este residuo a altas temperaturas sugiere que los sulfatos no solo se 
encuentran adsorbidos superficialmente, sino que podrían estar parcialmente incorporados en la 
estructura del pellet. 

7.1.7 pHPZC 

El pHPZC se obtuvo mediante el método de ajuste de pH, registrando la variación entre el pH inicial y el 
pH final de las suspensiones después del equilibrio. La intersección donde el ΔpH=0 corresponde al 
pHPZC de los pellets. La Figura 30 muestra los resultados obtenidos para los pellets de QA y QA-Cu. 

a)                                                                      b) 
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Figura 30. Punto de carga cero para los pellets de QA y QA-Cu 

Los resultados indican que los pellets de QA presentan un pHPZC de 6.0, mientras que los pellets QA-Cu 
muestran un valor de 4.6. Cuando el pH de la solución es menos que el pHPZC, la superficie del 
adsorbente adquiere carga positiva, en cambio, a valores de pH superiores, la superficie se encuentra 
cargada negativamente [127]. La incorporación de cobre en los pellets de QA provoca un 
desplazamiento del pHPZC hacia valores más ácidos, lo que sugiere un incremento en la acidez superficial 
del material. Este comportamiento puede atribuirse a la modificación de los grupos funcionales activos 
del quitosano y el alginato mediante interacciones de coordinación metal-ligando, tales como enlaces 
Cu–O y Cu–N, las cuales alteran la distribución de carga superficial del adsorbente. Estudios previos 
han reportado que la funcionalización de materiales adsorbentes con especies metálicas puede 
disminuir el valor del pHPZC debido a la generación de nuevos sitios ácidos y a cambios en las 
propiedades electrónicas de la superficie [54], [128]. 

Considerando que la adsorción de aniones se favorece cuando el pH de la solución es menor que el 
pHPZC, condición en la cual la superficie del adsorbente adquiere carga positiva por protonación de los 
grupos funcionales, se infiere que la adsorción del ion sulfato se optimiza a pH 4.0. Bajo estas 
condiciones electrostáticas favorables, se promueve la atracción entre la superficie protonada del 
material y las especies sulfato presentes en solución, fenómeno ampliamente reportado para la 
adsorción de aniones en materiales modificados superficialmente [127]. 
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7.1.8 Potencial Zeta 

Los valores promedio de potencial zeta obtenidos para los pellets fueron aproximadamente −54.05 mV, 
+37.1 mV y −24.72 mV para los materiales QA, QA-Cu antes de la adsorción y QA-Cu después de la 
adsorción de sulfatos, respectivamente. La distribución del potencial zeta para cada sistema se 
presenta en la Figura 31, donde se observa un desplazamiento progresivo de la carga superficial 
asociado tanto a la incorporación del cobre como al posterior proceso de adsorción. 

 

Figura 31. Distribución en función del potencial Zeta para los pellets QA y QA-Cu 

El pellet QA presenta un potencial zeta altamente negativo, lo que indica que su superficie está 
dominada por grupos carboxilato (–COO-) provenientes del alginato. En medio acuoso, estos grupos se 
encuentran desprotonados, generando una superficie cargada negativamente que controla el 
comportamiento electrocinético del biopolímero, tal como ha sido ampliamente reportado para 
materiales basados en alginato [81]. Desde el punto de vista de adsorción, esta condición implica una 
baja afinidad inicial hacia especies aniónicas como el sulfato, debido a la repulsión electrostática entre 
cargas del mismo signo. 

Tras la incorporación del cobre, el potencial zeta se desplaza hacia valores positivos (+37.1 mV), 
evidenciando una modificación significativa de la química superficial del material. Este cambio puede 
atribuirse a la interacción de los iones Cu2+ con los grupos amino del quitosano y los grupos carboxilato 
del alginato mediante mecanismos de coordinación y neutralización de carga. La formación de 
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complejos metal-biopolímero reduce la contribución de cargas negativas libres y genera centros 
superficiales con carácter electropositivo. Este comportamiento ha sido reportado previamente en 
matrices de quitosano y quitosano-alginato dopadas con cationes metálicos, donde la inversión del 
potencial zeta incrementa la afinidad hacia oxoaniones en solución [80]. 

Adicionalmente, materiales basados en quitosano suelen presentar potenciales zeta positivos cuando 
los grupos amino se encuentran protonados, aumentando la densidad de carga superficial positiva y 
favoreciendo la adsorción de especies aniónicas. En este sentido, derivados de quitosano modificados 
con etilendiamina (EDA-CS) han mostrado incrementos en el potencial zeta asociados a una mayor 
cantidad de grupos amino disponibles, lo que conduce a un aumento en la adsorción de colorantes 
aniónicos debido al incremento de sitios activos electrostáticos [129].  Este antecedente respalda que 
el cambio hacia valores positivos observado en QA-Cu favorece la atracción electrostática de los 
aniones sulfato. 

Posteriormente, después del proceso de adsorción, el potencial zeta del pellet QA-Cu se desplaza 
nuevamente hacia valores negativos (−24.72 mV). Este comportamiento se atribuye a la fijación de 
aniones sulfato sobre la superficie del adsorbente, los cuales disminuyen la carga positiva neta del 
material al incorporarse dentro de la doble capa eléctrica. La disminución del potencial zeta es una 
prueba directa de la interacción entre las especies aniónicas y el adsorbente, lo que sugiere que las 
interacciones electrostáticas tienen un rol significativo en el mecanismo de adsorción. Tendencias 
similares han sido observadas en adsorbentes biopoliméricos funcionalizados, donde el 
desplazamiento hacia valores más negativos después de la adsorción se asocia con la cobertura 
superficial por aniones y la neutralización progresiva de los sitios activos [130]. 

7.1.9 Factor de hinchamiento en agua 

El comportamiento de hinchamiento del pellet QA-Cu (Figura 32) en agua muestra una cinética típica 
de materiales poliméricos reticulados. Durante las primeras horas se observa que una etapa de 
absorción rápida, en el cual el material incrementa significativamente su contenido de agua. Esta fase 
inicial se asocia con la difusión de solvente hacia los dominios hidrofílicos accesibles y con la hidratación 
de los grupos funcionales polares (-OH, -NH2 y -COO-), fenómeno común en hidrogeles y redes 
poliméricas con afinidad por el agua [131]. 
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Figura 32. Variación del grado de hinchamiento (g agua/g polímero) del pellet de QA–Cu en función del tiempo 

Posteriormente, la velocidad de absorción disminuye progresivamente hasta alcanzar un equilibrio 
alrededor de 48 h, indicando el establecimiento del equilibrio de hinchamiento. Esta desaceleración es 
característica de sistemas donde, tras la hidratación de las regiones más accesibles, el transporte de 
agua ocurre hacia zonas más restringidas de la red tridimensional, controlado por limitaciones 
difusionales y por la elasticidad de la matriz polimérica [132]. El valor de hinchamiento en equilibrio 
(≈1.10 g agua/g polímero) indica que el pellet es capaz de absorber una cantidad de agua ligeramente 
superior a su propia masa sin comprometer su integridad estructural. 

Desde el punto de vista funcional, un hinchamiento moderado es favorable para aplicaciones de 
adsorción en fase acuosa, ya que facilita la difusión de especies iónicas hacia sitios activos sin generar 
una expansión excesiva que provoque debilitamiento mecánico o desintegración del material [132]. En 
este caso, la estabilidad observada sugiere que la reticulación iónica entre quitosano, alginato y Cu2+ 
proporciona un balance adecuado entre rigidez estructural e hidratabilidad. 

El comportamiento de hinchamiento también está estrechamente relacionado con la naturaleza pH-
dependiente de los biopolímeros constituyentes [131]. Tanto el quitosano como el alginato presentan 
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grupos ionizantes (-NH2, -NH3
+ y -COOH/-COO-) cuyo grado de protonación depende del pH del medio. 

Cambios en la ionización modifican la presión osmótica interna y las fuerzas de repulsión electrostática 
dentro de la red polimérica, afectando directamente el grado de expansión o contracción del material 
[80]. Esto explica que, mientras en agua el pellet mantiene un hinchamiento controlado y estable, a pH 
4.0 se observe su desintegración atribuida al aumento en la protonación del quitosano y a la 
consecuente pérdida de interacciones iónicas estabilizantes dentro de la red. 

7.1.10 Determinación de cobre por ICP-OES 

Los resultados de la cuantificación de cobre mediante ICP-OES mostraron que la cantidad total de cobre 
presente en cada pellet incrementa proporcionalmente con el tamaño de este, obteniéndose valores 
de 6.315 mg, 9.830 mg y 12.725 mg de Cu para pellets de 0.5, 1.0 y 1.5 cm, respectivamente. Este 
comportamiento es esperado, ya que pellets de mayor tamaño presentan mayor masa total y, por lo 
tanto, mayor cantidad absoluta de fase activa incorporada. 

Sin embargo, al expresar el contenido de cobre como porcentaje en peso respecto a la masa seca del 
pellet (Tabla 17), se observa que el valor permanece prácticamente constante alrededor del 6%, con una 
ligera variación para el pellet de 1.0 cm (5.51%). Este resultado indica que el proceso de incorporación 
de cobre ocurre de manera homogénea dentro de la matriz quitosano-alginato, independientemente 
del tamaño del pellet. La constancia del porcentaje en peso sugiere que la difusión del precursor 
metálico durante la síntesis fue suficiente para alcanzar una distribución uniforme del metal en toda la 
estructura polimérica, evitando gradientes significativos de concentración entre superficie y núcleo. 

Tabla 17. Cuantificación de Cu en los pellets de QA-Cu 

Pellet Tamaño Masa del pellet 
(g) 

mg Cu en el pellet % Cu en peso 

QA-Cu 0.5 cm 0.1016 6.315 6.22% 
QA-Cu 1.0 cm 0.1782 9.830 5.51% 
QA-Cu 1.5 cm 0.2045 12.725 6.22% 

  

La similitud en el porcentaje de cobre confirma que el tamaño del pellet no afecta la eficiencia del dopaje 
metálico, sino únicamente la cantidad total de fase activa contenida en cada unidad sólida. Este 
comportamiento ha sido reportado en adsorbentes pelletizados, donde la impregnación metálica 
depende principalmente de la accesibilidad de la red porosa y no del tamaño macroscópico del pellet 
cuando la difusión del precursor es adecuada [133]. 
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7.2 Experimentos de adsorción 

7.2.1 Capacidad de adsorción 

La evaluación de la capacidad de adsorción de sulfatos se llevó a cabo en soluciones acuosas con 
concentraciones iniciales (𝐶𝑜) de 100, 250, 500, 750 y 1000 ppm, a un pH de 4.0, una velocidad de 
agitación de 150 rpm y una temperatura de 23 °C. La cuantificación del sulfato residual se realizó 
mediante espectrofotometría UV-Vis empleando el método turbidimétrico a una longitud de onde 420 
nm. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 18. 

La capacidad de adsorción en equilibrio (𝑞𝑒) se calculó a partir del balance de masa empleando la 
ecuación (1), mientras que el porcentaje de remoción (%𝑅) se determinó para evaluar la eficiencia del 
proceso, de acuerdo con la ecuación (2). Bajo las condiciones experimentales evaluadas, la máxima 
capacidad de adsorción experimental alcanzada fue de 94.3 mg de sulfatos/ g de adsorbente, 
correspondiente a una concentración inicial de 1000 ppm. 

Para el estudio cinético, los datos experimentales obtenidos a dicha concentración inicial fueron 
analizados mediante los modelos de pseudo-primer orden y pseudo-segundo orden, con el fin de 
describir matemáticamente la evolución temporal del proceso de adsorción. 

Tabla 18. Porcentajes de remoción de sulfato usando el pellet de QA-Cu 

Concentración 
inicial (ppm) 

Tiempo de 
adsorción (h) 

Concentración 
residual (ppm) 

Adsorción 
[mg/g] 

Remoción (%) 

100 6 5 9.5 95 % 
250 6 14 23.6 94.4 % 
500 48 40 46.0 92 % 
750 48 38 71.2 95% 
1000 48 57 94.3 94.3% 

 

7.2.2 Isotermas de adsorción 

Los datos experimentales de adsorción de sulfatos en equilibrio (48 h) se ajustaron a los modelos de 
Langmuir y Freundlich empleando sus formas linealizadas, con el objetivo de describir el 
comportamiento del sistema dentro del intervalo de concentraciones evaluado (100-1000 ppm). Los 
parámetros obtenidos a partir de ambos modelos se presentan en la Tabla 19. 
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Tabla 19. Parámetros de isotermas de adsorción de sulfatos 

Tipo de isoterma Parámetro  
Langmuir qmáx (mg/g) 236.4 
 KL (L/mg) 0.0083 
 RL 0.11 
 R2 0.99 
Freundlich KF 2.16 
 1/n 1.10 
 R2 0.94 

 

Los resultados mostrados en la Figura 33 mostraron que el modelo de Langmuir describe mejor el 
proceso de adsorción, presentando un coeficiente de correlación 𝑅2=0.9993, superior al obtenido con 
el modelo de Freundlich (𝑅2=0.94). La capacidad máxima de adsorción estimada mediante Langmuir 
fue de 𝑞𝑚𝑎𝑥=236.4 mg de sulfato/g de adsorbente, mientras que la constante de Langmuir (𝐾𝐿=0.0083 
L/mg) sugiere una afinidad apreciable del adsorbente hacia los iones sulfato. El parámetro 
adimensional de separación RL presentó valores menores a 1 (𝑅𝐿=0.11), indicando que la adsorción es 
favorable dentro del intervalo de concentraciones estudiado. 

 

Figura 33. Isoterma de adsorción de sulfatos, a) Modelo de Langmuir y b) Modelo de Freundlich 

Es importante señalar que el valor de 𝑞𝑚𝑎𝑥 representa una capacidad máxima teórica asociada a la 
saturación ideal de los sitios activos del adsorbente y corresponde a una extrapolación del modelo 
matemático. Por lo tanto, este valor no necesariamente coincide con la capacidad experimental 

a)                                                                     b)                         
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alcanzada bajo las condiciones evaluadas, sino que describe el límite potencial del sistema según el 
ajuste del modelo a los datos experimentales. 

Por su parte, el modelo de Freundlich, el cual se considera una superficie energéticamente heterogénea 
y posibles procesos de adsorción en multicapa, también mostró un ajuste aceptable. El valor de 𝐾𝐹 fue 
de 2.16 y el parámetro 1/𝑛 se ubicó dentro del intervalo asociado a una adsorción favorable, sin 
embargo, su desempeño estadístico fue inferior al observado para el modelo de Langmuir.  

 conjunto, los resultados indican que el modelo de Langmuir proporciona la mejor descripción 
matemática del comportamiento experimental bajo las condiciones estudiadas. No obstante, debe 
enfatizarse que los modelos de isotermas constituyen aproximaciones fenomenológicas y no 
representan una descripción estructural directa de la superficie del adsorbente. 

7.2.3 Cinética de adsorción 

La cinética del proceso de adsorción de sulfatos se evaluó empleando los modelos de pseudo-primer 
orden (PPO) y pseudo-segundo orden (PSO), con el objetivo de describir el comportamiento temporal 
del sistema a una concentración inicial de 1000 ppm. Los parámetros cinéticos obtenidos se resumen 
en la Tabla 20. 

Tabla 20. Parámetros cinéticos de adsorción de sulfatos 

Parámetros cinéticos   
Pseudo-primer orden qe (mg/g) 

k1 (min-1) 
R2 

33.83 
-5.034 X10-7 
0.6539 

Pseudo-segundo orden qe (mg/g) 
k2 (g mg-1 min-1) 
R2 

95.23 
0.00017 
0.9994 

 

Modelo de pseudo-primer orden 

El modelo de pseudo-primer orden un ajuste limitado a los datos experimentales (Figura 34 a), con un 
coeficiente de correlación R2= 0.6539. La capacidad de adsorción en equilibrio calculada fue 𝑞𝑒= 33.83 
mg/g y la constante cinética 𝑘1= 5.03 X10-7 min-1. La baja correlación obtenida y la diferencia 
significativa respecto al valor experimental indican que este modelo no describe adecuadamente el 
comportamiento cinético del sistema bajo las condiciones evaluadas. 
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Modelo de pseudo-segundo orden 

En contraste, el modelo de pseudo-segundo orden presentó un ajuste significativamente superior 
(𝑅2=0.9988), mostrando una excelente concordancia entre los valores experimentales y los calculados 
(Figura 34b). El valor 𝑞𝑒= 95.25 mg/g, muy cercano al valor experimental (94.3 mg/g), con un valor de 
error relativo menor al 1%. 

 

Figura 34. Ajuste de los modelos cinéticos de a) pseudo-primer orden y b) pseudo-segundo orden para la 
adsorción de sulfatos en pellets QA-Cu 

Esta concordancia indica que el modelo de pseudo-primer orden describe adecuadamente la evolución 
temporal del proceso de adsorción. El buen ajuste sugiere que la velocidad global del proceso depende 
de la disponibilidad de sitios activos y de la interacción adsorbato-adsorbente. Sin embargo, es 
importante destacar que los modelos cinéticos representan ajustes matemáticos a los datos 
experimentales y no constituyen evidencia directa del mecanismo molecular de adsorción. En 
consecuencia, los resultados indican que la adsorción de sulfatos sobre los pellets QA-Cu sigue un 
comportamiento cinético consistente con el modelo de pseudo-segundo orden dentro del intervalo 
experimental evaluado.  

7.2.4 Regeneración 

La Tabla 21 muestra el desempeño de los pellets QA-Cu durante los ciclos consecutivos de adsorción-
desorción de sulfatos. Durante el primer ciclo, el adsorbente tuvo una eliminación de SO42- del 41.5 %, 
lo cual corrobora la eficacia de los sitios activos generados al añadir Cu(II) a la matriz QA. 

En los ciclos subsecuentes, se observó una disminución gradual y moderada en la eficiencia de 
remoción, alcanzando valores de 40.2 % y 38.9 % en el segundo y tercer ciclo, respectivamente. Esta 

a)                                                                   b)                         
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reducción corresponde a una pérdida relativa acumulada inferior al 7 %, lo cual se encuentra dentro de 
los rangos aceptables para materiales poliméricos regenerables. 

Tabla 21. Desempeño de los pellets QA-Cu durante ciclos de reusabilidad 

Ciclo Estado del pellet Remoción de SO42- (%) Pérdida relativa de remoción (%) 
1 Íntegro 41.5 0 
2 Íntegro 40.2 3.1 
3 Íntegro 38.9 6.3 
4* Inicio de la desintegración 35.0 15.7 

*El cuarto ciclo se observó la desintegración parcial de algunos pellets, lo que ocasionó la pérdida de la integridad de estos, por ello, este 
ciclo no se consideró representativo del desempeño del pellet. 

La ligera disminución en el desempeño puede atribuirse principalmente a la ocupación residual de 
algunos sitios activos por iones sulfato que no fueron completamente liberados durante la etapa de 
desorción con NaCl, así como una posible lixiviación parcial de Cu(II), lo que reduce marginalmente la 
densidad de carga positiva en la superficie del adsorbente. No obstante, la integridad estructural de los 
pellets se mantuvo durante los tres primeros ciclos, evidenciando una adecuada estabilidad mecánica 
y química bajo las condiciones de evaluación evaluadas. 

En contraste, durante el cuarto ciclo se observó el inicio de la desintegración parcial de los pellets, 
acompañándolo de una mayor variabilidad experimental y una caída más pronunciada en la remoción 
de sulfatos. Este comportamiento sugiere que, bajo ciclos sucesivos de regeneración, la estabilidad 
física del material se convierte en el factor limitante del proceso, estableciendo un límite práctico de 
tres ciclos efectivos sin comprometer el desempeño del adsorbente. 

En general, estos resultados indican que los pellets QA-Cu pueden ser regenerados y reutilizados de 
manera eficiente hasta tres ciclos consecutivos, manteniendo una capacidad de remoción de sulfato 
relativamente constante. Esta característica refuerza el potencial del material para aplicaciones de 
tratamiento de agua, donde la reusabilidad y la estabilidad del adsorbente son criterios clave para su 
viabilidad técnica y económica.  
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7.2.5 Comparación con adsorbentes reportados en la literatura 

Con el fin de contextualizar el desempeño adsorbente del material QA-Cu desarrollado en este trabajo, 
se realizó una comparación de la capacidad de adsorción con diversos adsorbentes empleados para la 
remoción de sulfatos en medios acuosos (Tabla 22). 

Tabla 22. Comparación de la capacidad de adsorción experimental de sulfato con diferentes adsorbente 
reportados en la literatura 

Adsorbente Método de 
modificación 

Condiciones Capacidad de 
adsorción de sulfato 

(mg SO42-/g) 

Referencia 

Organo-
nanoclay 

CTAB (bromuro de 
cetiltrimetilamonio) 

pH: 7.0 
T: 40 °C 

Co: 25-500 ppm 
38.02 [134] 

Carbón 
activado 

Injerto con polipirrol T: 20 ± 2 °C 
Co: 400 ppm 

48.0 [135] 

Paja de arroz NaOH + 
epiclorhidrina + 
trimetilamina 

pH: 6.4 
T: 25 °C 

Co: 50-500 ppm 
74.76 [136] 

Geopolímero de 
escoria 

BaCl2 pH: 7-8 
T: 22-23 °C 

Co: 10-1800 ppm 
91.1 [137] 

QA-Cu 
Quitosano-alginato 

con Cu 

pH: 4.0 
T: 23 °C 

Co: 100-1000 ppm 
94.3 

Este 
trabajo 

 

Como se observa en la tabla anterior, el pellet QA-Cu desarrollado en este trabajo presenta una 
capacidad de adsorción experimental de 94.3 mg SO42- / g de adsorbente, superior en algunas 
literaturas para adsorbentes como órgano-nanoclays, carbón activado modificado y biomasa 
funcionalizada. La capacidad de adsorción del pellet QA-Cu puede atribuirse a la combinación de 
propiedades del biopolímero y la presencia de centros metálicos de cobre, que favorecen múltiples 
mecanismos de interacción con los aniones sulfato, incluyendo atracción electrostática, intercambio 
iónico y complejación superficial. 
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7.2.6 Modelo de adsorción propuesto 

El proceso de adsorción de sulfatos en los pellets QA-Cu puede explicarse mediante la contribución 
simultánea de distintos mecanismos fisicoquímicos, los cuales dependen tanto de la naturaleza del 
biopolímero como de la presencia de centros metálicos activos introducidos durante el dopaje con 
cobre.  

Con base en los resultados de caracterización estructural, superficial y química del material, se propone 
un modelo conceptual que integra las principales interacciones responsables de la retención de sulfatos 
en la matriz polimérica. La Figura 35 muestra un esquema conceptual de los mecanismos de interacción 
que pueden ocurrir durante el proceso de adsorción, mientras que la Figura 36 presenta una 
representación estructural simplificada las posibles interacciones químicas entre los grupos 
funcionales del quitosano y alginato, los centros metálicos del cobre y los aniones sulfato presentes en 
la solución. Ambos esquemas permiten visualizar de forma integrada la participación de los diferentes 
sitios activos presentes en el pellet QA-Cu. 

 

Figura 35. Representación esquemática propuesta de las interacciones químicas entre el pellet QA-Cu y los 
aniones sulfato 
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Figura 36. Esquema de los mecanismos propuestos en la adsorción de sulfatos en los pellets QA-Cu 

En sistemas basados en biopolímeros funcionalizados, la remoción de aniones como el sulfato rara vez 
ocurre mediante un único mecanismo dominante; por el contrario, suele ser el resultado de efectos 
sinérgicos que involucran múltiples interacciones entre el adsorbato y la superficie del material. Entre 
estas interacciones se incluyen la atracción electrostática entre grupos funcionales protonados y 
especies aniónicas, procesos de intercambio iónico con contraiones presentes en la matriz polimérica, 
fenómenos de complejación superficial mediados por centros metálicos, así como posibles 
interacciones redox asociadas a especies metálicas activas [109]. La combinación de estos 
mecanismos contribuye a explicar la afinidad del adsorbente hacia los sulfatos y permite correlacionar 
las propiedades químicas y estructurales del material con su desempeño adsorptivo. 

De acuerdo con la interpretación del modelo propuesto y con la evidencia experimental obtenida 
mediante las diferentes técnicas de caracterización, la Tabla 23 resume los mecanismos involucrados, 
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su asociación con las características estructurales del material QA-Cu y las referencias reportadas en 
la literatura para sistemas poliméricos o materiales funcionalizados con metales en la adsorción de 
sulfatos o aniones similares. 

Tabla 23. Mecanismos propuestos para la adsorción de sulfatos en pellets de QA-Cu 

Mecanismo Asociación Referencia 

Complejación 
superficial 

Los centros metálicos Cu2+ incorporados en la matriz QA pueden 
actuar como sitios de coordinación capaces de interactuar con 
aniones sulfato presentes en solución, formando asociaciones 
superficiales mediadas por oxígeno o complejos ternarios 
metal–sulfato en la interfaz sólido-solución, mecanismos que 
han sido reportados previamente en sistemas de adsorción y 
superficies minerales funcionalizadas con metales 

[138], [139] 

Intercambio 
iónico 

Los aniones sulfato pueden sustituir contraiones débiles (Cl⁻, 
Na+ asociados electrostáticamente) presentes en la superficie 
del biopolímero, ocupando sitios activos disponibles del 
adsorbente. 

[106] 

Interacción redox 
superficiales 

La presencia de Cu puede favorecer transferencias electrónicas 
locales o cambios en el estado químico superficial que modifican 
la afinidad del material hacia especies aniónicas, estabilizando 
su retención. 

[117] 

Atracción 
electrostática 

A pH menor al pHPZC, los grupos amino protonados (–NH₃⁺) del 
quitosano generan carga superficial positiva que favorece la 
interacción electrostática con el anión SO42- presente en solución 
acuosa. 

[140] 
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8. CONCLUSIONES 
Se sintetizaron pellets biodegradables de QA-Cu, los cuales mostraron estabilidad estructural y 
funcional durante el proceso de adsorción de sulfatos en medio acuoso. 

La caracterización fisicoquímica evidenció que la incorporación de cobre modificó significativamente la 
estructura y química superficial del material. Los análisis texturales mostraron una disminución del 
volumen total de poro (11%) y del área superficial (3.4 veces), mientras que la difracción de rayos X 
indicó una reducción en el grado de cristalinidad respecto a los biopolímeros precursores, sin formación 
de fases cristalinas de óxidos o hidróxidos de cobre. Los espectros FTIR y XPS confirmaron la interacción 
del cobre con los grupos amino del quitosano y carboxilato del alginato, sugiriendo la formación de 
complejos metal-biopolímero. En particular, la disminución del 21% de la especie -NH2 evidenció la 
participación directa de estos grupos en la coordinación con Cu2+. 

El análisis superficial posterior a la adsorción reveló la presencia de azufre y señales características en 
las regiones Cu 2p y S 2p, indicando que la remoción de sulfatos ocurre mediante un mecanismo 
combinado que involucra interacciones electrostáticas con grupos amino protonados, intercambio 
iónico con cationes sodio del alginato y la participación de centros metálicos de cobre, sin evidencias de 
procesos de reducción del sulfato. El mapeo elemental por SEM-EDX confirmó además una distribución 
homogénea del cobre y la posterior fijación del sulfato sobre la superficie del pellet. 

Los análisis térmicos mostraron comportamientos de descomposición similares entre QA y QA-Cu, 
indicando que el dopaje metálico no comprometió la estabilidad térmica del material. El pHPZC de 6.0 a 
4.6 tras la incorporación de cobre, evidenciando un incremento en la acidez superficial. En concordancia, 
el potencial zeta cambió de −54.05 mV (QA) a +37.1 mV (QA-Cu), confirmando la generación de 
superficies electropositivas capaces de favorecer la adsorción de aniones sulfato; después de la 
adsorción, el desplazamiento hacia −24.72 mV corroboró la fijación de especies aniónicas sobre la 
superficie. 

El pellet QA-Cu presentó un factor de hinchamiento de 1.095 g agua/g polímero y estabilidad física 
durante 72 h, a diferencia del pellet QA sin dopar, que mostró desintegración temprana. La 
cuantificación por ICP-OES indicó un contenido homogéneo de cobre cercano al 6.22% en masa, 
confirmando la eficiencia del proceso de dopaje. 
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Las pruebas de adsorción demostraron que la remoción de sulfatos es favorecida a pH 4.0. Los datos 
experimentales fueron descritos adecuadamente por el modelo de Langmuir, indicando adsorción en 
monocapa, con una capacidad máxima teórica de 236.4 mg de sulfato/g de adsorbente y una cinética 
de pseudo-segundo orden, lo que sugiere un proceso dominado por interacciones químicas específicas. 
Además, los pellets mantuvieron su desempeño hasta tres ciclos de reutilización con remociones 
superiores al 38%, mostrando ligera pérdida estructural en el cuarto ciclo. 

La capacidad adsorptiva alcanzada, junto con la estabilidad estructural y la posibilidad de reutilización 
del material, demuestra que los pellets QA-Cu constituyen una alternativa viable como bioadsorbentes 
para la remoción de sulfatos en sistemas acuosos. Estos resultados evidencian que la modificación de 
matrices biopoliméricas mediante la incorporación de centros metálicos representa una estrategia 
efectiva para mejorar la afinidad hacia oxoaniones y ampliar el potencial de aplicación de materiales 
biodegradables en procesos de remediación ambiental. 
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10. APÉNDICES 
A. Curva de calibración 
Para la cuantificación de sulfatos en soluciones acuosas se construyó una curva de calibración en un 
intervalo de concentración de 0 a 40 mg/L, siguiendo los lineamientos establecidos por la NOM-127-
SSA1-2021 (Tabla 24). Las soluciones patrón se prepararon mediante diluciones sucesivas a partir de 
una disolución madre de 1000 mg/L, obteniéndose concentraciones conocidas dentro del intervalo de 
trabajo seleccionado. 

Tabla 24. Preparación de la curva de calibración de sulfatos 

Volumen de disolución patrón 
añadido (mL) 

Masa de SO₄²⁻ en 100 mL  
(mg) 

Concentración final de SO₄²⁻ 
(mg/L) 

0 0 0 
0.5 0.5 5 
1.0 1.0 10 
1.5 1.5 15 
2.0 2.0 20 
2.5 2.5 25 
3.0 3.0 30 
3.5 3.5 35 
4.0 4.0 40 

 

Para cada punto de calibración, se transfirieron 100 mL de la solución correspondiente a un matraz de 
250 mL a los cuales se adicionaron 5 mL de solución acondicionadora y 5 mL de una disolución de BaCl2 
al 5% m/v. Posteriormente, la mezcla se agitó durante un minuto a velocidad constante y la medición 
de la turbidez se realizó a una longitud de onda de 420 nm en un tiempo menor a cinco minutos después 
de la adición de los reactivos, con el propósito de garantizar la estabilidad de la señal analítica. 

Las mediciones de absorbancia obtenidas (Tabla 25) para cada concentración mostraron un incremento 
proporcional con respecto al contenido de sulfatos, evidenciando un comportamiento lineal dentro del 
intervalo evaluado. El ajuste lineal presentado en la Figura 37 mostró un coeficiente de correlación de 
𝑅2=0.9925, confirmado la adecuada linealidad del método y su aplicabilidad para la determinación 
cuantitativa de sulfatos en las muestras analizadas. 
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Tabla 25. Correlación de datos de concentración-absorbancia de sulfatos 

Concentración Absorbancia (420 nm) 
5 0.0602 

10 0.0822 
15 0.1783 
20 0.2266 
30 0.3431 
40 0.4685 

 

 

Figura 37. Curva de calibración para la cuantificación de sulfatos 
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B. Fundamento del parámetro de Auger modificado 
En sistemas que contiene cobre, la diferenciación entre especies Cu(0), Cu(I) y Cu(II) mediante XPS 
puede resultar compleja debido a la superposición de energías de enlace en la región Cu 2p, 
particularmente entre Cu(0) y Cu(I). Para resolver esta ambigüedad, se emplea el parámetro Auger 
modificado (α), el cual combina información proveniente del nivel fotoelectrónico Cu 2p3/2 y la transición 
Cu LMM [141].  

El parámetro Auger presenta la ventaja de ser independiente de efectos de carga superficial, ya que 
cualquier desplazamiento energético afecta de manera equivalente tanto a la energía de enlace como 
a la energía cinética, manteniendo constante su suma. 

Definición del parámetro Auger 

El parámetro Auger modificado (α) se define como:  

𝛼 = 𝐸𝐵(𝐶𝑢 2𝑝3/2) + 𝐸𝐾(𝐶𝑢 𝐿𝑀𝑀) (  14 ) 

donde: 

• EB (Cu 2p3/2) es la energía de enlace del nivel Cu 2p3/2 (eV). 
• EK (Cu LMM) es la energía cinética de la transición Auger Cu LMM (eV). 

Análisis del espectro Cu LMM 

El espectro Auger Cu LMM proporciona información adicional sobre el entorno químico del cobre. En el 
pellet QA-Cu se observa una señal Cu LMM centrada alrededor de 914 eV, cuya posición y forma son 
consistentes con especies Cu(I). La ausencia de contribuciones características de Cu(0) y la coexistencia 
con señales Cu(II) en la región Cu 2p confirman la presencia simultánea de distintos estados de 
oxidación del cobre en la superficie del material. En la Figura 38 se muestra el espectro de amplia 
resolución de la región Cu LMM del pellet antes y después de la adsorción de sulfatos. 



 

 102 

 

Figura 38. Espectro Auger Cu LMM de alta resolución para el pellet QA-Cu antes y después de la adsorción de 
sulfatos 

La combinación del análisis Cu 2p y Cu LMM, mediante el parámetro Auger, permite distinguir de 
manera confiable entre Cu(I) y Cu(II), evitando ambigüedades asociadas únicamente al uso de energías 
de enlace. 

Cálculo del parámetro Auger para el pellet QA-Cu 

A partir de los espectros de alta resolución obtenidos para el pellet QA-Cu antes y después de la 
adsorción de sulfatos, se determinaron los siguientes valores experimentales (ver Tabla 26): 

• Energía de enlace Cu 2p3/2: 
• Energía cinética de la transición Cu LMM: 

Por lo tanto, el parámetro Auger modificado se calculó como: 

𝛼 = 935.2 + 914.03 = 1849.23 eV ( 15 ) 

Este valor es característico de especies Cu(I), de acuerdo con valores reportados en la literatura para 
compuestos como Cu2O y especies Cu(I) coordinadas a oxígeno.  

El valor del parámetro Auger obtenido confirma la presencia de especies Cu(I) en el pellet QA-Cu, 
coexistiendo con Cu(II). La ausencia de señales de sulfuro en la región S 2p tras la adsorción de sulfatos 
descarta la formación de Cu2S, indicando que el Cu(I) permanece estabilizado como especies (Cu-O), ya 
sea en forma de Cu2O o como Cu(I) coordinado a grupos oxígeno del biopolímero. 
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Tabla 26. Energías características de Cu(I) y Cu(II) determinadas por XPS y parámetro Auger 

Especie de Cu Cu 2p3/2 (eV) Satélites shake-up Cu LMM (eV) Parámetro 
Auger α (eV) 

Asignación 

Cu(II) 934.5-935.5 Presentes 
(941-945 eV) 

916-918 1851-1853 Cu(II) 
coordinado 

Cu(I) 932.0-932.8 Ausentes 913-915 1848.5-1849.5 Cu2O 
Cu(I)-O 

QA-Cu  
(este trabajo) 

935.2/932.5 Débiles/ausentes 914.03 1849.23 Cu(I)-O 

 

Este análisis complementa la interpretación del espectro Cu 2p y proporciona evidencia robusta del 
estado químico del cobre en la superficie del pellet. 




