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Estudio cinético e isotermas de adsorcion de
Ni(ll) y Zn(ll) utilizando biomasa del alga
Chlorella sp. inmovilizada

EDNA LILIAN SANCHEZ T.*, MA. TERESA GARZA GONZALEZ*, VERONICA ALMAGUER CANTU¥,
ISABEL DEL CARMEN SAENZ TAVERA**, ADRIANA LINAN MONTES**

os metales pesados se encuentran en-

tre los contaminantes mas toxicos. Al-

gunos, como el mercurio (Hg), cadmio

(Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio
(T1), plomo (Pb), niquel (Ni) y zinc (Zn), constitu-
yen una preocupacion para el bienestar de los sis-
temas acudticos y terrestres, y representan un ries-
go para la salud de las personas que consumen
productos con altos indices de estos metales en
su constitucion.!

Existen diferentes tecnologias que hacen fren-
te a este tipo de desechos téxicos (mediante la
remocion de los iones que contienen), entre las
que destacan: precipitacion, ultrafiltracion,
nanofiltracion, dsmosis inversa, electrodidlisis y
electrolisis.

Desafortunadamente, el alto costo de instala-
cion y mantenimiento de dichas tecnologias im-
pide adoptarlas en las pequeiias empresas mexica-
nas. En consecuencia, el sector productivo que
trabaja con metales pesados sigue generando des-
cargas acuosas de desecho altamente contaminan-
tes.” Alternativamente, se han considerado méto-
dos para la recuperacion de metales pesados,
basandose en materiales naturales de origen.?

Existen tres procedimientos biotecnoldgicos
para el tratamiento de residuos liquidos con me-
tales toxicos: la precipitacion extracelular, la ca-
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pacitacion de polimeros purificados y la
bioadsorcion.

La bioadsorciéon es una técnica que utiliza
biomasa viva, muerta o inmovilizada para la re-
mocion y recuperacion de metales pesados a par-
tir de disoluciones acuosas, y se puede considerar
una alternativa a los métodos convencionales para
el tratamiento de efluentes contaminados.

La mejor manera de valorar dos bioadsorbentes
es a través de su isoterma de adsorcion. Estas
isotermas solo se pueden comparar cuando se
obtienen al mismo valor de pH, ya que la capaci-
dad de adsorcion de la biomasa varia al modificar
este parametro.*

Los metales pesados de sistemas acuaticos con-
taminados pueden ser removidos por algas
fitoplanctonicas. La pared celular de algas presen-
ta carbohidratos como pectinas, xilanas, mananas
y acido alginico, ademas de lipidos y proteinas,
los cuales proveen sitios ligantes de iones metali-
cos. Estos compuestos crean areas de alta afini-
dad para cationes metilicos monovalentes como
Ag (D), divalentes como Hg (II), Pb(II), Cd(II) o
trivalentes como AI(III), Fe(IlI) y Au(IIl), entre

otros.

*Laboratorio de Biotecnologia, FCQ-UANL.

**Laboratorio de Analisis Instrumental, FCQ-UANL.
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La pared celular de las algas puede bioadsorber
metales reversiblemente y actuar de una forma si-
milar a como lo hacen las resinas de intercambio
ionico.’

Dada la importancia de los metales niquel y
zing, la variedad de aplicaciones, asi como sus efec-
tos ecologicos y econdmicos, existen estudios re-
cientes enfocados a la adsorcién y recuperacion
de éstos.

Diferentes tipos de biomasas microbianas se
han utilizado para la remocion del Ni**, entre las
que destacan: hongos como Penicillium chysogenum;®
levaduras como: Saccharomyces cerevisiae,” S. cerevi-
siae, K. fragilis, Saccharomyces sp., Candida sp., y
Pichia sp.,® Candida sp. y con Rhodotorula
mucilaginosa;’ algas como Chlorella sorokiana,'® por
mencionar sélo alguna.

En la bibliografia consultada se reportan tra-
bajos'""® sobre estudios de cinéticas y de isotermas
de adsorcion de los metales niquel y zinc, utili-
zando biomasa libre. Algunos investigadores'® han
experimentado con la biomasa inmovilizada, ob-
teniendo mejores resultados que los mostrados
con biomasa libre. Los sistemas de algas
inmovilizadas se han utilizado para la remocion
de metales toxicos y para la recuperacion de meta-
les valiosos, entre los que se encuentran:
AlgaSORB!"| Sobex? y SpiSORB".

Los dos modelos matematicos més utilizados
para describir una isoterma de adsorcion son los
de Freundlich y Langmuir.’

Estos modelos utilizan pardmetros que refle-
jan la naturaleza del adsorbente y pueden emplear-
se para comparar el rendimiento del proceso de
bioadsorcion.

El objetivo de este trabajo es evaluar la calidad
metalosorbente de la biomasa de Chlorella sp.
inmovilizada en alginato de calcio, mediante la
determinacion de las isotermas, capacidad maxi-
ma y cinética de adsorcion de niquel (II) y zinc
(IT), a fin de entender mejor el proceso de
bioadsorcion y obtener informacion util para el
escalamiento de este proceso en el tratamiento de
aguas residuales
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Materiales y métodos
Obtencién de la biomasa de Chlorella sp.

Se prepar6 el medio de cultivo BG-11%9, se dis-
tribuy6 en matraces de 500mL y se esterilizo en
autoclave durante 15 minutos a 15 Ib/in?y 121°C
Cada matraz se inoculé con 5 mL de una sus-
pension de un cultivo puro de la cepa de Chlorella
sp. Los matraces inoculados se mantuvieron a tem-
peratura ambiente y en presencia de luz durante
20 dias, para favorecer el crecimiento del micro-
organismo.
Trascurrido este periodo, el contenido de los ma-
traces se filtro y la biomasa obtenida se lavo con

una solucién de NaCl a 0.85%.
Inmovilizacion de la biomasa de Chlorellasp.

La biomasa del alga Chlorella sp. se mezclo, en rela-
cion 1:1 en masa, con una solucion acuosa de
alginato de sodio a 3%. Posteriormente, esta mez-
cla se coloco en una bureta de 50 mL y se hizo
gotear en un matraz que contenia una solucion
de CaCl 0.1 M. De esta manera se obtuvo la
biomasa inmovilizada, en alginato de calcio, en
forma de pellets. Conjuntamente, se prepararon
estandares de niquel(II) y zinc(I) en intervalos de

concentracion de 10-500 mg/L.
Cinética de adsorciéon de niquel(I) y zinc(IT)

Los experimentos de la cinética adsorcién de Ni(II)
y Zn(II) se realizaron colocando diez pellets de la
biomasa inmovilizada en un tubo de ensayo con
10 mL de la solucion del metal correspondiente.
Esto se realizé para nueve soluciones, en un inter-
valo de concentraciones de 10 a 500 mg/L de cada
metal. Cada solucion se ajustd a pH 5 antes de
realizar estos experimentos. Los tubos de ensayo
de los experimentos de adsorcion se mantuvieron
en agitacion e intervalos de tiempo de 0.5 a 120
minutos. Posteriormente se filtraron las muestras,
y los filtrados se analizaron por la técnica de es-
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pectroscopia de absorcidon atdmica (AAS) para de-
terminar la concentracion de metal. Todos los ex-
perimentos de adsorcion se realizaron por tripli-
cado a una temperatura de 25°C.

Se calculo la capacidad de adsorcién con la
ecuacion (1):

(Cfm.-m: - Cn-udmd )/(-"I.ﬂ'()b') ( 1)

4= g de biomasa

donde gt es la capacidad de adsorcion en un tiem-
po determinado (mg de metal/ g de biomasa), V
es el volumen de muestra utilizada (L) y C repre-
senta la concentracion de metal mg/L.

Adsorcion de Ni(II) y Zn(II)

Los experimentos de adsorcion de metales se rea-
lizaron colocando diez pellets de la biomasa
inmovilizada en un tubo de ensayo con 10 mL de
la solucion del metal correspondiente. Esto se
realizo para nueve soluciones en un intervalo de
concentraciones de 10 a 500 mg/L de cada metal.
Cada solucion se ajustd a pH 5 antes de realizar
estos experimentos. Los tubos de ensayo de los
experimentos de adsorcién se mantuvieron en
agitacion durante dos horas, después se separo la
biomasa de la solucion del metal y se conservo la
biomasa en otro tubo de ensayo para los experi-
mentos de desorcion. Las soluciones de metal se
analizaron con la técnica de espectroscopia de
absorcion atdmica (AAS). Todos los experimen-
tos de adsorcion se realizaron por triplicado a una
temperatura de 25°C.

Se ajustaron los datos experimentales a los mo-
delos matematicos de Freundlich y Langmuir (2)

y (3).

Freundlich
q — KCel In (2)

donde q es la capacidad de adsorcion (mg/g); C,
es la concentracion de equilibrio (mg/L); K es el
pardmetro de la ecuacion (L/mg) relacionado con
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la afinidad del bioadsorbente por los iones meta-
licos y n es el parametro de la ecuacion relaciona-
do con la intensidad de al adsorcion.

Langmuir

- anxbce
1+5C, )

donde ¢ es la capacidad de adsorcion (mg/g); C,
es la concentracion de equilibrio (mg/L); q__es

la capacidad maxima de adsorcion (mg/g) y b el
parametro de la ecuacion (L/mg).

Desorcion de Ni(Il) y Zn(II)

Los experimentos de desorcién de metales se rea-
lizaron a partir de los pellets de biomasa usados
en los experimentos de adsorcion. A los pellets
de biomasa se les anadieron 10 mL de una solu-
ciéon acuosa de HCI 0.1 M, y se mantuvieron en
agitacién durante dos horas. Posteriormente se
separd la biomasa y la solucién se conservé para
ser analizada por la técnica de espectroscopia de
absorcion atdmica.

El porcentaje de desorcion de los iones Ni**y
Zn* de la biomasa del alga Chlorella sp. se calculo
de acuerdo a la siguiente férmula:

% desorcién = (Cf /C) x 100

donde C,es la concentracion del metal en la fase
acuosa en el equilibrio de desorcion y C. es la
concentracion del metal sorbida.

Resultados y discusion

En la figura 1 se presenta el grafico de la cinética
de remocién de niquel (II) y zinc (II), utilizando
biomasa del alga Chlorella sp. inmovilizada en
alginato de calcio. Se observa que la cantidad
residual de ambos metales desciende cuanto ma-
yor es el tiempo de contacto metal-biomasa. No
obstante, conforme la biomasa se va saturando
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del metal, la velocidad de bioadsorcion disminu-
ye, alcanzdndose el equilibrio de bioadsorcion
de niquel, a los 40 minutos y el de zinc a los 80
minutos. Los resultados obtenidos en la cinética
sugieren que el proceso de bioadsorcidn se realiza
en dos etapas, una rapida, de 0 a 20 min. y una

lenta, de 30 a 120 min.

83 —— Niquel
68 ——Zinc
53

38

0 20 40 60 80 WO 120

Tiempo (min)

Fig. 1. Variacion de la concentracion de niquel(II) y zinc(II),
con respecto al tiempo durante el proceso de bioadsorcion de
disoluciones de 100 mg/L del metal, utilizando diez pellets de
biomasa del alga Chlorella sp. inmovilizada en alginato de cal-
cio, (n=3).

En la figura 2 se muestran graficos de la varia-
cion de las capacidades de adsorcion para niquel
y zinc. Se observa que, para ambos metales, la
mayor capacidad de adsorcion se logra a los 120
minutos.

40
__ 30
o .
= —8&—Zinc
S 10
0

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (minutos)

Fig. 2. Variacién de la capacidad de adsorcion de Ni(I) y
Zn(II), con respecto al tiempo, durante el proceso de
bioadsorcion de disoluciones de 100 mg/L del metal, utilizan-
do diez pellets de biomasa del alga Chlorella sp. inmovilizada
en alginato de calcio, (n=3).
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Los procesos de bioadsorciéon estan dados

por una ecuacion de segundo orden:!>"
1 .1,
QI k2 ad Qf::: q”r (4)
q.k
qr - l + q!?-’h (5)
t 1 1
= + 1

a k.4, a,
(6)
en donde Km es la constante de velocidad de ad-
sorcion [g/(mg*min)] y q  la maxima capacidad
de adsorcion.

Utilizando (6) se obtuvo la variaciéon t/q en el
proceso de biodsorcion. En la figura 3 se presenta
la grifica lineal de modelo matematico de la ecua-
ciéon de segundo orden. Se logra apreciar una ten-
dencia ascendente en la relacion t/q para las
cinéticas de niquel y zinc, se observaron, en am-
bos casos, coeficientes de correlacion superiores a
0.9848, mientras que las desviaciones estidndar
promedio son inferiores a 0.05. En general, los
datos indican que el proceso sigue una cinética de
segundo orden.

6 . ¢ Niquel ®Zinc
5
4 Zinc
T 3 o y = 0.0287x + 0.2888
= on” R? = 0.9848
L Qmax=34.84
1 .
Niquel
0 y = 0.0453x + 0.2412
0 100 200 R? = 0.9959
Tiempo (minutos) max=22.07

Fig. 3. Relacion t/q, respecto al tiempo del proceso de
bioadsorcion de disolucion de 100mg/L de niquel y zinc, utili-
zando diez pellets de biomasa del alga Chlorella sp. inmovilizada
en alginato de calcio, (n=3).

La ecuacién de Freundlich (7) se utiliza en su
forma lineal para el analisis de los datos experi-
mentales; para este modelo, el parametro se rela-
ciona con la afinidad del bioadsorbente por los
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iones metalicos, mientras que n es un parametro
empirico que varia con el grado de heterogenei-
dad, C_es la concentracion de metal en el equili-
brio y q representa la capacidad de adsorcion

1
logg =—logC, +log K (7)
n

El modelo de Langmuir (8) también se utiliza
en su forma lineal para el analisis de los datos ex-
perimentales. En este modelo, el parametro q__
representa la capacidad de adsorcion maxima del
metal por la biomasa, este valor corresponde a la
formacion de una monocapa sobre la superficie
de la biomasa, y el pardmetro b refleja la afinidad
del bioadsorbente por los iones metélicos.

C. 1 . C,
= 8
qd  bGra Goax ®)

Las tablas I y II muestran los resultados de los
experimentos de adsorcion de Ni(II) y Zn(II), res-
pectivamente, asi como los valores calculados de
la capacidad de adsorcion del metal correspon-
diente por la biomasa del alga Chlorella sp.

Tabla I. Resultados de los experimentos de adsorcion de Ni(II)
en la biomasa del alga Chlorella sp. inmovilizada en alginato

de calcio.

C inicial C.de equilibrio q (mg/g)media
(mg/L) media (mg/L)
12.6 5.8540.0700 3.98
21.3 10.68+0.0340 6.24
433 22.80+0.0190 12.13
88.4 52.86+0.0110 20.98
106.7 68.49+0.0066 22.55
2125 152.96+0.0017 35.13
325.2 253.95+0.0023 52.03
438.1 354.98+.00008 60.07
5174 405.63+0.0004 66.17

Asimismo, las tablas [ y Il muestran que la ca-
pacidad de adsorcion para una concentracion ini-
cial dada de i6n metalico es mayor para Zn(II) que
para Ni(II).

La figura 4 muestra la isoterma de adsorcion
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Tabla II. Resultados de los experimentos de adsorcion de Zn(IT)
en la biomasa del alga Chlorella sp. inmovilizada en alginato de

calcio.

C. inicial C.de equilibrio q(mg/g) media
(mg/L) (mg/L) media
10.8 2.64+0.0650 4.18
20 6.95+0.0063 8.07
40.9 11.73+0.0084 14.96
81.9 30.07+0.0006 26.61
103.6 43.97+0.0114 30.55
201.2 85.42+0.0114 59.35
300.9 147.59+0.0040 88.66
400.8 179.51+0.0037 113.52
503.5 255.82+0.0035 126.99
140
—— Zinc
120 .
—&— Niquel
100
S 80
~§-_ 60
40
20
0
0 200 400
Ce (mgl/L)

Fig. 4. Isotermas de adsorcion de Ni** y Zn*" utilizando diez
pellets de biomasa del alga Chlorella sp. inmovilizada en alginato
de calcio, en disoluciones de concentracién inicial de 10 a
500 mg/L a pH 5, temperatura de 25°C, 2 h de contacto,
agitacion 120 r.min-1, (n=3).

de Ni*"y Zn*" por la biomasa del alga Chlorella sp.
inmovilizada en alginato de calcio.

En esta figura se observa que la cantidad de
metal adsorbido por cierta cantidad de biomasa
se incrementa rapidamente al aumentar la concen-
tracion de metal, pero conforme la superficie de
la biomasa se va cubriendo con el metal, la sorcion
se hace mas lenta, alcanzando una méxima capaci-
dad de adsorcion de 66.16 mg/g para niquel y
126.9 mg/g para zinc.

Las figuras 5 y 6 muestran la variacion de la
capacidad de adsorcion q (mg del metal/g
biomasa), con respecto a la concentracion residual

CIENCIA UANL / VOL. XI, No. 2, ABRIL-JUNIO 2008
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Fig. 5. Forma lineal de la ecuacion de Freundlich para la adsor-
cion de Ni*".
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Fig. 6. Forma lineal de la ecuacion de Langmuir para la adsor-
cion de Ni*'.

ajustada a los modelos de las isoterma de
Freundlich y Langmuir (7) y (8), asi como la ecua-
cién lineal de regresion, correspondiente a los
datos de la bioadsorcion de Ni2+ por la biomasa
del alga Chlorella sp. inmovilizada en alginato de
calcio. Se advierte que el modelo de Freundlich
se ajusta mejor, de acuerdo al coeficiente de co-
rrelacién mostrado en ambas figuras, para la ecua-
cion lineal de Freundilch, v=0.9842.

Las figuras 7y 8 muestran las ecuaciones linea-
les de Freundlich y Langmuir, asi como la ecua-
cion lineal de regresion, correspondiente a los
datos de la bioadsorcion de Zn?* por la biomasa
del alga Chlorella sp. inmovilizada en alginato de
calcio. Se sugiere que el modelo de Freundlich se
ajusta mejor a los datos experimentales, de acuer-
do al coeficiente de correlacion mostrado en
ambas figuras, para la ecuacion lineal de

Freundilch, r’= 0.9946.
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Fig. 7. Forma lineal de la ecuacion de Freundlich para la adsor-

cion de Zn*'.
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Fig. 8. Forma lineal de la ecuacion de Langmuir para la adsor-

cion de Zn*'.

Tabla III. Resultados de bioadsorcion de Ni2+ y Zn2+.

Modelo Metal K n r’
Freundlich Zinc 2.084 1.35 0.9946
Freundlich | Niquel 1.54 1.62 0.9842

Tabla IV. Resultados de los experimentos de desorcion del ion
Ni** de la biomasa del alga Chlorella sp. inmovilizada en

alginato de calcio.

C. del metal C. media de Ni”* % de
sorbido (mg/L) en el equilibrio metal
(mg/L) recuperado
6.747+0.07 4.642+0.050 68.805
10.576+0.034 7.331+0.026 69.320
20.558+0.019 12.479+0.033 60.703
35.56=0.011 32.704+0.011 91.971
38.218+0.0066 37.389+0.014 97.833
59.537+0.0017 57.540+0.01 96.646
71.247+0.0023 08.372+0.0044 95.966
83.178+.00008 80.520+0,0074 96.805
112.155+0.0004 109.486+0.0036 97.459

173 [0



ESTUDIO CINETICO E ISOTERMAS DE ADSORCION DE NI(Il) Y ZN(II) UTILIZANDO BIOMASA DEL ALGA CHLORELLA SP. INMOVILIZADA

Los resultados para la bioadsorcion de Ni* y
7n* se resumen en la tabla III.

En relacion al equilibrio de adsorcion descri-
to por el modelo de Freundlich, los valores de K
y n (constantes de Freundlich), relacionados con
la afinidad del bioadsorbente por los iones meta-
licos y la intensidad de adsorcion, demuestran una
afinidad de la biomasa zinc-niquel, puesto que se
obtuvieron valores de n mas altos de 1.0, la fuer-
za de la adsorcion del metal por el bioadsorbente
es intensa,’® se observaron resultados similares en

Tabla V. Resultados de los experimentos de recuperacion del
ion Zn*" de la biomasa del alga Chlorella sp. inmovilizada en
alginato de calcio.

C. del metal C mediade Zn™ en % de metal

sorbido (mg/L) el equilibrio (mg/L) recuperado
8.1£0.0650 7.300.0085 89.7
15.7+0.0063 13.66+0.0010 86.8
29.2+0.0084 26.03+0.0030 §9.2
51.8+0.0006 50.26+0.0008 96.9
59.6+0.0114 56.80+0.0044 95.4
115.7+0.0114 108.34+0.0017 93.6
153.4+0.0040 127.52+0.0007 83.1
221.3+0.0037 184.44+0.0021 833
247.6x0.0035 228.61+0.0009 92.3

estudios anteriores, en los que utilizaron algas ma-
rinas como adsorbentes. !

Las tablas [V y V representan el porcentaje de
desorcién de los iones Ni** y Zn** de la biomasa
del alga Chlorella sp.

Los resultados muestran una alta recuperacion
de niquel(Il), siendo mas eficiente a concentracio-
nes altas, lo cual puede deberse a que el metal se
une con menos fuerza a medida que se va saturan-
do la superficie de la biomasa .

Los porcentajes de desorcion medios fueron
de 86.16% para Ni** y de 90.021% para Zn*".
Estos resultados indican que es factible un proce-

so de recuperacion de los metales adsorbidos en
la biomasa, utilizando HCL. %223

Conclusiones

El estudio cinético revela dos procesos, uno rapi-
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do en los primeros cinco minutos de contacto
metal-biomasa, y otro lento en donde la veloci-
dad de adsorcion decrece hasta alcanzar el equili-
brio a los 40 y 80 minutos para niquel y zinc,
respectivamente

La mayor velocidad de adsorcion para ambos
casos se presenta en el primer minuto de contac-
to metal-biomasa.

El orden de reaccion que describe la remocion
de niquel(I) y zinc(II) mediante el bioadsorbente
estudiado corresponde a un patron de cinética de
segundo orden.

La capacidad maxima de adsorcion de Ni(Il) y
Zn(I) de la biomasa estudiada obtenida de las
isotermas experimentales de adsorcion fue de
q= 66.167 mg/gy q=126.991 mg/g, respectiva-
mente. Los resultados son superiores a los repor-
tados en bibliografia consultada.

De los dos modelos estudiados para describir
una isoterma de adsorcion, el de Freundlich se
ajustd mejor a los datos experimentales, obtenien-
do un coeficiente de afinidad mayor para zinc.
Zn(Il) K=2.084 y para Ni(Il) K=1.54

Los iones Ni y Zn adsorbidos sobre la superfi-
cie de la biomasa Chlorella sp. inmovilizada en
alginato de calcio puede ser recuperados, utilizan-
do HCI 0.1 M. Los porcentajes de recuperacion
van de 60 a 97% para Ni** y de 83 a 96% para
In*".

La biomasa de Chlorella sp. inmovilizada pre-
senta ventajas sobre otros biosorbentes, es inodora,
presenta durabilidad, facilidad de operacién, gran
capacidad de adsorcion y alto % de recuperacion
del niquel y zinc.

Resumen

En el presente estudio se determino la capacidad
de bioadsorcion de niquel(Il) y zinc(I) por la
biomasa del alga Chlorella sp. inmovilizada en
alginato de calcio. También se determind la
cinética de bioadsorcién, asi como la influencia
de la concentracion de los metales. Los resulta-
dos fueron tratados con los modelos de isotermas
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de adsorcion. Los datos de la cinética de
bioadsorcion correspondieron a una reacciéon de
segundo orden Las isotermas experimentales de
adsorcion se ajustaron mejor al modelo de
Freundlich. De acuerdo a este modelo, laq__de
la biomasa fue 66.16 mg/g para niquel(Il) y 126.9
mg/g para zinc(Il). Los metales adsorbidos fueron
satisfactoriamente recuperados con HCI 0.1 M.

Palabras clave: Bioadsorcion, Chlorella sp.,
Isotermas de adsorcion, Freundlich, Langmuir,
Metales pesados.

Abstract

In the present study, the biosorption capacity of
Chlorella sp. biomass immobilized in calcium algi-
nate for Ni (II) and Zn (II), from aqueous solu-
tions, was investigated by batch experiments. The
kinetic of biosorption was also investigated. The
influence of metal ion concentration was evalu-
ated and the results were fitted using adsorption
isotherm models. Predictions based on the sec-
ond order rate expression were found in satisfac-
tory accordance with experimental data. The
biosorption followed the Freundlich isotherm
model. According to the Freundlich isotherm
model, the maximum adsorption capacity of the
biomass was 66.16 mg/g for nickel(I) and 126.9
mg/g for zinc(Il). The nicke I(IT) and zinc (II)
adsorbed could be desorbed effectively by HCI
0.1 M.

Keywords: Biosorption, Chlorella sp., Adsorption
isotherms, Freundlich, Langmuir, Heavy metals.
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