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Resumen

La evaluación de la bioadsorción del ion cobre (II)en solución acuosa mediante el uso de la vaina de arveja (Pisum sativum L.), 
un residuo agroindustrial abundante y económico. El objetivo fue determinar la capacidad de bioadsorción del ion cobre (II) 
en solución acuosa mediante el uso de la vaina de arveja (Pisum sativum L.). La metodología es cuantitativa, experimental y 
nivel aplicativo. Se caracterizó la biomasa en términos de humedad, cenizas, extracto etéreo, fibra cruda, densidad aparente 
y pH; la vaina de arveja fue sometida a un tratamiento físico y químico que incluye una activación acida con HCl y alcalina 
con NaOH; en las pruebas de bioadsorción se aplicó un diseño experimental de segundo orden, variando la cantidad de 
adsorbente, pH y temperatura; se evaluó las isotermas y modelos cinéticos de adsorción. La caracterización de la vaina 
de arveja presentó un alto contenido de fibra de 51,94 % y un pH ácido de 4,7 en la vaina de arveja; se consiguió mejores 
resultados con la activación alcalina de NaOH 0.1 M; los parámetros adecuados obtenidos en las pruebas de bioadsorción 
son 0,1 g de adsorbente, pH de 5,5 y temperatura 25 °C; el proceso se ajustó a la isoterma de Langmuir con una capacidad 
máxima de adsorción de 45,45 mg/g, indicando una adsorción en monocapa sobre una superficie homogénea. La cinética de 
adsorción fue descrita por el modelo de pseudo segundo orden. Se concluye que la vaina de arveja activada con NaOH, tiene 
alta capacidad de bioadsorción del cobre (II) en aguas contaminadas.
Palabras clave: bioadsorción, cobre (II), isoterma de Langmuir, modelo cinético de pseudo segundo orden, vaina de arveja.

Abstract

The evaluation of the bioadsorption of the copper (II) ion in aqueous solution by using the pea pod (Pisum sativum L.), an 
abundant and economical agro-industrial residue. The objective was to determine the bioadsorption capacity of the Cu 
(II) ion in aqueous solution by using the pea pod (Pisum sativum L.). The methodology is quantitative, experimental and 
application-level. Biomass was characterized in terms of moisture, ash, ethereal extract, crude fiber, bulk density, and pH; 
the pea pod was subjected to a physical and chemical treatment that includes an acid activation with HCl and alkaline with 
NaOH; in the bioadsorption tests, a second-order experimental design was applied, varying the amount of adsorbent, pH and 
temperature; Isotherms and kinetic adsorption models were evaluated. The characterization of the pea pod showed a high 
fiber content of 51.94 % and an acidic pH of 4.7 in the pea pod; better results were achieved with alkaline activation of 0.1 
M NaOH; the appropriate parameters obtained in the bioadsorption tests are 0.1 g of adsorbent, pH of 5.5 and temperature 
25 °C; the process was adjusted to the Langmuir isotherm with a maximum adsorption capacity of 45.45 mg/g, indicating a 
monolayer adsorption on a homogeneous surface. Adsorption kinetics were described by the pseudo-second-order model. 
It is concluded that the pea pod activated with NaOH has a high capacity for bioadsorption of copper (II) in contaminated 
waters.
Key words: bioadsorption, copper (II), Langmuir isotherm, pseudo second order kinetic model, pea pod.
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Introducción

Actualmente, en el departamento de Puno, Perú, 
se desarrolla una intensa actividad minera (Raji et 
al., 2023) Como consecuencia, las aguas residuales 
generadas son descargadas en el río Llallimayo, 
las cuales presentan altas concentraciones de 
metales pesados, entre ellos el cobre (ANA, 2025). 
Asimismo, en esta región el destino final de las 
aguas contaminadas es la bahía del lago Titicaca 
(Maldonado et al., 2023; Meftah et al., 2025).

El cobre resulta altamente tóxico para 
los organismos acuáticos, incluso a bajas 
concentraciones (Akaangee Pam et al., 2023); 
cuando su concentración en el agua potable 
supera los 4 mg/L, puede provocar náuseas, 
dolor abdominal, vómitos y diarrea en los seres 
humanos (Mohammad et al., 2024). Además, 
una vez que el cobre ingresa al organismo, tiende 
a acumularse en el hígado, generando daños 
hepáticos característicos de la enfermedad de 
Wilson (Dev et al., 2022).

Ante este contexto, se hace necesario implementar 
tecnologías sostenibles que permitan la remoción 
eficiente del cobre (Aguiar et al., 2022); si bien 
los métodos tradicionales, como la precipitación 
química o el intercambio iónico, han sido 
ampliamente utilizados, presentan altos costos 
operativos y generan residuos secundarios (Elewa 
et al., 2023). En contraste, la bioadsorción se 
destaca como una alternativa eficiente, económica 
y ecológica (Darweesh et al., 2022).

Esta técnica emplea biomateriales de origen 
vegetal capaces de retener metales pesados como 
el cobre (Eleryan et al., 2024). Entre ellos destacan 
residuos como el bagazo de palma, la cáscara de 
naranja y la vaina de arveja (Herrera et al., 2020; 
Medhi et al., 2020), los cuales se caracterizan 
por su alto contenido de fibra (Wu et al., 2025); 
dichos materiales presentan grupos funcionales 
(hidroxilo, carboxilo y carbonilo) que incrementan 
su capacidad de adsorción (Ndekei et al., 2021 
Mohammed et al., 2025).

En este sentido, un residuo agrícola de gran 
relevancia es la vaina de arveja (Pisum sativum L.), 
que posee un alto contenido de fibra (Galvis et 
al., 2024; El-Nemr et al., 2022) y ofrece ventajas 

significativas frente a otros biomateriales, debido 
a su alta capacidad de adsorción, bajo costo, 
gran disponibilidad estacional y facilidad de 
modificación química para mejorar su rendimiento 
(El-Nemr et al., 2022). En el Perú, solo en el año 
2021, se produjeron aproximadamente 51 840 
toneladas de granos de arveja, lo que implica una 
gran cantidad de residuos de vainas potencialmente 
aprovechable (MIDAGRI, 2021).

Por otro lado, la activación química, ya sea ácida 
o alcalina, incrementa la capacidad adsorbente de 
estos biomateriales, al promover la solubilización 
de hemicelulosas y el aumento de lignina en la 
estructura vegetal (Eleryan et al., 2024; Adegoke 
et al., 2023; Da Costa et al., 2024). Seguidamente, 
para optimizar el proceso de bioadsorción, se 
aplican diseños experimentales de segundo 
orden, como el central compuesto ortogonal, que 
permiten determinar las condiciones óptimas 
de cantidad de adsorbente, pH y temperatura 
(Montgomery, 2020; Fertu et al., 2022; Tenza et 
al., 2025; Kuśmierek et al., 2025).

De manera complementaria, la evaluación del 
proceso se realiza mediante modelos isotérmicos y 
cinéticos. En este sentido, la isoterma de Langmuir 
describe la adsorción en monocapa, indicando una 
cobertura uniforme del metal sobre la superficie 
del adsorbente (Ndekei et al., 2021; Darweesh et 
al., 2022; Mozaffari et al., 2022; Ivanchenko et al., 
2025). Por su parte, el modelo de pseudo segundo 
orden sugiere un proceso de quimiosorción, lo cual 
implica la existencia de interacciones químicas 
entre el adsorbato y el adsorbente (Aguiar et al., 
2022; Darweesh et al., 2022; Ciobanu et al., 2023; 
Aita et al., 2025).

En este marco, el objetivo general del estudio es 
determinar la capacidad de bioadsorción del ion 
cobre (II) en solución acuosa mediante el uso de 
la vaina de arveja (Pisum sativum L.). Para lograrlo, 
se plantean los siguientes objetivos específicos: 
realizar la caracterización fisicoquímica de 
la vaina de arveja, evaluar las variables que 
influyen significativamente en el proceso de 
bioadsorción y determinar la isoterma y el modelo 
cinético que describan de manera más precisa el 
comportamiento de adsorción del ion cobre (II) en 
solución acuosa utilizando este biomaterial.
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Bioadsorción del ION Cobre (II) en solución acuosa mediante el uso de vaina de arveja (Pisum sativum L.)
Biosorption of copper (II) ions in aqueous solution using pea pods (Pisum sativum L.)

Métodos

Ámbito o lugar de estudio

La ejecución de la investigación se realizó 
en el Megalaboratorio del Vicerrectorado de 
Investigación de la UNA – PUNO, a condiciones 
ambientales de 487 mm de Hg de presión, altitud 
de 3832 m.s.n.m y temperatura de 14 ºC, durante 
los meses de octubre a diciembre del 2024.

Descripción de métodos

La presente investigación es cuantitativa, de tipo 
experimental y es de nivel aplicativo.

Caracterización de la vaina de arveja 

(Pisum sativum L.)

La materia prima empleada fue 1 Kg de vaina de 
arveja (Pisum sativum L.), de la variedad Alderman, 
procedente de Tiabaya, Arequipa y adquirida 
en la Ciudad Juliaca del departamento de Puno. 
Se presentan los métodos de análisis para la 
caracterización de la vaina de arveja (Tabla 1).

Tabla 1

Caracterización de la vaina de arveja

Parámetro Método de Análisis Autor

Humedad
(%)

Secado en estufa a 103 ± 2 °C hasta peso constante.
NTP 251.010 (Método A)

(Galvis et al., 2024)

Ceniza 
(%)

Calcinación en mufla (600°C). EN 14775 / ASTM D7582 (Gutiérrez et al., 2025)

Extracto etéreo
(%)

Extracción Soxhlet durante 4 horas. Adaptación de método 
Soxhlet (no NTP formal)

(Bontzolis et al., 2024)

Fibra cruda
(%)

Digestión ácidaalcalina
(AOAC/ISO) 

(Wu et al., 2025)

Densidad
(g/mL)

Pesaje volumétrico de muestra. UNEEN 15103 / ISO 172252 (Bontzolis et al., 2024)

pH Medición con pHmetro. Basado en protocolos tipo EPA 9045 D (Galvis et al., 2024)

Tratamientos de la vaina de arveja.

Se desarrollaron con 2 tratamientos, 
físicos y químicos.

Tratamiento físico. Se siguió las operaciones 
de selección, lavado, filtrado, secado, molienda y 
tamizado (Adegoke et al., 2023).

Tratamiento químico. La biomasa de vaina 
de arveja obtenida del tratamiento anterior se 
dividió en 2 partes: la primera se activó con HCl 
(grado analítico, Merck) al 0,1 M y la segunda 
se activó con NaOH (grado analítico, Merck) 
al 0,1 M, en ambas muestras se realizaron las 
operaciones de decantado, lavado, filtrado y secado 
(Eleryan et al., 2024).

Preparación de solución patrón de Cu
2+

Se pesó 3,8009 g de Cu (NO3)23H2O (grado 
analítico, Aldrich) y se disolvió en agua bidestilada 
hasta aforo de 1 litro, esta solución tuvo una 

concentración de 1000 mg/L de Cu2+. Luego se 
tomó de esta solución 100 mL y se disolvió hasta 
volumen de 1000 mL. Esta nueva solución tuvo 
una concentración de 100 mg/L de Cu (II) (Isaac 
& Siddiqui, 2022).

Procedimiento para las pruebas de 

bioadsorción del Cu
2+

Se realizaron 2 experimentos: en el primer ensayo 
se midió 50 mL de solución de Cu (II) de 100 mg/L 
y se añadió 0,08 g de biomasa activada con HCl 0,1 
M; lo mismo se realizó en el segundo ensayo con la 
diferencia que se colocó 0,08 g de biomasa activada 
con NaOH 0,1 M, ambos ensayos se agitaron a 120 
rpm durante 40 minutos (Eleryan et al., 2024).

Seguidamente el contenido de los matraces fue 
filtrado y se analizó la concentración final de 
Cu (II) por la técnica de titulación complexo 
métrica EDTA descrita por (Doble et al., 2024). La 
capacidad de adsorción (q) se calculó aplicando la 
siguiente ecuación (Tenza et al., 2025).
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Donde: q es la capacidad del proceso de adsorción 
(mg/g), C

i

 y C
f

 es la concentración inicial y final 
del metal contaminante en la solución (mg/L), 
V es el volumen de la solución (L) y W es la 
cantidad del adsorbente utilizada (g) (Tenza et al., 
2025). En el calculó del porcentaje de adsorción 
de Cu (II) se empleó la siguiente ecuación 
(Shamohammadi et al., 2022).

Evaluación de las variables más influyentes

Para la evaluación se realizaron 17 ensayos en un 
diseño experimental central compuesto ortogonal, 
se incluyó como variables independientes, W: 
cantidad de adsorbente (g), pH y T: temperatura 
(°C); este tipo de diseño requiere de cinco niveles 
por cada factor, codificados como -α, -1, 0, +1 y +α, 
siendo los valores de los puntos axiales -1,4 y 1,4, 
dado que se trabajó con tres factores (Li et al., 2024).

Determinación de los parámetros y rangos

La variable dependiente es:

Y : Capacidad de adsorción de Cu (II), mg/g

Para llevar a cabo los ensayos experimentales, 
se colocó en 17 matraces Erlenmeyer un mismo 
volumen de 50 mL de una solución de Cu (II) con 
una concentración de 100 mg/L. Se incorporaron 
diferentes cantidades de adsorbente entre 0,08 y 
0,12 g; ajustando el pH a valores de 4 a 6 mediante 
soluciones de HCl y NaOH al 0,1 M. Las pruebas se 
realizaron a temperaturas entre 15 y 35 °C (Tabla 2).

Tabla 2

Variables independientes de estudio

Variables 

Independientes

Niveles

-α -1 0 +1 α
X1:W (g) 0,07 0,08 0,1 0,12 0,13
X2: pH 3,65 4 5 6 6,35
X3:T (ºC) 11,47 15 25 35 38,53

La representación de la ecuación de regresión de 
segundo orden para la variable dependiente es 
descrita por Montgomery (2020) 

𝑞𝑞 =
𝑉𝑉 ∗ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝑊𝑊           (1) 

 
 

%𝐴𝐴 =
(𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝐶𝐶𝑖𝑖
∗ 100         (2) 

 
 

𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑋𝑋1 + 𝑏𝑏2𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏3𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏4𝑋𝑋1
2 + 𝑏𝑏5𝑋𝑋2

2 + 𝑏𝑏6𝑋𝑋3
2 + 𝑏𝑏7𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏8𝑋𝑋1𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏9𝑋𝑋2𝑋𝑋3          (3) 

 
 

𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

= 1
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏 + 1

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗ 𝐶𝐶𝑒𝑒        (4) 

 
 

𝒍𝒍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑓𝑓 + 1
𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒        (5) 

 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒) − 𝑘𝑘1 ∗ 𝑡𝑡         (6) 
 
 

𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

= 1
𝑘𝑘2 ∗ 𝑞𝑞𝑒𝑒2

+ 1
𝑞𝑞𝑒𝑒

∗ 𝑡𝑡         (7) 

 
 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 1
𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛼𝛼𝛼𝛼) + 1

𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙         (8) 

 
 

% 𝐴𝐴 = 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑎𝑎        (9) 
 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿(1 − 𝜃𝜃) = −𝐾𝐾𝑒𝑒𝑡𝑡         (10) 
 

 
 

 

Determinación de la isoterma y modelo 

cinético de adsorción

Ensayos para las Isotermas de Adsorción

Se prepararon 10 matraces Erlenmeyer, cada 
uno con 50 mL de solución, variando las 
concentraciones de Cu (NO₃) ₂·3H₂O de (20, 40, 
52, 60, 72, 80, 100, 120, 140 y 160 mg/L). Los 
ensayos se realizaron bajo las condiciones óptimas 
determinadas en el segundo objetivo de la cantidad 
de adsorbente, pH y temperatura.

Los modelos de Isotermas de Langmuir y 
Freundlich son ampliamente empleados 
para representar el equilibrio de adsorción, 
relacionando la cantidad del adsorbato que son 
los iones Cu (II) fijado por el adsorbente que es la 
vaina de arveja (q

e

, en mg/g) con la concentración 
del adsorbato restante en la solución acuosa (C

e

, en 
mg/L) (Mozaffari et al., 2022).

Isoterma de Langmuir. La adsorción se realiza 
sobre una monocapa o superficie homogénea del 
adsorbente (Darweesh et al., 2022a). Su ecuación 
es la siguiente:

𝑞𝑞 =
𝑉𝑉 ∗ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝑊𝑊           (1) 

 
 

%𝐴𝐴 =
(𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝐶𝐶𝑖𝑖
∗ 100         (2) 

 
 

𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑋𝑋1 + 𝑏𝑏2𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏3𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏4𝑋𝑋1
2 + 𝑏𝑏5𝑋𝑋2

2 + 𝑏𝑏6𝑋𝑋3
2 + 𝑏𝑏7𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏8𝑋𝑋1𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏9𝑋𝑋2𝑋𝑋3          (3) 

 
 

𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

= 1
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏 + 1

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗ 𝐶𝐶𝑒𝑒        (4) 

 
 

𝒍𝒍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑓𝑓 + 1
𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒        (5) 

 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒) − 𝑘𝑘1 ∗ 𝑡𝑡         (6) 
 
 

𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

= 1
𝑘𝑘2 ∗ 𝑞𝑞𝑒𝑒2

+ 1
𝑞𝑞𝑒𝑒

∗ 𝑡𝑡         (7) 

 
 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 1
𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛼𝛼𝛼𝛼) + 1

𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙         (8) 

 
 

% 𝐴𝐴 = 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑎𝑎        (9) 
 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿(1 − 𝜃𝜃) = −𝐾𝐾𝑒𝑒𝑡𝑡         (10) 
 

 
 

 

Donde: C
e es la concentración del adsorbato en 

equilibrio (mg/L), q
e

 (mg/g), es la capacidad de 
adsorción en el equilibrio, q

max

 es la capacidad 
máxima de adsorción y b es la constante de 
Langmuir (Ivanchenko et al., 2025).

Isoterma de Freundlich. La adsorción ocurre 
sobre superficies heterogéneas y se demuestra con 
la siguiente ecuación (Ghibate et al., 2025).

𝑞𝑞 =
𝑉𝑉 ∗ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝑊𝑊           (1) 

 
 

%𝐴𝐴 =
(𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝐶𝐶𝑖𝑖
∗ 100         (2) 

 
 

𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑋𝑋1 + 𝑏𝑏2𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏3𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏4𝑋𝑋1
2 + 𝑏𝑏5𝑋𝑋2

2 + 𝑏𝑏6𝑋𝑋3
2 + 𝑏𝑏7𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏8𝑋𝑋1𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏9𝑋𝑋2𝑋𝑋3          (3) 

 
 

𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

= 1
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏 + 1

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗ 𝐶𝐶𝑒𝑒        (4) 

 
 

𝒍𝒍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑓𝑓 + 1
𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒        (5) 

 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒) − 𝑘𝑘1 ∗ 𝑡𝑡         (6) 
 
 

𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

= 1
𝑘𝑘2 ∗ 𝑞𝑞𝑒𝑒2

+ 1
𝑞𝑞𝑒𝑒

∗ 𝑡𝑡         (7) 

 
 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 1
𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛼𝛼𝛼𝛼) + 1

𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙         (8) 

 
 

% 𝐴𝐴 = 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑎𝑎        (9) 
 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿(1 − 𝜃𝜃) = −𝐾𝐾𝑒𝑒𝑡𝑡         (10) 
 

 
 

 

Donde, K
F 

constante de Freundlich y n indica la 
intensidad de adsorción (Ghibate et al., 2025).

𝑞𝑞 =
𝑉𝑉 ∗ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝑊𝑊           (1) 

 
 

%𝐴𝐴 =
(𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝐶𝐶𝑖𝑖
∗ 100         (2) 

 
 

𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑋𝑋1 + 𝑏𝑏2𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏3𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏4𝑋𝑋1
2 + 𝑏𝑏5𝑋𝑋2

2 + 𝑏𝑏6𝑋𝑋3
2 + 𝑏𝑏7𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏8𝑋𝑋1𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏9𝑋𝑋2𝑋𝑋3          (3) 

 
 

𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

= 1
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏 + 1

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗ 𝐶𝐶𝑒𝑒        (4) 

 
 

𝒍𝒍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑓𝑓 + 1
𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒        (5) 

 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒) − 𝑘𝑘1 ∗ 𝑡𝑡         (6) 
 
 

𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

= 1
𝑘𝑘2 ∗ 𝑞𝑞𝑒𝑒2

+ 1
𝑞𝑞𝑒𝑒

∗ 𝑡𝑡         (7) 

 
 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 1
𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛼𝛼𝛼𝛼) + 1

𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙         (8) 

 
 

% 𝐴𝐴 = 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑎𝑎        (9) 
 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿(1 − 𝜃𝜃) = −𝐾𝐾𝑒𝑒𝑡𝑡         (10) 
 

 
 

 

𝑞𝑞 =
𝑉𝑉 ∗ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝑊𝑊           (1) 

 
 

%𝐴𝐴 =
(𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝐶𝐶𝑖𝑖
∗ 100         (2) 

 
 

𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑋𝑋1 + 𝑏𝑏2𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏3𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏4𝑋𝑋1
2 + 𝑏𝑏5𝑋𝑋2

2 + 𝑏𝑏6𝑋𝑋3
2 + 𝑏𝑏7𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏8𝑋𝑋1𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏9𝑋𝑋2𝑋𝑋3          (3) 

 
 

𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

= 1
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏 + 1

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗ 𝐶𝐶𝑒𝑒        (4) 

 
 

𝒍𝒍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑓𝑓 + 1
𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒        (5) 

 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒) − 𝑘𝑘1 ∗ 𝑡𝑡         (6) 
 
 

𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

= 1
𝑘𝑘2 ∗ 𝑞𝑞𝑒𝑒2

+ 1
𝑞𝑞𝑒𝑒

∗ 𝑡𝑡         (7) 

 
 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 1
𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛼𝛼𝛼𝛼) + 1

𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙         (8) 

 
 

% 𝐴𝐴 = 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑎𝑎        (9) 
 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿(1 − 𝜃𝜃) = −𝐾𝐾𝑒𝑒𝑡𝑡         (10) 
 

 
 

 

𝑞𝑞 =
𝑉𝑉 ∗ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝑊𝑊           (1) 

 
 

%𝐴𝐴 =
(𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝐶𝐶𝑖𝑖
∗ 100         (2) 

 
 

𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑋𝑋1 + 𝑏𝑏2𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏3𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏4𝑋𝑋1
2 + 𝑏𝑏5𝑋𝑋2

2 + 𝑏𝑏6𝑋𝑋3
2 + 𝑏𝑏7𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏8𝑋𝑋1𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏9𝑋𝑋2𝑋𝑋3          (3) 

 
 

𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

= 1
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏 + 1

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗ 𝐶𝐶𝑒𝑒        (4) 

 
 

𝒍𝒍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑓𝑓 + 1
𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒        (5) 

 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒) − 𝑘𝑘1 ∗ 𝑡𝑡         (6) 
 
 

𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

= 1
𝑘𝑘2 ∗ 𝑞𝑞𝑒𝑒2

+ 1
𝑞𝑞𝑒𝑒

∗ 𝑡𝑡         (7) 

 
 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 1
𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛼𝛼𝛼𝛼) + 1

𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙         (8) 

 
 

% 𝐴𝐴 = 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑎𝑎        (9) 
 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿(1 − 𝜃𝜃) = −𝐾𝐾𝑒𝑒𝑡𝑡         (10) 
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Bioadsorción del ION Cobre (II) en solución acuosa mediante el uso de vaina de arveja (Pisum sativum L.)
Biosorption of copper (II) ions in aqueous solution using pea pods (Pisum sativum L.)

Ensayos para la cinética de adsorción

Se colocaron en 10 matraces Erlenmeyer, un 
volumen de 50 mL, una solución de Cu (II) 
de 100 mg/L, y se aplicaron las condiciones 
óptimas previamente determinadas en el 
diseño experimental, variando el tiempo (5, 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120 minutos) con 
agitación de 120 rpm.

La cinética de adsorción es la velocidad en la que el 
ion metálico es retirado del medio acuoso y ocurre 
en 2 fases, la primera en forma rápida y la segunda 
cuando la velocidad de adsorción disminuye, 
debido a que los iones del adsorbato ocuparon 
todos los sitios activos del adsorbente (Aita et 
al., 2025). Seguidamente se presenta los modelos 
cinéticos de adsorción.

Modelo de pseudo primer orden. Este modelo 
indica que el ion metálico se adsorbe en un sitio 
activo sobre la superficie del adsorbente y su 
ecuación es (Kuśmierek et al., 2025):

𝑞𝑞 =
𝑉𝑉 ∗ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝑊𝑊           (1) 

 
 

%𝐴𝐴 =
(𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝐶𝐶𝑖𝑖
∗ 100         (2) 

 
 

𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑋𝑋1 + 𝑏𝑏2𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏3𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏4𝑋𝑋1
2 + 𝑏𝑏5𝑋𝑋2

2 + 𝑏𝑏6𝑋𝑋3
2 + 𝑏𝑏7𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏8𝑋𝑋1𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏9𝑋𝑋2𝑋𝑋3          (3) 

 
 

𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

= 1
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏 + 1

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗ 𝐶𝐶𝑒𝑒        (4) 

 
 

𝒍𝒍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑓𝑓 + 1
𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒        (5) 

 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒) − 𝑘𝑘1 ∗ 𝑡𝑡         (6) 
 
 

𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

= 1
𝑘𝑘2 ∗ 𝑞𝑞𝑒𝑒2

+ 1
𝑞𝑞𝑒𝑒

∗ 𝑡𝑡         (7) 

 
 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 1
𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛼𝛼𝛼𝛼) + 1

𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙         (8) 

 
 

% 𝐴𝐴 = 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑎𝑎        (9) 
 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿(1 − 𝜃𝜃) = −𝐾𝐾𝑒𝑒𝑡𝑡         (10) 
 

 
 

 

Donde q
t

 (mg/g), es la capacidad de adsorción a un 
tiempo t y k

1

 es la constante cinética del modelo en 
(min-1) (Kuśmierek et al., 2025).

Modelo de segundo orden. Se aplica en procesos 
de quimiadsorción, indica que el adsorbato 
se adsorbe en dos sitios activos de la biomasa 
(Darweesh et al., 2022):

𝑞𝑞 =
𝑉𝑉 ∗ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝑊𝑊           (1) 

 
 

%𝐴𝐴 =
(𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝐶𝐶𝑖𝑖
∗ 100         (2) 

 
 

𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑋𝑋1 + 𝑏𝑏2𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏3𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏4𝑋𝑋1
2 + 𝑏𝑏5𝑋𝑋2

2 + 𝑏𝑏6𝑋𝑋3
2 + 𝑏𝑏7𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏8𝑋𝑋1𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏9𝑋𝑋2𝑋𝑋3          (3) 

 
 

𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

= 1
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏 + 1

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗ 𝐶𝐶𝑒𝑒        (4) 

 
 

𝒍𝒍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑓𝑓 + 1
𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒        (5) 

 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒) − 𝑘𝑘1 ∗ 𝑡𝑡         (6) 
 
 

𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

= 1
𝑘𝑘2 ∗ 𝑞𝑞𝑒𝑒2

+ 1
𝑞𝑞𝑒𝑒

∗ 𝑡𝑡         (7) 

 
 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 1
𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛼𝛼𝛼𝛼) + 1

𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙         (8) 

 
 

% 𝐴𝐴 = 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑎𝑎        (9) 
 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿(1 − 𝜃𝜃) = −𝐾𝐾𝑒𝑒𝑡𝑡         (10) 
 

 
 

 

Donde: q
t

 (mg/g), es la capacidad de adsorción a un 
tiempo t y k

2

 es la constante cinética de pseudo 2do 
orden (g.mg-1.min-1) (Darweesh et al., 2022).

Modelo de Elovich. Indica que los sitios activos del 
adsorbente son heterogéneos y tienen diferentes 
energías de activación, su ecuación es expresada 
por Packiyam et al. (2025).

𝑞𝑞 =
𝑉𝑉 ∗ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝑊𝑊           (1) 

 
 

%𝐴𝐴 =
(𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝐶𝐶𝑖𝑖
∗ 100         (2) 

 
 

𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑋𝑋1 + 𝑏𝑏2𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏3𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏4𝑋𝑋1
2 + 𝑏𝑏5𝑋𝑋2

2 + 𝑏𝑏6𝑋𝑋3
2 + 𝑏𝑏7𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏8𝑋𝑋1𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏9𝑋𝑋2𝑋𝑋3          (3) 

 
 

𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

= 1
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏 + 1

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗ 𝐶𝐶𝑒𝑒        (4) 

 
 

𝒍𝒍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑓𝑓 + 1
𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒        (5) 

 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒) − 𝑘𝑘1 ∗ 𝑡𝑡         (6) 
 
 

𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

= 1
𝑘𝑘2 ∗ 𝑞𝑞𝑒𝑒2

+ 1
𝑞𝑞𝑒𝑒

∗ 𝑡𝑡         (7) 

 
 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 1
𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛼𝛼𝛼𝛼) + 1

𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙         (8) 

 
 

% 𝐴𝐴 = 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑎𝑎        (9) 
 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿(1 − 𝜃𝜃) = −𝐾𝐾𝑒𝑒𝑡𝑡         (10) 
 

 
 

 

Donde, 

𝑞𝑞 =
𝑉𝑉 ∗ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝑊𝑊           (1) 

 
 

%𝐴𝐴 =
(𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝐶𝐶𝑖𝑖
∗ 100         (2) 

 
 

𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑋𝑋1 + 𝑏𝑏2𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏3𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏4𝑋𝑋1
2 + 𝑏𝑏5𝑋𝑋2

2 + 𝑏𝑏6𝑋𝑋3
2 + 𝑏𝑏7𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏8𝑋𝑋1𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏9𝑋𝑋2𝑋𝑋3          (3) 

 
 

𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

= 1
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏 + 1

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗ 𝐶𝐶𝑒𝑒        (4) 

 
 

𝒍𝒍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑓𝑓 + 1
𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒        (5) 

 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒) − 𝑘𝑘1 ∗ 𝑡𝑡         (6) 
 
 

𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

= 1
𝑘𝑘2 ∗ 𝑞𝑞𝑒𝑒2

+ 1
𝑞𝑞𝑒𝑒

∗ 𝑡𝑡         (7) 

 
 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 1
𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛼𝛼𝛼𝛼) + 1

𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙         (8) 

 
 

% 𝐴𝐴 = 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑎𝑎        (9) 
 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿(1 − 𝜃𝜃) = −𝐾𝐾𝑒𝑒𝑡𝑡         (10) 
 

 
 

 

 es la velocidad inicial de adsorción 
(mg.g-1.min-1) y 

𝑞𝑞 =
𝑉𝑉 ∗ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝑊𝑊           (1) 

 
 

%𝐴𝐴 =
(𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝐶𝐶𝑖𝑖
∗ 100         (2) 

 
 

𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑋𝑋1 + 𝑏𝑏2𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏3𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏4𝑋𝑋1
2 + 𝑏𝑏5𝑋𝑋2

2 + 𝑏𝑏6𝑋𝑋3
2 + 𝑏𝑏7𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏8𝑋𝑋1𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏9𝑋𝑋2𝑋𝑋3          (3) 

 
 

𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

= 1
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏 + 1

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗ 𝐶𝐶𝑒𝑒        (4) 

 
 

𝒍𝒍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑓𝑓 + 1
𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒        (5) 

 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒) − 𝑘𝑘1 ∗ 𝑡𝑡         (6) 
 
 

𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

= 1
𝑘𝑘2 ∗ 𝑞𝑞𝑒𝑒2

+ 1
𝑞𝑞𝑒𝑒

∗ 𝑡𝑡         (7) 

 
 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 1
𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛼𝛼𝛼𝛼) + 1

𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙         (8) 

 
 

% 𝐴𝐴 = 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑎𝑎        (9) 
 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿(1 − 𝜃𝜃) = −𝐾𝐾𝑒𝑒𝑡𝑡         (10) 
 

 
 

 

 tiene relación con la energía 
de activación por quimiadsorción (g/mg) 
(Packiyam et al., 2025).

Modelo de difusión intrapartícular. Está 
basado en el transporte del adsorbato a través de la 
estructura interna de los poros del adsorbente y su 
ecuación es (Darweesh et al., 2022):

𝑞𝑞 =
𝑉𝑉 ∗ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝑊𝑊           (1) 

 
 

%𝐴𝐴 =
(𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝐶𝐶𝑖𝑖
∗ 100         (2) 

 
 

𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑋𝑋1 + 𝑏𝑏2𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏3𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏4𝑋𝑋1
2 + 𝑏𝑏5𝑋𝑋2

2 + 𝑏𝑏6𝑋𝑋3
2 + 𝑏𝑏7𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏8𝑋𝑋1𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏9𝑋𝑋2𝑋𝑋3          (3) 

 
 

𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

= 1
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏 + 1

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗ 𝐶𝐶𝑒𝑒        (4) 

 
 

𝒍𝒍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑓𝑓 + 1
𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒        (5) 

 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒) − 𝑘𝑘1 ∗ 𝑡𝑡         (6) 
 
 

𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

= 1
𝑘𝑘2 ∗ 𝑞𝑞𝑒𝑒2

+ 1
𝑞𝑞𝑒𝑒

∗ 𝑡𝑡         (7) 

 
 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 1
𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛼𝛼𝛼𝛼) + 1

𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙         (8) 

 
 

% 𝐴𝐴 = 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑎𝑎        (9) 
 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿(1 − 𝜃𝜃) = −𝐾𝐾𝑒𝑒𝑡𝑡         (10) 
 

 
 

 

Donde % A es el porcentaje de metal adsorbido, 
k

id

 es la constante de velocidad de difusión 
intraparticular, t es el tiempo de contacto (min) 
y a es el descriptor del mecanismo de adsorción 
(Darweesh et al., 2022b).

Modelo reversible de primer orden. Indica que 
la difusión de los iones metálicos en la biomasa, es 
a través de una película superficial y su ecuación es 
(Raji et al., 2023):

𝑞𝑞 =
𝑉𝑉 ∗ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝑊𝑊           (1) 

 
 

%𝐴𝐴 =
(𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝐶𝐶𝑖𝑖
∗ 100         (2) 

 
 

𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑋𝑋1 + 𝑏𝑏2𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏3𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏4𝑋𝑋1
2 + 𝑏𝑏5𝑋𝑋2

2 + 𝑏𝑏6𝑋𝑋3
2 + 𝑏𝑏7𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏8𝑋𝑋1𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏9𝑋𝑋2𝑋𝑋3          (3) 

 
 

𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

= 1
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏 + 1

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗ 𝐶𝐶𝑒𝑒        (4) 

 
 

𝒍𝒍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑓𝑓 + 1
𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒        (5) 

 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒) − 𝑘𝑘1 ∗ 𝑡𝑡         (6) 
 
 

𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

= 1
𝑘𝑘2 ∗ 𝑞𝑞𝑒𝑒2

+ 1
𝑞𝑞𝑒𝑒

∗ 𝑡𝑡         (7) 

 
 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 1
𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛼𝛼𝛼𝛼) + 1

𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙         (8) 

 
 

% 𝐴𝐴 = 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑎𝑎        (9) 
 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿(1 − 𝜃𝜃) = −𝐾𝐾𝑒𝑒𝑡𝑡         (10) 
 

 
 

 
Donde 

𝑞𝑞 =
𝑉𝑉 ∗ (𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝑊𝑊           (1) 

 
 

%𝐴𝐴 =
(𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶𝑓𝑓)

𝐶𝐶𝑖𝑖
∗ 100         (2) 

 
 

𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1𝑋𝑋1 + 𝑏𝑏2𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏3𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏4𝑋𝑋1
2 + 𝑏𝑏5𝑋𝑋2

2 + 𝑏𝑏6𝑋𝑋3
2 + 𝑏𝑏7𝑋𝑋1𝑋𝑋2 + 𝑏𝑏8𝑋𝑋1𝑋𝑋3 + 𝑏𝑏9𝑋𝑋2𝑋𝑋3          (3) 

 
 

𝐶𝐶𝑒𝑒
𝑞𝑞𝑒𝑒

= 1
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏 + 1

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∗ 𝐶𝐶𝑒𝑒        (4) 

 
 

𝒍𝒍𝑜𝑜𝑜𝑜𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐾𝐾𝑓𝑓 + 1
𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑒𝑒        (5) 

 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡) = 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞𝑒𝑒) − 𝑘𝑘1 ∗ 𝑡𝑡         (6) 
 
 

𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

= 1
𝑘𝑘2 ∗ 𝑞𝑞𝑒𝑒2

+ 1
𝑞𝑞𝑒𝑒

∗ 𝑡𝑡         (7) 

 
 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 1
𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛼𝛼𝛼𝛼) + 1

𝛽𝛽 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙         (8) 

 
 

% 𝐴𝐴 = 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑎𝑎        (9) 
 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿(1 − 𝜃𝜃) = −𝐾𝐾𝑒𝑒𝑡𝑡         (10) 
 

 
 

 

 es la fracción de la capacidad de adsorción 
(q

t

/q
e

) a un tiempo t, K
e

 es la constante cinética 
global de equilibrio (min-1) (Raji et al., 2023).

Resultados y discusión

Caracterización de la vaina de arveja 

(Pisum sativum L.)

Resultados

Los resultados mostraron una humedad del 72,07 
%; lo cual indico que tuvo mayor contenido de 
agua; se observó un menor porcentaje de ceniza 
6,05 % este valor constituye el residuo inorgánico, 
contiene la cantidad de minerales como: calcio, 
fósforo, potasio, magnesio y sodio presentes en 
la vaina de arveja, estos minerales son los que 
compiten por los sitios activos de la superficie 
del adsorbente. El extracto etéreo fue de 7,22 % 
indico un menor contenido de lípidos. La fibra 
cruda fue mayor de 51,94% revelo que tiene un 
alto contenido de grupos funcionales hidroxilo, 
carboxilo y carbonilo que son indispensables para 
formar ligandos con los iones Cu2+, (Tabla 3).
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En el primer objetivo se encontraron los siguientes 
resultados de la tabla 3.

Discusión

En el estudio realizado por El-Nemr et al. (2022), 
es favorable tener un menor porcentaje de ceniza. 
revelo que tiene un alto contenido de grupos 
funcionales hidroxilo, carboxilo y carbonilo que 
son indispensables para formar ligandos con los 
iones Cu2+ según lo descrito por (Mohammed et 
al., 2025). La densidad aparente fue de 0,46 g/mL, 
significa que en 1 mL están contenidos 0,46 g de 
vaina de arveja y el pH fue de 4,71 indico carácter 
ácido como los residuos vegetales como el bagazo 
de palma y la cascara de naranja estudiados por 
Herrera et al. (2020).

Resultados

Seguidamente se realizó una activación acida con 
HCL (0,1M) y una activación alcalina con NaOH 
(0,1 M) a la biomasa de la vaina de arveja (Figura 1).

Figura 1

Evaluación de la biomasa con HCL (0,1M) e NaOH (0,1M)

 

Discusión

Se observo que la biomasa de vaina de arveja 
activada con NaOH (0,1 M) alcanzó una mayor 
capacidad de adsorción de 34,02 mg/g en 
comparación con el HCl (0,1 M) de 23,18 mg/g, lo 
que indica que el tratamiento con NaOH (0,1 M), 
favoreció en la solubilización de la hemicelulosa 
y aumento el contenido de lignina según lo 
mencionado por (Da Costa et al., 2024), mejorando 
la capacidad de retención de metales pesados según 
lo descrito por Elewa et al. (2023).

Por lo tanto, en los siguientes ensayos se trabajó 
con la biomasa activada con NaOH (0,1 M).

Evaluación de las variables más influyentes

Resultados

En la evaluación de las variables independientes se 
utilizó un diseño experimental de segundo orden. 
Se observó que en el experimento 15 se consiguió 
una alta capacidad de adsorción de 38,84 mg/g 
con la aplicación de las variables independientes 
de cantidad de adsorbente de 0,1 g; pH de 5,5 y 
temperatura de 25 ºC, estos valores se emplearon 
en el siguiente apartado, en el estudio de las 
isotermas y cinética de adsorción (Tabla 4).

Tabla 3

Análisis fisicoquímico de la vaina de arveja

Composición Unidades

Valores 

promedios

Humedad % 72,07
Cenizas % 6,05
Extracto etéreo % 7,22
Fibra cruda % 51,94
Densidad aparente g/mL 0,46
pH pH 4,71

Tabla 4

Valores obtenidos de la variable repuesta

N° W (g) pH T (ºC) Y (mg/g)

1 0,08 4 15 24,75
2 0,12 4 15 19,91
3 0,08 6 15 33,64
4 0,12 6 15 27,86
5 0,08 4 35 21,38
6 0,12 4 35 15,79
7 0,08 6 35 29,60
8 0,12 6 35 23,48
9 0,07 5 25 31,70
10 0,13 5 25 24,57
11 0,1 3,65 25 25,01
12 0,1 6,35 25 35,96
13 0,1 5 11,47 33,30
14 0,1 5 38,53 28,08
15 0,1 5 25 38,84
16 0,1 5 25 36,52
17 0,1 5 25 38,03
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Discusión

Comparando estos resultados con los obtenidos 
en el estudio realizado por Zhang et al. (2024), 
adsorbieron los iones Cu (II) con biocarbón, se 
encontraron parámetros adecuados de cantidad de 
adsorbente 0,2 g; pH 5 y temperatura de 25 ºC, los 
cuales son similares al presente estudio.

Seguidamente se realizó el análisis de varianza con 
el uso del paquete estadístico STATGRAPHICS 
Centurión XVI.I, que se adquirió como licencia de 
instalación académica con recursos propios de los 
autores, para el análisis de los resultados (Tabla 5).

Tabla 5

Análisis de Varianza (ANOVA)

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-P

A: W (g) 87,683 1 87,683 212,910 0,0000
B: pH 194,016 1 194,016 471,110 0,0000
C: T(ºC) 45,256 1 45,256 109,890 0,0000
AA 189,190 1 189,190 459,400 0,0000
AB 0,270 1 0,270 0,660 0,4447
AC 0,149 1 0,149 0,360 0,5671
BB 108,813 1 108,813 264,220 0,0000
BC 0,108 1 0,108 0,260 0,6242
CC 102,849 1 102,849 249,740 0,0000
Error total 2,883 7 0,412
Total (corr.) 731,215 16
Datos de ANOVA
R-cuadrada 99,606 %
R-cuadrada (ajustada por g.l.) 99,099 %

Discusión

Los resultados del análisis de varianza (ANOVA) 
evidencian que las variables cantidad de 
adsorbente (A), pH (B) y temperatura (C) influyen 
significativamente en la bioadsorción del ion Cu 
(II) mediante la vaina de arveja (Pisum sativum 

L.), dado que presentan valores-P menores a 
0,05, lo cual indica significancia estadística al 
95 % de confianza; asimismo, las interacciones 
cuadráticas AA, BB y CC también mostraron 
efectos significativos sobre la capacidad de 
adsorción, mientras que las interacciones AB, AC 
y BC no fueron estadísticamente relevantes según 
Kadimpati et al. (2024). 

Por otro lado, los coeficientes de determinación 
R² = 99,606 % y R² ajustado = 99,099 % reflejan 
un buen ajuste del modelo, lo que sugiere que las 
variables independientes consideradas explican 
casi en su totalidad la variabilidad del proceso 
de bioadsorción; el error total del cuadrado 
medio (0,412), al ser menor que uno, confirma la 
consistencia y fiabilidad del modelo estadístico, 

en conjunto, estos resultados concuerdan con lo 
señalado por Montgomery (2020), quien destaca 
que valores de R² superiores al 95 % indican un 
modelo predictivo robusto y adecuado para la 
optimización experimental.

Determinación de la isoterma y modelo 

cinético de adsorción

Resultados

Se observa la capacidad de adsorción (mg/g) versus 
la Ce (mg/L) (Figura 2).

Figura 2

Isoterma de adsorción de Cu (II)
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Discusión

Se aprecia que la capacidad de adsorción aumenta 
en mayor grado hasta una concentración en el 
equilibrio Ce = 22,72 mg/L debido a que la vaina 
de arveja disponía de mayor cantidad de sitios 
activos para atrapar a los cationes Cu2+ como lo 
indica (Akaangee Pam et al., 2023) (Figura 3).

Después de esta concentración, la capacidad 
aumenta en menor grado, lo que indica que los 
sitios activos del adsorbente están ocupados por 
los iones Cu²⁺ como lo menciono (Burk et al., 
2020). Con una concentración de equilibrio Ce de 
59,54 mg/L se obtiene una capacidad de adsorción 
constante de 40,23 mg/g (qe), evidenciando que 
se ha llegado a un estado de equilibrio entre los 
iones Cu²⁺ fijados en la superficie del adsorbente y 
aquellos iones Cu²⁺ que se encuentran disueltos en 
el medio acuoso según (Ciobanu et al., 2023).

Resultados

Se muestra el ajuste de los datos experimentales 
al modelo de Langmuir en su expresión lineal, 
la capacidad máxima de adsorción (qmax) y la 
constante de Langmuir (b) se determinaron del 
intercepto y pendiente de la gráfica de Ce/qe versus 
Ce de la ecuación (4) (Figura 3).

Figura 3

Ajuste de datos a la isoterma de Langmuir
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Se presentan las constantes de las isotermas se 
muestra que la isoterma de Langmuir presento 
un mejor ajuste con los datos experimentales, el 
valor de qmax = 45,45 mg/g representa la capacidad 
máxima de adsorción de Cu (II) que presenta la 
superficie activada del material adsorbente y el 
valor de b = 0,191 L/mg refleja el grado de afinidad 
del adsorbente por el adsorbato con un coeficiente 

de correlación R2 = 0,998, indicando que la 
superficie del adsorbente es uniforme (Tabla 6).

Discusión

Para Darweesh et al. (2022), el modelo indica que 
la superficie y la máxima adsorción se forma en 
monocapa como lo describe, los iones metálicos 
del Cu (II) se encuentran localizados y no se 
mueven sobre la superficie del adsorbente según 
Ndekei et al. (2021).

Resultados

Cinetica de adsorción

En este apartado se presenta el comportamiento 
de la capacidad de adsorción de Cu (II) con 
respecto al tiempo. Se describe la velocidad en la 
que son adsorbidos los iones Cu (II) por la vaina 
de arveja, se muestra que la velocidad de adsorción 
se incrementa en los primeros 60 minutos después 
sufre una disminución la velocidad hasta llegar a 
un equilibrio total a los 100 minutos (Figura 4).

Figura 4

Cinética de adsorción de Cu (II)
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Discusión

Para tiempos mayores la capacidad de adsorción 
no se incrementa como lo describe (Zhang et al., 

Tabla 6

Constantes de las isotermas de Langmuir y Freundlich

Isoterma Constantes isotérmicos    R
2

Langmuir
q

m

 45,45 mg/g
   0,998

b 0,191 L/mg

Freundlich
K

f

11,04
   0,863

n 2,87
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2024) y permanece constante, lo cual indica la 
finalización del proceso de bioadsorción de iones 
cobre (II) según Medhi et al. (2020).

Resultados

Se presenta a la capacidad de adsorción de Cu 
(II) en el equilibrio (qe) y la constante cinética 
de pseudo 2do orden (k2) se determinaron del 
intercepto y de la pendiente de la gráfica de t/qt 
versus t de la ecuación (7). muestra el ajuste de 
los datos experimentales al modelo de pseudo 
segundo orden en su ecuación lineal (Figura 5).

Figura 5

Ajuste de datos al modelo de pseudo segundo orden.
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Se muestran las constantes de los modelos 
cinéticos de la bioadsorción de cobre (II) con vaina 
de arveja. se muestra que el mayor coeficiente de 
correlación es para el modelo de pseudo segundo 
orden con un coeficiente de correlación (R2 = 
0,998), así mismo se muestra el valor de qe = 45,45 
mg/g que representa los iones Cu (II) adsorbidos 
por gramo de adsorbente y el valor de k2 = 0,002 
g/mg.min está relacionado con la velocidad 
total de la bioadsorción de Cu (II) por vaina de 
arveja (Tabla 7).

Discusión

Se demuestra un proceso de quimiosorción 
homogénea, significa que los iones Cu (II) se 
adsorbieron en dos sitos activos disponibles sobre 
la superficie homogénea de la vaina de arveja 
como lo describe Darweesh et al. (2022), lo cual 
coincide con el estudio de otras biomasas vegetales 
que adsorbieron los iones cobre (II) según Jiang et 
al. (2022) y Ciobanu et al. (2023). Se observo que 
el segundo coeficiente de correlación significativo 
es para el modelo de Elovich con un R2 = 0,976 
indicando que también se presentó interacciones 
químicas entre los iones cobre (II) con una 
superficie heterogénea en la vaina de arveja como 
lo describe Packiyam et al. (2025).

Conclusiones

En la caracterización de la vaina de arveja se 
determinaron sus propiedades fisicoquímicas 
encontrando un alto contenido de fibra cruda de 
51,94 %; lo cual significa que en su pared celular 
presenta grupos funcionales que le permiten 
formar ligandos con los iones cobre (II). El pH fue 
de 4,71 indicando que la vaina de arveja presento 
carácter acido, por lo que es adecuado una 
activación alcalina como el NaOH.

En la evaluación de las variables más influyentes, 
se obtuvieron condiciones favorables empleando 
una cantidad de adsorbente de 0,1 g; un pH de 5,5 y 
una temperatura de 25 ºC, lo cual significa que no 
se requiere de cantidades elevadas del adsorbente 
vaina de arveja para remover los iones cobre (II) 
en un medio acuoso ligeramente acido como las 
muestras de agua de mina y no se requiere la 
aplicación de temperaturas elevadas.

La Isoterma de Langmuir se ajustó adecuadamente 
a los datos, con una capacidad máxima de adsorción 
de 45,45 mg/g, indicando una bioadsorción 
en monocapa sobre una superficie uniforme 
del adsorbente vaina de arveja. En la cinética, 
el modelo de pseudo segundo orden describió 
mejor la velocidad del proceso bioadsorción 
de los iones Cu (II) en un tiempo no muy 
prolongado de 60 minutos.

Conflicto de intereses

Tabla 7

Constantes de los modelos cinéticos de adsorción

Modelo cinético Cosnstantes cinéticos   R
2

Pseudo
primer orden 

q
e 41,76 mg/g

  0,971
k

1 0,055 L/min

Pseudo
segundo orden

q
e 

45,45 mg/g
  0,998

k
2 0,002 g/mg.min

Elovich 
α 8,81 mg/g.min

  0,976
β 0.113 g/mg

Difusión 
intraparticular

k
id

 17,458 h-1

  0,935
a 0,344

Reversible de 
primer orden K

e 

0,055 min-1   0,951
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