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Resumen 

La preocupación por el deterioro de los ecosistemas acuáticos por la falta de tratamiento de 

efluentes de la industria textil ha motivado buscar una solución a esta problemática a través 

del uso de adsorbentes naturales. El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del pH 

y la concentración del copolímero Nostoc sphaericum atomizado y nanoarcilla (NC/NA) 

para remover azul de metileno (AM) en solución acuosa. La investigación fue del tipo 

experimental con enfoque cuantitativo y aplicada, los experimentos tuvieron un diseño 

factorial de 32. Se realizó la caracterización del copolímero a través del análisis de punto de 

carga cero, potencial 𝜁,  tamaño de partícula, espectroscopía infrarroja por transformada de 

Fourier (FTIR) y microscopía electrónica de barrido (SEM). Las soluciones de AM se 

ajustaron a pH 5, 6 y 8, y se trató con NC/NA a 20, 30 y 50 ppm. Se realizó el modelamiento 

y optimización del proceso mediante metodología de superficie de respuesta, a partir del 

cual se estudió la cinética de adsorción. Los resultados evidenciaron que la remoción osciló 

entre 72.59 % ± 1.48 y 97.98 % ± 0.50 influenciado por el pH y la concentración de NC/NA 

(p-value < 0.05). La ecuación de modelamiento se ajustó al modelo cuadrático con 

interacción, reportando remoción optima del 97.85 % ± 0.00 a pH 6.8 y concentración de 

NC/NA 39.2 ppm. El estudio de la cinética de adsorción se ajustó al modelo de segundo 

orden. Se concluye que el copolímero elaborado con Nostoc sphaericum atomizado y 

nanoarcilla activada (NC/NA), presenta alta remoción del colorante sintético AM y se 

constituye en un material con alta potencialidad para remover colorantes medio acuoso. 

Palabras clave: Nostoc sphaericum atomizado, nanoarcilla, azul de metileno, 

adsorción, modelamiento, optimización, cinética. 
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Abstract 

Concern about the deterioration of aquatic ecosystems due to the lack of treatment of 

effluents from the textile industry has motivated the search for a solution to this problem 

through the use of natural adsorbents. The objective of this work was to determine the effect 

of pH and concentration of atomized Nostoc sphaericum copolymer and nanoclay (NC/NA) 

to remove methylene blue (AM) in aqueous solution. The research was of the experimental 

type with a quantitative and applied approach, the experiments had a factorial design of 32. 

The characterization of the copolymer was carried out through zero charge point analysis, ζ 

potential, particle size, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and scanning 

electron microscopy (SEM). The AM solutions were adjusted to pH 5, 6 and 8, and treated 

with NC/NA at 20, 30 and 50 ppm. The modeling and optimization of the process was 

carried out using response surface methodology, from which the adsorption kinetics was 

studied. The results showed that the removal ranged between 72.59% ± 1.48 and 97.98% ± 

0.50 influenced by the pH and the concentration of NC/NA (p-value < 0.05). The modeling 

equation fits the quadratic model with interaction, reporting optimal removal of 97.85% ± 

0.00 at pH 6.8 and NC/NA concentration 39.2 ppm. The study of adsorption kinetics was 

adjusted to the second order model. It is concluded that the copolymer made with atomized 

Nostoc sphaericum and activated nanoclay (NC/NA), presents high removal of the AM 

synthetic dye and constitutes a material with high potential to remove dyes in an aqueous 

medium. 

Keywords: Atomized Nostoc sphaericum, nanoclay, methylene blue, adsorption, 

modeling, optimization, kinetics. 
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Chumasqa 

Yakupi ecosistemakuna waqlliyninmanta llakikuymi, industria textil nisqamanta efluentekuna mana 

hampisqa kasqanrayku, chaymi kallpancharun kay sasachakuypa allichakuyninta maskanankupaq, 

adsorbentes naturales nisqawan. Kay llamkaypa munayninqa karqan pH nisqapa, concentración 

nisqapa copolímero atomizado Nostoc sphaericum nisqapa, nanoarcilla (NC/NA) nisqapa 

ruwayninta, yakuyuq solución nisqapi azul metileno (AM) nisqa hurqunapaq. Chay investigacionqa 

experimentalmi karqa enfoque cuantitativo y aplicado nisqawan, chay experimentokunaqa 32 diseño 

factorial nisqayuqmi karqa. Chay copolímero nisqapa caracterizacionninqa ruwakurqa análisis punto 

de carga cero (PCC) nisqawan, potencial ζ nisqawan, tamaño de partícula nisqawan, espectroscopía 

infrarroja transformada de Fourier (FTIR) nisqawan, microscopía electrónica de escaneo nisqawan 

(SEM). Chay AM nisqapa solucionninkunaqa pH 5, 6, 8 nisqamanmi allinchasqa karqa, chaymantam 

NC/NA nisqawan 20, 30, 50 ppm nisqapi hampisqa karqa. Chaymantaqa ruwakurqa chay procesopa 

modelado nisqa, optimización nisqapas metodología superficial de respuesta nisqawanmi, 

chaymantam estudiasqa cinética de adsorción nisqa. Chay ruwasqakunam qawarichirqa chay 

hurquyqa 72,59% ± 1,48 manta 97,98% ± 0,50 kama influenciasqa pH nisqawan chaynallataq 

NC/NA nisqapa concentracionninwan (p-value < 0,05). Chay ecuación de modelado nisqahmi 

churakurqa chay modelo cuadrático nisqaman interacción nisqawan chaymantam chay valor óptimo 

nisqa 97,85% ± 0,00 pH 6,8 nisqapi chaymanta concentración NC/NA 39,2 ppm nisqapi. Chay 

cinético de adsorción nisqamanta yachayqa iskay kaq orden nisqa modelo nisqamanmi allinchasqa 

karqa. Tukuchikunmi chay copolímero ruwasqa Nostoc sphaericum atomizadowan hinaspa 

nanoarcilla activadawan (NC/NA), chaymi qawachin hatun hurquyta AM sintético tintemanta 

hinaspam huk materialta ruwan hatun atiyniyuq tintekunata hurqunanpaq huk medio acuosomanta. 

Sapaq simikuna: Nostoc sphaericum atomizado, nanoarcilla, azul metileno, adsorción, 

modelado, optimización, cinética nisqa. 
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Introducción 

En el Perú actualmente la implementación de plantas de tratamiento de aguas 

residuales municipales ha tomado una mayor demanda y relevancia, sin embargo, el 

tratamiento de las aguas industriales no tiene el mismo progreso causando gran preocupación 

por los impactos negativos en el ambiente. Una gran cantidad de las industrias textiles 

emiten sus aguas sin un previo o deficiente tratamiento ya que muchas de las tecnologías 

que actualmente existen son costosas y con difícil manejo operativo. El avance investigativo 

y tecnológico ha permitido conocer nuevos métodos de tratamiento que son de fácil acceso, 

manejo sencillo, eficientes y económicos que se pueden implementar. Uno de los métodos 

es la adsorción a través del uso de la materia orgánica proveniente de la naturaleza como los 

residuos agrícolas, arcillas, algas, almidón de papa, maíz entre otros. 

Para obtener el adsorbente a partir de la materia orgánica se realiza diferentes 

procesos de tratamiento, activación y atomización, gracias estos procedimientos el 

mecanismo de remoción presenta mejores resultados. La arcilla es un material abundante y 

de fácil acceso, mientras que el Nostoc sphaericum se puede encontrar en grandes cantidades 

en la temporada de lluvias, la ventaja que tienen es que ambos materiales tienen la capacidad 

de remover al aplicarlos en pequeñas cantidades.  

Esta investigación tiene como objetivo determinar el efecto del pH y concentración 

de copolímero Nostoc sphaericum atomizado (NC) y nanoarcilla (NA) en la remoción de 

azul de metileno AM, dado que los materiales empleados son de fácil adquisición y 

presentan una alta capacidad de adsorción haciéndolo factible para su implementación, de 

esta manera se busca contribuir el tratamiento del AM que es un colorante ampliamente 

usado, tóxico en altas concentraciones, no biodegradable y carcinógeno. 

 



5 

 

Capítulo I: Problema de Investigación 

1.1. Descripción de la Realidad Problemática 

El crecimiento de la población mundial y el avance tecnológico han tomado mayor 

relevancia en las últimas décadas causando diferentes alteraciones en el ambiente, una de 

las problemáticas más grandes es el vertimiento de las aguas residuales domésticas e 

industriales sin un previo tratamiento que causan impactos en el medio al que son vertidos. 

 Según Shooto et al. (2020), la industria textil de colorantes sintéticos tuvo un fuerte 

crecimiento a nivel mundial, estos vierten sus efluentes con deficiente o sin un previo 

tratamiento, en el Perú también se registra un gran número de industrias que se dedican a 

esta actividad y producto de ello en algunas zonas del rio Rímac se observa aguas de 

coloración azul y gris, actualmente  Zaruma et al, (2018), estiman que durante el año se 

producen 700 000 Tn de colorantes sintéticos que se caracterizan por tener una estructura 

aromática muy compleja.  

Uno de los colorantes con mayor uso es el AM que en dosis excesiva produce efectos 

secundarios como vómitos, toxicidad respiratoria, irritación de las mucosas, piel y ojo 

Akbari et al., (2015). Por otro lado, diferentes investigaciones demuestran que la presencia 

del color AM en altas concentraciones sobre medios acuáticos impiden el paso de la luz, 

inhiben el proceso metabólico y fotosintético de los seres vivos, causando un deterioro en 

los ecosistemas acuáticos.  

La normativa del Perú aún no es específica respecto a la regulación, fiscalización y 

supervisión de estas actividades, las normas actuales son transversales, por ejemplo, los 

Estándares de Calidad Ambiental y Límites Máximos Permisibles. Finalmente, la falta de 

implementación de plantas de tratamiento de aguas industriales es otro factor muy 

importante que se suma a esta problemática. 
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Es por ello que la investigación propone el uso del copolímero NC/NA con la 

finalidad de remover el AM, de esta manera se pretende contribuir al cuidado del ambiente.  

1.2. Formulación del Problema 

1.2.1. Problema General 

• ¿Cuál será el efecto del pH y la concentración del copolímero Nostoc sphaericum 

atomizado y nanoarcilla en la remoción de AM en solución acuosa? 

1.2.2. Problema Específico 

• ¿Cuál es el efecto de la concentración de copolímero Nostoc sphaericum atomizado 

y nanoarcilla en la remoción de AM en solución acuosa? 

• ¿Cuál es el efecto del pH en la remoción de AM a través del uso del copolímero 

Nostoc sphaericum atomizado y nanoarcilla en solución acuosa? 

• ¿Cuál es la capacidad de remoción de color de AM en medio acuoso a través del uso 

del copolímero Nostoc sphaericum atomizado y nanoarcilla? 

1.3. Justificación 

Actualmente a nivel mundial la problemática ambiental de contaminación de los 

recursos hídricos por vertimiento de efluentes de la industria textil tuvo un crecimiento 

significativo,  entre sus componentes principales están los colorantes como el AM que es 

uno de los más comunes, los impactos hacia el medio acuático son múltiples debido a que 

este insumo es un producto tóxico en concentraciones altas, al entrar en contacto con los 

seres humanos causa irritaciones en las mucosas, problemas de respiración y problemas 

gastrointestinales mientras que en el ecosistema inhibe el desarrollo metabólico de las 

plantas y de los organismos acuáticos (Khan et al. 2022), es por ello que el presente proyecto 

busca contribuir al tratamiento de los efluentes de la industria textil para solucionar la 

contaminación al recurso hídrico. 
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En las últimas décadas se han desarrollado diferentes métodos de tratamiento, sin 

embargo, muchos de ellos no son eficientes, son costosas o presentan un difícil manejo 

operacional. Kausar et al. (2020), mencionan que uno de los procesos con mejor eficacia en 

la eliminación de colorantes es la adsorción, basándonos en los principios teóricos de esta 

metodología se aplicará el uso de un adsorbente natural que es el copolímero Nostoc 

sphaericum atomizado/nanoarcilla para lograr la remoción AM. Estos recursos empleados 

son abundantes en su forma natural y se encuentran en distintos puntos de la provincia de 

Andahuaylas, es por ello que al emplear el NC/NA se logrará aprovechar su capacidad de 

adsorción, incluso al modificarlos se maximizará su capacidad de adsorción, esto posibilita 

el empleo del adsorbente para tratar grandes cantidades de efluentes de AM y economizar 

el adsorbente. 

 Para lograr la remoción se realizarán ensayos de condicionamiento de pH y 

concentración del adsorbente que permitirá optimizar la capacidad de adsorción, de esta 

manera se aportará a la innovación tecnológica para el tratamiento de aguas industriales de 

tal forma que sea económica, eco amigable, eficaz y eficiente a través del uso de arcillas y 

cianobacterias. También se contribuirá como conocimiento teórico y metodológico para 

futuras investigaciones.  

1.4. Objetivos de la Investigación 

1.4.1. Objetivo General 

• Determinar el efecto del pH y concentración de copolímero Nostoc sphaericum 

atomizado y nanoarcilla en la remoción de AM. 

1.4.2. Objetivo Específico 

• Determinar el efecto de la concentración de copolímero Nostoc sphaericum 

atomizado y nanoarcilla en la remoción de AM en solución acuosa. 



8 

 

• Determinar el efecto del pH en la remoción de AM a través del uso del copolímero 

Nostoc sphaericum atomizado y nanoarcilla en solución acuosa. 

• Determinar capacidad de remoción de color de AM en medio acuoso a través del uso 

del copolímero Nostoc sphaericum atomizado y nanoarcilla. 
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Capítulo II: Antecedentes 

2.1. Antecedente Internacionales  

Vacca et al. (2017), realizaron un estudio usando la microalga Chlorella sp. viva  

para evaluar la capacidad de remoción del color de las aguas residuales de una empresa 

dedicada a la textilería, utilizaron una microalga la cual fue cultivada durante un periodo en 

condiciones óptimas para un normal desarrollo, luego se tomó muestras del agua residual 

para incorporar a los bioensayos con microalga Chlorella sp. a (0.10, 0.20 y 0.30) de 

concentración en un volumen de 250 𝑚3 de agua residual, se agitó a una temperatura  de 25 

°C durante 12  horas, posteriormente centrifugaron alícuotas a 3000 rpm durante 10 

segundos dicho resultado fue analizado a través de la absorbancia por espectrofotometría los 

resultados mostraron que la microalga Chlorella sp. viva  removió el 90%, 93.1%, 97.2% 

de colorante. Finalmente, concluyeron que la Chlorella sp. viva es eficiente en la remoción 

de colorante y otros parámetros fisicoquímicos y biológicos del agua residual. 

Cuesta y Nieto (2022), desarrollaron un estudio de remoción de colorantes aniónicos 

y catiónicos utilizando arcillas naturales (rojo y blanco) mediante análisis de cinética y 

adsorción considerando variables de estudio la concentración inicial, variación de pH y dosis 

del absorbente, para ello prepararon 8 muestras de solución para cada uno de los colorantes 

en concentraciones que varían de 10 - 80 ppm el cual permitió establecer la curva de 

calibración y el rango de longitud de onda a través del espectrofotómetro, luego prepararon 

soluciones a 50 ppm de colorante en 50mL de agua el cual ajustaron a pH que varía de 2 a 

10 al cual agregaron 0.5 g de adsorbente, también calcularon los isotermas a tiempos de 

contacto de (3, 6, 9, 12, 15, 30, 60 y 120 minutos) con concentraciones que variaron de 15 

a 75 ppm. Los resultados mostraron que la arcilla roja presentó una mejor remoción 92 % 

que la blanca en medio alcalino, mientras que la arcilla blanca mostró una mejor remoción 

91 % en medio ácido, asimismo la arcilla roja tuvo una remoción de 90 % a una 
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concentración de 0.30 g en colorantes catiónicos mientras que la arcilla blanca muestra una 

baja remoción al disminuir la dosis del adsorbente. Finalmente concluyeron que el pH y la 

dosis de arcilla influyen en la remoción de los colorantes y su eficiencia disminuye a partir 

del minuto 10. 

Nayak y Pal (2017), estudiaron sobre la eliminación de AM mediante biosorbentes 

de Abelmoschus esculentus y el polvo de semilla procesada (LFSP), realizaron estudios de 

caracterización y evaluaron el efecto del pH, concentración de colorante, dosis del 

adsorbente, optimización de la adsorción y cinética de adsorción, para analizar el efecto del 

pH se condicionó la solución en pH de 3 a 10 al cual se aplicó una dosis de 1 a 10 g/L de 

adsorbente para una concentración de 100 mg/L de AM, mientras para evaluar el efecto de 

la dosis se preparó soluciones con 200 mg/L de AM y dosis de adsorbente que varía de 0,5 

a 10g/L, asimismo prepararon soluciones de AM a concentraciones que varían de 100 a 800 

mg/L, para determinar la cinética y los isotermas de adsorción se prepararon muestras a 200, 

400 y 600 mg/L de AM con dosis de adsorbente que varía de 0.5 a 5 g/L a 303 °K de 

temperatura y 120 minutos de contacto, los resultados evidenciaron que el pH no modifica 

la estructura del AM y que la mejor adsorción se lleva a cabo en pH 6 a 8 , mientras que 

para el efecto de la dosis de adsorbente la remoción fue proporcional a la concentración 

obteniendo 95.53 % como mayor resultado a 5 g/L de LFSP y 24.15 % con la menor dosis. 

La cinética evidenció que la adsorción fue rápida hasta los 50 minutos y su tiempo óptimo 

fue de 120 minutos, mientras que al optimizar el proceso se adecuó al modelo de segundo 

orden con interacción del MSR, llegaron a la conclusión de que el pH, dosis de adsorbente 

y concentración de AM tienen efecto sobre la remoción de AM, el tiempo óptimo es 120 

minutos y la MSR es mejor que el modelado de redes neuronales artificiales (RNA). 

Albis et al. (2018), estudiaron sobre la adsorción de AM empleando la cáscara de 

yuca como adsorbente, el objetivo fue determinar las condiciones óptimas de tiempo, 



11 

 

concentración y temperatura para remover el color. Realizaron una modificación química,  

condicionamiento y caracterización a la cáscara de yuca para obtener una biomasa adecuada, 

luego prepararon una solución de AM en 50 mL de agua a una concentración de 125 mg/L 

de adsorbato al cual se agregó 0.25 g  de adsorbente, esta solución fue llevada a un agitador 

magnético durante 2 horas a 300 rpm, este proceso permitió analizar la concentración final 

del AM, asimismo se condicionó las soluciones para evaluar el tiempo óptimo para el cual 

tomaron valores de (2, 5, 15 , 40, 60, 100, 140 y 180) minutos, las temperaturas consideradas 

fueron de (25, 35 y 45)°C. Los resultados mostraron que al modificar la cáscara de yuca se 

obtuvo un 99.48 % de remoción, este resultado reveló que al modificar químicamente el 

adsorbente se obtuvo un porcentaje mayor de hasta 5 % de remoción respecto a la biomasa 

no modificada, sin embargo llegaron a la conclusión de que el pH, tiempo de contacto, 

concentración de absorbente y tiempo de contacto no mostraron efecto alguno debido a que 

en las diferentes soluciones y comparaciones la remoción y capacidad de adsorción tomaron 

valores sin mucha diferencia. 

Mota (2019), estudió sobre la capacidad de adsorción y degradación de la cáscara de 

tamarindo y el hongo Phanerochaete chrysosporium sobre el colorante azul directo 71. El 

proceso de obtención del biosorbente consistió en trituración, tamizaje lavado y secado. El 

procedimiento experimental consistió en preparar una solución de 10 mL al cual se agregó 

10 mg/L de colorante AD71 y 0.1 g de biosorbente, dicha solución fue llevada a un agitador 

a 100 rpm a temperatura constante de 25 °C y a 12 tiempos diferentes de contacto que varían 

desde los 5 a 480 minutos con valores de pH que varían de 2 a 8, esta misma solución 

permitió analizar la FTIR y barrido electrónico. Los resultados mostraron que a mayor 

tiempo de contacto entre el adsorbente y adsorbato el porcentaje de remoción es mayor 

además que el tiempo de equilibrio alcanzado es de 120 minutos con una capacidad de 54 

% de remoción, dicho valor obtenido fue importante para analizar la concentración optima 
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del biosorbente. El estudio muestra que las concentraciones de biosorbente no tienen efecto 

alguno en el aumento de remoción a excepción de la dosis de 20 g/L que muestra un 58 % 

de remoción, sin embargo el parámetro que influye es el pH donde obtuvieron que a mayor 

acidez la remoción de color es superior respecto a un pH básico y que la temperatura con 

mejor resultado es de 40 °C. Finalmente en este estudio se llegó a la conclusión de que el 

biosorbente empleado es medianamente eficiente para la remoción del colorante Azul 

directo 71. 

Bejarano et al.(2020), realizaron un estudio sobre la capacidad de adsorción de la 

arcilla activada en colorantes como el drimaren amarillo y el basic azul marino, estos 

colorantes son comunes en los efluentes de la industria textil. La metodología de la 

investigación consistió en caracterizar y preparar 3 tipos de arcilla natural lo cual consta de 

un triturado, pulverizado, tamizado y activado con un ácido, para encontrar la efectividad de 

este adsorbente se evaluó primero la curva de calibración con valores de pH 2, 4 ,6 ,8 ,10 y 

12 en 50 mL de volumen a la cual se agregó 80 mg/L de colorante como adsorbato y 0.30 g 

de arcilla, esta solución estuvo en contacto durante 15 minutos. Para analizar el efecto de la 

dosis de adsorbente prepararon 6 soluciones a concentraciones 80, 40 y 20 mg/L de colorante 

al cual se agregó 0.15 g y 0.30 g de arcilla activada, dichas soluciones fueron sometidas a 

una agitación constante durante 15, 30, 60 y 120 minutos a temperatura ambiente. Los 

resultados indicaron que el parámetro más importante para la adsorción es el pH debido a 

que este factor afecta directamente a la carga de la superficie del adsorbente, dicho ello se 

evidenció que la solución de colorante basic azul marino con pH 12 presenta una remoción 

de hasta 99% el cual es el más eficiente, mientras que el pH 6 es el segundo con mayor 

remoción 98% por otro lado, en la solución con drimaren amarillo el porcentaje más alto de 

remoción fue 47 % a un valor de pH 2. La concentración del adsorbente también presentó 

influencia en la capacidad de remoción, a mayor concentración mayor porcentaje de 
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remoción. El tiempo de equilibrio alcanzado fue de 30 minutos y la cinética de adsorción se 

ajustó mejor al modelo de pseudo orden para ambos colores. 

2.2. Antecedentes Nacionales  

Lavado et al. (2021), realizaron una investigación sobre la remoción de colorante 

AM donde utilizaron la biomasa del Nostoc commune, asimismo analizaron la cinética, el 

equilibrio y la termodinámica del proceso, el objetivo fue evaluar la capacidad de biosorción 

del AM a través del análisis de la concentración del Nostoc commune, la variación del pH, 

temperatura y tiempo de contacto. La concentración empleada del NC fue (0.025- 6g/L) el 

cual entró en contacto con 500g/L de AM. Luego se ajustó el pH con HCl y NaOH entre 

valores de (1,0 a 8,0) y a temperaturas de (293,303 y 313) °K todas ellas a una dosis de 1g/L 

de NC. Posteriormente separaron el AM a través de la filtración. El resultado obtenido 

muestra que el porcentaje de remoción varió de 66,3% a 99,78% donde, a mayor 

concentración de NC la remoción se mantiene por otro lado, observaron que a mayor pH y 

mayor tiempo de contacto la capacidad de remoción de AM es mejor, a mayor temperatura 

la capacidad de adsorción disminuye, la cinética del proceso de adsorción sigue un modelo 

de segundo orden y ocurre a través de un proceso denominado quimisorción. Finalmente, 

concluyeron que el Nostoc commune es eficiente y eficaz para la remoción de azul de 

metileno y la concentración óptima es de 1 g/L.  

Choque et al. (2022), en su estudio emplearon el nanocompuesto Nostoc 

sphaericum/nanoarcilla activada con el objetivo de estudiar la remoción de metales, 

isotermas y cinética de adsorción, su metodología comprendió estudios de caracterización a 

través de potencial ζ, tamaño de partícula, SEM y FTIR. Para simular el agua contaminado 

con relave minero prepararon una solución acuosa de 500 mL a pH 5.5 con diferentes 

metales pesados (Pb, As, Cd, Zn) a 10 ppm de concentración, posteriormente para evaluar 

los isotermas de adsorción ajustaron el pH  de la solución acuosa a 4.5 y concentración de 



14 

 

metales que varía de 10 a 250 ppm, luego agregaron 0.25 g de nanocompuesto, asimismo 

condicionaron las muestras a diferentes tiempos de contacto para evaluar la velocidad de 

adsorción, los resultados mostraron que el nanocompuesto formulado HMB-1M removió los 

metales Pb 99.51 %, As 32.32 %, Cd 14.16 % y Zn 10.31 % mientras el HUT-1M removió 

Pb 99.52 %, As 33.12%, Cd 16.91 % y Zn 13.07 %, además evidenciaron que la cinética de 

adsorción se ajustó al modelo de primer y segundo orden siendo rápida la velocidad de 

adsorción en los 30 primeros minutos, la temperatura óptima fue de 20 °C. Finalmente, 

concluyeron que el nanocompuesto formulado posee una gran capacidad de adsorción de 

metales pesados. 

Huamán (2022), en su investigación sobre la remoción de metales pesados empleó 

la arcilla natural, donde determinó el efecto de la concentración, tiempo de contacto y el pH. 

Simuló una solución acuosa con metales (Pb y Zn) en 100 mL; la primera solución a 

concentración de (30.06 y 74.98) mg/L respectivamente y la segunda a (74.98 y 75.02) mg/L 

respectivamente, al cual agregó diferentes concentraciones de adsorbente (0.2 y 1.8) g, de la 

misma forma condicionó el pH a (2.5 y 4.5), el tiempo empleado para la adsorción tomó 

valores de (60 y 120) minutos, posteriormente se agregó el adsorbente (0.2 y 1.8) g 

respectivamente. Los resultados mostraron que el pH, tiempo y concentración de adsorbente 

si presentan un efecto en la adsorción de los metales (Pb y Zn), en el caso del plomo a una 

concentración inicial de 30.06 ppm y 74.98 ppm se obtuvo un 95.98% y 95.75% de remoción 

respectivamente, en el caso del Zn a una concentración de 30.03 ppm y 75.02 ppm el 

porcentaje de remoción alcanzó los valores de 94.64% y 96.51% respectivamente, 

finalmente se llegó a la conclusión de que a mayor concentración de adsorbente, tiempo de 

contacto y un pH óptimo el porcentaje de remoción muestra un mejor resultado. 

Amasifuen y Sanchez (2022), analizaron la capacidad de la cáscara de Punica 

granatum para adsorber azul de metileno proveniente de efluentes de industria textil, el 
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proceso experimental consistió en recolectar 41 kg de cáscara de Punica granatum y 60 L 

de efluente industrial. La cáscara empleada fue llevada a condiciones de lavado, secado y 

tamizado para posteriormente ser aplicado como adsorbente, también se analizaron las 

condiciones in situ del efluente que presentaba una temperatura de 25 °C, luego tomaron 2 

L de efluente como unidad de análisis para cada tratamiento al cual se condicionó a los pH 

de 4, 7 y 10, luego se agregó 950 g y 550 g de adsorbente a un tiempo de 35 minutos para 

cada tratamiento. Los resultados mostraron que se llegó a remover hasta un 65.69 % de AM 

y que el pH varió hasta tomar valores de 8.96 y 8.10, también evidenciaron que la capacidad 

mínima de adsorción fue de 2.53 mg/g y el valor máximo fue de 9.43 mg/g, asimismo se 

evidenció que de una concentración inicial de 13.7 ppm de adsorbato se llegó a tener una 

concentración final de 4.7 ppm de AM, finalmente llegaron a la conclusión de que la cáscara 

de Punica granatum  se puede emplear como un adsorbente para la adsorción de azul de 

metileno. 

Lavado et al. (2020), en su investigación analizaron el comportamiento de biosorción 

que posee la Opuntia ficus indica sobre el colorante azul de metileno. Para obtener el 

biosorbente se realizó el lavado, secado, molido y tamizado, posteriormente se realizó la 

caracterización de la biomasa y evaluaron el punto de carga cero, microscopía electrónica 

de barrido y espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier para analizar los grupos 

funcionales, estandarizar las condiciones y encontrar la variación de pH óptimo. Prepararon 

una solución de AM en 50 mL de agua a una concentración de 20 mg/L y 300 mg/L, luego 

agregaron 0.025 g y 0.3 g de biomasa respectivamente, estas soluciones fueron 

condicionadas a pH (2 y 8) el tiempo de contacto varió entre (5 – 180) minutos. Los 

resultados mostraron que la biosorción máxima del adsorbato tomó el valor de 156.25 mg/g 

a un pH de 8 y tiempo de contacto 120 minutos, finalmente llegaron a la conclusión de que 

la dosis de biomasa si influye en la capacidad de biosorción ya que a una concentración de 
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0.025 g tuvo un rendimiento de 51 %  mientras que al aumentar la concentración a 0.3 g el 

rendimiento aumentó hasta 98 %, asimismo el tiempo de contacto también es trascendental 

para alcanzar el punto de equilibrio, de la misma forma la variación de pH mostró que el 

valor 8 muestra un mejor porcentaje de rendimiento respecto al pH 2, finalmente 

concluyeron que el biosorbente a partir de Opuntia ficus indica si es efectivo para la 

eliminación del azul de metileno. 

Ita y Lopéz (2020), desarrollaron una investigación para determinar la capacidad de 

adsorción que posee la arcilla modificada sobre el colorante reactivo synozol red-K3BS, en 

primer lugar realizaron la caracterización de la arcilla evaluando la microscopía electrónica, 

fisisorción de nitrógeno y el tamaño de partícula, luego se preparó una solución para analizar 

el porcentaje de remoción a una concentración de 5g/L de arcilla a 25 °C y tiempo de 

contacto 60 minutos, estas pruebas se realizaron por triplicado, seguidamente prepararon 

otra solución de 100 mL a una concentración de 100 mg/L de colorante a una temperatura 

de 25 °C, tiempo de contacto 60 minutos y concentración de 5 g/L de arcilla, dicha solución 

se realizó para determinar el tiempo de contacto, por otro lado, también la misma solución 

fue sometida a pH 3 y pH 9 para evaluar la influencia y la capacidad de adsorción de la 

arcilla. El resultado de su investigación mostró que la arcilla modificada tuvo un porcentaje 

de remoción de 92.28 %, el pH óptimo es de 3.5, el tiempo de contacto alcanza un equilibrio 

en el minuto 40 mientras que el tiempo óptimo es de 60 minutos, el estudio de isotermas se 

ajusta mejor al modelo de Langmuir, finalmente llegaron a concluir que los parámetros que 

tienen mayor influencia en el porcentaje de remoción y adsorción es el pH y la temperatura. 
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Capítulo III: Marco Teórico 

3.1.Bases Teóricas 

3.1.1. Concentración de Copolímero  

3.1.1.1.Concentración.  Aplicar la concentración o dosis adecuada del adsorbente 

influye en el mecanismo de adsorción. Este factor permite conocer su capacidad y punto de 

saturación a una cierta cantidad (Cáceres, 2020). Por lo regular al aumentar la concentración 

de un adsorbente la adsorción y la remoción presentan un incremento debido a que los 

espacios activos son mayores, sin embargo, existe un punto de saturación el cual al ser 

rebasado presenta una aglomeración, causando una disminución en el área efectiva de 

adsorción (Rojas y Zarate, 2015). En cambio al emplear una menor dosis de adsorbente el 

porcentaje de remoción disminuye debido a que no existe una buena interacción con el 

adsorbato además de una distribución incompleta e insuficiente donde rápidamente los sitios 

activos de adsorción son saturados (Cáceres, 2020). Al emplear la concentración óptima de 

adsorbente se obtendrá buenos resultados en tiempos óptimos y se economizará el 

adsorbente. 

3.1.1.2. Copolímero. Son considerados como macromoléculas que resultan de la 

polimerización de distintos monómeros que se unen a través de enlaces químicos, dicha 

reacción puede formar diferentes estructuras que se distribuyen conforme al proceso y 

técnica de polimerización, entre las principales se tiene a las cadenas alternas, en bloque, al 

zar, de injerto y de estrellas (Choque et al., 2022; Redondo, 2018). 

 

• Nostoc sphaericum 

El Nostoc sphaericum es considerada como un alga, recibe diferentes 

denominaciones como “murmunta”, “cushuro”, “llullucha”, “crespito”, “jugadores”, 

“cochayuyo” y “uvas de ríos” se desarrolla en la región andina del Perú y a lo largo de la 
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Cordillera de los Andes, asimismo, las condiciones ambientales en las que crece de manera 

silvestre son las lagunas, lagos, ríos, bofedales y manantiales debido a que mantienen 

humedad (Choque et al., 2022). Crece en colonias de cianobacterias en forma de esferas los 

cuales forman tricomas y flotan en la superficie de los ecosistemas acuáticos (Chávez, 2014). 

Estas esferas presentan un color azul verdoso y un verde pardusco, su tamaño es variable 

desde los 10 a 25 mm de diámetro (Ponce, 2014), puede mantenerse deshidratado hasta el 

momento en que entre en contacto con agua dulce, asimismo es resiliente a los rayos 

ultravioleta lo cual permite una óptima fotosíntesis (Řeháková et al., 2007). La presencia de 

ciertos elementos y compuestos en el medio acuático como el cloruro de calcio, nitrato, 

sulfato de magnesio y amonio permiten un crecimiento óptimo de esta especie, además la 

falta de oxígeno no es impedimento para una buena reproducción y desarrollo ya que se 

encontraron colonias de esta especie sobre los 5000 msnm donde la cantidad de oxígeno es 

escasa (Corpus et al., 2021). 

Una de las características principales del Nostoc sphaericum es que posee 

peptidoglucano en su pared celular el cual lo vincula a las bacterias Gram positivas (Choque 

et al., 2022), mientras su color está relacionado con la  presencia de diferentes pigmentos, el 

color azul con la Ficocianina, el marrón por la presencia de ficoeritrina y el verde por la 

clorofila responsable de la fotosíntesis, además presenta una propiedad de viscosidad lo cual 

permite la adsorción y sedimentación de color en un medio acuoso (Jurado et al., 2014). 

La presencia de proteínas, carbohidratos, hierro, lípidos, calcio y otras 

composiciones en el Nostoc sphaericum refleja que también posee beneficios alimenticios 

y farmacéuticos.  
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Tabla 1 

Clasificación taxonómica del Nostoc sphaericum 

Nombre Científico Nostoc sp. 

Reino Bacteria 

Filum Cyanobacteria 

Orden Nostocales 

Familia Nostocaceae 

Género Nostoc 

Especie Nostoc sphaericum  

Fuente: (Corpus et al., 2021). 

 

• Arcillas  

Las arcillas son partículas que están compuestos principalmente por dos elementos 

aluminio y silicio, están presentes en la estructura del suelo, tienen la función de mantener 

unidos a partículas como materia orgánica y  minerales (Ávila et al., 2016). Por otro lado, la 

composición de la arcilla depende del origen de las rocas, sedimentos o del lugar de 

extracción lo cual permite que tenga características heterogéneas y requieran de un estudio 

minucioso (Alvares et al., 2017). El tamaño de estas partículas toma valores menores a 2μm, 

poseen estructuras cristalinas en capas, por donde el agua pasa o se almacena 

denominándolos como materiales porosos, precisamente dichas estructuras están 

conformados por hidroxilos tetraédricos y octaédricos (Najafi et al., 2021). 

En los últimos años se ha buscado alternativas eficientes y de bajo costo para la 

adsorción de contaminantes, gracias al estudio de caracterización de este material se ha 

demostrado que tienen una capacidad de intercambio catiónico e iónico, lo cual significa 

que estas poseen cargas negativas o positivas para atraer contaminantes orgánicos e 

inorgánicos. Asimismo debido a su porosidad y complejidad en su superficie interna y 
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externa estas pueden actuar sencillamente con soluciones disueltas (Huamán, 2022). Las 

arcillas poseen estructuras laminares los cuales se encuentran uno sobre otro formando 

diferentes capas, donde los espacios que existen entre estas se denominan capa intermedia 

en la cual actúan las fuerzas de Van der Waals, las capas intermedias están formadas por 

aniones o cargas negativas quienes son neutralizadas al entrar en contacto con cargas 

positivas (Awasthi et al., 2019). La serie de adsorción consiste en el establecimiento de 

enlaces directos con átomos de oxígeno, cationes metálicos y OH superficial (Choque et al., 

2022). Dicho proceso es sumamente sencillo lo cual no modifica la estructura de la arcilla 

como mineral (Ita y Lopéz, 2020). Sin embargo, en el proceso de deshidratación las capas 

de la arcilla suelen desestructurarse, lo cual afecta directamente a las capas intermedias, es 

decir a su porosidad, ocasionando una inaccesibilidad a los procesos químicos, justamente 

para mejorar los espacios activos e incrementar la capacidad de adsorción se realizan 

modificaciones en su superficie y estructura a través de procesos de modificación con ácidos, 

carbono, OH, dando a crear nanocompuestos y polímeros  (Najafi et al., 2021). La 

nanoarcilla posee la capacidad de acoplamiento, funcionalización de su superficie y 

selectividad de grupos funcionales, de este modo la capacidad de adsorción incrementa 

(Awasthi et al., 2019). 

3.1.2. Potencial de Hidrogeniones  

El pH de la solución acuosa influye en la remoción de los contaminantes. Para la 

adsorción de colorantes establece la solubilidad, la protonación y desprotonación de los 

sitios activos o de los grupos funcionales de la superficie del biosorbente (Izquierdo, 2010). 

El valor idóneo del pH es diferente para cada estudio de adsorción , debido a que las 

características de la disolución y adsorbente son diferentes (Izquierdo, 2010). En múltiples 

investigaciones de la remoción del color AM se observó que los mejores resultados se 

obtienen medios con valores de pH 6 a 8. Para entender el comportamiento del adsorbente 
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se realiza el estudio de punto de carga cero (PCC), el cual determina el valor del pH donde 

las cargas netas de la superficie del adsorbente son nulas y los grupos funcionales no 

contribuyen al pH de la solución (Choque et al., 2022). Si el pH< PCC entonces la superficie 

del adsorbente se cargará de iones positivos el cual será apto para adsorber colorantes 

aniónicos, mientras si el pH>PCC el adsorbente se cargará de iones negativos siendo este 

favorable para la adsorción de colorantes catiónicos. 

3.1.3. Remoción de AM 

La remoción es un proceso de eliminación de un componente o contaminantes, 

generalmente se aplica para el tratamiento de aguas contaminadas. Existen diferentes 

métodos de remoción del AM como la ósmosis, filtración, precipitación, coagulación, etc. 

Sin embargo, estos métodos convencionales son de difícil manejo operacional y de costos 

altos, actualmente se ha puesto interés en la remoción de contaminantes a través del método 

de adsorción usando adsorbatos de diferente origen, sin embargo también se emplean 

materiales de naturaleza biológica a este proceso se le denomina como bioadsorción el cual 

consiste en la atracción del bioadsorbente y un adsorbato a través de leyes físicas o químicas 

(Rosique, 2013). La bioadsorción busca suplir a los mecanismos tradicionales debido a que 

los bioadsorbentes son eco amigables, rentables y eficaces. 

Al emplearse materia de la biomasa viva o muerta estas entran en proceso de 

captación de iones de manera pasiva o activa (Tejadar et al., 2015). La superficie del 

adsorbente que se encuentra en una fase sólida acumula los contaminantes en la interfaz con 

la solución acuosa. La biomasa empleada generalmente se obtiene de algas, hongos, 

bacterias y residuos de vegetales (Izquierdo, 2010).  

3.1.3.1. Capacidad de remoción. La capacidad de remoción consiste en la 

interacción que ocurre entre la superficie de la biomasa y el AM dado que están implicados 

ciertos aspectos como, por ejemplo, la fisisorción o también denominado como mecanismo 
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físico en el cual actúan las fuerzas de Van der Waals entre las moléculas del adsorbente y 

adsorbato. Esta interacción se mantiene  relativamente débil (Izquierdo, 2010). Otro aspecto 

interesante de la fisisorción es que presentan bajos calores de adsorción y el proceso puede 

ser reversible (Ita y Lopéz, 2020), además, el adsorbato mantiene su condición química.  

Por otro lado, se tiene la adsorción química el cual consiste de múltiples reacciones 

de sustitución o desplazamiento (Rosique, 2013). Las fuerzas de atracción entre los iones 

son relativamente más fuertes manteniendo a las moléculas sobre la superficie de adsorbente 

(Izquierdo, 2010). Este mecanismo suele ser específico en la interacción de los grupos 

funcionales del adsorbente y adsorbato, además irreversible, prolongado y no conserva su 

naturaleza química, para un adecuado funcionamiento se debe considerar la capacidad de 

concentración máxima del biosorbente. 

El mecanismo de remoción de poseen los adsorbentes muestran resultados óptimos 

lo cual podría facilitar su incorporación en las industrias que no cuentan con suficientes 

recursos económicos y en las plantas de aguas residuales e industriales donde el tratamiento 

es deficiente. 

3.1.3.2.Descripción de Azul de Metileno. Su nombre químico es cloruro 

tetrametiltionina su fórmula es (C16H18CIN13S.xH2O), recibe nombres comunes como azul 

básico 9 o solvente azul 8 (Martínez, 2013). Su peso molecular es de 319.85 gmol-1, es un 

colorante básico heterocíclico aromático, presenta punto de fusión a 100 °C hasta 110 °C, 

es un colorante catiónico, su color depende de los grupos de cromóforos (sistema conjugado 

de N-S) y auxocromos (grupos que contienen N con pares de electrones solitarios en el anillo 

del benceno),su absorbancia en estado puro es de 664 nm, es altamente soluble en H2O, 

metanol, 2-propanol, etanol, acetona y acetato de etilo, presenta una unidad de amino 

autocromo y es de clase polimetino (Khan et al., 2022). 
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Muestra un color de cristales verdes con un brillo bronceado, al ser disuelta en H2O 

toma el color de un azul intenso (Melgoza, 2009).  

El estudio FTIR realizado por Khan et al. (2022), indica la presencia de los grupos 

funcionales tales como -NH/-OH, C=N estiramiento de anillo central, C=C estiramiento en 

el anillo lateral ,vibración de C-N en aminas laterales, estiramiento de N-CH3, vibración de 

C-N en la cadena alifática, -COOH, C-H y C-S-C en el pico 665 nm. 

Este colorante es usado en múltiples ámbitos, como la industria de cosméticas, textil, 

alimentaria, papelera, farmacéutica y en la medicina, dentro de la industria textil es 

considerado como el más común por adherirse con facilidad en las diferentes fibras (Khan 

et al., 2022). Sin embargo su uso desmedido, irresponsable y  la falta de control puede causar 

efectos negativos en los seres humanos y en el ambiente. 

3.1.3.3.Efectos Negativos del Azul de Metileno. El AM es considerado tóxico en 

altas concentraciones, múltiples investigaciones afirman que puede llegar a ser cancerígeno 

y no biodegradable. Estas características representan una amenaza para la salud humana ya 

que al ser intoxicado puede causar dificultad respiratoria, ceguera, trastornos mentales, 

náuseas, diarreas, vómitos, cianosis, irritaciones en la piel y mucosas, decoloración de orina, 

irritación de la vejiga etc., por otra parte  en el ambiente presentan efectos destructivos, en 

los ecosistemas acuáticos impide el paso de la luz solar y disminuye la solubilidad del 

oxígeno por presentar un alto coeficiente de adsorción  (Khan et al., 2022). 

Muchas veces los efluentes de las industrias se descargan en medios acuáticos sin un 

previo tratamiento o con un tratamiento deficiente, estas descargas bloquean el paso de la 

luz en los ecosistemas acuáticos inhibiendo el proceso metabólico y fotosintético de los seres 

vivos. También se evidenciaron que algunos colorantes son carcinógenos y mutagénicos, su 

degradación pude crear otros compuestos tóxicos (Cortazar et al., 2012).  
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3.1.3.4. Cinética de Adsorción. Un factor importante en la adsorción es el tiempo 

de contacto, el cual se estudia a través del término cinética de adsorción que pronostica y 

revela el tiempo en que el adsorbente removerá las partículas de múltiples contaminantes.  

Doulati et al. (2008), afirman que la cinética es esencial porque calcula la velocidad 

en que se elimina el colorante, dicho dato permite desarrollar un diseño idóneo para el 

sistema de tratamiento basado en el proceso de adsorción. El estudio de la cinética también 

determina la eficacia y eficiencia de la adsorción (Bejarano et al., 2020).  

Por otro lado Nieto (2015), afirma que existen tres etapas que controlan la cinética 

de adsorción, el primero recibe el nombre de transporte externo donde el adsorbato puede 

entrar y salir a través de las membranas del adsorbente, luego sigue el transporte interno 

donde las partículas del contaminante se transportan hacia el interior del adsorbente sin salir 

de ella y por último el proceso de adsorción donde existe un equilibrio local entre la fase 

sólida (adsorbente) y el medio acuoso. Para explicar la cinética de adsorción se utilizan 

modelos basados en la matemática. 

Modelos Cinéticos. Los modelos cinéticos son ecuaciones que describen el proceso 

de adsorción fundamentado en la capacidad que poseen los adsorbentes. Para ello se usan 

datos experimentales. Los modelos más empleados en la investigación son el pseudo 

primer y segundo orden. 

Modelo de Primer Orden. El estudio de los modelos cinético es muy importante 

justamente porque la adsorción depende del tiempo (Liu et al., 2019).  

A continuación, se muestra la ecuación planteada por Lagergren, (1898) para el 

Modelo de primer orden. 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln(𝑞𝑒) − 𝑘1𝑡 … … . . . (1) 
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Donde:  

𝑞𝑒: capacidad de adsorción en equilibrio (mg/g). 

𝑞𝑡: capacidad de adsorción en un tiempo (mg/g). 

𝑘1: Constante de cinética de primer orden. 

𝑡: Tiempo de contacto (minutos). 

Este modelo es óptimo generalmente para analizar la adsorción durante los 20 a 30 

minutos de tiempo de contacto (Choque et al., 2022). 

Modelo de Segundo Orden. Cuesta y Nieto (2022), afirman que la ecuación proviene 

de una reacción química, sin embargo, también es efectiva en procesos fisicoquímicos.  

El modelo de segundo orden se constituye de la siguiente forma. 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒
… … … (2) 

Donde:  

𝑞𝑒: Capacidad de adsorción en equilibrio (mg/g). 

𝑞𝑡: Capacidad de adsorción en un tiempo (mg/g). 

𝑘2: Constante de cinética de segundo orden. 

𝑡:   Tiempo de contacto (minutos). 

3.1.3.5. Modelamiento y Optimización del Proceso de Adsorción. El 

modelamiento es un proceso matemático que tiene la finalidad de obtener una ecuación 

matemática de un fenómeno o problemática el cual permite explicar y obtener una solución 

(Ruiz, 2022), mediante la ecuación dada por el modelo se puede emplear diferentes 

metodologías para optimizar, la más conocida es la metodología de superficie de respuesta 

(MSR). 

Según Contreras (2006), los programas de simulación tienen diferentes usos, si se 

aplica correctamente la información resultante será orientativa y certera. Esta herramienta 

fundamentalmente resuelve ecuaciones expresados en un modelo. 
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Metodología de Superficie de Respuesta (MSR). La MSR fue introducida por Box 

y Wilson (1951), actualmente existen diversos medios estadísticos que permiten aplicar la 

metodología exitosamente en los diversos procesos (Ruiz, 2022). 

El modelado mediante la MSR es un enfoque estadístico empírico que se basa en 

datos cuantitativos de origen experimental, permite relacionar la interacción de las variables 

independentes en función a la respuesta para obtener los mejores valores de entrada y la 

máxima respuesta (Nayak y Pal, 2017). Como resultado se obtiene ecuaciones y un gráfico 

que facilita su interpretación el cual presenta dos dimensiones, el eje X comprende a las 

variables independientes mientras el eje Y está comprende la variable de respuesta, la 

interacción de las variables está representadas mediante un gráfico de curvas que presentan 

diferentes colores y valores que permite facilitar su interpretación.  

Esta metodología está representada mediante diferentes ecuaciones que se pueden 

adecuar a los procesos (Figueroa, 2003). 

Modelo Lineal 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ 𝜀 … … … (3)  

Modelo lineal con interacción 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑗−1

𝑖=1

𝑘

𝑗=2

+ 𝜀 … … … (4) 

Modelo cuadrático con interacción 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑗−1

𝑖=1

𝑘

𝑗=2

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥
2

𝑘

𝑖=1

+ 𝜀 … … … (5) 
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Donde:  

𝑦 : representa la variable respuesta. 

𝑥𝑖 , 𝑥𝑗  : representan las variables independientes. 

𝛽0 : coeficiente constante 

𝛽𝑖 : Coeficientes lineales. 

𝛽𝑖𝑗 : Interacción de coeficientes. 

𝛽𝑖𝑖 : Coeficiente cuadrático. 

𝜀 : error de la respuesta. 

3.2. Marco conceptual   

Absorbancia 

Es una medida de la radiación que absorbe una sustancia cuando sobre esta incide 

las ondas electromagnéticas, dependen de la longitud de onda al que se ajusta la muestra, 

para la medida se usa un espectrofotómetro en el cual se indica la longitud de onda por el 

cual incide en la solución medida (Vidal y Vargas, 2014). 

Adsorbato  

Es una sustancia o un contaminante que se acumula sobre la interfase del adsorbente 

a través de diferentes mecanismos de adsorción (Ita y Lopéz, 2020). El mecanismo mediante 

el cual se acumula define si estas partículas se encuentran estables o se desplazan en la 

interfase. 
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Adsorbente 

Son materiales de origen natural o sintético que tienen la capacidad de acumular 

sustancias sobre su interfase, mayormente son materiales sólidos, presentan una estructura 

amorfa y porosa. 

Adsorción 

Es un proceso de naturaleza física o química en el cual interactúa un adsorbente y el 

adsorbato este proceso se lleva a cabo en soluciones líquidas y gaseosas, este método se 

aplica para la remoción de contaminantes. 

Arcilla 

Son minerales constituidos por aluminosilicatos hidratados que están estructurados 

en capas, forman parte de la fracción coloidal de los suelos (Ita y Lopéz, 2020). Presentan 

una estructura porosa por el cual se desplazan los líquidos y los gases. 

Azul de Metileno 

Es un colorante de carácter catiónico, básico heterocíclico aromático y soluble en el 

agua, la longitud de onda a la cual incide la luz sobre esta sustancia es 664 nm (Khan et al., 

2022). 

Cinética 

Es la tasa de adsorción entre el adsorbato y adsorbente, asimismo describe el tiempo 

de equilibrio en el que se logra el proceso (Choque et al., 2023). 

Concentración  

Cantidad de un compuesto o elemento que se disuelve en un volumen disolvente, 

dicha concentración indica la proporción del solvente y el soluto. 

FTIR 
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Espectroscopía infrarrojo por transformada de Fourier es un método que permite 

evaluar la composición química de biosorbentes para identificar los grupos funcionales que 

participan en la retención de adsorbatos (Cozzolino, 2002; Ruiz, 2018). 

Metodología de Superficie de Respuesta 

Permite el estudio de la relación entre las variables independientes y la variable de 

respuesta (Figueroa, 2003). Herramienta de diseño experimental basado en la regresión 

múltiple para evaluar la incidencia de múltiples factores sobre una respuesta (Mona et al., 

2011). 

Nanoarcilla activada 

Es un material con origen de arcillas naturales, el cual pasó por un proceso de 

activación con ácido, están formadas principalmente por enlaces de silicio y oxígeno 

(Awasthi et al., 2019). La morfología de este material es poroso debido a la modificación de 

su estructura, además el tamaño de estas son de categoría nanométrica (Arriola y Rojas, 

2017). 

Nostoc sphaericum 

Es una colonia de cianobacterias, presenta un color azul verdoso  y se desarrolla en 

aguas dulces de zonas altoandinas (Corpus et al., 2021). 

Optimización 

Es una técnica que permite mejorar los resultados de un proceso mediante el empleo 

de metodologías.  Se emplea el MSR previamente analizado a través de la combinación de 

sus factores (Mona et al., 2011). 

Potencial de Hidrogeniones 

Medida que permite determinar el grado de acidez o alcalinidad de la solución 

acuosa. La concentración de hidrogeniones tiene un rol importante sobre los sitios de unión 

de la superficie del adsorbente (Lavado et al., 2021). 
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Potencial ζ (Zeta) 

Parámetro que estudia la doble capa eléctrica (superficie cargada y excedente 

neutralizado) de una partícula, es característico de las interfases sólido/líquido y 

líquido/gaseoso (Salopek et al., 1992). Presenta un cuadro de evaluación de la estabilidad de 

la partícula. 

Punto de Carga Cero  

Es una característica que determina el pH al cual la superficie del adsorbente presenta 

una neutralidad eléctrica neta (Albis et al., 2018). 

SEM 

Es una técnica de caracterización, a través de una imagen facilita información sobre 

la morfología de la superficie del adsorbente y adsorbato el cual permite determinar la forma 

y su distribución (Rodríguez, 2014 y Morales, 2018).  

Solución acuosa 

Es una mezcla líquida homogénea donde uno o más solutos son disueltos, el 

disolvente generalmente es el agua. Las características más importantes que la solución 

posee es el pH, la concentración y temperatura (Vidal y Vargas, 2014). 

Tamaño de Partícula 

Estudia el diámetro y los poros de una partícula, la densidad de adsorción sobre ella 

aumenta cuando el tamaño disminuye ya que esto hace que aumente el área de superficie 

disponible (Ruiz, 2018). 

 



31 

 

Capítulo IV: Metodología de la Investigación 

4.1.Tipo  

La investigación es del tipo experimental con enfoque cuantitativo y alcance 

explicativo, debido a que se manipula intencionalmente las variables independientes (pH y 

concentración del copolímero) con la finalidad de explicar los resultados de la manipulación 

sobre la variable dependiente, asimismo la naturaleza de la investigación corresponde a ser 

aplicada justamente porque permite lograr un nuevo conocimiento y con ello resolver el 

problema. 

4.2.Diseño de Investigación 

Al ser la investigación experimental y aplicada se propuso el diseño factorial de 32, 

ya que se evaluó más de dos variables independientes, se realizaron 9 tratamientos con 

diferentes valores de pH y diferentes concentraciones de copolímero Nostoc sphaericum 

atomizado y nanoarcilla, a continuación se presenta la descripción y manipulación de las 

variables de entrada y salida, el diseño que se empleó está basada en el planteamiento hecho 

por (Hernández y Mendoza, 2018). 

Tabla 2 

Diseño de investigación factorial 32 

Grupo sujeto Estímulos Medición del resultado 

G1 T11 M1 

G2 T12 M2 

G3 T13 M3 

G4 T21 M4 

G5 T22 M5 

G6 T23 M6 

G7 T31 M7 

G8 T32 M8 

G9 T33 M9 

 

G: Grupo sujeto (solución acuosa con Azul de Metileno) 

T: Estímulos (concentración de copolímero y variación de pH) 

M: Medición del resultado (porcentaje de remoción) 
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4.3.Operacionalización de Variable 

Variable Definición Conceptual Definiciones operacionales Dimensiones Indicadores 
Escala de 

Medición 

Independiente 

Concentración 

de copolímero 

Son macromoléculas producto 

de la reacción de polimerización 

en conjunto de dos o más 

monómeros (Redondo, 2018). 

Concentración de 

Copolímeros (soluto) en un 

medio acuoso. 
Concentración 

Tratamiento 1: 20 ppm 

Tratamiento 2: 30 ppm 

Tratamiento 3: 50 ppm 
Razón 

Potencial de 

Hidrogeniones 

Es la concentración de 

hidrogeniones, el cual indica si 

el estado de un medio es ácido o 

alcalino (Mansilla, 2013). 

Grado de acidez del medio 

acuoso. 
pH 

Tratamiento 1: pH 5 

Tratamiento 2: pH 6 

Tratamiento 3: pH 8 

 

Escala de 

intervalo 

Dependiente 

Remoción de 

Azul de 

Metileno 

Es la respuesta de la interacción 

entre el AM y el copolímero 

(Chatterjee et al., 2012). 

Relación de la cantidad 

degradada y la concentración 

inicial del azul de metileno 

(Toribio, 2021). 

Capacidad de 

Remoción 
% de remoción Razón 

Nota. Elaboración Propia
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4.4.Material de Estudio 

4.4.1. Población 

La población fue 15 gramos de copolímero formulado a partir de NC y NA el cual 

comprende el total de uso en el proceso de caracterización y experimental. 

4.4.2. Muestra 

Se ultilizó 5 gramos de copolímero NC/NA para tratar la solución acuosa( agua + azul de 

metileno) debido a que los experimentos demandaron de 0.02, 0.03 y 0.05 gramos de copolimero 

por cada tratamiento y cada una de ellas tuvo una réplica de 3 veces. 

4.4.3. Muestreo  

Muestreo no probabilístico. 

4.5.Materiales, Equipos y Reactivos  

Los materiales, equipos y reactivos que se emplearon durante la investigación se detallan 

en las siguientes tablas. 
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Tabla 3 

Materiales 

N° Material  Cantidad  

1 Vaso precipitado 1000 mL 08 unidades 

2 Vaso precipitado de 500 mL 04 unidades 

3 Vaso precipitado 250 mL 36 unidades 

4 Vaso precipitado 50 mL 12 unidades 

5 Micro pipetas automatizadas de 100 a 1000 𝜇𝑙 01 unidad 

6 Probeta de 500 mL 08 unidades 

7 Probeta de 50 mL 04 unidades 

8 Fiolas 50 mL 06 unidades 

9 Fiolas 100 mL 02 unidades 

10 Fiolas 500 mL 04 unidades 

11 Matraz Erlenmeyer 250 mL 06 unidades 

12 Matraz de Kitasato 250 mL 02 unidades 

13 Tubos de ensayo 33 unidades 

14 Lunas de reloj  27 unidades 

15 Varilla de vidrio  15 unidades 

16 Espátula de laboratorio  10 unidades 

17 Pizetas 03 unidades 

18 Papel filtro  01 pliego 

19 Jeringas de 5 mL 01 caja 

20 Papel toalla de laboratorio  02 unidades 

21 Papel tisú 01 caja 

22 Guantes de nitrilo  01 caja 

23 ParaFilm 01 rollo  

24 Jabón líquido 02 unidades 

Nota: Elaboración propia. 
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Tabla 4 

Equipos 

N° Nombre Cantidad Marca 

1 Balanza analítica 1 unidad PIONER (OHAUS) 

2 Refrigeradora 1 unidad LG 

3 Agitadores magnéticos 7 unidad CAT (M6) 

4 FTIR 1 unidad Thermo Fisher, modelo Nicolet IS50 

5 Potenciómetro de mesa 1 unidad HANNA, modelo HI5521 

6 Fotómetro  1 unidad IRIS- HANNA 

7 Estufa de secado 1 unidad BINDER 

8 Espectrofotómetro UV-vis 1 unidad HANNA, modelo Iris HI801 

9 Desecador 1 unidad Sartorius, modelo MA35 

10 Bomba de vacío 1 unidad BIOBASE, modelo GM-0.20 

11 Vortex  1 unidad ISOLAB 

12 Destilador de agua  1 unidad RELES 

13 Ultrasonicador 1 unidad QSonica, modelo Q700 

14 Analizador de potencial 𝜁 1 unidad Nicomp, modelo Z3000 

15 Zetasizer Ultra 1 unidad MALVERN 

16 Incubadora 1 unidad Binder, modelo CB 56 

Nota: Elaboración propia, por medio de la información proporcionada por LIMTA y LICA. 

 

Tabla 5 

Reactivos 

N° Material Cantidad 

1 Azul de metileno 100 mL 

2 Cloruro Férrico 1 frasco 

3 Sulfato de magnesio 1 frasco 

4 Bromuro de Potasio 1 frasco 

5 Hidróxido de Sodio 1 frasco 

6 Cloruro de Sodio 1 frasco 

7 Ácido Fosfórico 1 frasco 

8 Ácido Clorhidrico 1 frasco 

9 Etanol de 96 ° 2 litros 

10 Agua destilada 15 litros 

11 Agua Estéril 6 litros 

Nota: Elaboración propia. 
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4.6.Técnicas de Investigación e Instrumentos 

4.6.1. Técnicas de Recolección de Datos 

La técnica de recolección de datos que se empleó fue la observación experimental el cual 

permitió recolectar los datos condicionados y manipulados. 

4.6.2. Instrumentos de Recolección de Datos  

Se empleó una ficha de recolección de datos donde se estableció los 3 valores de pH y 

concentración a usar, la ficha permitió tomar datos de la absorbancia del color y el porcentaje de 

remoción. El instrumento que se usó para el proyecto se observa en el Anexo 04 y la validación de 

la misma en el Anexo 05. 

4.6.3. Procedimientos  

A. Preparación de la Solución 

• Preparación de Soluciones de Colorante Azul de Metileno 

Se preparó una solución acuosa a 10 ppm de AM en 1000 mL de agua destilada, esta 

solución fue homogenizada manualmente. 

• Preparación del Copolímero Nostoc sphaericum y Nanoarcilla  

La NA y el NC fueron proporcionados por el Laboratorio de investigación de materiales 

avanzados para el tratamiento de aguas y alimenros (LIMTA), la obtención de los adsorbentes 

consistió en el siguiente metodología planteada por (Choque et al., 2022), quien formuló un nuevo 

copolímero usando NC proveniente de la laguna de Puccaccocha de la provincia de Andahuaylas 

y de la laguna Qompi de la región Cusco, mientras que las arcillas fueron recogidas del distrito de 

Huanta, Ayacucho y del distrito José María Arguedas, Apurímac, dicho compuesto fue empleado 

como adsorbente para remover metales pesados, este antecedente fue precedente para emplear el 

NC/NA en la remoción de AM. 
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Nanoarcilla 

Se molió y tamizó la arcilla natural, luego se agregó 𝐻3𝑃𝑂4 al 10 % para eliminar la materia 

orgánica, posteriormente se centrifugó y lavó con agua ultrapura hasta obtener pH 7, luego se 

agregó NaCl a 1.0 M para activar la arcilla. Una vez activada se procedió a mezclar, sonicar, agitar 

y homogenizar la muestra, luego se lavó a través de la centrifugación para secarlo durante 24 horas 

a 60° C. 

Figura  1 

Proceso del tratamiento de la arcilla natural 

 
Nota: Elaboración propia. 
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Figura  2 

Proceso de la activación de la NA 

 
Nota: Elaboración propia. 

 

Nostoc sphaericum 

La muestra se licuó con agua destilada en una relación de 1/1, luego se tamizó y el zumo 

se llevó a atomización en agitación continua de 100 rpm a 100° C, 600 L/s de velocidad de aire y 

38 m3/h de velocidad de succión, finalmente se almacenó la muestra.  
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Figura  3 

Proceso de la atomización del NC 

 
Nota: Elaboración propia. 

 

El NC se mezcló manualmente con la NA en una relación de ¼ respectivamente, esta 

mezcla fue realizada en seco y a presión. 
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Figura  4 

Proceso de la obtención del NC/NA y el tratamiento de AM 

 

Nota: Elaboración propia. 

 

• Condicionamiento del Experimento de Adsorción  

Se ajustó el pH y la concentración del NC/NA de la siguiente manera. 

Se preparó tres muestras de solución de 1000 mL de agua destilada los cuales se ajustaron 

a pH 5, 6 y 8 usando NaOH y HCl, luego se condicionó la solución para obtener una concentración 

de 10 ppm de AM.  

La solución a pH 5 se distribuyó en 3 tratamientos de 100 mL por triplicado a 

concentraciones de 20, 30 y 50 ppm de NC/NA.  

La solución a pH 6 se distribuyó en 3 tratamientos de 100 mL por triplicado a 

concentraciones de 20, 30 y 50 ppm de NC/NA.  
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La solución a pH 8 se distribuyó en 3 tratamientos de 100 mL por triplicado a 

concentraciones de 20, 30 y 50 ppm de NC/NA.  

Cada tratamiento fue llevada a un agitador magnético a 60 rpm durante 60 minutos, luego 

se dejó reposar a temperatura ambiente durante 24 horas. 

B. Caracterización del NC/NA 

• Curva de Calibración de Absorbancia y Longitud de Onda  

Para analizar la curva de calibración se preparó una solución patrón a partir de 2310 ppm 

de concentración inicial del colorante, el cual se diluyó en 100 mL de agua destilada para obtener 

concentraciones de 0, 2, 6, 10 y 15 ppm de concentración, dichas soluciones fueron llevadas al 

Espectrofotómetro UV/VIS a una longitud de onda de 664 nm porque a dicha longitud se lleva una 

absorción máxima del color azul de metileno (Chaparro et al., 2014).  

• Punto de Carga Cero (PCC) 

Para estudiar el PCC se preparó soluciones de agua destilada con un volumen de 50 ml en 

vasos precipitados a diferentes valores de pH (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 12) dichas soluciones 

fueron ajustadas con 0.1M NaOH y 0.1M HCl (Choque et al., 2023). Posteriormente se agregó 

0.05 g/L de copolímero NC/NA en una relación de ¼ a cada una de las soluciones, luego se 

procedió a agitar a 60 RPM durante 24 horas a una temperatura ambiente, finalmente se tomó los 

valores del pH final. 
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• Potencial 𝜻 y Tamaño de Partícula  

Se preparó 10 muestras de solución a diferentes valores de pH (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 

12) a cada solución se le agregó 0.05 g/L de copolímero NC/NA en una relación de ¼ , 

seguidamente se procedió a agitar durante 24 horas a 60 RPM a temperatura ambiente, luego se 

llevó al sonicador durante 5 minutos a temperatura ambiente, inmediatamente se tomó una alícuota 

en una celda de poliestireno para determinar el tamaño de la partícula a través de dispersión 

dinámica de luz, de manera similar también se tomó una alícuota de la misma solución en una 

celda capilar para determinar el potencial zeta del copolímero (Choque et al., 2023). 

• Análisis FTIR 

Para analizar los grupos funcionales del proceso de adsorción se prepararon comprimidos 

del NC, NA, copolímero y el tratamiento de azul de metileno, se aplicó 0,1 % de KBr, luego se 

llevó al módulo de transmisión del espectrómetro FTIR (espectroscopia infrarroja por 

transformada de Fourier) con una longitud de onda de 4000-400 𝑐𝑚−1(Choque et al., 2023). 

• Análisis SEM 

Se preparó una muestra de la adsorción de AM y el copolímero con los valores óptimos de 

remoción, la precipitación generada se llevó a secado en la Mufla con la finalidad de evaporar el 

contenido de agua. Luego se tomó la muestra seca, muestra de NA, muestra de NC y una de NC/NA 

para ser procesada por un equipo de Microscopio Electrónico Prisma E. 

• Capacidad Máxima del Adsorbente y Porcentaje de Remoción 

La cantidad de azul de metileno adsorbida (𝑞𝑒)  y el porcentaje de remoción  % 𝑅 fueron 

calculados a través de la Ecuación 6 y 7 (Nayak y Pal, 2017). 
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Capacidad de adsorción en equilibrio 

𝑞𝑒 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑡) × 𝑉

𝑀
… … … … (6) 

Porcentaje de remoción 

%𝑅 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)

𝐶𝑜
… … … … (7) 

Donde: 

𝐶𝑜: Concentración inicial del azul de metileno. 

𝐶𝑒: concentración final del azul de metileno. 

𝑀: Masa de NC/NA. 

𝐶𝑡: Tiempo de concentración. 

𝑞𝑒: cantidad de colorante absorbido en (mg/g). 

𝑉: Volumen de la solución (L). 

C. Modelamiento y Optimización del Proceso de Adsorción  

El modelamiento se realizó mediante un análisis de datos a través del utilitario Solver de 

Excel, que permitió obtener una ecuación que permitió optimizar el proceso a través de la MSR.  

• Metodología de Superficie de Respuesta (MSR) 

Se empleó la MSR, teniendo como criterio de convergencia el porcentaje de remoción y 

las variables de ajuste (pH y cantidad de copolímero). 
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D. Cinética de Adsorción  

Para evaluar la cinética de adsorción se eligió los datos de las variables que presentan mejor 

porcentaje de remoción luego es ser optimizadas. 

Se prepararon 9 muestras de solución con azul de metileno a un pH de 6.8, concentración de 

AM 10 ppm y concentración de adsorbente 0.0392 g/L de NC/NA en una relación de ¼, 

posteriormente las muestras fueron puestas en el agitador magnético en diferentes tiempos: 0, 20, 

40, 60, 100, 150, 200, 300 y 400 minutos y temperatura ambiente. Realizado dicho procedimiento 

se dispuso a filtrar la solución en la bomba de vacío con filtros de poro rápido, luego se tomó la 

muestra del sobrenadante para determinar la concentración final de AM a través del 

espectrofotómetro UV-vis.  

4.6.4. Validación del Instrumento  

La validación del instrumento para la recolección de datos se realizó de acuerdo a los 

indicadores, concentración de copolímero, pH y porcentaje de remoción el cual fue analizado y 

validado por un experto en el área. 

4.6.5. Procesamiento y Análisis de Datos  

ANOVA de dos factores 

Los datos se analizaron mediante el Análisis de Varianza de dos factores para evaluar las 

diferencias significativas entre los tratamientos a un nivel de significancia del 5 %.  

Se usó programas estadísticos como Statistica y Minitab. 

 

 

 

  



45 

 

Capítulo V: Resultados y Discuciones 

5.1.Curva de Calibración de Absorbancia y Longitud de Onda  

La Tabla 6, muestra los datos de concentración de las soluciones preparadas y el resultado 

de la absorbancia para la construcción de la curva de calibración. 

Tabla 6 

Concentración y absorbancia del AM 

Concentración de 

AM (ppm) 
Absorbancia  

0 0.000 

2 0.393 

6 1.194 

10 1.910 

15 2.817 

Nota: Elaboración propia. 

 

A partir de los datos obtenidos se realizó la gráfica lineal correspondiente a la absorbancia 

y concentración con un valor de R2 = 0.9994  que se muestra en la Figura 1, Montero (2016), Ita y 

Lopéz (2020) y Nayak y Pal (2017), afirman que los valores de R2 mayores a 0.7 son adecuados 

para un ajuste. La ecuación de ajustada fue. 

𝐴 =  0.1877 [AM] +  0.0238 … … … (8)  

Donde: 

 A: es la absorbancia   

[AM]: es la concentración de azul de metileno. 
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Figura 5 

Curva de calibración del color azul de metileno 

 

Nota:  Elaboración propia. 

 

Las lecturas de la absorbancia se realizaron a 664 nm,  a esta longitud de onda se manifiesta 

un espectro o pico de alta intensidad, el cual está asociado con un monómero de AM, sucediendo 

vibraciones electromagnéticas del grupo C-S-C (Khan et al., 2022). Del mismo modo Amasifuen 

y Sanchez (2022) , emplearon 880 nm de longitud de onda para la curva de calibración puesto que 

en dicho pico vibra el grupo C-H, aunque presenta menor intensidad. 

 

5.2.Punto de Carga Cero (PCC) 

En la Figura 6, se muestra los resultados del estudio de PCC del copolímero NC/NA, se 

observó que a pH 3.0 las cargas netas de la superficie del adsorbente son igual o nulas, sin embargo, 

a medida que el pH es mayor las cargas positivas incrementan hasta el pH 6.0 donde nuevamente 

las cargas netas son nulas. Este resultado indica que el adsorbente presenta dos puntos de carga 

cero. 
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Figura 6 

Punto de carga cero 

 
Nota:  Elaboración propia. 

 

Lavado et al. (2021), al realizar el PPC del Nostoc commune reporta un valor de 1.5. Por 

otra parte (Gamoudi y Srasra, 2017), reporta valores de 6.39 y 6.58  para arcillas, estos valores son 

semejantes a los obtenidos para el NC/NA. El estudio de dos compuestos distintos explica la 

existencia de dos valores de PCC.    

Tomando referencia el pH 6.0 se afirma que al incrementar su valor también se intensificará 

las zonas con cargas negativas por lo tanto, se considera como un adsorbente catiónico (presencia 

de aniones) esto quiere decir que la capacidad de adsorción para el color AM será mayor, debido 

a que es un colorante orgánico monovalente que presenta cargas positivas en su superficie (Gürses 

et al. 2006), mientras que si disminuye el valor de pH entonces será favorable la adsorción de 

colorantes con superficie de cargas negativas.  

5.3.Potencial ζ (Zeta) 

En la Tabla 7, se aprecia los valores del Potencial ζ que oscilan entre 0.83 mV a -39.34 mV 

para el rango de pH de 2 a 12.  
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Tabla 7 

Potencial ζ del NC/NA 

pH x̄ ± S C.V (%) 
 

2 0.83 ± 0.19 23.45  

3 -16.32 ± 0.18 -1.13  

4 -28.83 ± 0.27 -0.94  

5 -28.21 ± 1.04 -3.67  

6 -20.71 ± 0.51 -2.44  

7 -24.48 ± 0.72 -2.93  

8 -18.25 ± 1.26 -6.88  

9 -16.32 ± 1.15 -7.04  

10 -19.48 ± 0.51 -2.59  

12 -39.34 ± 1.61 -4.10  

Nota: Elaboración propia. Donde: x̄, es el promedio aritmético; S, es la desviación estándar; C.V, es el coeficiente de 

variabilidad. 

El reporte indica que a partir del valor máximo se presenta disminución de los valores hasta 

alcanzar un valor de -28.83 mV a pH 4, este valor se mantiene ligeramente constante hasta pH ≤ 

5, en el rango del pH 5 a 10 los valores oscilan entre -16.32 a -24.48 mV. Sin embargo, dichos 

valores disminuyen significativamente a partir del pH ≥ 10 hasta alcanzar el punto más bajo a pH 

12 con un valor de -39.34 mV representando una estabilidad media, similares comportamientos 

fue observado por Hussain et al. (1996) quienes reportaron valores con una tendencia de -24.0 a -

49.5 mV, 0 a -42.0 mV y de 0 a -36.5 mV para arcillas.  Asimismo, (Fijałkowska et al., 2021), 

reportaron valores semejantes que oscilan de -11.1 mV a -29.3 mV también para arcillas, mientras 

Almomani y Bohsale (2021), reportaron valores menores a -28 mV para algas. 

Por otra parte, el copolímero al encontrarse disuelta en un pH 2 muestra una máxima 

aglomeración y precipitación donde las fuerzas de repulsión y atracción son cambiantes, por lo 

cual en este punto existe una inestabilidad de la suspensión, este enunciado concuerda con lo 

planteado por  (Salopek et al., 1992), quienes expresan que los valores de 0 a -15 mV tienen una 
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fuerte aglomeración, los valores de < a -30 mV se encuentran presentan una dispersión ligera y los 

valores de -31 mV a -41 mV tienen mediana estabilidad. La adsorción es eficiente cuando las 

partículas  

Fijałkowska et al.(2021) y Choque et al. (2022), señalan que la variación de los valores 

para la nanoarcilla está relacionada con el tamaño de partícula, naturaleza química, grado de 

hidratación, densidad de carga y la topografía. Mientras la estabilidad del Nostoc sphaericum se 

debe a la presencia de grupos de carboxilo, carbonilo y oxidrilo en su estructura según lo afirma 

(Choque et al., 2022).  

5.4.Tamaño de Partícula 

La Tabla 8, reporta el tamaño de partícula del NC/NA evaluado en un intervalo de pH 2-

12, se observa que presenta dos picos. El pico 1 registró a pH 2 un tamaño mayor de 1057.33 nm, 

además se observa que disminuye en el rango de pH 3 a 12.  

Por otra parte, se evidenció que a pH 4, 7, 9 y 12 las partículas mostraron una distribución 

de dos picos. Es así que NC/NA evidenció el menor tamaño a pH 12 con un tamaño medio de 

532.17 nm y el mayor se presentó a pH 4 con un tamaño medio de 5468 nm. 

En tanto, Choque et al. (2022), afirman que la presencia de algunas partículas con 

diámetros mayores se debe al proceso de atomización del NC en el cual se dan interacciones 

electrostáticas y químicas dando a formar partículas aglutinadas. 

Asimismo, Rosas et al. (2014), mencionan que las arcillas al ser activadas tienden a 

disminuir su diámetro ya que durante su tratamiento se eliminan los carbonatos, óxidos, cationes 

metálicos presentes en su estructura generando poros o espacios donde se lleva el proceso de 

adsorción. Por otro lado, la  disolución del copolímero en el agua presenta una dificultad de 
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disolución, esto se debe a que existen partículas de proteínas, grasas y carbohidratos provenientes 

del Nostoc sphaericum (Choque et al., 2023). 

Tabla 8 

Tamaño de partícula de NC/NA 

pH 
Pico 1 (nm) Pico 2 (nm) 

x̄ S C.V (%) x̄ S C.V (%) 

2 1057.33 38.85 3.67 ...... ….... ….... 

3 889.93 88.06 9.89 ….... ….... ….... 

4 651.83 19.67 3.02 5468 8 0.146 

5 677.47 82.81 12.22 ….... ….... ….... 

6 674.37 25.27 3.75 ….... ….... ….... 

7 627.90 77.36 12.32 5333 49.50 0.93 

8 645.70 68.93 10.68 ….... ….... ….... 

9 663.63 48.84 7.36 5334 9 0.169 

10 686.37 39.69 5.78 ….... ….... ….... 

12 532.17 95.52 17.95 2716.8 3632.0 133.69 
Nota: Elaboración propia. Donde: x̄, es el promedio aritmético; S, es la desviación estándar; C.V, es el coeficiente de 

variabilidad. 

 

Arriola y Rojas, (2017) al modificar las arcillas reportaron que el tamaño de las partículas 

se encuentran en la escala nanométrica, es decir a menores a 10-9 m, asimismo (Majdzadeh et al., 

2014) evidencian la existencia de partículas modificadas con diámetros mayores a 200 nm, 

mientras el tamaño que mayormente registró fue de 160 nm, por otro lado (Mota, 2019), al tratar 

Phanerochaete chrysosporium obtuvo partículas de 500 micras y 1 mm, es decir partículas con 

diámetros superiores a las nanopartículas. Mientras (Choque et al., 2022) evidenciaron para NC y 

NA valores de diámetro que oscilan de 43.4 a 839.5 nm. Dichas modificaciones morfológicas 

responden a la activación con ácido (Awasthi et al., 2019). Esto permite que el material aperture 

mayor área superficial de adsorción, mayor interacción entre las partículas y menor posibilidad de 

sedimentación permitiendo una mejor remoción. 
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5.5.Análisis FTIR de los Compuestos y Adsorción 

En la Figura 7, se reporta el espectro IR de los compuestos NC, NA, NC/NA y el 

copolímero sometido a adsorción de AM, el cual se realizó para analizar los grupos funcionales. 

Los picos que muestra el espectro del NC indican que el pico 3381.19 cm-1 presenta 

vibraciones de enlaces -OH y -NH- con formación de puentes de hidrógeno, los posibles grupos 

que se identifican son el alcohol primario (etanol y azucares) (Herrera, 2012), también se 

identifican grupos de amidas y ácidos carboxílicos (Choque et al., 2022), la banda 2929.20 cm-1 

corresponde a vibraciones de estiramiento asimétrico  débil de CH, CH2 y CH3, en el cual se 

encuentran lípidos, carbohidratos, azucares y radicales de proteínas (Dos Santos et al., 2016). La 

banda 1648 cm-1 corresponde a la flexión de agua adsorbida y a la vibración de COO- de 

estiramiento asimétrico de lípidos y carbohidratos, el pico 1419 cm-1 corresponde a enlaces de C-

O, C-H y -OH de carbohidratos, lípidos y proteínas (Choque et al., 2022). El rango de banda  de 

(1400 a 1600) cm-1 se caracteriza principalmente por las absorciones de anillos aromáticos de 

lignina de algas (Jiménez et al., 2016), la banda 1064.09 cm-1 corresponde al estiramiento de 

enlaces C-O, C-O-C y C-OH los grupos pertenecientes a esta banda son indicadores de la presencia 

de mucilago y gomas provenientes de las algas, finalmente se tiene la banda 584.93 cm-1  el cual 

indica la absorción de pigmentos de vegetales (clorofila) (Cozzolino, 2002; Choque et al., 2022). 

Por otra parte la NA muestra que la banda 3622.68 cm-1 representa al estiramiento OH de 

grupos de hidroxilo interno (Al-OH) en la capa octaédrica, también presentan variaciones por las 

sustituciones isomórficas siendo característica de un material kaolinita (Choque et al.,2022; Tuesta 

et al., 2005), la banda 3443.41 cm-1  corresponde a las vibraciones de enlaces OH de las moléculas 

de agua, el pico 1634.58 cm-1  corresponde a la vibración de los grupos de OH del agua absorbida 

y presenta segmentos de carbonilos, la banda 1023.01 cm-1 responde a un estiramiento de Si-O 
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presente en todos los minerales arcillosos, el pico 788.97 cm-1 responde a la banda de adsorción 

de SI-O con presencia de cuarzo y por último el pico 468.64 cm-1 el cual responde a una 

deformación angular del Si-O-Si (Choque et al., 2022; Alvares et al., 2017). 

Las bandas del espectro NC/NA presentan una cierta similitud con los espectros de los 

adsorbentes descritos anteriormente, el pico 3419.79 cm-1 indica la vibración de OH, la banda 

1643.22 cm-1 indica la vibración del grupo C=O y OH del agua absorbida, el pico 1418.41 cm-1 

corresponde a las vibraciones de carbonato, la banda 1034.92 cm-1  y 791.94 cm-1  corresponden a 

las vibraciones de Si-O y la pérdida de cuarzo más las  moléculas de agua, finalmente la banda 

469.94 cm-1 responde a la vibración de Si-O-Mg y Si-O-Fe (Choque et al., 2023; Tuesta et al., 

2005). 

La banda del tratamiento óptimo de remoción (OPR), demuestra que algunos picos del 

espectro de la remoción de AM disminuyen, esto se debe a que se lleva a cabo un proceso de 

adsorción (Angulo et al., 2012), mientras la aparición de nuevas bandas es la identificación de 

grupos propios del AM. Las bandas comprendidas entre (3300 a 3600) cm-1  presentan un 

desplazamiento a 3444.08 cm-1 el cual responde a la presencia de los grupos funcionales O-H y N-

H que participaron en la adsorción mientras que las bandas comprendidas en el tramo (1648 a 

1634) cm-1  presentan un desplazamiento hacia 1605 cm-1 por la  interacción del grupo C=O, 

además aparece una nueva banda 1395.91 cm-1 y 1343.45 cm-1 que está relacionado con la 

superposición entre el C(=O)-O en carboxilo y el estiramiento del grupo C-N (Nayak y Pal, 2017).  
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Figura 7 

Espectro Infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) de NC, NA, copolímero, tratamiento 

óptimo 

 

Nota: Elaboración propia. Donde: NC, Nostoc sphaericum atomizado; NA, nanoarcilla; NC/NA, copolímero; OPR, 

tratamiento óptimo de remoción. 

 

 

De este modo la arcilla lleva a cabo la adsorción en los bordes de su estructura laminar 

formando diferentes complejos con el Si-O y los hidroxilos mientras que la presencia de gomas 

del NC (xilosa, galactosa y glucosa) tienen la capacidad de retener los grupos funcionales del AM 

sobre su superficie  (Choque et al., 2022; Campos et al., 2011). 
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El reporte de los datos de FTIR guardan relación con los reportes de Lavado et al. (2021); 

Tuesta et al. (2005); Deniz y Tezel (2020) y Nayak y Pal (2017), quienes registraron picos 

relacionados con grupos funcionales como Si-O, MgO, Al-OH-Mg, Al-Al-OH, Al-OH-Fe, -NH, 

C-H, -OH que son característicos de las algas y arcillas. Es así que los espectros evidenciados 

luego del tratamiento corresponden a los principales grupos funcionales como O-H, N-H, C-H, 

C=H, C=C, C-N, -COOH y C-O  también  evidenciados por, (Lavado et al., 2021) quienes afirman 

que son los responsables de la remoción del AM ya que se les atribuye a la adsorción de las 

moléculas catiónicas del AM. 

5.6. Análisis de Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

La Figura 8, muestra la morfología de la superficie del NC atomizado a 100 𝜇𝑚 el cual 

presenta una estructura porosa y homogénea con partículas de menor tamaño, cuya composición 

media es C 50.4 %, O 42.2 %, Ca 0.2 %, N 6.8 %, Mg 0.1 % y Al 0.1%. 

Por otro lado, la Figura 9, muestra la morfología de la NA a 50 𝜇𝑚 que presenta forma y 

tamaño heterogéneo, las partículas se muestran con una ligera aglutinación. La composición media 

está dada por el C 14.5 %, O 65.6 %, Al 4.1 %, Si 12.4 %, K 0.2 %, Ca 0.1 %, Ti 0.1 %, Fe 0.2 %, 

N 2.2 % y P 0.1%. 

De la misma forma la Figura 10, evidencia la morfología del NC/NA a 100 𝜇𝑚, que 

muestra partículas dispersas con forma y tamaño heterogéneo, cuya composición media es C 42 

%, O 47.6 %, Na 0.7 %, Mg 0.3 %, Al 1.8 %, Si 4.6 %, K 0.2 %, Ca 0.1 %, Ti 0.1 %, Fe 0.2 %, N 

2.2 % y P 0.1 %. 

Asimismo, la Figura 11, revela la morfología del tratamiento óptimo de remoción a 200 

𝜇𝑚 donde se observa que presenta una superficie irregular por la adhesión de AM sobre las 
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partículas del copolímero, cuya composición media es C 34.46 %, O 51.6 %, K 0.4 %, Si 8.8 %, 

Al 2.8 %, Fe 0.4 %, Na 0.8 %, Mg 0.5 %, Ca 0.1 % y Ti 0.1 %, también se evidencia la desaparición 

de In, N, y P.  

Figura  8 

Imagen SEM del Nostoc sphaericum atomizado a 100 μm 

 

Nota: Imagen proporcionado por el equipo de Microscopio Electrónico de Barrido. 
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Figura  9 

Imagen SEM nanoarcilla activada a 50 μm 

 

Nota: Imagen proporcionado por el equipo de Microscopio Electrónico de Barrido. 

 

Figura  10 

Imagen SEM copolímero NC/NA a 100 μm 

 

Nota: Imagen proporcionado por el equipo de Microscopio Electrónico de Barrido. 
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Figura  11 

Imagen SEM del tratamiento óptimo de AM a 100μm 

 

Nota: Imagen proporcionado por el equipo de Microscopio Electrónico de Barrido. 

Lavado et al.(2021) al analizar la superficie del Nostoc commune encuentran una superficie 

homogénea con grietas, mientras que la superficie de la NA que (Choque et al., 2022) analizan 

presentan partículas porosas de tamaño heterogéneo.  

Asimismo, Mona et al. (2011) evidencian que después de emplear una cianobacteria para 

el tratamiento del color violeta de cristal la superficie de esta presentó alteraciones. El 

comportamiento se atribuye a la adhesión de las moléculas del colorante en los poros, espacios 

disponibles y grietas. Dicha reacción genera una vista de partículas irregulares con superficie 

homogénea. 

Composición  % 

C 34.46 

O 51.6 

K 0.4 

Si 8.8 

Al 2.8 

Fe 0.4 

Na 0.8 

Mg 0.5 

Ca 0.1 

Ti 0.1 

 



58 

 

5.7. Efecto de la Concentración del NC/NA y pH en la Adsorción de AM. 

En la Tabla 9, se aprecia los resultados de la concentración final de AM tras ser sometido 

a tratamientos con diferentes pH y concentración de adsorbente. A pH 5 y 20 ppm de adsorbente 

el valor final fue 2.73 mg AM/L, asimismo se observa que la menor concentración final fue 0.20 

mg AM/L en un pH 6 y 50 ppm de adsorbente, observando que los tratamientos muestran 

diferencia significativa (p-value <0.05). 

Tabla 9 

Efecto de la concentración del NC/NA y pH en la adsorción de AM. 

pH 

Concentración 

de NC/NA 

(ppm) 

Tratamiento x̄ ± S C.V. (%) * 

5 

20 𝑇1 2.73 ± 0.15 5.38 a 

30 𝑇2 1.34 ± 0.19 14.50 b 

50 𝑇3 0.26 ± 0.02 5.93 c,d 

6 

20 𝑇4 1.25 ± 0.05 3.83 b 

30 𝑇5 0.38 ± 0.01 3.20 c 

50 𝑇6 0.20 ± 0.05 24.70 d 

8 

20 𝑇7 1.19 ± 0.02 2.04 b 

30 𝑇8 0.34 ± 0.00 0.99 c,d 

50 𝑇9 0.34 ± 0.04 12.90 c,d 

Nota: Elaboración propia. Donde: x̄, es el promedio aritmético; S, es la desviación estándar; C.V, es el coeficiente de 

variabilidad. 

 *Las letras diferentes indican diferencia significativa, evaluado a través del test Tukey al 5% de significancia. 

 

La Figura 12, muestra los resultados del efecto del pH y la concentración del NC/NA en la 

adsorción de AM. Se observa que a pH 5 se encuentran los valores más altos de concentración 

final, sin embargo, a medida que se incrementa el pH en un rango 5 a 6 los valores de concentración 

final disminuyen significativamente hasta alcanzar el pH 6 en el cual se mantiene ligeramente 

estable, en el pH 8 los valores de concentración final no muestran una variación considerable. 
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Asimismo, se observa el efecto de la concentración del copolímero sobre la concentración 

final de AM, a 20 ppm de NC/NA la concentración final de AM presenta los valores más altos, 

mientras al incrementar el copolímero a 30 ppm disminuye drásticamente la concentración final 

de AM, es así que los valores con la menor concentración final de AM se registran a 50 ppm de 

copolímero. 

Figura  12 

Gráfica de efectos principales de la concentración del NC/NA y pH en la adsorción de AM. 

Nota: Elaboración propia a través del software MINITAB. 

 

La Figura 13, presenta una superficie de respuesta cuadrática, el cual indica que en el rango 

de pH 4.5 a 5.0 y dosis de NC/NA 15 a 20 ppm la concentración de AM será mayor a 4, pero si el 

pH toma valores de 6.5 a 7.0 y dosis de NC/NA 40 a 45 ppm entonces se obtendrá una baja 

concentración de AM. 
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Figura  13 

Superficie de respuesta para el efecto de la concentración del NC/NA y pH en la adsorción de 

AM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia a través del software STATISTICA. 

 

Amasifuen y Sanchez (2022), al tratar AM con Punica granatum obtuvieron 4.7 ppm de 

concentración final a partir de la inicial 13.7 ppm de AM esto refleja una remoción de regular a 

buena. El resultado se debe a que el tiempo de contacto fue menor a 24 horas imposibilitando que 

todas las zonas de adsorción sean saturadas, asimismo la falta de condicionamiento del pH influye 

sobre la interacción iónica, al no considerar la diferencia entre el valor del pH y el PCC del 

adsorbente entonces se dificulta las reacciones e interacciones de los iones del adsorbente y las 

moléculas del colorante, causando enlaces débiles y reversibles. Sin embargo, al tratar una 

concentración de 10 ppm de AM con NC/NA se logra una concentración final de 0.2 ppm el cual 

se debe al estudio de PCC, potencial ζ (Zeta), tamaño de partícula, análisis FTIR, análisis SEM y 

el condicionamiento del pH previo al tratamiento.  
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5.8.Efecto de la Concentración del NC/NA y pH en la Remoción de AM. 

La Tabla 10, muestra el resultado del porcentaje de remoción, se observa que el tratamiento 

𝑇6 presenta mayor remoción 97.98 % a pH 6 y 50 ppm de copolímero, mientras el tratamiento 𝑇3 

se asemeja con 97.38 % de remoción a pH 5 y 50 ppm de copolímero. También se percibe que el 

𝑇1 presenta la menor remoción con un valor de 72.59 %.  

Se evidencia que estadísticamente cada tratamiento muestra diferencia significativa (p-

value <0.05). Por otro lado, el C.V de todos los tratamientos es menor al 5% que indica una baja 

dispersión de los datos, asimismo la desviación estándar presenta valores bajos. 

Tabla 10 

Efecto de la concentración de NC/NA y pH en la remoción de AM 

pH 

Concentración 

de NC/NA 

(ppm) 

Tratamiento x̄ ± S C.V.(%) * 

5 

20 𝑇1 72.59 ± 1.48 2.03 d 

30 𝑇2 86.53 ± 1.95 2.26 c 

50 𝑇3 97.38 ± 0.16 0.16 a,b 

6 

20 𝑇4 87.48 ± 0.48 0.55 c 

30 𝑇5 96.19 ± 0.12 0.13 b 

50 𝑇6 97.98 ± 0.50 0.51 a 

8 

20 𝑇7 88.01 ± 0.24 0.28 c 

30 𝑇8 96.57 ± 0.03 0.04 a,b 

50 𝑇9 96.59 ± 0.44 0.46 a,b 

Nota: Elaboración propia. Donde: x̄, es el promedio aritmético; S, es la desviación estándar; C.V, es el coeficiente de 

variabilidad. 

*Las letras diferentes indican diferencia significativa, evaluado a través del test Tukey al 5% de significancia. 

 

La Figura 14, muestra la gráfica de efectos principales del pH y concentración de NC/NA 

en la remoción de AM; a pH 5 el porcentaje de remoción es menor, mientras a pH 6 la remoción 

incrementa y se mantiene en pH 8.  



62 

 

Por otro lado, la concentración de NC/NA indica que a menor concentración el porcentaje 

de remoción es directamente proporcional, mientras al incrementar a 30 y 50 ppm el porcentaje de 

remoción también incrementa considerablemente. 

Figura  14 

Gráfica de efectos principales de la concentración del NC/NA y pH en la remoción de AM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia a través del software MINITAB. 

 

La Figura 15, evidencia una superficie de respuesta cuadrática, donde en un rango de pH 

6.0 a 7.0 y NC/NA de 35 a 50 ppm el resultado mostrará valores óptimos, mientras sí se emplea 

una concentración de NC/NA de 15 a 25 ppm y pH 4.5 a 5.5 entonces los valores finales del 

porcentaje de remoción serán menores al 70%. 
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Figura  15 

Superficie de respuesta para el efecto de la concentración del NC/NA y pH en la remoción de 

AM. 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia a través del software STATISTICA. 

 

El pH en la remoción de AM está relacionada con el PCC, para adsorbentes con un PCC ≥ 

6  y tratamientos en pH ≥ 6 presentan mejores resultados en la remoción del color AM, esto se 

debe a la variación del pH que afecta a la superficie del copolímero y al grado de ionización de los 

grupos funcionales del color (Elmoubarki et al., 2015). Es decir, que al tener de referencia el PCC  

6.0 las cargas netas son nulas en este punto, por lo tanto si el pH disminuye entonces la superficie 

del NC/NA se protona causando repelión con las cargas positivas y compitiendo con los grupos 

catiónicos del AM por los sitios de adsorción, mientras si la solución tiene un pH mayor 6.0 

entonces la superficie del NC/NA se desprotona siendo efectiva para la adsorción del colorantes 

catiónicos a través de las fuerzas de atracción electrostática (Nayak y Pal, 2017; Subramaniam y 

Ponnusamy, 2015).  
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Por otro lado, si el NC/NA presenta mayor área de superficie disponible para la adsorción 

entonces la remoción será mayor ya que las partículas del color tienen un tamaño pequeño. 

Es así que la remoción del color se ve favorecida con la superficie del adsorbente, al 

incrementar la concentración del NC/NA la remoción aumenta. Por el contrario Ruiz (2018), 

menciona que tener una mayor dosis de adsorbente puede ser desfavorable por la aglomeración de 

partículas el cual impide que los iones del AM ocupen con facilidad los sitios activos. En cambio, 

sí se emplea una baja concentración de adsorbente entonces los sitios activos serán saturados en 

menor tiempo y las partículas de color quedarán libres.  

En tanto, Bejarano et al (2020), demuestra que no todas las arcillas son efectivas en la 

remoción, sino que depende del pH, es así que en medios ácidos es efectivo la adsorción de 

colorantes de carácter aniónico, mientras que en medios alcalinos es efectiva la adsorción de 

colorantes catiónicos, además al aumentar la dosis del adsorbente los resultados no muestran una 

mejor remoción a causa de una interacción frágil entre el adsorbente, adsorbato y el pH. Sin 

embargo,  Lavado et al., (2021) al incrementar Nostoc commune la remoción de AM presenta una 

mejora.  

5.9.Modelamiento de Porcentaje de Remoción de Azul de Metileno mg/L 

Se obtuvo modelos matemáticos que permitieron describir la remoción de AM en función 

de las variables (pH y concentración de NC/NA). 

 



65 

 

Tabla 11 

Parámetros del modelamiento 

Modelo 𝜷𝟎 a b c d e 𝑹𝟐 

Lineal 

61.23 0.45 2.35 - - - 0.52 

 

Lineal con interacción 

27.55 1.46 7.67 -0.16 - - 0.58 

%𝑅 = 𝛽0 + 𝑎𝐶 + 𝑏𝑝𝐻 + 𝑐𝐶𝑝𝐻 + 𝜀 

Cuadrático con interacción -120.51 3.44 44.69 -0.16 -0.03 -2.82 0.88 

%𝑅 = 𝛽0 + 𝑎𝐶 + 𝑏𝑝𝐻 + 𝑐𝐶𝑝𝐻 + 𝑑𝐶2 + 𝑒𝑝𝐻2 + 𝜀        

Nota: Elaboración propia. Donde: 𝜷𝟎, a, b, c, d, e son coeficientes calculados por el modelo. 

 

 

La Tabla 11, muestra los parámetros del modelamiento, se evaluaron los tres modelos 

empleados para identificar el mejor ajuste al porcentaje de remoción. El primer modelo empleado 

fue lineal, que presenta 𝑅2 0.52, del mismo modo se evaluó un modelo lineal con interacción, cuyo 

𝑅2 fue 0.58, este valor determina que el modelo aún no se ajusta correctamente. A diferencia de 

los primeros el modelo cuadrático con interacción se ha adecuado favorablemente obteniendo un 

valor de 𝑅2 0.88. valores de 𝑅2 > 0.7 son adecuados para un buen ajuste (Ligarda et al., 2023). 

El modelo cuadrático con interacción muestra que cada uno de los factores presenta una 

influencia en el porcentaje de remoción, el coeficiente constante β0, d, e y la interacción entre la 

concentración y el pH (c) presentan un impacto negativo, mientras que los coeficientes a y b 

permiten incrementar la remoción de AM. 

%𝑅 = 𝛽0 + 𝑎𝐶 + 𝑏𝑝𝐻 + 𝜀 
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Bianco et al. (2011); Chatterjee et al. (2012); Deniz y Tezel (2020) y Nayak y Pal (2017), 

optimizaron la remoción de AM, aguas residuales y otros colorantes en el cual obtuvieron modelos 

que presentan el coeficiente constante 𝛽0 positivo mientras que la interacción de sus variables 

muestran efecto negativo sobre la respuesta, sin embargo la remoción final es óptima, a diferencia 

del modelamiento que realiza (Vicuña y Soto, 2022) el coeficiente constante 𝛽0 es negativo, pero 

la contribución de cada una de las variables y sus interacciones resultan ser favorables para la 

variable de respuesta. 

5.10. Optimización del Porcentaje de Remoción  

La Tabla 12, muestra los resultados optimizados, los parámetros y sus respectivas 

restricciones, en el que se observa que el pH óptimo es 6.8, mientras que la concentración o dosis 

del NC/NA es 39.2 ppm para obtener 99.1 % de remoción. 

Tabla 12 

Optimización del proceso de remoción 

Parámetro Restricciones Valor óptimo 

Remoción (%) >90 99.1 

pH >5 <8 6.8 

Concentración NC/NA (ppm) >20 <50 39.2 
Nota: Elaboración propia. 

 

La Tabla 13, muestra el valor final del porcentaje de remoción donde se evidencia que la remoción 

fue 97.85 % de AM en condiciones óptimas, sin embargo, el dato experimental se aleja ligeramente 

del valor predicho.  Por otro lado, la desviación estándar y el C.V se acercan al cero dando a 

entender que no existe una variación de la media del % de remoción y que los datos no se 

encuentran dispersos. 
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Tabla 13 

Porcentaje de remoción óptimo 

Parámetros x̄ ± S C.V.(%) 

pH 6.8 

97.85 % ± 0.05 0.05 
Concentración 

de NC/NA 

(ppm) 

39.2  

Donde: x̄, es el promedio aritmético; S, es la desviación estándar; C.V, es el coeficiente de variabilidad. 

  

 

Bezerra et al. (2008), señalan que la existencia de razones físicas e instrumentales durante 

el procedimiento experimental ocasiona una divergencia entre los valores predichos y datos 

experimentales, es así que el conjunto de condiciones no refleja valores óptimos, para ello se debe 

realizar mejoras durante el procedimiento experimental con cambios en los factores o parámetros, 

sin embargo, dichos cambios pueden mejorar o empeorar los resultados, además indican que otra 

alternativa que permite mejorar y obtener una respuesta específica es la metodología de 

multicriterio que considera diferentes respuestas al mismo tiempo a través de la construcción de 

funciones, asimismo  (Nayak y Pal, 2017) sostienen que la optimización por redes neuronales 

artificiales también mejora y permite entender el mecanismo de la remoción ya que  considera la 

interacción de múltiples variables, sin embargo, en ambas investigaciones coinciden que la MSR 

tiene mayor consolidación y beneficio. 

5.11. Cinética de Adsorción  

En la Tabla 14, se muestra los resultados experimentales en un tiempo de 0 a 400 minutos, 

se observó que la capacidad máxima de adsorción fue 19.98 mg/g. 
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Tabla 14 

Datos experimentales de la cinética de adsorción de AM 

𝒕 

(minutos) 

𝒒𝒕 

(experimental) 

0 0.00 

20 18.48 

40 19.29 

60 19.03 

100 19.49 

150 19.98 

200 19.18 

300 19.79 

400 19.98 

Donde: t (min) es el tiempo de contacto y qt (
𝑚𝑔𝐴𝑀

𝑔
)es capacidad de adsorción en un tiempo. 

 

La Tabla 15, muestra los parámetros y datos estadísticos de los modelos empleados, en 

ambos casos se evaluó mediante el método Quasi-Newton. El nivel de significancia que se empleó 

fue 5 %. El modelo de primer orden presenta un R2   0.9974 este coeficiente es alto, la cantidad de 

AM absorbido en equilibrio 𝑞𝑒 fue 19.55 mg/g con una tasa de adsorción 𝑘 de 0.14 (min−1). 

Por otro lado, el modelo de segundo orden presenta un R2 0.9983, el valor de 𝑞𝑒 es 19.82 

mg/g y la velocidad o tasa de adsorción 𝑘 es 0.034 g/mg.min, los residuales para ambos casos es 

tendencioso, mientras que el error relativo promedio EMR y la prueba de Chi-cuadrado X2 

muestran valores bajos.  

Es así que los valores se ajustan convenientemente al modelo de segundo orden ya que     

R2 = 0.9983, además la ligera diferencia entre ambos modelos se debe a una limitación en las capas 

que controlan el proceso de adsorción física, el modelo de segundo orden implica enlaces químicos 
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en la monocapa del copolímero, también establece que el cuadrado de los sitios de adsorción es 

proporcional al cuadrado de los sitios libres (Choque et al., 2022). 

Por otro lado, se observa en la Tabla 14 y 15 los valores de 𝑞𝑡 y 𝑞𝑒 tienen una mínima 

diferencia, esto explica que el AM es absorbida en 2 sitios activos, similar comportamiento obtuvo 

(Vasco y Betancur, 2014) al tratar el color índigo carmín, asimismo (Bejarano et al., 2020) obtiene 

resultados semejantes de 𝑞𝑒 al emplear arcillas sobre el color basic azul marino 2 RN, en cual el 

valor 𝑘 también se asemeja ya que presenta valores bajos, dando entender que la adsorción es lenta. 

Tabla 15 

Parámetros de modelos cinéticos de la adsorción de AM 

Modelo pH 

Dosis 

NC/NA 

(ppm) 

𝒒𝒆 (
𝒎𝒈

𝒈
)  𝒌 𝑹𝟐 Residuales EMR 𝑿𝟐 

pseudo 

primer 

orden 

6.8 39.2 19.549  0.144 0.9974 Tendencioso 0.116 0.04 

 ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln(𝑞𝑒) − 𝑘1𝑡   

pseudo 

segundo 

orden 

6.8 39.2 19.819  0.034 0.9983 Tendencioso 0.557 0.087 

 

 

 

 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
 

  

  

Nota: Elaboración propia. Donde: 𝑞𝑒  (
𝑚𝑔

𝑔
), es la cantidad de AM absorbido en equilibrio; 𝑘1 (min−1) , es la constante 

de velocidad de adsorción del modelo de primer orden; 𝑘2 (
𝑔

𝑚𝑔
. 𝑚𝑖𝑛) es la constante de velocidad de adsorción del 

modelo de segundo orden; 𝑅2, es el coeficiente de ajuste; EMR, error relativo medio; 𝑋2, Chi-Cuadrado. 

 

En la Figura 16 y 17, se aprecia que los primeros 20 minutos la adsorción del colorante fue 

rápida, luego la adsorción incrementó lentamente hasta alcanzar el minuto 60, a partir de este punto 

se alcanzó el equilibrio, logrando un comportamiento semejante, sin embargo, se distingue que los 
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datos experimentales se acercan mejor a los datos ajustados del modelo de segundo orden, esto 

involucra un proceso denominado quimisorción en el cual se intercambian iones de la superficie 

del adsorbente y las moléculas de AM (Deniz y Tezel, 2020). 

Figura  16 

Modelo de pseudo primer orden 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia. Donde: qt (
𝑚𝑔𝐴𝑀

𝑔
)es capacidad de adsorción en un tiempo; t, tiempo en minutos. 
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Figura  17 

Modelo de pseudo segundo orden 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia. Donde: qt (
𝑚𝑔𝐴𝑀

𝑔
)es capacidad de adsorción en un tiempo; t, tiempo en minutos. 

 

La velocidad de adsorción es rápida durante los primeros 20 minutos debido a la 

disponibilidad de los sitios activos del copolímero lo cual permite una mayor posibilidad de 

adsorber o interactuar entre los grupos funcionales del copolímero -NH, Al-O-Si, Si-O,-C=O, -OH 

y los átomos de oxígeno y nitrógeno, mientras que a partir del punto de equilibrio los sitios activos 

disminuyen y la adsorción empieza a darse por el mecanismo de difusión (Choque et al., 2022). 

Lavado et al. (2021), al tratar AM con Nostoc commune evidenciaron que los primeros 10 

minutos la adsorción fue rápida y mientras el punto de equilibrio alcanza en el minuto 60, dicho 

periodo se debe la existencia de sitios insaturados, además el sistema también presentó una 

adsorción lenta ya que los valores de la velocidad de adsorción son bajas.  
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Conclusiones 

Se determinó el efecto del pH y la concentración del copolímero Nostoc sphaericum 

atomizado y nanoarcilla en la remoción de AM en solución acuosa, el cual presentó un efecto 

positivo evidenciando un 97.98 % de remoción, asimismo se demostró que el pH y la 

concentración presentan una relación directamente proporcional con la remoción. 

Se determinó el efecto de la concentración del copolímero Nostoc sphaericum atomizado 

y nanoarcilla en la remoción de AM en solución acuosa, el cual mostró un efecto positivo 

revelando que a 20 ppm se remueve el 72.59 %, mientras que al incrementar a 50 ppm se remueve 

97.98 %.  

Se determinó el efecto del pH en la remoción de AM a través del uso del copolímero Nostoc 

sphaericum atomizado y nanoarcilla en solución acuosa, el cual reveló que a pH 5 se remueve 

72.59 %, mientras a pH 8 se remueve 96.59 % evidenciando que el pH tiene efecto sobre la 

remoción.  

Se determinó la capacidad de remoción de color de AM en medio acuoso a través del uso 

del copolímero Nostoc sphaericum atomizado y nanoarcilla el cual evidenció una buena capacidad 

logrando adsorber 19.819 (mg/g) de AM y ajustándose al modelo pseudo de segundo orden. 
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Recomendaciones 

Realizar investigaciones para el tratamiento de aguas residuales municipales y no 

municipales empleando el NC/NA, buscando lograr una nueva metodología económica y eficaz 

en las plantas de aguas residuales. 

Realizar investigaciones para el tratamiento de efluentes residuales de la industria textil 

empleando el NC/NA para lograr la remoción de la mezcla de colores diferentes. 

Realizar estudios de isotermas de adsorción para evaluar el efecto que la temperatura tiene 

en la remoción de AM empleando el NC/NA. 

Realizar estudios de la remoción de AM evaluando parámetros biológicos como la DBO, 

DQO y Carbono orgánico total, dichos parámetros precisaran para que uso es apta el agua tratada. 

Emplear diferentes concentraciones de AM para el tratamiento, ya que también es un factor 

que tiene incidencia en la capacidad de adsorción del NC/NA. 

Realizar estudios empleando el NC/NA para la adsorción de metales pesados, de este modo 

coadyuvar con el tratamiento de fuentes de agua contaminados por relaves mineros. 

Realizar estudios aplicando el NC/NA para el tratamiento de fármacos residuales, 

permitiendo una alternativa de solución para el tratamiento de aguas municipales, efluentes 

provenientes de clínicas, hospitales, centros de salud y efluentes dicha industria. 
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Anexo 01: Matriz de Consistencia 

TÍTULO: Efecto del pH y la concentración de copolímero Nostoc sphaericum atomizado y Nanoarcilla en la remoción de Azul de Metileno en solución acuosa. 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS Variables 
(dimensiones/indicadores) 

Metodología 

Problema General Objetivo General Hipótesis Específico V. Independiente: 

• Concentración de 

copolímero 

• Potencial de 

Hidrógeniones 

 

V. Dependiente: 

• Remoción de color 

Tipo  

Experimental 
Diseño 

Experimental puro de tipo factorial 32 

¿Cuál será el efecto del pH y 

concentración del copolimero Nostoc 

sphaericum atomizado y nanoarcilla en 

la remoción de azul de metileno en 

solución acuosa? 

Determinar el efecto del pH y 

concentración de copolímero Nostoc 

Sphaericum atomizado y nanoarcilla en la 

remoción de AM. 

El pH y la concentración de 

Nostoc sphaericum atomizado y 

nanoarcilla influye 

significativamente en la remoción 

de azul de metileno. 

Problema Específico Objetivo Específico Hipótesis Específico DIMENSIONES/ 

INDICADORES 

Dimensión 01 

• Concentración  

Dimensión 02 

• pH 

 

 
 

Dimensión 01 

• Capacidad de 

Remoción 

POBLACIÓN Y MUESTRA 

• ¿Cuál es el efecto de la 

concentración de copolímero 

Nostoc sphaericum atomizado 

y nanoarcilla en la remoción 

de azul de metileno en 

solución acuosa? 

• ¿Cuál es el efecto del pH en la 

remoción de azul de metileno 

a través del uso del 

copolímero Nostoc 

sphaericum atomizado y 

nanoarcilla en solución 

acuosa? 

• ¿Cuál es la capacidad de 

remoción de color de azul de 

metileno en medio acuoso a 

través del uso del copolímero 

Nostoc sphaericum atomizado 

y nanoarcilla? 

 

• Determinar el efecto de la 

concentración de copolímero 

Nostoc sphaericum atomizado y 

nanoarcilla en la remoción de azul 

de metileno en solución acuosa. 

• Determinar el efecto del pH en la 

remoción de azul de metileno a 

través del uso del copolímero 
Nostoc sphaericum atomizado y 

nanoarcilla en solución acuosa. 

• Determinar capacidad de 

remoción de color de azul de 

metileno en medio acuoso a través 
del uso del copolímero Nostoc 

sphaericum atomizado y 

nanoarcilla. 
 

• La concentración de 

copolímero Nostoc 

sphaericum atomizado y 

nanoarcilla muestra un efecto 

significativo en la remoción 

de azul de metileno en 
solución acuosa. 

• El pH muestra un efecto 

significativo en la remoción 

de azul de metileno a través 

del uso del copolímero 
Nostoc sphaericum 

atomizado y nanoarcilla en 

solución acuosa. 

• El copolímero Nostoc 

sphaericum atomizado y 
nanoarcilla muestra una alta 

capacidad de remoción de 

color de azul de metileno en 
solución acuosa. 

 

Población 

15 g de copolímero formulado a partir de 

Nostoc sphaericum atomizado/nanoarcilla. 

 

Muestra 

5 gramos de Copolimero Nostoc Sphaericum 
atomizado/nanoarcilla 

 

TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE 

RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

Técnica 

• Concentración de copolímero: 

Medida  

• pH: Potenciométrica 

• Remoción de color: Colorimétrica 

Instrumento 

• Concentración de copolímero: 

Balanza Analítica 

• pH: Potenciómetro 

• Remoción de color: 

Espectrofotómetro 

PROCESAMIENTO DE DATOS 

• Análisis de varianza ANOVA 

• SPSS Y Minitab 

Nota. Elaboración Propia 
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Anexo 02: Reportes Estadísticos 

A. Estadísticos descriptivos del efecto de la concentración del NC/NA y pH en la adsorción 

de AM. 

Tabla 16 

Análisis de varianza 

Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento  8 34.3926 4.29908 614.01 0.000 

Error  48 0.3361 0.00700       

Total  56 34.7287 

 

      
Nota: Elaboración propia a través del software MINITAB. 

Tabla 17 

Resumen del modelo 

S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

0.0836755 99.03% 98.87% 98.61% 
Nota: Elaboración propia a través del software MINITAB. 
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Tabla 18 

Medias del efecto de la concentración del NC/NA y pH en la adsorción de AM 

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95% 

T1 6 2.7297 0.1469 (2.6610; 2.7984) 

T2 6 1.3419 0.1945 (1.2732; 1.4105) 

T3 9 0.26094 0.01548 (0.20486; 0.31702) 

T4 6 1.2468 0.0477 (1.1782; 1.3155) 

T5 6 0.37933 0.01215 (0.31064; 0.44801) 

T6 6 0.2009 0.0496 (0.1322; 0.2695) 

T7 6 1.19357 0.02439 (1.12489; 1.26226) 

T8 6 0.34204 0.00337 (0.27335; 0.41072) 

T9 6 0.3394 0.0438 (0.2707; 0.4081) 

Desv.Est. agrupada = 0.0836755 

Nota: Elaboración propia a través del software MINITAB. 

B. Estadísticos descriptivos del efecto de la concentración del NC/NA y pH en el porcentaje 

de remoción de AM. 

Tabla 19 

Análisis de varianza 

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 8  3468.02 433.503 614.01 0.000 

Error 48  33.89 0.706       

Total 56  3501.91 

 

      
Nota: Elaboración propia a través del software MINITAB. 
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Tabla 20 

Resumen del modelo 

S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

0.840246 99.03% 98.87% 98.61% 
Nota: Elaboración propia a través del software MINITAB. 

 

Tabla 21 

Medias del efecto de la concentración del NC/NA y pH en la adsorción de AM 

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95% 

T1 6 72.589 1.475 (71.899; 73.279) 

T2 6 86.525 1.954 (85.836; 87.215) 

T3 9 97.3797 0.1555 (96.8166; 97.9429) 

T4 6 87.479 0.479 (86.790; 88.169) 

T5 6 96.1909 0.1220 (95.5012; 96.8806) 

T6 6 97.983 0.498 (97.293; 98.673) 

T7 6 88.014 0.245 (87.325; 88.704) 

T8 6 96.5654 0.0338 (95.8757; 97.2551) 

T9 6 96.592 0.440 (95.902; 97.282) 

Desv.Est. agrupada = 0.840246 

Nota: Elaboración propia a través del software MINITAB. 
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C. Modelamiento y porcentaje de remoción de AM. 

• Modelamiento 

Tabla 22 

Estadísticas de regresión  

Estadísticas de la regresión 

Coeficiente de correlación 

múltiple 0.97670683 

Coeficiente de determinación 

R^2 0.95395624 

R^2 ajustado 0.87721663 

Error típico 2.93193567 

Observaciones 9 
Nota: Elaboración propia a través del del utilitario Solver de Excel. 

Tabla 23 

Análisis de varianza del modelamiento 

      

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de los 

cuadrados F 

Valor crítico 

de F 

Regresión 5 534.303183 106.860637 12.4310806 0.032166954 

Residuos 3 25.7887403 8.59624676   
Total 8 560.091923    

 

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% 

Superior 

95% 

Inferior 

95.0% 

Superior 

95.0% 

Intercepción 
-

120.509081 47.6702213 

-

2.52797401 0.08557595 -272.2170001 31.1988389 -272.217 31.1988389 

concentración 3.44369865 0.85615644 4.02227735 0.02760399 0.719026758 6.16837054 0.71902676 6.16837054 

pH 44.685874 14.0528649 3.17984085 0.05010014 -0.036614052 89.4083621 

-

0.03661405 89.4083621 

C*pH 
-

0.15954417 0.06282719 -2.5394127 0.08472304 -0.359488339 0.0404 

-

0.35948834 0.0404 

C2 
-

0.02779694 0.01055617 

-

2.63323939 0.07810758 -0.061391395 0.00579752 -0.0613914 0.00579752 

pH2 
-

2.81648174 1.05561749 

-

2.66808931 0.07581373 -6.175927716 0.54296424 

-

6.17592772 0.54296424 

Nota: Elaboración propia a través del del utilitario Solver de Excel. 
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• Optimización  

Tabla 24 

Valores de Optimización 

 Concentración  pH %remoción 

%remoción  39.16626632 6.81265534 99.0848178 
    

Absorbancia   1.18297773 
Nota: Elaboración propia a través del del utilitario Solver de Excel. 

Tabla 25 

Restricciones de la optimización 

Restricciones  

C máxima 50 

C mínima 20 

pH máximo 8 

pH mínimo 5 

Rendimiento máx. 100 
Nota: Elaboración propia. 
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D. Cinética de Adsorción  

Tabla 26 

Datos estadísticos del modelo de primer orden 

pseudo first order       

datos experimentales       

t (minutos) qt,expe qe k qt,ajustado diferencia^2 EMR X2 

0 0.00 19.5489002 0.1439827 0 0.00 0 0 

20 18.48   18.4511476 0.00 0.00 0.00 

40 19.29   19.4872568 0.04 0.01 0.00 

60 19.03 R2 0.9974 19.5454387 0.26 0.03 0.01 

100 19.49 residuales tendencioso 19.5488893 0.00 0.00 0.00 

150 19.98   19.5489002 0.19 0.02 0.01 

200 19.18   19.5489002 0.13 0.02 0.01 

300 19.79   19.5489002 0.06 0.01 0.00 

400 19.98   19.5489002 0.18 0.02 0.01 
     0.87 0.1162 0.04 

Nota: Elaboración propia a través del software STATISTICA y Excel. 

Tabla 27 

Datos estadísticos del modelo de segundo orden 

pseudo first order       

datos experimentales       

t (minutos) qt,expe qe k qt,ajustado diferencia^2 EMR X2 

0 0.00 19.818907 0.03437222 0 0.00 0 0 

20 18.48   18.4637123 0.00 0.00 0.00 

40 19.29   19.1173229 0.03 0.01 0.00 

60 19.03 R2 0.9983 19.3455993 0.10 0.02 0.01 

100 19.49 residuales tendencioso 19.5321834 0.00 0.00 0.00 

150 19.98   19.6268317 0.13 0.02 0.01 

200 19.18   19.6745006 0.24 0.03 0.01 

300 19.79   19.7224017 0.01 0.00 0.00 

400 19.98   19.7464398 0.05 0.01 0.00 
     0.557 0.0871 0.03 

Nota: Elaboración propia a través del software STATISTICA y Excel. 
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Anexo 03: Panel Fotográfico  

Figura  18 

Nostoc sphaericum y Nanoarcilla activada. 

 

Nota: Muestra de NC y NA empleada para formular el NC/NA. 

 

Figura  19 

Curva de calibración del AM. 

 

Nota: Soluciones de AM a concentraciones (2,6,10 y 15) ppm para realizar la ecuación de la curva de calibración. 
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Figura  20 

Soluciones para evaluar PCC, potencial ζ (Zeta) y tamaño de partícula. 

 

Nota: Preparación de soluciones del NC/NA a diferentes concentraciones y pH. 

 

Figura  21 

Formulación del NC/NA. 

 

Nota: Pesaje y mezclado del Nostoc sphaericum y Nanoarcilla activada. 
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Figura  22 

Sonicación de la solución de NC/NA. 

 

Nota: Sonicado durante 5 minutos las soluciones para evaluar el potencial ζ y tamaño de partícula del NC/NA. 

 

Figura  23 

Muestras para el análisis FTIR 

 

Nota: Pellets de KBr de nanoarcilla, Nostoc sphaericum, NC/NA y del tratamiento óptimo. 
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Figura  24 

Preparación de la solución acuosa de AM 

 

Nota: preparando la solución acuosa de AM a pH (5,6 y 8) para aplicar el NC/NA a (20, 30 y 50) ppm de concentración. 

 

Figura  25 

Solución de AM a 10 ppm 

 

Nota: Solución de AM para la primera corrida. 
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Figura  26 

Tratamientos en el agitador magnético 

 

Nota: Tratamientos a 60 RPM, temperatura ambiente durante 60 minutos. 

 

Figura  27 

Resultados del tratamiento de AM 

 

 

 

 

 

 

 Nota: Tratamientos posteriores a las 24 horas. 
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Figura  28 

Resultados de la remoción de AM 

 

Nota: Lectura de los resultados finales del tratamiento de AM en el Espectrofotómetro UV-vis. 

 

Figura  29 

Tratamientos optimizados 

 

Nota: Tratamientos condicionados a las variables optimizadas luego de 60 minutos en los agitadores magnéticos. 
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Figura  30 

Lectura de tratamientos optimizados 

              

Nota: Lectura de los tratamientos optimizados y filtrados. 

 

Figura  31 

Tratamientos de cinética de adsorción 

 

Nota: Tratamientos a 60 RPM, temperatura ambiente durante 60 minutos. 
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Figura  32 

Filtración para cinética de adsorción y los tratamientos óptimos 

 

Nota: Filtración de las muestras de optimización y cinética de adsorción. 

 

Figura  33 

Muestras de AM tratada para evaluar la cinética 

 

Nota: Muestras filtradas de cinética a 0, 20, 40, 60, 100, 150, 200, 300 y 400 minutos de contacto. 
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Anexo 04: Instrumento de Recolección de Datos 

En la recolección de datos se utilizarán los siguientes cuadros para la absorbancia y el porcentaje 

de remoción de AM a diferentes concentraciones y pH. 

Cuadro de Registro de Datos 

Tratamientos 
Factor 1: 

pH 

Factor 2: 

Concentración del 

copolímero (ppm) 

Respuesta 

Absorbancia % de Remoción 

T1 pH1 C1   

pH1 C1   

pH1 C1   

T2 pH1 C2   

pH1 C2   

pH1 C2   

T3 pH1 C3   

pH1 C3   

pH1 C3   

Nota. Elaboración Propia 

pH1 5,0 

Concentración 1: 20 ppm 

Concentración 2: 30 ppm 

Concentración 3: 50 ppm 
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 Cuadro de Registro de Datos 

Tratamientos 
Factor 1: 

pH 

Factor 2: 

Concentración del 

copolímero (ppm) 

Respuesta 

Absorbancia 
% de 

Remoción 

T4 pH2 C1   

pH2 C1   

pH2 C1   

T5 pH2 C2   

pH2 C2   

pH2 C2   

T6 pH2 C3   

pH2 C3   

pH2 C3   

Nota. Elaboración Propia 

pH2 6,0  

Concentración 1: 20 ppm 

Concentración 2: 30 ppm 

Concentración 3: 50 ppm 
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Cuadro de Registro de Datos 

Tratamientos Factor 1: pH 

Factor 2: 

Concentración 

del copolímero 

(mg/L) 

Respuesta 

Absorbancia 
% de 

Remoción 

T7 pH3 C1   

pH3 C1   

pH3 C1   

T8 pH3 C2   

pH3 C2   

pH3 C2   

T9 pH3 C3   

pH3 C3   

pH3 C3   

Nota. Elaboración Propia 

pH3 8,0  

Concentración 1: 20 ppm 

Concentración 2: 30 ppm 

Concentración 3: 50 ppm 
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Tabla para registrar datos de la muestra con mejor respuesta para optimizar y registrar los datos de 

la cinética de adsorción.  

Cuadro de Registro de Datos 

Muestra que presenta 

mejor respuesta 

Optimización del 

Proceso 
Cinética de adsorción 

 

 

MX 

 Modelo de Primer 

orden 

 

Modelo de Segundo 

orden 

 

Nota. Elaboración Propia 
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