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RESUMEN 

 

En este trabajo se evaluó el proceso de intercambio iónico de metales 

presentes en agua, utilizando un material zeolítico sintetizado a partir de jales 

de un complejo minero de cobre. Este material, sintetizado por Mauricio, 

(2010), está compuesto por 94% de zeolita P y el resto por silicato de sodio y 

una capacidad de intercambio catiónico (CIC) de 4.48 meq NH4
+ /g.  

En el capítulo 1 se presenta la revisión bibliográfica. Este capítulo está 

conformado por 3 subcapítulos: contaminación de iones metálicos, 

generalidades de las zeolitas sintéticas y del proceso de intercambio iónico.  

En el capítulo 2 se detalla la metodología experimental aplicada en las pruebas 

de intercambio iónico desarrolladas en laboratorio con disoluciones preparadas 

en agua destilada y con sales inorgánicas de plomo, cadmio, cobre y hierro.  

Para estas pruebas se siguió un diseño experimental de tipo central compuesto 

con dos variables experimentales (tiempo de contacto y concentración inicial 

del metal) y como parámetro o factor de respuesta, es el porcentaje de 

remoción del metal en cuestión. La utilización de estas técnicas experimentales 

permitió realizar las pruebas de intercambio de iones metálicos con un número 

mínimo de experimentos pero sin dejar de ser estadísticamente 

representativos.  

En el capítulo 3 se presentan los resultados obtenidos. Después de realizar el 

análisis estadístico de los resultados, se obtuvo con éstos un modelo 

matemático que permitió el cálculo de valores teóricos de remoción de Pb2+, 

Cd2+, Cu2+ y Fe2+ en función de las dos variables experimentales utilizadas, y se 

evaluó el ajuste de estos resultados a modelos de isotermas de adsorción de 

Freundlich y Langmuir y también a modelos cinéticos de pseudo primer y de 

pseudo segundo orden. A partir del análisis de los resultados de los modelos 

de isotermas se pudo comprobar que efectivamente se llevó a cabo el proceso 

de intercambio iónico del Cd2+, Cu2+ y del Fe2+ presentes en agua con el Na+ 

presente en la estructura de la zeolita P. Para el caso del Pb2+, los resultados 

no presentaron un ajuste aceptable a ningún modelo ya que este metal tiene un 

comportamiento distinto a los otros evaluados. A partir del análisis de los 

resultados obtenidos para los modelos de cinéticas de intercambio iónico, se 

puede deducir que el mecanismo de remoción se está llevando por intercambio 

iónico, ya que los datos se ajustaron mejor al modelo de pseudo segundo 

orden. 

Por último en el capítulo 4 con base en los resultados obtenidos se concluyó 

que el proceso de intercambio iónico de cuatro metales presentes en agua fue 

muy eficiente utilizando un material zeolítico, sintetizado a partir de jales de 

complejos mineros de cobre. La selectividad del material zeolítico fue: Cd2+> 
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Pb2+ > Cu2+ > Fe2+. En las mezclas de metales Cd2+- Pb2+ se da la selectividad 

por el ion Pb2+ es decir que favorece la adsorción por este ion y para el caso de 

la mezcla Cu2+- Fe2+  se da un comportamiento similar existiendo una 

selectividad por el ion Cu2+; ésta se atribuye a las propiedades de los iones 

metálicos (radio iónico, carga, electronegatividad y peso atómico). 
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INTRODUCCIÓN 

 

Debido al rápido desarrollo de diversas industrias y a las actividades humanas, 

una gran cantidad de aguas residuales se producen de manera significativa 

cada día. Las aguas residuales por lo general contienen muchos 

contaminantes, como aceite, sustancias orgánicas e inorgánicas, que resultan 

tóxicas para los  ecosistemas (Wang, 2010). 

 

Dentro de las industrias que representan un gran riesgo sanitario y ambiental, 

la minera suele ser una fuente importante de contaminación ya que se generan 

altas cantidades de metales pesados, por lo que es preciso remover o 

recuperar la mayor cantidad  de éstos para evitar la contaminación de agua, 

aire y suelo.  

 

Los iones metálicos como el plomo, cadmio y cobre son muy tóxicos a 

concentraciones de 0.5mg/L, 0.2mg/L, 4.0mg/L respectivamente, de acuerdo a 

la NOM-001-SEMARNAT-1996, por otra parte el hierro es acumulable por los 

organismos que los adsorben, los cuales a su vez son fuente de contaminación 

de las cadenas alimenticias al ser ingeridos por alguno de sus eslabones por 

ejemplo, las plantas y los animales. 

 

El agua residual de la industria galvánica contiene hierro a concentraciones 

promedio de 168 mg/L (Soto et al., 2006). Tanto el cadmio como el plomo, sus 

aleaciones o sus compuestos se han utilizado en distintos productos y 

procesos a lo largo de la historia, como parte de la industrialización de la 

economía. Sin embargo en épocas recientes se ha incrementado la 

preocupación con respecto a los problemas que ocasionan estos metales en la 

salud humana y al ambiente (Agarwal, 2006). 

 

De acuerdo a algunos reportes se ha encontrado que en la fabricación de 

acumuladores se producen aguas residuales que contienen aproximadamente 

60 mg/L de plomo (ANDESAPA, 1994). También se ha reportado que en una 

planta de desalinización se cuantificaron en el influente un contenido de cadmio 

igual a 1.4 mg/L), cobre de 15.9mg/L, hierro de 1362 mg/L y  plomo de 4.2 

mg/L (Abdul et al., 2009). De a cuerdo a la norma oficial mexicana NOM-001-

SEMARNAT-1996, no es permitido descargar directamente esta agua a 

cuerpos de agua o bienes nacionales.         

  

El tratamiento de aguas residuales contaminadas con metales pesados ha sido 

estudiado ampliamente y existen diversas metodologías de remoción, tales 

como son los procesos biológicos, adsorción, intercambio iónico y otros (Soto 

et al., 2006). De estos procesos destaca el de intercambio iónico por su alta 

eficiencia y fácil implementación con materiales sintéticos, sin embargo, los 
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costos de estos materiales son altos por lo que se han iniciado estudios para 

sustituir estos materiales por otros más económicos, como son los producidos 

a partir de residuos. 

 

El intercambio iónico es generalmente utilizado para suavizar aguas duras al 

intercambiar iones de calcio y magnesio por iones de sodio, también es 

utilizado ampliamente para remover metales de efluentes líquidos industriales. 

Este proceso presenta ventajas como la selectividad de los materiales que se 

quieren remover, la recuperación de los metales etc. El componente básico de 

cualquier sistema de intercambio iónico es el sólido insoluble, usualmente 

referido como el intercambio iónico (Wachinski y Etzel, 1997), denominados de 

manera específica como resinas y zeolitas sintéticas. 

 

En esta tesis se llevó a cabo el proceso de intercambio iónico para la remoción 

de iones metálicos como el Pb2+, Cd2+, Cu2+ y Fe2, utilizando una zeolita 

sintetizada a partir de jales de un complejo minero de cobre. Debido a que los 

efluentes industriales presentan mezclas de diversos metales pesados, se 

realizaron pruebas de remoción realizando mezclas binarias de estos metales 

con el  propósito de estudiar la capacidad de remoción de la zeolita así como 

su selectividad respecto a la remoción de esos cuatro metales evaluados. 

 

En un estudio realizado por Al-Anber et al., (2008) se utilizó una zeolita natural 

(filipsita) como intercambiador iónico  para la remoción de hierro, y se obtuvo 

hasta un 75 % de remoción del metal. Otro estudio realizado por Pavón et al., 

(2000), en el que se utilizó una zeolita natural (Clinoptilolita- heulandita) para la 

remoción de níquel y cadmio, reportan porcentajes de remoción de 37% y 93% 

respectivamente. También se han realizado estudios donde utilizan zeolitas 

sintéticas (zeolita A) donde remueven metales como cadmio, cobre y plomo, 

obteniendo porcentajes de remoción de 84, 93 y 78% respectivamente (Allen et 

al., 1983). Otro estudio, en el que también se utilizó zeolita A para remover 

cadmio y zinc, se alcanzaron porcentajes de remoción entre 70 y 80% (El-

Kamash et al., 2005).  

  

Por otra parte existen reportes donde utilizan zeolitas sintetizadas a partir de 

residuos como es el caso de Mauricio, (2010), que remueve cobre, obteniendo 

porcentajes de remoción mayores al 50%. En otro trabajo realizado por 

Sánchez (2010) también utiliza residuos para sintetizar zeolitas y éstas fueron 

empleadas para la remoción de metales tales como cadmio, plomo, cobre y 

hierro, obteniendo porcentajes de remoción de 69, 98, 54 y 39% 

respectivamente. 

  

El proceso de intercambio iónico se puede describir con base en modelos de 

isotermas de adsorción que permiten determinar la distribución al equilibrio de 



Proceso de intercambio  de iones metálicos empleando un material zeolítico producido con jales 
mineros. 

 

 

16 
 

 

 

un soluto entre las fases líquida y sólida a una temperatura constante. Existen 

distintos modelos de isotermas para describir la distribución de adsorción de 

equilibrio. Se ha reportado que el modelo de Freundlich para el caso del cobre 

permite representar aceptablemente el proceso y a su vez el modelo teórico 

permite la determinación de la cantidad de material (zeolita sintética) necesaria 

para obtener el nivel deseado de remoción de metales (Sheng et al., 2000). Por 

otra parte, se reporta que para la remoción de metales (hierro), los modelos de 

isotermas de Langmuir y Freundlich son utilizados para obtener la capacidad 

de adsorción de equilibrio (Meissam et al., 2009). De acuerdo  a los reportes 

revisados, para este estudio se utilizaron ambos modelos de isotermas: 

Langmuir y Freundlich   

 

De manera adicional, se determinaron los parámetros cinéticos del proceso de 

intercambio iónico, como son la constante de velocidad (k), la capacidad de 

adsorción (qe), y el tiempo involucrado para alcanzar el equilibrio de todos los 

metales estudiados y la zeolita aplicada en este trabajo. 
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OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar en laboratorio el proceso de intercambio iónico de metales presentes 

en agua, utilizando un material zeolítico producido a partir de jales de un 

complejo minero de cobre. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Determinar el porcentaje de remoción y la capacidad de intercambio para 

cuatro iones metálicos (Cd2+, Pb2+, Cu2+ y Fe2+) del  material zeolítico producido 

a partir de jales mineros (MZ). 

Obtener los mejores valores de tiempo y de concentración inicial de ión 

metálico para la remoción de cadmio, plomo, cobre y hierro presentes en agua 

utilizando el material zeolítico producido a partir de jales mineros. 

Evaluar la selectividad de MZ para el intercambio iónico de cuatro iones 

metálicos solos o en mezclas binarias Pb2+/Cd2+ y Fe2+/Cu2+, utilizando los 

modelos simples y extendidos de Langmuir Freundlich. 

 

 

HIPÓTESIS 

 

El proceso de intercambio iónico con el material zeolítico (zeolita P), producido 

a partir de jales de complejos mineros de cobre, presentará eficiencias de 

remoción de Cd2+, Pb2+ Cu2+ y Fe2+ similares a los valores reportados para una 

zeolita natural tipo clinoptilolita (la más abundante en México) o la zeolita P 

sintetizada con materiales convencionales.   
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Capítulo 1 Marco Teórico 
 

1.1 Contaminación de iones metálicos  

1.1.1. Metales presentes en aguas residuales 

 

La contaminación ambiental ha aumentado considerablemente y por tal motivo 

hoy en día se realiza una investigación más intensa en el desarrollo de 

tecnologías sustentables. La introducción de tecnologías limpias en los 

procesos industriales ha logrado disminuir las descargas de sustancias 

contaminantes al ambiente. Sin embargo, en la mayoría de las empresas 

todavía se generan aguas residuales con concentraciones de sustancias 

contaminantes que son superiores a las establecidas para la legislación 

relacionada con agua potable y con aguas residuales para descarga o tratadas 

para reúso (Reyes et al. 2006). 

 

En México como consecuencia del desarrollo industrial, se registra una 

creciente y preocupante contaminación ambiental, un ejemplo es la industria 

minera que es una de las actividades económicas de mayor tradición, la cual es 

mayoritariamente metálica y se dedica principalmente a la producción de cobre, 

zinc, plata y plomo. Esta actividad tiene un alto impacto ambiental, ya que 

afecta desde el subsuelo hasta la atmósfera, incluyendo suelos y cuerpos de 

agua (Monge et al., 2008).  

 

En los efluentes industriales uno de los contaminantes que más afectan son los 

metales pesados debido a su alta toxicidad a bajas concentraciones y a su no 

biodegradabilidad (Reyes et al., 2006). Existen metales que son considerados 

como elementos tóxicos tales como el cadmio, el plomo, el cobre, el níquel, 

entre otros, debido a los problemas que ocasionan al ambiente y a los seres 

vivos. Por ejemplo. El cadmio puede provocar en los seres humanos problemas 

gastrointestinales, afectando de manera importante al hígado y al riñón (Ruiz, 

2009). En el anexo 1 se puede encontrar las propiedades del cadmio así como 

las fuentes que lo generan. De igual forma el plomo y el cobre resultan ser 

materiales que afectan a la salud de los humanos así como al ambiente.  

         

La contaminación de metales pesados es un problema técnico-económico 

debido a la compleja composición de contaminantes de las aguas residuales. 

Por ejemplo, existen industrias en las cuales puede haber la presencia 

simultánea de diferentes metales en las descargas de sus efluentes líquidos 

(Pagnanelli et al., 2002). Se dan este tipo de casos en la fabricación de 

acumuladores, en la fundición de metales, en plantas de desalinización, en la 

industria de la minería, en rellenos sanitarios, etc. En la Tabla 1.1 se reportan 

las concentraciones de algunos metales más importantes considerando su 
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concentración, como son Pb2+, Cd2+, Fe2+ y Cu2+ presentes en distintos cuerpos 

de agua. 

 

Tabla 1.1  Concentración de metales en distintos cuerpos de agua. 

                           Metal (concentración) Tipo de agua Referencia 

Pb 

(mg/L) 

Cd 

(mg/L) 

Fe 

(mg/L) 

Cu 

(mg/L) 

  

0.58 0.42 0.7 0.28 Granja Iqbal et al., (2002) 

0.016 0.01 0.17 NR Estanques Guahthakurta et al., 

(2000) 

16.5 0.14 NR 35 Estanques de aguas 

fluviales 

Karlsson et al., 

(2010) 

0.0163 0.0004 NR 0.03 Estuario Power et al., (1998) 

0.003 0.0005 0.208 0.008 Pantano Bragaza, (2006) 

0.0004 0.0002 NR 0.0003 Arrollo Demirak et al., 

(2005) 

1 0.5 40 2 Tratamiento de aguas 

residuales 

Karvelas et al., 

(2003) 

0.0006 0.00001 NR 0.008 Aguas residuales 

urbanas 

Sorme et al., (2002) 

0.045 0.001 NR 0.3 Agua pluvial Sorme et al., (2002) 

60 NR 20 NR Acumuladores ANDESAPA, (1994) 

0.1 0.07 8.63 0.01 Río Lobos et al., (2002) 

0.083 0.188 0.021 0.011 Río Concas et al., 

(2005) 

1.6 0.6 1000 4 Río de Corea Hyon, (2009) 

4.2 1.4 2500 12.5 Planta de desalinización Abdul, (2009) 

2.7 0.2 180 NR Relleno sanitario Karsten, (2004) 

159 NR NR 47 Laguna Rosales, (2003) 

90 NR NR 29 Río Rosales, (2003) 

0.05 0.025 NR 0.25 Sintética Pitcher, (2004) 

0.0003 0.023 NR 0.0097 Río Bervoets, (2003) 

0.009 0.022 NR 0.012 Fundición de metales Thornton, (2001) 

0.048 NR 1.2 0,013 Río Akcay, (2003) 

0.19 NR NR 0.54 Río Sponza,(2002) 

0.34 0.06 NR NR Industrias RETC, (2006) 

2.1 NR 1380 31 Drenaje Acido Mina Ríos et al., (2008) 

NR NR 775 175 Drenaje Ácido Mina Dinelli et al., (2001) 

NR NR 120 10.34 Drenaje Ácido Mina Mahiroglu et al., 

(2009) 

1.17 0.057 4.77 3.2 Río/cerca de minería Lin et al., (2007) 

NR NR 620 178 Drenaje Ácido Mina Hammack et al., 

(1994) 

NR NR 294 5.46 Drenaje Ácido Mina Cray, (1997) 

ND=No detectable;  NR=No reportado 

 

Se puede observar que el Fe2+ es el metal, de los cuatro reportados, que se 

encuentra en mayor concentración (hasta 2500 mg/L en una planta de 

desalinización). En seguida, el Pb2+ llega a estar presente hasta en una 
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concentración de 159 mg/L en agua de una laguna. El Cu2+ llega a encontrarse 

hasta en una concentración de 178 mg/L en el drenaje ácido de minas y por 

último el Cd2+, en menores concentraciones (1.4 mg/L para una planta de 

desalinización).   

 
Debido a los problemas  que pueden causar los metales pesados (Cd2+, Pb2+, 

Cu2+ y Fe2+) a la salud y al medio ambiente, ha surgido la necesidad de 

establecer normas que regulen los límites máximos permisibles de metales 

presentes en agua, así como su tratamiento para mitigar los daños 

ocasionados al ambiente y a la salud.    

 

1.1.2. Normatividad 

 

La norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, establece los límites 

máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales 

en aguas y bienes nacionales. Define a los metales pesados como 

contaminantes tóxicos, ya que  en concentraciones superiores a los valores 

límites establecidos en esa norma, pueden producir efectos negativos en la 

salud humana, flora o fauna. La Tabla 1.2 presenta los límites para los metales 

pesados que considera la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-

1996, que establece los límites máximos permisibles de contaminantes en las 

descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.   

 
Tabla 1.2  Límites máximos permisibles de metales pesados y cianuros establecidos por la 
NOM-001-SEMARNAT-1996. 

Concentración en mg/L. 
 

Límites máximos permisibles para metales pesados y cianuros 

 

 

 

 

Parámetros 

Ríos Embalses 

naturales y 

artificiales 

Aguas costeras 

Uso en 

riego 

agrícola 

Uso 

público 

urbano 

Protección 

de vida 

acuática 

Uso en 

riego 

agrícola 

Uso 

público 

urbano 

Explotación 

pesquera, 

navegación 

y otros 

usos 

Recreación Estua

rios 

Cadmio 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 

Arsénico 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 

Cianuros 1.0 1.0 1.0 2.0 1.0 1.0 2.0 1.0 

Cobre 0.4 0.4 0.4 0.4 4.0 4.0 4.0 4.0 

Cromo 1 0.5 0.5 1 0.5 0.5 1.0 0.5 

Mercurio 0.01 0.005 0.005 0.01 0.005 0.01 0.01 0.01 

Níquel 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

Zinc 10 10 10 10 10 10 10 10 

Plomo 0.5 0.2 0.2 0.5 0.2 0.2 0.5 0.2 
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De acuerdo a lo anterior, para el caso de Pb2+ y Cd2+,  el Drenaje Ácido de 

Mina (Tabla 1.1)  no podría ser descargado directamente a cuerpos de agua o 

bienes nacionales, de acuerdo a lo establecido en la norma oficial mexicana 

NOM-001-SEMARNAT-1996, ya que en la mayoría de los casos las 

concentraciones presentes rebasan los límites establecidos.  

  

1.1.3. Principales procesos de remoción de metales 

 

En el caso del tratamiento de efluentes líquidos que contienen metales 

pesados, existen diferentes métodos fisicoquímicos y biológicos, siendo los de 

mayor auge en la actualidad los siguientes: precipitación química, procesos de 

membranas (microfiltración y ósmosis inversa), flotación, adsorción y las 

variantes de ésta, como la biosorción e intercambio iónico. Estos procesos, han 

sido efectivos pero pueden tener algunas desventajas, por ejemplo, los costos 

elevados en términos energéticos y en el consumo de productos químicos 

(Monge et al., 2008). A continuación se mencionan las características de cada 

uno de los procesos antes mencionados. 

 

Precipitación química 

 

Precipitación por medio de cal, carbonatos y sulfuros. Para el caso de agua 

potable, puede ser dudoso o imposible su uso para beber ya que la aplicación 

de cal y carbonato de sodio produce un ablandamiento que a menudo no es 

necesario. Y en el caso del uso de sulfuros, estos son sustancias tóxicas (Zhao 

et al., 2002). La precipitación química aunque efectiva para la eliminación de 

metales pesados, crea un nuevo problema ambiental: el de los lodos que 

después tendrán que ser almacenados (Monge et al., 2008). En un estudio 

realizado por Soto et al., (2006), reporta concentraciones de metales pesados 

de agua residual de una industria galvánica, que contiene zinc (720 mg/L), 

hierro (168 mg/L) y níquel (24 mg/L). Para ese tipo de agua, el tratamiento 

utilizado fue precipitación química, usando sosa para ajustar el pH y cloruro 

férrico como aditivo coagulante en un equipo de prueba de jarras, las 

condiciones de trabajo fueron: 9.5 minutos para el tiempo de floculación, 30 

rpm para la velocidad de agitación y 5.2 mL para la dosis de coagulante, 

alcanzando porcentajes de remoción por arriba del 90%. 

 

 

Intercambio Iónico 

 

El intercambio iónico se lleva a cabo entre un ion en fase acuosa y entre otro 

presente en fase sólida. Implica la transferencia de uno o más iones de la fase 

fluida al sólido por intercambio o desplazamiento de iones de la misma carga, 

que se encuentran unidos por fuerzas electrostáticas. Una de las ventajas del 
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intercambio iónico es que éste puede ser selectivo ya que los materiales 

pueden tener afinidad para cierto material. Los materiales más utilizados en el 

intercambio iónico son las resinas poliméricas y las zeolitas (Leyva et al., 

2004). En un estudio realizado por Leyva et al., (2001), se trabajó con zeolitas 

naturales (clinoptilolita) a concentraciones iniciales de los iones metálicos de 

100 mg/L. En este estudio se investigó el intercambio de algunos iones como el 

As3+ y Fe2+, reportando porcentajes de remoción entre 3.8 y 10%. También se 

realizó el intercambio para Pb2+, Cd2+ y Zn2+, reportando porcentajes de 

remoción de 72%, 34% y 23% respectivamente.     

 

Ósmosis inversa 

   

Se utiliza para la remoción de partículas, bacterias, coloides y macromoléculas 

orgánicas de la solución acuosa en las plantas de tratamiento de aguas. 

Convencionalmente se aplican los procesos de flujo cruzado, cuando son altas 

las tasas de corte en la superficie de la membrana. Esto se creó para evitar el 

ensuciamiento de las membranas de ultrafiltración o nanofiltración, ya que si se 

tiene una gran cantidad de contaminantes las membranas que se utilizan se 

pueden saturar más rápidamente. Este proceso elimina tanto cationes 

metálicos como especies aniónicas aunque presenta la desventaja de no ser 

selectivo (Zhao et al., 2002). En un estudio realizado por Dydo et al., (2005), se 

aplicó el proceso de osmosis inversa para la eliminación de boro, con 

concentraciones iniciales de 26 mg/L. Aplicando las siguientes condiciones 

experimentales a pH (8-11),  a una temperatura de 25ºC y a flujos de 60-110 

L/m2h, alcanzando porcentajes de recuperación de hasta un 50%.  

 

Flotación 

 

En el proceso de flotación, las distintas sustancias contaminantes son 

obligadas a colisionar y, finalmente, quedan atrapadas por el ascenso de aire 

(burbujas). Se trata de un proceso rentable para altas concentraciones  de 

sustancias contaminantes que permite tasas de carga alta. Sin embargo, la 

eficiencia de remoción puede ser limitada, ya que algunas sustancias no 

pueden mantenerse en la espuma en forma permanente adjunta a las burbujas 

y permanecer en el seno de la disolución o efluente (Blocher et al., 2003). En 

un estudio realizado por Blocher et al. (2003), se aplicó el proceso de flotación 

para el tratamiento de aguas residuales de la industria electrónica, que 

contenía metales como Cu2+,  Ni2+ y Zn2+, con concentraciones iniciales de 474, 

3.3 y 167mg/L respectivamente. Aplicando las siguientes condiciones 

experimentales pH (8-10), tiempo de operación de 48 horas, dosis de zeolita 8-

12mg/L, esas concentraciones se redujeron por debajo de los 0.05mg/L, 

alcanzando porcentajes de remoción por encima del 90%.     
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Adsorción 

 

Existen dos tipos de adsorción: i) fisisorción y ii) quimisorción. La diferencia 

fundamental entre ambas es que en el caso de la fisisorción la especie 

adsorbida conserva su naturaleza química mientras que durante la 

quimisorción la especie adsorbida sufre una transformación más o menos 

intensa para dar lugar a una especie distinta (García y Pérez, 2002). En el caso 

de los metales pueden ser adsorbidos de las dos maneras, la ventaja de la 

fisisorción es que los metales permanecen como átomos metálicos y forman 

enlaces más débiles que en el caso de la quimisorción (Vianey, 2009). Este 

método es muy popular debido a la simplicidad y bajo costo. El carbón activado 

se utiliza frecuentemente como adsorbente general de compuestos inorgánicos 

y orgánicos, los adsorbentes alternativos han sido desarrollados para mejorar 

la eficacia para  concentraciones muy bajas de contaminantes (Aguado et al., 

2009). Por  ejemplo en el estudio realizado por Aguado et al., (2009), se evaluó 

la adsorción con resinas para la remoción de metales (Cu2+, Pb2+, Cd2+, Zn2+ y 

Ni2+), en un sistema por lotes en un tiempo de 24 horas, con una concentración 

inicial de 100 mg/L presentando porcentajes de remoción entre 80 y 90%.        

 

Biosorción 

 

Otra de las alternativas más utilizadas es la adsorción por medio de 

microorganismos ya que pueden actuar como procesos convencionales para la 

recuperación de metales de soluciones industriales. Se refiere a las 

interacciones fisicoquímicas entre la biomasa microbiana y el metal pesado. 

Esta alternativa presenta algunas desventajas como son la difícil  separación 

final del efluente y la biomasa (Monge et al., 2008). Por ejemplo, Monge et al., 

(2008) realizaron pruebas de biosorción, que se llevaron a cabo en un sistema 

por lotes con una solución sintética de cobre a una concentración inicial de 50 y 

100 mgCu2+/ L, las cuales presentaron un 73% de remoción del Cu2+ en 75 

minutos.     

 

A continuación se presenta la Tabla 1.3 con las ventajas y desventajas de los 

tratamientos fisicoquímicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Proceso de intercambio  de iones metálicos empleando un material zeolítico producido con jales 
mineros. 

 

 

24 
 

 

 

Tabla 1.3  Ventajas y desventajas de los tratamientos fisicoquímicos. (Reyes et al., 2006) 

Método Ventajas Desventajas 

Precipitación  Simplicidad de Operación  La presencia de agentes orgánicos 

disminuye su rendimiento 

 Alto nivel de eliminación de 

metales pesados 

 No es selectivo 

 Bajo costo de operación  Se necesitan agentes coagulantes y 

floculantes para separar los metales del 

efluente 

 Generación de lodos con alto costo de 

tratamiento 

Intercambio 

Iónico 

 Es posible la eliminación de 

metales a muy bajas 

concentraciones 

 La presencia de sodio, calcio y magnesio 

disminuye su rendimiento debido a que 

pueden saturar la resina 

 Presentan alta selectividad  La posible competencia entre metales 

pesados y otros cationes 

 Es posible la recuperación 

de los metales por 

electrolisis 

 Las resinas no son muy tolerantes al 

cambio de pH y su precio es alto 

Ósmosis Inversa  Altos niveles de remoción  Mediana selectividad y tolerancia a 

cambios de pH 

 Es un proceso fácilmente 

automatizado 

 Bajo tiempo de vida en soluciones 

corrosivas 

 No hay cambio de la 

composición química de las 

aguas residuales 

 Requiere de presiones muy altas para su 

funcionamiento 

 Requiere de mantenimiento frecuente 

para evitar la saturación de la membrana 

 Alto costo por remplazar la membrana 

Adsorción  Altamente efectivo a muy 

bajas concentraciones del 

metal 

 El costo del adsorbente y su regeneración 

pueden ser muy altos 

 Fácil de operar  La capacidad de adsorción es altamente 

dependiente de pH 

 La recuperación de metales 

pesados es posible 

 Es necesario eliminar los materiales en 

suspensión antes de que el efluente sea 

tratado  El adsorbente puede ser 

regenerado 

 

La remoción de metales pesados de efluentes líquidos, por el mecanismo de 

intercambio iónico, ha sido bastante estudiado a partir de materiales 

convencionales, tales como resinas de intercambio, sin embargo  tienen la 

desventaja de tener alto costo (Leyva et al., (2001); Inglezakis, (2004); Pavón, 

(2000)). Otro material que se emplea para este propósito son las zeolitas 

naturales, las cuales han sido aplicadas en varios estudios como 

intercambiadores iónicos (Leyva et al., (2005); Mondale et al., (1995); 

Rodríguez, (2006), etc.). Sin embargo, podría darse el caso de que los 

yacimientos de zeolitas naturales sean sobre explotados. Una alternativa de 

mitigación de este problema es la utilización de zeolitas sintéticas de bajo costo 

y alta eficiencia con la finalidad de hacer factible económicamente el empleo de 

estas en el tratamiento de aguas contaminadas con metales.       
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1.2. Generalidades de las zeolitas sintéticas 

1.2.1. Definición de Zeolita 

 

Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados que poseen una estructura 

tridimensional. Esta estructura está formada por tetraedros de [AlO4]
5- y de 

[SiO4]
4- que están conectados por un átomo de oxígeno compartido entre los 

tetraedros. Cuando el tetraedro de [SiO4]
4- es sustituido por un tetraedro de 

[AlO4]
5-, aparece una carga negativa que es neutralizada por un catión llamado 

de compensación. Este catión de compensación suele ser un elemento alcalino 

o alcalinotérreo como Na+, K+, Ca2+ o Mg2+  (Wang et al., 2008). La fórmula 

estructural de una zeolita está basada en la celda unitaria cristalográfica, la 

cual puede ser representada como (Van Bekkum et al., 2001): 

 

Mx/nAlxSiyO2(x+y)wH20 

 

Donde: 

 M representa un catión intercambiable de valencia n y es generalmente 

un elemento del grupo I o II, aunque otro metal y cationes orgánicos 

pueden balancear la carga negativa creada por la presencia de Al en la 

estructura. 

 x es el número de Al 

 y es el número de Si 

 w son moléculas de H2O  

 

La estructura presenta canales y cavidades de dimensiones moleculares 

(Amstrongs, A°), en los cuales se encuentran los eventuales cationes de 

compensación, moléculas de agua u otros adsorbatos y sales. Este tipo de 

estructura microcristalina hace que las zeolitas  presenten una superficie 

interna extremadamente grande en relación a su superficie externa. La 

microporosidad de estos sólidos es abierta y la estructura permite la 

transferencia de materia entre el espacio intracristalino y el medio que lo rodea. 

Esta transferencia es limitada por el diámetro de los poros o cavidades 

(Giannetto, 1991).  

 

Una de las propiedades más importantes de las zeolitas es el intercambio 

iónico. El comportamiento del intercambio iónico de una zeolita depende de:  

 

 a) El tipo de estructura  

 b) El tamaño del ion y su carga  

 c) La densidad de carga de la zeolita  

 d) La concentración del ión en solución  
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Para el intercambio iónico binario en el que se involucran los iones A
XA+ 

y B
XB+

. 

La reacción química involucrada se puede expresar de la siguiente forma:  

 

      
          

          
          

    ………………………..…….………….Ecuación 1.1 

 

en donde:  
 
XA y XB  son las cargas de los cationes de intercambio A y B  

z y s      corresponden a los cationes en el material sólido (zeolita) y en 

solución, respectivamente (Olguín, 2002). 

 

 

 

1.2.2. Clasificación de las zeolitas  

 

Las zeolitas pueden clasificarse por su estructura, por el tamaño de poro y por 

su contenido de Si y Al. De acuerdo a Giannetto (1991), en la Tabla 1.4 se 

presenta la clasificación de las zeolitas por su tamaño de poros. 
 

Tabla 1.4  Clasificación de las zeolitas respecto al tamaño de poros (Giannetto, 1991). 

Zeolita Átomos de O que 

forman la abertura 

Diámetro de poro 

(Å) 

Ejemplos 

Poro extra grande 18 9 < θ MCM-9, VPI-5 

Poro grande 12 6 < θ < 9 Y, β, Ω 

Poro mediano 10 5 < θ < 6 ZSM-5, ZSM-11 

Poro pequeño 8 3 < θ < 5 Erionita, A 

 

Otra clasificación que hay es de acuerdo a su estructura, que está compuesta 

por una unidad básica o primaria de construcción tetraédrica de átomos de 

oxigeno alrededor de un átomo central que generalmente se trata de Si o Al. 

Dicha clasificación se presenta en la Tabla 1.5 
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Tabla 1.5  Clasificación estructural de las zeolitas (Giannetto, 1991). 

Grupo C4 
(Grupo de la 

Filipsita) 

  Grupo C8-T1 
(Grupo de la 
Mordenita) 

  Grupo C4 
(Grupo de la 

Filipsita) 

  

Zeolita TO4 Si/Al Zeolita TO4 Si/Al Zeolita TO4 Si/Al 

Li-ABW 8  Bikitaita 9  Linde 24  

Filipsita 16  Deschiardita 24  Rho 46  

Harmotoma 16  Epistildita 24  ZK5 96 1-3 

Gismondita 16  Ferrierita 36 4-7 Faujasita 192  

Na-P 16  Mordenita 48  Paulingita 672  

Amicita 16 1-3 ZSM-5 96 <20 Linde N 768  

Garronita 16  ZSM-11 96     

Yugawaralita 16        

Merlionita 32        

Grupo C4-C4 
(Grupo de la 

Analcita) 

  Grupo C6 
(Grupo de la 
Chabazita) 

  Grupo C4 
(Grupo de la 

Filipsita) 

  

Analcita 48  Sodalita 12  Brewsterita 16  

Leucita 48 1-3 Cancrinita 12  Heulantida 36 2.5-5 

Wairakita 48  Ofrenita 18  Stilbita 72  

A 48 1 Losod 24 2.5-4 Stellerita 72  

Grupo C4-T1 
(Grupo de la 

Natrolita) 

  Gmelinita 24  Bametita 72  

Edingtonita 10  Liotita 36  Grupo C8 
(Grupo de la 
Leumontita) 

  

Gonnardita 20  Chabazita 36  Laumontita 24 1-2 

Thomsonita 40 1-2 Mazzita 36     

Natrolita 40  Erionita 36     

Scolecita 40  Aghanita 48     

Mesolita 120  Levynita 54     

 (TO4): Número de tetraedros por celda unitaria,   (Si/Al): relación molar Si/Al en el grupo estructural 

 

1.2.3. Síntesis de  zeolitas 

 

Desde el punto de vista químico-estructural es factible obtener teóricamente 

por síntesis una gran variedad de sustancias zeolíticas, que dependerán de las 

concentraciones de silicio, aluminio y el catión de compensación, temperatura 

de síntesis, pH y tiempo de reacción, principalmente (Anpo, 2000; Bosch, 

1995). 

 

El mecanismo de formación de las estructuras de las zeolitas depende de 

muchos factores tales como la temperatura y la presión, la composición de la 

solución acuosa, la naturaleza de los cationes orgánicos e inorgánicos 
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presentes en el medio de la reacción, entre otros, (García y Pérez, 2002). Así, 

para un mismo gel de síntesis, la mezcla puede dejarse madurar a temperatura 

ambiente durante un cierto tiempo antes de llevarla a la temperatura de 

cristalización, como en el caso de la síntesis de zeolitas X o Y, o someterla 

directamente a la temperatura final, 60ºC para el caso de la zeolita P y puede 

ser agitada durante la cristalización, formando zeolita A, o dejarse estática, 

para formar zeolitas X e Y (Gianneto, 1991).  

 

Durante el proceso de síntesis de la zeolita se pueden diferenciar tres etapas 

durante la cristalización de zeolitas que se superponen en el tiempo, la 

nucleación, crecimiento y periodo de decaimiento de la concentración de las 

especies formadoras. También puede incluirse una etapa inicial de 

reorganización del gel de síntesis durante el calentamiento inicial (Corma, 

2002). 

 
Existen reactivos de grado analítico que se utilizan a nivel laboratorio, los más 

utilizados son soluciones de silicatos y aluminatos alcalinos que a la vez 

pueden ser productores de cationes de compensación. Sin embargo estos 

reactivos suelen ser muy costosos por lo que hoy en día se ha buscado utilizar 

otros materiales alternativos de menor costo. Con respecto a la literatura, se 

han reportado estudios donde utilizan materias primas con las características 

adecuadas para la síntesis, como jales mineros (Gaitán, 2008), cenizas 

volantes (Panday et al., (1985); Héquet et al., (2001); Somerset et al., (2007), 

residuos volcánicos (Novembre, et al., (2004)), lodos (Shih-Cheng Pan et al., 

2003), caolinita (Alkan et al., 2008), cáscara de avellana (Demirbas et al., 

2007).  Estos materiales no convencionales son residuos que se producen en 

distintos procesos industriales o naturales a los cuales se les puede dar un uso 

de acuerdo a su contenido de Si y Al. 

 
En un estudio realizado por Gaitán (2008) se determinó que los jales mineros 

de cobre presentaron una alta factibilidad para ser utilizados como materia 

prima en la elaboración de materiales de intercambio iónico como zeolitas 

sintéticas. Posteriormente fueron probados estos materiales con resultados 

satisfactorios ya que permitieron la remoción eficiente de  Cu2+ y NH4
+ 

presentes en agua en un tiempo de contacto de una hora con un porcentaje de 

remoción del 84% y 97% respectivamente.  

 

El proceso de síntesis de zeolitas con jales mineros de cobre fue optimizado 

por Mauricio (2010). En este estudio se determinaron los valores óptimos de los 

factores de síntesis de zeolita P, que fueron los siguientes: temperatura de 

reacción: 60ºC; tiempo de reacción: 66 horas; relación másica 0.18 g/L (fusión 

jal de cobre con hidróxido de sodio/agua). Mediante las anteriores condiciones 

fue posible la obtención de zeolita P con una CIC de 4.48 meq/g.  
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1.2.4. Usos de las zeolitas 

 

Existen tres usos principales de las zeolitas en la industria: catálisis, separación 

de gas e intercambiador de iones (Giannetto, 1991): 

 

 Catálisis: las zeolitas pueden promover una serie de reacciones 

catalíticas incluyendo ácido-base y reacciones de metal inducido. Las 

zeolitas también pueden usarse como soporte para metales activos o 

reactivos. Estas pueden ser utilizadas como catalizadores debido a que 

el tamaño de sus poros  ejercen una selectividad geométrica. Son 

extremadamente útiles como catalizadores para muchas reacciones 

importantes en química orgánica. Las reacciones más importantes son 

craqueo, isomerización y síntesis de hidrocarburos.  

 

Pueden ser utilizadas como catalizadores selectivos en cuanto a la 

forma, tanto por la selectividad del estado de transición o por exclusión 

de reactivos competidores en base al diámetro de la molécula. También 

se han utilizado como catalizadores de oxidación. Las reacciones tienen 

lugar dentro de los poros y cavidades de la zeolita, que permite un 

mayor grado de control del producto. Las zeolitas se utilizan 

ampliamente como catalizadores  en la refinación del petróleo, 

producción de combustibles e industria petroquímica.  

 

 Adsorción: La adsorción se define como la retención de las moléculas de 

un gas o de una sustancia en solución o en suspensión sobre la 

superficie de un sólido. Las zeolitas se utilizan en la adsorción de una 

gran variedad de compuestos debido a su alta área superficial superior a 

los 700 m2/g (García y Pérez, 2002), que depende de su volumen de 

poros y del diámetro de los poros y a su vez estos dependen de la 

estructura de la zeolita. Pueden remover agua a presiones parciales muy 

bajas, extraer compuestos químicos orgánicos volátiles de las corrientes 

de aire, separar isómeros y mezclar gases y pueden ser utilizadas como 

adsorbentes. Lo anterior incluye aplicaciones en secado, purificación y 

separación. 

 

 Intercambio de iones: los cationes dentro de los poros de la zeolita están 

unidos débilmente y preparados para intercambiarse con otros cationes 

cuando se encuentran en un medio acuoso. Esta propiedad permite su 

aplicación como ablandadores de agua, para la remoción de iones 

amonio y  metales pesados en aguas residuales y para la remoción de 

contaminantes radioactivos en aguas residuales (Leyva et al., 2005). 
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En la última década las zeolitas se han utilizado en el tratamiento de aguas 

residuales industriales, debido a las propiedades de intercambio catiónico que 

presentan. Dentro de éstas destacan varias zeolitas  de origen natural como 

por ejemplo la clinoptilolita y la chabazita. Sin embargo, la utilización de estas 

zeolitas, como materiales de intercambio iónico, puede resultar costosa. La 

utilización de una zeolita sintetizada con residuos, tales como los jales de 

cobre, resulta una opción interesante que puede disminuir los costos 

involucrados en la compra de material de intercambio iónico (Chutia et al., 

2009).      

 

1.3. Intercambio iónico 
 

1.3.1. Definición de intercambio iónico 

 

El intercambio iónico se lleva a cabo entre un ion en fase acuosa y entre otro 

en fase sólida. Implica la transferencia de uno o más iones de la fase fluida al 

sólido por intercambio o desplazamiento de iones de la misma carga que se 

encuentran unidos por fuerzas electrostáticas. Este intercambio es el resultado 

de la considerable diferencia de concentración entre la fase sólida y la fase 

líquida (Inglezaki, 2005). La función primordial de las operaciones de 

intercambio iónico es la remoción de especies iónicas de una solución por otra 

especie iónica con el propósito de concentrar un material deseado en un 

volumen pequeño o simplemente para la remoción de una sustancia no 

deseada (Halbinger, 2004). 

 

1.3.2. Factores de influencia del intercambio iónico 

 

El intercambio iónico depende de varios factores (Barrón Mateo O., 2003)  

 

 Naturaleza de los cationes: los intercambiadores iónicos fijan 

preferentemente los iones de mayor carga iónica, menor radio hidratado 

y mayor polarizabilidad (polarizabilidad: es la facilidad con que la nube 

electrónica de un ión se puede deformar por cargas vecinas). La 

deformación de la nube electrónica induce un  dipolo en el ion. La 

atracción entre el dipolo inducido y la carga próxima aumenta la fuerza 

del enlace del ión con la resina (Harris, 2001). 

 

 Temperatura: este factor es importante ya que a mayor temperatura el 

intercambio iónico se llevará con mayor eficiencia esto se debe a que 

las partículas a intercambiar se encuentran en mayor movimiento 

(proceso endotérmico). Sólo hay que verificar que el material de 
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intercambio no presente cambios en su estructura con el aumento de la 

temperatura.   

 

 Concentración de los cationes en solución: los cationes se 

intercambiarán con el material sólido hasta que el proceso llegue a un 

equilibrio. Si hay concentraciones bajas del ión, el proceso se llevará 

completamente con porcentajes de remoción altos y si se encuentran 

altas las concentraciones, el proceso presentará porcentajes de 

remoción bajos. 

 

 Características estructurales del material de intercambio: Depende de la 

estructura interior del material, su forma y su tamaño. Así como las 

características del ion a intercambiar, su carga y el total de iones a 

intercambiar.  
 

1.3.3. Zeolitas como principales intercambiadores 

 

Las zeolitas cuentan con varias propiedades una de las principales es el 

intercambio iónico. El intercambio iónico es una magnitud que da una medida 

de la cantidad de equivalentes de un catión que es capaz de retener por 

determinada masa de zeolita (Rodríguez y Rodríguez, 1997; Inglezakis, 2005). 

 

La relación molar Si/Al de la zeolita es el principal factor ya que este valor 

permite establecer la capacidad de intercambio iónico teórica. La cantidad de 

aluminio presente está ligado directamente con la capacidad de intercambio 

iónico de una zeolita, por lo tanto, a una baja relación Si/Al, se tendrá una baja 

capacidad de intercambio iónico, es decir, cuanto menos átomos de aluminio 

haya, habrá menos cationes intercambiables (Olguín, 2002).        

1.3.4. Modelos del proceso de intercambio iónico 

 

1.3.4.1. Modelos Cinéticos 

 

Los modelos cinéticos sirven para comprender los procesos de adsorción e 

intercambio iónico en términos de la constante de velocidad. Por otra parte 

sirve para determinar las condiciones óptimas de funcionamiento para un 

proceso por lotes a gran escala. Los modelos aplicados en este estudio son de 

pseudo- primer Orden, pseudo-segundo Orden y  Elovich (Meissam et al., 

2009).  

 

I. Modelo de pseudo- primer Orden: o modelo de Lagergren de primer–orden 

que describe la rapidez de adsorción e intercambio iónico basado en la 
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capacidad de adsorción sugiere que el proceso de intercambio iónico es 

controlado por la difusión en la superficie (Meissam et al., 2009). 

 

Expresión del modelo de pseudo- primer orden es la siguiente:  

 

                   
  

     
  ……………………………………….……………Ecuación 1.2 

     
Para obtener los valores de las constantes qe y K1 se tiene graficar log (qe-q) vs 

1/t.  

Donde:  

K1=m,  y es la constante de velocidad de pseudo-primer orden (1/min)  

qe= capacidad de adsorción al equilibrio (mg/g)  

 

II. Modelo de pseudo-segundo Orden: Este modelo describe el comportamiento 

de reacciones químicas de adsorción. Si el modelo lineal presenta buen 

ajuste de correlación de R2 cercano a uno, el proceso de adsorción puede 

ser descrito como quimisorción.  

 

La expresión del modelo de pseudo- segundo orden es la siguiente: 

 
 

  
 

 

  
   

  
 

  
 ………………………………………….………………………...……….Ecuación 1.3  

 
Donde:  

qe=1/m, provienen de la gráfica de t/qt Vs t. 

k2=m2/b, e la constante de velocidad de pseudo-segundo orden, g/mg-min.  

 

III. Modelo de Elovich, esta ecuación cinética es otra ecuación de velocidad 

basada en la capacidad de adsorción (Meissam et al., 2009). Se emplea 

para determinar la cinética de quimisorción de gases sobre sólidos, pero 

también se utiliza para describir la adsorción de contaminantes en 

soluciones acuosas. Otro de los usos para los que se puede empleado para 

describir la cinética de adsorción de sistemas inorgánicos (Figueroa et al., 

2008).  

 

Expresión del modelo de Elovich es el siguiente: 

 

   
 

 
       

 

 
     ………………………………………………………..….……..Ecuación 1.4 

    

Donde:  

α y β provienen de la gráfica de ln t Vs. qt,  
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    qt  masa del ion adsorbido (mg/g) 

α   velocidad de adsorción inicial (mg/ g min) 

β  constante de desorción (g/mg) 

t  tiempo (min)  

1.3.4.2. Modelos de Isotermas 

 

Para construir una isoterma se considera la fracción equivalente del ion de 

intercambio en solución (Ce) como función de la fracción equivalente del mismo 

en la zeolita (qe). La distribución de equilibrio entre los iones, el adsorbente y la 

solución son importantes en la determinación de la máxima capacidad de 

adsorción y para poder describir el equilibrio de distribución de un soluto entre 

las fases líquido y sólido. Los modelos aplicados comúnmente son: Langmuir, 

Freundlich y Dubinin Radushkevich (Al-Anber, 2007; Meissam et al., 2009; 

Mendoza et al., 2005). 

 

I. Isoterma de Langmuir. Este modelo no lineal basado en un equilibrio cinético 

de primer orden que asume que todos los puntos de adsorción tienen la 

misma afinidad por las moléculas de adsorbato, debido a que todos los sitios 

de unión en la superficie tienen una energía uniforme de adsorción (Romero 

et al., 2007). Y que la adsorción ocurre en una monocapa 

(estequiométricamente) en la superficie homogénea del sólido (Mendoza et 

al., 2005). La expresión no linealizada de la Isoterma de Langmuir es la 

siguiente: 

 

   
     

       
……………………….……………………….……………………..…….... Ecuación 1.5 

 

 Una forma de la expresión linealizada de esa ecuación es la siguiente: 
 
 

  
 

 

  
  

 

   
 

 

  
  ………………………………………………………………………..Ecuación 1.6 

 
 
  

  
 

  

  
  

 

   
 ………………………………………………………………..…...……..Ecuación 1.7 

 

Donde: 

qc = cantidad de metal adsorbido por unidad de masa del material, a un tiempo 

―t‖ (mMol/g) 

Qo = cantidad máxima de metal que formaría una monocapa completa por 

unidad de masa del material, (mMol/g) 

Cf = concentración de metal en la disolución al alcanzarse el equilibrio (mMol/L) 

b = constante relativa de entalpía de adsorción (L/mMol) 
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II. Isoterma de Freundlich. La isoterma de Freundlich propone que la cantidad 

de sustancia adsorbida sobre la superficie del adsorbente es proporcional a 

la concentración en la fase gas o líquida (Valdés, 2008). A diferencia del 

modelo de Langmuir, el modelo de Freundlich asume una distribución 

energética heterogénea para la activación de los sitios de unión en la 

superficie con la iteración entre las moléculas del adsorbente. Como 

resultado, los sitios con una afinidad fuerte son los que se ocupan primero 

(Romero et al., 2007). La expresión de la Isoterma de Freundlich es la 

siguiente: 

 

     
 

 
 …………………………………………………………………………………..Ecuación 1.8 

La expresión linealizada: 

 
                 …………………………………………………………….…..Ecuación 1.9 

 
Donde: 

 k y n = constantes de Freundlich 

k  = Cte. de adsorción 

n = Intensidad de adsorción, la cual está relacionada con la afinidad ó fuerza de 

unión.  

k y 1/n = son determinados de la pendiente e intercepción resultantes de la 

gráfica de lnqc vs ln Cf. 

 

III. Dubinin-Radushkevich (DR). Este modelo describe el equilibrio de 

distribución de un soluto entre las fases líquida y sólido. La forma linealizada 

de la ecuación o modelo de DR puede escribirse de la forma siguiente: 

 

              …………………………………………..……..……..………..…Ecuación 1.10 

 

Donde: 

qe: es la cantidad del ion metálico adsorbido en el equilibrio  

: un constante relacionado con la energía de la adsorción  

qm: la capacidad de saturación teórica 

: es el potencial Polanyi, igual a RTln(1+1/Ce) 

 

Al hacer la gráfica de lnqe vs 2, se debe obtener una línea recta, con m=K 

(mol2/KJ2) y la intersección al eje b=qm (mg/g). La energía libre de adsorción 

(E), cambia cuando un ion es transferido del seno de la solución hacia la 

superficie del sólido. 

 

  
 

    
…………………..……………………………………….………………….…Ecuación 1.11 
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El valor de E es útil para estimar el tipo de adsorción. Si el intervalo oscila de 8-

16 (kJ/mol) la remoción se produce por intercambio iónico, si el valor de E es 

menor a 8 (KJ/mol) se tiene una fisisorción (fuerzas de Vander Waals) y si el 

valor de E es mayor de 16 KJ/mol se tiene adsorción química. 

Por otra parte, para estudiar el intercambio de más de un metal en solución y 

un intercambiador sólido se pueden utilizar los modelos modificados ya que 

estos toman en cuenta la competencia de los iones para ocupar los lugares 

disponibles. La forma más sencilla de representar sistemas con parámetros 

múltiples es haciendo una predicción mediante ecuaciones matemáticas que 

contienen parámetros únicos obtenidos a partir de la isoterma para el caso del 

intercambio de un solo metal en solución (Pagnanelli et al., 2002). A 

continuación se describen estos modelos modificados. 

IV. Langmuir Modificada. El modelo de Langmuir se puede extender para 

poder describir un sistema multi-metal y es representado por la siguiente 

expresión: (Baig et al., 2009). 

  

     
  
     

        
 
    

………………………………………………………………………..Ecuación 1.12 

Donde: 

      capacidad de adsorción en el equilibrio del absorbato ―i‖ en el sistema. 

           concentraciones de los absorbatos en el equilibrio. 

            contantes de adsorción de Langmuir de cada componente individual. 

  
   capacidad de adsorción de Langmuir del adsorbato individual equivalente 

a   . 

V. Freundlich Modificado. El modelo de Freundlich extendido o modificado a 

sistemas binarios puede ser representado por la siguiente expresión: (Baig 

et al., 2009) 

               
 
    

    
………………………………….………………............Ecuación 1.13 

Donde para un sistema binario las isotermas se pueden escribir de la siguiente 
manera: 
 
  

  
 

 

  
      …………………….……………………………………..………....Ecuación 1.14 

  

  
 

 

  
      ……………………….……………………………………..………....Ecuación 1.15 

     
  

    
 

 

    
……………………..…………………………………………….……..Ecuación 1.16 

Y donde aij es el coeficiente de competencia: 

            
 

   
 ……………………………………………………………….…..……….Ecuación 1.17 
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Donde: 

         contantes de Freundlich del sistema de un solo componente. 

         capacidad al equilibrio y la concentración de equilibrio de cada 

componente ―i‖ respectivamente. 
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Capítulo 2 Metodología Experimental 
 
A lo largo del presente capítulo se describe la metodología experimental utilizada en 

las pruebas de remoción de metales utilizando la zeolita P sintetizada a partir de jales 

mineros. 

2.1. Materiales y reactivos 
 

2.1.1. Zeolita 

 

Se trabajó con un material de intercambio iónico (zeolita P), sintetizada por el 

proceso fusión-hidrotermal alcalino. Este material se sintetizó utilizando como 

materia prima un jal minero de la industria del beneficio del cobre. Previamente 

a las pruebas, se determinó que el material zeolítico tiene aproximadamente 

94% de zeolita P, lo demás son impurezas tales como sales de hierro 

(hidróxidos principalmente) y silicato de sodio. La capacidad de intercambio 

catiónico (CIC)  de esta zeolita fue de 4.28 meq/g, mediante el intercambio con 

iones NH4
+ (Mauricio, 2010).  

   

2.1.2. Reactivos para ajuste de pH 

 

Para ajustar el pH de las disoluciones se empleó ácido nítrico (HNO3) grado 

analítico con una pureza del 97.9%. Para controlar el pH se utilizó una solución 

0.25M de ácido nítrico (HNO3) grado analítico  con una pureza del 97.9% 

marca Baker. Esto se utilizó para mantener el pH de las disoluciones en un 

intervalo comprendido de 5.3 a 5.7 ya que a pH menor a este intervalo, la 

zeolita pierde iones de Al y también puede haber competencia por iones H+ en 

lugar de los iones a intercambiar, por ende puede disminuir su capacidad de 

intercambio iónico. A pH altos se pueden formar precipitados de sales de los 

metales y no podría evaluarse en sí la remoción de los metales mediante 

intercambio iónico, sino que también podría ocurrir la precipitación de los 

metales en forma de hidróxidos. Además a pH alto la estabilidad química de la 

zeolita disminuye y la estructura de ésta puede destruirse perdiendo su 

cristalinidad.  

 

2.1.3.  Reactivos para las pruebas de intercambio iónico de 

metales 

 

Para las pruebas de remoción de metales se utilizaron los siguientes reactivos: 

nitrato de plomo (PbNO3) marca Realyt’s Productos Químicos con una pureza 

del 99.0%, sulfato de cadmio (CdSO4 8H2O) marca REASOL con una pureza 

del 98.0%, sulfato cúprico (CuSO4 5H2O) marca J. T. Baker con una pureza del 
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100%, sulfato ferroso (FeSO4 7H2O) marca J. T. Baker con una pureza del 

99.4%. 

2.1.4. Técnicas analíticas utilizadas en el desarrollo 

experimental 

 

Para la cuantificación de hierro (II) se utilizó el test de hierro marca Merck, que 

contiene un reactivo Fe-1(tioglicolato). Debido a que todos los iones hierro se 

reducen a iones hierro (II) éstos, en medio amortiguado con el reactivo Fe-1, 

forman con un derivado de triazina un complejo violeta rojizo que se determina 

fotométricamente con un espectrofotómetro NOVA 60 de la marca Merck, con 

un intervalo de medición de 0.005-5 mg/L.  

 

Para la cuantificación de cobre (Cu2+) se utilizó un test de cobre marca Merck, 

este test sólo determina los iones cobre (II), ya que en medio amoniacal los 

iones cobre (II) forman con cuprizona un complejo azul que se determina 

fotométricamente con un espectrofotómetro NOVA 60 de la marca Merck, con 

un intervalo de medición de 0.02-6 mg/L. 

 

Para la cuantificación de la concentración de Cd2+ y Pb2+ se utilizó el método 

analítico NMX-AA-051-SCFI-2001, Análisis de agua- determinación de metales 

por Absorción Atómica en aguas naturales, potables, residuales y residuales 

tratadas- método de prueba utilizando un espectrofotómetro de absorción 

atómica.   

 

2.2. Diseño experimental para las pruebas de intercambio iónico 

 

Las técnicas estadísticas de diseños experimentales son de gran utilidad ya 

que reducen la variabilidad de las pruebas, el tiempo para desarrollarlas y el 

número de experimentos necesarios para obtener información útil que permite 

establecer las condiciones de mayor eficiencia en los procesos estudiados 

(Kavak, 2009). El diseño experimental que se utilizó para las pruebas de 

remoción de metales, utilizando zeolita P sintetizada con jales de cobre, fue un 

diseño experimental de tipo central compuesto con dos factores 

experimentales: tiempo de contacto y concentración inicial del metal y, como 

variable de respuesta, el porcentaje de remoción. 

 

El número de experimentos se calculó de la siguiente manera: 

 

          .....................................................................................................Ecuación 2.1 
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Donde: 

N= número de experimentos a realizar  

k= número de factores 

nc= número de réplica del experimento o punto central (valores intermedios de 

los valores extremos de las variables). Para dos factores y dos repeticiones el 

número de experimentos a realizar es: 
 

              ………...……………………………………..…………….….Ecuación 2.2 

Donde cada factor tuvo cinco niveles reales y codificados. La siguiente tabla 

muestra los valores reales de las condiciones experimentales para cada valor 

codificado. 
Tabla 2.1  Valores codificados y reales de los parámetros evaluados en las pruebas de 
intercambio iónico para el cadmio. 

 

Factores 

Niveles 

-1.41 -1 0 1 1.41 

A=tiempo de contacto (min) 10 43.7 125 206.3 240 

B=Concentración inicial del metal, (mg/L) 22.48 52.11 123.6 195.2 224.8 

 
 

Los valores de concentración inicial para cada metal se seleccionaron de 

acuerdo a lo reportado en la literatura (Vaca et al., (2000); Leyva et al., (2001); 

Pitcher et al., (2004); Rosales, (2003); Karsten, (2004); Abdul, (2009); RETC, 

(2006); Ríos et al., (2008); Hyon, (2009)). Se tomaron los valores máximos y 

mínimos que presentaron los efluentes de acuerdo a los estudios revisados. 

Con estos valores y con ayuda del programa estadístico Statgraphics Centurion 

XV, se construyó la matriz de experimentos con los factores experimentales y 

sus niveles de tratamiento. 

 

Para las pruebas de intercambio iónico de Cd2+, Pb2+, Cu2+ y Fe2+, se realizaron 

10 experimentos con su duplicado. En seguida se presentan los diseños 

experimentales para cada metal estudiado. 

 

Diseño experimental para los metales individualmente 

 

La matriz de experimentos fue básicamente la misma para todas las pruebas 

realizadas en el presente estudio, es decir para las pruebas de remoción de 

Cd2+, Pb2+, Cu2+ y Fe2+, sólo varió la concentración para cada uno de estos 

metales. Enseguida se presenta la matriz de experimentos con los valores 

codificados y reales. 

Las pruebas de remoción de metales en mezcla se realizaron para evaluar la 

selectividad que tiene la zeolita para diferentes metales evaluados. La matriz 

de experimentos se construyó realizando una revisión bibliográfica para 
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determinar los intervalos máximos y mínimos de cada una de los factores 

experimentales, tiempo de contacto, y concentración inicial de cada metal. 
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Tabla 2.2  Matriz de experimentos con los valores codificados y reales para cada metal de estudio.  

 
 

Bloque 

 
 

Experimento 

Valores 
codificados 

 
Tiempo 

Valores 
codificados  

 
Concentración 

 
Cd

2+ 
 

Pb
2+ 

 
Cu

2+ 
 

Fe
2+ 

Tiempo Concentración Tiempo Concentración Tiempo Concentración Tiempo Concentración 

(min) (mg/L) ( min) (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L) 

1 1 0 0 125 123.6 125 227.9 125 415 125 440 

1 2 1 -1 206 52.1 206 96.1 206.3 142.8 206 256.2 

1 3 -1 1 43 195.2 43 359.8 43.7 687.2 43 623.8 

1 4 0 0 125 123.6 125 227.9 125 415 125 440 

1 5 1 1 206 195.2 206 359.8 206.3 687.2 206 623.8 

1 6 1.41 0 240 123.6 240 227.9 240 415 240 440 

1 7 0 1.41 125 224.8 125 414.4 125 800 125 700 

1 8 -1.41 0 10 123.6 10 227.9 10 415 10 440 

1 9 0 -1.41 125 22.5 125 41.4 125 30 125 180 

1 10 -1 -1 43 52.1 43 96.1 43.7 142.8 43 256.2 

2 11 0 0 125 123.6 125 227.9 125 415 125 440 

2 12 1 -1 206 52.1 206 96.1 206.3 142.8 206 256.2 

2 13 -1 1 43 195.2 43 359.8 43.7 687.2 43 623.8 

2 14 0 0 125 123.6 125 227.9 125 415 125 440 

2 15 1 1 206 195.2 206 359.8 206.3 687.2 206 623.8 

2 16 1.41 0 240 123.6 240 227.9 240 415 240 440 

2 17 0 1.41 125 224.8 125 414.4 125 800 125 700 

2 18 -1.41 0 10 123.6 10 227.9 10 415 10 440 

2 19 0 -1.41 125 22.5 125 41.4 125 30 125 180 

2 20 -1 -1 43 52.1 43 96.1 43.7 142.8 43 256.2 
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El diseño experimental que se utilizó para las pruebas de remoción de mezclas 

de metales, utilizando la zeolita P sintetizada, fue un diseño experimental tipo 

central compuesto con tres factores experimentales, tiempo de contacto, 

concentración inicial del metal 1 y concentración inicial del metal 2. La variable 

de respuesta fue el porcentaje de remoción. El número de experimentos se 

calculó de la siguiente manera: 

 

          ………………………………..………………...…………………….Ecuación 2.3 

 

Donde: 

N= número de experimentos a realizar  

k= número de factores 

nc= número de réplica del experimento o punto central (valores intermedios de 

los valores extremos de las variables) 

 

Para tres factores y dos repeticiones el número de experimentos a realizar es: 

 

              ………………………………………….……………………..Ecuación 2.4 

 

Donde cada factor tiene cinco niveles reales y codificados. Las tablas muestran 

los valores reales de las condiciones experimentales para cada valor codificado 

de cada mezcla de metales. 

 

Tabla 2.3  Valores codificados y reales para las pruebas de intercambio iónico de la mezcla Cd-
Pb. 

Factores -1.68 -1 0 1 1.68 

Tiempo (min) 10 56 125 193 240 

Concentración [Cd] (mg/L) 1.20 31.3 75.60 119.8 150 

Concentración [Pb] (mg/L) 3 53.0 126.50 199.9 250 

 
Tabla 2.4  Valores codificados y reales para las pruebas de intercambio iónico de la mezcla Cu-
Fe. 

Factores -1.68 -1 0 1 1.68 

Tiempo (min) 10 56 125 193 240 

Concentración, [Fe] (mg/L) 3.4 263 646 1028 1288 

Concentración,  [Cu] (mg/L) 5.5 38 86 133 166 

 

Diseño experimental para las mezclas de metales 

 

Para el caso de las mezclas de metales con ayuda del programa estadístico 

Statgraphics Centurion XV, se construyó la matriz de experimentos con los 
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valores codificados y reales de cada combinación de niveles. Enseguida se 

presenta el diseño experimental para las mezclas Cd2+- Pb2+ y Cu2+- Fe2+. 
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Tabla 2.5  Matriz de experimentos con los valores codificados y reales para las pruebas de remoción de metales en mezcla
 
empleando zeolita sintetizada con 

jales mineros. 
Bloque Experimento Concentración 

cadmio 
Concentración 

plomo 
Tiempo Cd

2+
-Pb

2+ 
Cu

2+
-Fe

2+ 

Concentración 
[Cd

2+
] (mg/L) 

Concentración 
[Pb

2+
] (mg/L) 

Tiempo 
(min) 

Concentración 
[Fe

2+
] (mg/L) 

Concentración 
[Cu

2+
] (mg/L) 

Tiempo 
(min) 

1 1 0 -1.68 0 75 3 125 646 5 125 

1 2 -1 -1 1 31 53 193 263 38 193 

1 3 -1.68 0 0 1 126 125 3 86 125 

1 4 -1 1 1 31 199 193 263 133 193 

1 5 0 0 1.68 75 126 240 646 86 240 

1 6 1.68 0 0 150 126 125 1288 86 125 

1 7 1 1 1 119 199 193 1028 133 193 

1 8 1 1 -1 119 199 56 1028 133 56 

1 9 -1 1 -1 31 199 56 263 133 56 

1 10 0 0 -1.68 75 126 10 646 86 10 

1 11 1 -1 -1 119 53 56 1028 38 56 

1 12 1 -1 1 119 53 193 1028 38 193 

1 13 0 1.68 0 75 250 125 646 166 125 

1 14 0 0 0 75 126 125 646 86 125 

1 15 0 0 0 75 126 125 646 86 125 

1 16 -1 -1 -1 31 53 56 263 38 56 

2 17 0 -1.68 0 75 3 125 646 5 125 

2 18 -1 -1 1 31 53 193 263 38 193 

2 19 -1.68 0 0 1 126 125 3 86 125 

2 20 -1 1 1 31 199 193 263 133 193 

2 21 0 0 1.68 75 126 240 646 86 240 

2 22 1.68 0 0 150 126 125 1288 86 125 

2 23 1 1 1 119 199 193 1028 133 193 

2 24 1 1 -1 119 199 56 1028 133 56 

2 25 -1 1 -1 31 199 56 263 133 56 

2 26 0 0 -1.68 75 126 10 646 86 10 

2 27 1 -1 -1 119 53 56 1028 38 56 

2 28 1 -1 1 119 53 193 1028 38 193 

2 29 0 1.68 0 75 250 125 646 166 125 

2 30 0 0 0 75 126 125 646 86 125 

2 31 0 0 0 75 126 125 646 86 125 

2 32 -1 -1 -1 31 53 56 263 38 56 
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2.3. Sistemas y técnicas experimentales 
 

2.3.4. Pruebas de intercambio iónico 

 

En el estudio realizado por Mauricio (2010), se empleó la zeolita P sintetizada a 

partir de jales mineros para remover cobre del agua, encontrando resultados en 

los cuales se pudo remover el ion Cu2+ obteniendo porcentajes de remoción de 

hasta un 60%. Por lo que se pretende, se pretende continuar con el estudio y 

evaluar el potencial de aplicación de esta zeolita como intercambiador iónico 

para la remoción de Cd2+, Pb2+, Cu2+ y Fe2+ presentes en agua. Para realizar 

las pruebas de intercambio iónico se utilizaron disoluciones que se prepararon 

a las concentraciones establecidas en el diseño experimental para cada caso 

(pruebas con un solo metal y pruebas con mezclas binarias de metales, Tabla 

2.2 y 2.5 respectivamente).                                                        

 

2.3.4.1. Remoción de Cd2+, Pb2+, Cu2+ y Fe2+ 

 

Las pruebas de remoción de cada metal de manera individual se llevaron a 

cabo en matraces Erlenmeyer de polimetilpentano de 250 mL. Se preparó una 

disolución del metal de estudio con una concentración de 10,000 mg/L del 

metal (disolución madre). A partir de la disolución madre, se prepararon 

diluciones a distintas concentraciones de cada metal. La dosis de zeolita fue 

de 2 g/L. Se colocó 0.1 g de zeolita en 50 mL de la disolución del metal de 

acuerdo a la concentración inicial indicada por el diseño experimental. El pH 

se mantuvo entre 5.3 a 5.7 controlándolo con la solución 0.25M de HNO3. 

Todas las pruebas se realizaron por duplicado colocando los reactores batch 

(matraces erlenmeyer) en un agitador orbital a una velocidad de 300 rpm. A 

determinado tiempo, establecido en el diseño experimental, se tomó una 

alícuota para determinar la concentración residual del metal. 

 

La medición de la concentración residual del metal se realizó de la siguiente 

manera: se separó el sólido del líquido mediante centrifugación en una 

centrífuga marca SOLBAT modelo C-600 a 3000 rpm durante 3 minutos.  

 
 Para el caso de cobre y hierro se aplicó la siguiente metodología: 
 
Terminado el tiempo de intercambio para cada experimento, se separó el sólido 

del líquido mediante centrifugación en una centrífuga marca SOLBAT modelo 

C-600 a 3000 rpm durante 3 minutos. La concentración final de la fase líquida 

se determinó fotométricamente, utilizando un test de cobre (II) y hierro 

respectivamente.  
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2.3.4.2. Pruebas de la mezcla  Pb2+-Cd2+ 

 

Las pruebas de remoción se llevaron a cabo en matraces Erlenmeyer de 

polimetilpentano. Se prepararon ambas soluciones de sulfato de cadmio 

(CdSO4) y nitrato de plomo (Pb(NO3)2) con una concentración de 10,000 mg/L. 

A partir de la solución, se prepararon diluciones a distintas concentraciones de 

acuerdo al diseño experimental (Tabla 2.6).  

 
Tabla 2.6  Diseño experimental de la mezcla Pb

2+
- Cd

2+
. 

Experimento Tiempo 
(min) 

Concentración    
Cd

2+
  (mg/L) 

Concentración     
Pb

2+
  (mg/L) 

1 125.0 75.60 3.0 

2 193.4 31.36 53.07 

3 125.0 1.20 126.50 

4 193.4 31.36 199.93 

5 240.0 75.60 126.50 

6 125.0 150.0 126.50 

7 193.4 119.84 199.93 

8 56.6 119.84 199.93 

9 56.6 31.36 199.93 

10 10.0 75.60 126.50 

11 56.6 119.84 53.07 

12 193.4 119.84 53.07 

13 125.0 75.60 250.0 

14 125.0 75.60 126.50 

15 125.0 75.60 126.50 

16 56.6 31.36 53.07 

17 125.0 75.60 3.0 

18 193.4 31.36 53.07 

19 125.0 1.20 126.50 

20 193.4 31.36 199.93 

21 240.0 75.60 126.50 

22 125.0 150.0 126.50 

23 193.4 119.84 199.93 

24 56.6 119.84 199.93 

25 56.6 31.36 199.93 

26 10.0 75.60 126.50 

27 56.6 119.84 53.07 

28 193.4 119.84 53.07 

29 125.0 75.60 250.0 

30 125.0 75.60 126.50 

31 125.0 75.60 126.50 

32 56.6 31.36 53.07 
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Se empleó una dosis constante en todos los experimentos de 2 g/L de zeolita, 

esta dosis se fijó de acuerdo a estudios revisados en la literatura. Es decir, se 

pesó 0.1 g de zeolita y se colocó en un matraz Erlenmeyer de 250 mL de 

polimetilpentano a éste se le agregaron 50 mL de solución de sulfato de cadmio 

y nitrato de plomo a la concentración inicial indicada en el diseño experimental. 

El pH se mantuvo entre 5.3 a 5.7 controlándolo con la solución 0.25M de HNO3. 

Mantener este intervalo de pH es importante ya que si disminuye por debajo de 

4, la estructura de la zeolita podría colapsarse, es decir, perdería su 

cristalinidad. Por otra parte, si el pH es superior a 6 podrían precipitar los iones 

metálicos (Qui et al., (2009)).  Las muestras se prepararon por duplicado y se 

colocaron en un agitador orbital oscilatorio a 300 rpm durante los diferentes 

tiempos de exposición. Terminado el tiempo de intercambio para cada 

experimento, se separó el sólido del líquido por centrifugación (centrífuga 

marca SOLBAT modelo C-600) a 3000 rpm durante 3 minutos. La fase líquida 

fue analizada. 

 

2.3.4.3. Pruebas de la mezcla  Cu2+-Fe2+ 

 

Las pruebas de remoción se llevaron a cabo en matraces Erlenmeyer. Se 

prepararon ambas soluciones de sulfato cúprico (CuSO4 5H2O) y sulfato ferroso 

(FeSO4 7H2O) con una concentración de 10,000 mg/L. A partir de la solución, 

se prepararon diluciones a distintas concentraciones de acuerdo el diseño 

experimental. Se empleó una dosis constante en todos los experimentos de 2 

g/L de zeolita, es decir, se pesó 0.1 g de zeolita y se colocó en un matraz 

Erlenmeyer de 250 mL. A este se le agregaron 50 mL de solución de sulfato 

cúprico y sulfato ferroso de acuerdo a la concentración inicial indicada por el 

diseño experimental (Tabla 2.7). El pH se mantuvo entre 5.3 a 5.7 

controlándolo con la solución 0.25M de HNO3.  

 

Las muestras para la remoción se prepararon por duplicado y se colocaron en 

un agitador orbital oscilatorio a 300 rpm durante los diferentes tiempos de 

exposición.  

 

Terminado el tiempo de intercambio para cada experimento, se separó el sólido 

del líquido mediante centrifugación (centrífuga marca SOLBAT modelo C-600) 

a 3000 rpm durante 3 minutos. La concentración final de la fase líquida se 

determinó fotométricamente, utilizando un test de hierro (II) y cobre (II). 
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Tabla 2.7  Diseño experimental de la mezcla Cu
2+

- Fe
2+

.   

 

Experimento Tiempo 
(min) 

Concentración     
Cu

2+
  (mg/L) 

Concentración     
Fe

2+
  (mg/L) 

1 125.0 5.57 646.09 

2 193.4 38.19 263.96 

3 125.0 86.04 3.43 

4 193.4 133.88 263.96 

5 240.0 86.04 646.09 

6 125.0 86.04 1288.75 

7 193.4 133.88 1028.22 

8 56.6 133.88 1028.22 

9 56.6 133.88 263.96 

10 10.0 86.04 646.09 

11 56.6 38.19 1028.22 

12 193.4 38.19 1028.22 

13 125.0 166.50 646.09 

14 125.0 86.04 646.09 

15 125.0 86.04 646.09 

16 56.6 38.19 263.96 

17 125.0 5.57 646.09 

18 193.4 38.19 263.96 

19 125.0 86.04 3.43 

20 193.4 133.88 263.96 

21 240.0 86.04 646.09 

22 125.0 86.04 1288.75 

23 193.4 133.88 1028.22 

24 56.6 133.88 1028.22 

25 56.6 133.88 263.96 

26 10.0 86.04 646.09 

27 56.6 38.19 1028.22 

28 193.4 38.19 1028.22 

29 125.0 166.50 646.09 

30 125.0 86.04 646.09 

31 125.0 86.04 646.09 

32 56.6 38.19 263.96 
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Capítulo 3 Resultados 
 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de 

remoción de metales con la zeolita sintetizada con jales mineros de cobre. A 

partir de los resultados se construyeron modelos matemáticos estadísticos que 

permitieron calcular nuevos datos que se analizaron con base en modelos de 

Isotermas (Langmuir y Freundlich) y modelos cinéticos (pseudo-primer, pseudo 

segundo orden). A continuación se presentan los resultados obtenidos. 

 

3.1 Pruebas de remoción de iones individuales de los iones 

metálicos 

 

 

Los resultados obtenidos de acuerdo al diseño de experimentos  se presentan 

a continuación.  

 

 Cobre 

La Tabla 3.1 presenta los resultados de las pruebas de remoción de Cu2+ con 

la zeolita,  así como en la figura 3.1 se muestra el comportamiento del 

porcentaje de remoción de Cu2+ en estas pruebas. El mayor porcentaje de 

remoción se obtuvo en el experimento 9, (92%) con las siguientes condiciones: 

tiempo de contacto: 125 minutos; concentración inicial de Cu2+= 30 mg Cu2+/L. 

En un estudio realizado por Mauricio (2010) en el que se utilizó el método 

clásico (prueba y error) para realizar pruebas de intercambio iónico y no un 

diseño de experimentos,  para concentraciones iniciales bajas de cobre (30 

mg/L), obtuvo porcentajes similares a los obtenidos en este estudio (90%). Lo 

mismo ocurrió para concentraciones altas (800 mg/L) debido a que se obtuvo 

un porcentaje de remoción de 25% en ambos estudios. Estos resultados 

mostraron que el diseño de experimentos permite obtener resultados similares 

a los del método de prueba y error o de variación de un factor a la vez. Esto 

podría aplicar para los otros iones metálicos con que se trabajó, siempre y 

cuando se elijan las condiciones de trabajo adecuadas (tiempo de contacto y 

concentración), además que el diseño de experimentos reduce el número de 

experimentos a realizar.          
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Tabla 3.1  Combinaciones y resultados de remoción  de Cu
2+ 

con el material zeolítico (zeolita P 
94%, 2 g/L) para cada experimento de intercambio iónico. 

Experimento Tiempo 
(min) 

Concentración 
Inicial Cu

2+ 

(mg/L) 

% Remoción Concentración  
residual Cu

2+ 

(mg/L) 

Capacidad de 
intercambio 

(meq/g)) 

1 125 415 39.5 251.07 3.95 

2 206 142.8 58.9 58.69 0.92 

3 43 687.2 36.8 434.31 6.84 

4 125 415 38.7 254.39 4.00 

5 206 687.2 48.2 355.96 5.60 

6 240 415 43.4 234.89 3.70 

7 125 800 24.36 605.12 9.52 

8 10 415 30.3 289.25 4.55 

9 125 30 92.8 2.16 0.03 

10 43 142.8 45.8 77.39 1.22 

11 125 415 40.3 247.75 3.90 

12 206 142.8 57.5 60.69 0.96 

13 43 687.2 37.4 430.18 6.77 

14 125 415 39.8 249.83 3.93 

15 206 687.2 49.6 346.34 5.45 

16 240 415 44.1 231.98 3.65 

17 125 800 25.4 596.8 9.39 

18 10 415 31.2 285.52 4.49 

19 125 30 92.1 2.37 0.04 

20 43 142.8 46.3 76.68 1.21 

 

Para el caso de la remoción de Cu2+ con la zeolita, el máximo porcentaje de 

remoción fue del 92% aproximadamente, con una capacidad de intercambio 

baja de 0.04 meq/g y una concentración residual de Cu2+ de 2.26 mg/L, dicha 

concentración se encuentra dentro del límite permisible (15 mg/L promedio 

diario) que establece la Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996. 

Cabe mencionar que el máximo porcentaje de remoción se obtuvo para el 

experimento de menor concentración inicial, lo que explica la capacidad de 

intercambio baja, como resultado de este mismo experimento. Por otra parte, 

no se descarta que a mayor tiempo de contacto y a una concentración inicial de 

Cu2+ también mayor, se podrían obtener mayores porcentajes de remoción 

para este metal o bien, otra alternativa es aplicar una mayor dosis de zeolita. 

Sin embargo al aumentar el tiempo de contacto sería poco factible 

técnicamente la utilización de esta zeolita en una planta de tratamiento debido 

a que los tiempos de residencia en las columnas de intercambio iónico serian 

muy prolongados, por lo que una alternativa sería aumentar la dosis de zeolita. 

En la Figura 3.1 se presentan los datos  del porcentaje de remoción de Cu2+ 

con la zeolita evaluada y la capacidad de intercambio que presentó en cada 
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   Resultados    

prueba del diseño de experimentos. También en la Figura 3.1 se observa que 

en la mayoría de los experimentos se obtuvieron porcentajes de remoción entre 

un 20 y un 60%, además se presentan las capacidades de intercambio. En un 

estudio realizado por Ouki et al., (1997), reportaron una capacidad de 

intercambio de 0.12 meq/g, para una zeolita natural clinoptilolita y utilizando 

condiciones similares de experimentación que las utilizadas en esta tesis. De 

acuerdo a estos resultados, en comparación con los obtenidos en este estudio, 

se puede determinar que tiene una mayor capacidad de intercambio la zeolita 

utilizada en este trabajo (0.92 - 9.4meq/g). Dichos porcentajes representan una 

remoción parcial de Cu2+ y lo deseado sería que se obtuviera mayores 

porcentajes.  

Cabe mencionar que se obtuvieron altas capacidades de intercambio para el 

caso de los iones metálicos de hierro (6 meq/g) y cobre (9.5 meq/g),  mayores 

a las que presenta la zeolita P con el ion amonio (4.28 meq NH4
+/g). (Qiu et al., 

2008).  

Este comportamiento se puede explicar con ayuda de estudios, donde realizan 

el proceso de intercambio iónico. Los investigadores proponen que se está 

llevando a cabo la adsorción de los cationes de metales pesados debido a la 

reacción superficial con la terminal de los grupos hidroxilo en la zeolita, así 

como la combinación de cargas positivas del metal y cargas negativas en la 

superficie de la zeolita.  

La reacción en la superficie puede ser descrita de la siguiente manera: 

                        ………………………..……………….Ecuación 3.1 

                ………………………………………….…………….…..Ecuación 3.2 

 

                   ……………………………………………….……..Ecuación 3.3 

 

        
         

          ……………………...…………………..Ecuación 3.4 

 

Donde M(z) es el catión en la estructura cristalina de la zeolita, MOH+ es el 

catión del metal divalente hidrolizado y Mn+ en solución acuosa.   

Las Ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3, representan la reacción en la superficie 

(adsorción) y la Ecuación 3.4 representa el mecanismo de intercambio iónico 

(Qiu et al., (2008)). De acuerdo a lo mencionado anteriormente se pueden 

llevar a cabo ambos procesos de adsorción e intercambio iónico para metales, 

por consecuencia  las capacidades de intercambio resultaron ser mayores para 

el caso de los iones metálicos cobre y hierro respecto a la obtenida con el ión 

amonio.       
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Figura 3.1  Gráfica de porcentaje de remoción de Cu
2+

 y CI (meq/g) vs No. de experimento. 

 

 Cadmio 

Las pruebas de remoción de Cd2+ se realizaron con base en un diseño 

experimental de tipo central compuesto. El número de experimentos realizados 

fue de 10, con su correspondiente réplica como se muestra en la Tabla 3.2.  

Tabla 3.2  Porcentaje de remoción de Cd
2+

 y capacidad de intercambio  del material zeolítico 
(zeolita P 94%, 2 g/L) para cada experimento de intercambio iónico. 

Experimento Tiempo 
(min) 

Concentración 
Inicial Cd

2+
 

(mg/L) 

% Remoción Concentración 
residual, (mg/L) 

Capacidad de 
intercambio 

(meq/g) 

1 125 123.6 96.85 3.89 1.07 

2 206 52.1 99.10 0.46 0.46 

3 43 195.2 76.16 46.53 1.32 

4 125 123.6 97.77 2.75 1.08 

5 206 195.2 94.61 10.52 1.64 

6 240 123.6 98.21 2.21 1.08 

7 125 224.8 94.31 12.79 1.89 

8 10 123.6 99.30 0.86 1.09 

9 125 22.5 99.33 0.15 0.20 

10 43 52.1 96.65 1.74 0.45 

11 125 123.6 96.87 3.86 1.07 

12 206 52.1 99.26 0.38 0.46 

13 43 195.2 69.23 60.06 1.20 

14 125 123.6 96.32 4.54 1.06 

15 206 195.2 94.37 10.98 1.64 

16 240 123.6 98.89 1.37 1.09 

17 125 224.8 98.31 3.79 1.97 

18 10 123.6 96.87 3.86 1.07 

19 125 22.5 99.38 0.13 0.20 

20 43 52.1 96.87 1.63 0.45 
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   Resultados    

 
Salvo para concentraciones iniciales superiores a 195.2 mg Cd2+/L y tiempos 

de contacto de 43 minutos, se puede observar que en general se encontraron 

valores de porcentajes de remoción de Cd2+, por encima del 99%. Estos 

resultados son muy similares a los reportados en un estudio realizado por 

Pitcher et al., (2004), donde trabajó con zeolita P y ion cadmio, obteniendo 

porcentajes de remoción entre 98 y 99%; sin embargo cabe mencionar que la 

dosis de zeolita utilizada por Pitcher fue mayor (10 g/L) en comparación con 

este estudio (2 g/L), para el caso de la concentración del ion metálico fue 

menor (25 µg/L) y el tiempo de contacto en este caso de 10 minutos. 

Adicionalmente se puede observar en el experimento 8 y 18 que al minuto 10 y 

a una concentración de 123 mg/L se obtienen porcentajes de remoción entre 

97 y 99%. En comparación con los resultados obtenidos en este estudio con los 

obtenidos por Pitcher (2004), podemos mencionar que la zeolita utilizada en 

este trabajo arrojó resultados más satisfactorios ya que se trabajó a 

concentraciones más altas y con menores dosis de zeolita.  

 

Sin embargo, de acuerdo a la NOM-002-SEMARNAT-1996, el límite máximo 

permitido para Cd2+ en aguas residuales es de 0.5 mg/L, sólo para los  

experimentos 9, 2 y sus réplicas, se logró estar por debajo del límite. Para los 

casos donde no se alcanzaron concentraciones de Cd 2+ permitidas, una 

alternativa sería aumentar la dosis de zeolita.  

 

Para los demás experimentos, la concentración de Cd2+ residual en las pruebas 

no satisface los requerimientos establecidos por la normatividad mexicana por 

lo que se considera que se podrían alcanzar concentraciones por debajo de lo 

establecido aumentando la dosis de zeolita. Otra alternativa sería estudiar a 

qué tiempo se alcanza el equilibrio de intercambio con el fin de conocer si se 

puede  aumentar el tiempo de contacto entre la disolución y la zeolita para 

alcanzar los valores de concentraciones residuales requeridos por la 

normatividad.  Este tiempo se podría calcular con los modelos de cinéticas que 

se calcularon en este estudio. 

 

En la Figura 3.2 se muestra la variación del porcentaje de remoción de Cd2+ y 

la capacidad de intercambio (CI). En esta gráfica se puede apreciar que para la 

mayoría de los experimentos se alcanzaron porcentajes de remoción mayores 

al 90%, a excepción de dos de ellos. Para el caso de los valores de CI se 

encuentran entre 0.2 y 1.97 meq/g. En un estudio realizado por Pavón et al., 

(1995), trabajando con zeolita natural clinoptilolita se obtuvo una capacidad de 

intercambio de 2.18 meq/g, lo que indica que se tiene una preferencia 

ligeramente mayor, para el valor más alto de la zeolita utilizada en esta tesis, 

por la zeolita natural clinoptilolita. En un estudio realizado por Ouki et al., 

(1997), se obtuvo una capacidad de intercambio de 0.06 meq/g, para una 
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zeolita natural clinoptilolita a condiciones similares a las utilizada en este 

estudio. De acuerdo a estos resultados en comparación con los obtenidos en 

este estudio podemos apreciar que la capacidad de intercambio la zeolita 

utilizada en este trabajo fue significativamente superior ya que se alcanzaron 

capacidades de hasta 1.97 meq/g.       

 

. 
Figura 3.2  Gráfica de porcentaje de remoción de Cd

2+
 y CI (meq/g) vs No. de experimento. 

 

 Plomo 

En la Tabla 3.2 se muestran las combinaciones y porcentajes de remoción para 

la pruebas de intercambio iónico de Pb2+ con la zeolita, así también en la 

Figura 3.2 se muestra el comportamiento del porcentaje de remoción de Pb2+ y 

de CI. En comparación con un estudio realizado por Pitcher et al., (2004), en el 

que trabajando con una zeolita P y ion plomo se obtuvieron porcentajes de 

remoción mayores al 98%, los cuales fueron muy similares a los obtenidos en 

este estudio; sin embargo cabe mencionar que la dosis de zeolita utilizada en 

ese estudio fue significativamente mayor (10 g/L) en comparación a la utilizada 

en este estudio (2 g/L). Además, la concentración del ion metálico del estudio 

de Pitcher et al., (2004), fue menor (50 µg/L) y el tiempo de contacto de 10 

minutos. Para este estudio se puede observar en el experimento 8 y 18 que al 

minuto 10 y a una concentración de 228 mg/L se obtuvieron porcentajes de 

remoción mayores al 99%. En comparación con los resultados obtenidos en 

este estudio con los obtenidos por Pitcher et al., (2004), se puede decir que la 

zeolita utilizada en este trabajo permitió obtener resultados satisfactorios ya 

que se pudo trabajar a concentraciones más altas y a menores dosis de zeolita. 

Es importante mencionar que los experimentos 2 y 3 obtuvieron concentración 

de Pb2+ residual por encima del valor límite establecido por la Norma Oficial 

Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996 que es de 1 mg/L. 
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De acuerdo a la Tabla 1.2, donde se reportan las concentraciones de Pb2+ para 

aguas residuales industriales, el valor máximo reportado es de 60 mg/L, que 

corresponde a un agua residual generada en una planta de acumuladores 

(ANDESAPA, 1994). Con el anterior valor y de acuerdo a las pruebas 

realizadas en este estudio, el tratamiento de este tipo de aguas con la zeolita 

estudiada podría estar por debajo del valor límite establecido por la 

normatividad para el caso de Pb2+; aunque los tiempos de contacto para 

alcanzar valores residuales por debajo de 1 mg/L, tendrían que ser mayores a 

125 min, por lo que una alternativa sería aumentar la dosis de zeolita, sin 

embargo se tendría que probar lo anterior ya que el agua residual 

anteriormente mencionada puede contener otros metales y estos entrar en 

competencia con el ion Pb2+ en el proceso de intercambio iónico con la zeolita.     

 

Tabla 3.3  Porcentaje de remoción  de Pb
2+ 

y capacidad de intercambio del material zeolítico 
(zeolita P 94%, 2 g/L) para cada experimento de intercambio iónico. 

Experimento Tiempo 
(min) 

Concentración  
Inicial Pb

2+ 
(mg/L) 

% Remoción Concentración 
residual 
 (mg/L) 

Capacidad de 
intercambio  

(meq/g) 

1 125 227,9 99.96 0.091 1.10 

2 206 96.1 93.58 6.170 0.43 

3 43 359.8 97.77 8.024 1.70 

4 125 227.9 99.57 0.980 1.10 

5 206 359.8 99.89 0.396 1.73 

6 240 227.9 99.96 0.091 1.10 

7 125 414.4 99.89 0.456 2.00 

8 10 227.9 99.75 0.570 1.10 

9 125 41.4 98.57 0.592 0.20 

10 43 96.1 99.95 0.048 0.46 

11 125 227.9 99.96 0.091 1.10 

12 206 96.1 99.96 0.038 0.46 

13 43 359.8 99.77 0.828 1.73 

14 125 227.9 99.69 0.706 1.10 

15 206 359.8 99.89 0.396 1.73 

16 240 227.9 99.82 0.410 1.10 

17 125 414.4 99.97 0.124 2.00 

18 10 227.9 99.84 0.365 1.10 

19 125 41.4 98.74 0.522 0.20 

20 43 96.1 99.82 0.173 0.46 

 

Enseguida se presenta la gráfica para observar el comportamiento del valor del 

porcentaje de remoción de Pb2+ con la zeolita. En la Figura 3.3  se observa que 

en la mayoría de los experimentos se obtuvieron porcentajes de remoción por 
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encima del 97%. En un estudio realizado por Pavón et al., (1995), trabajando 

con zeolita natural clinoptilolita se obtuvo una capacidad de intercambio de 1.78 

meq/g, similares a las obtenidas en este estudio. Por otra parte, en un estudio 

realizado por Ouki et al., (1997), donde obtuvo una capacidad de intercambio 

0.05 meq/g, trabajando con zeolita natural clinoptilolita a condiciones similares. 

De acuerdo a estos resultados en comparación con los obtenidos en este 

estudio se puede determinar que la zeolita utilizada en este trabajo tiene una 

mayor capacidad de intercambio ya que se alcanzan capacidades de hasta 2 

meq/g.        

 

Figura 3.3  Gráfica de porcentaje de remoción de Pb
2+

 y CI (meq/g) vs No. de experimento. 

 Hierro 

En la Tabla 3.4 se presentan los resultados de las pruebas de remoción de 

Fe2+ con la zeolita. En la Figura 3.4 se muestra el comportamiento del 

porcentaje de remoción de Fe2+.  

Para las pruebas, el mayor porcentaje de remoción de Fe2+ obtenido fue de 

aproximadamente de 70%, con una concentración inicial de 180 mg/L y un 

tiempo de contacto de 125 min. Si se quisieran obtener menores 

concentraciones de Fe2+ en un agua residual se podría proponer un arreglo en 

serie de dos columnas empacadas con esta zeolita. Esto provocaría un 

aumento en la dosis de zeolita y de tiempo de contacto entre la solución del 

metal y la zeolita, lo que traería como consecuencia mayor tiempo de contacto 

y por lo tanto mayores gastos de operación. En Ecuador existe la Norma Oficial 

Ecuatoriana de calidad ambiental y descarga de efluentes: recurso agua,  en 

esta norma existen valores generales para descarga de efluentes, por ejemplo: 

para el sistema de alcantarillado que es de 25 mg/L y para cuerpos de agua 

dulce el cual es de 10 mg/L, debido a que este ion metálico es bioacumulable, 

se puede acumular en los organismos de los seres vivos y puede resultar 

dañino en grandes cantidades (Ruiz, 2009). Otro problema que ocasiona la 
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presencia de hierro en agua a concentraciones elevadas, es la coloración rojiza 

y el sabor metálico.  

    

Tabla 3.4  Porcentaje de remoción  de Fe
2+ 

y capacidad de intercambio del material zeolítico 

(zeolita P 94%, 2 g/L) para cada experimento de intercambio iónico. 

Experimento Tiempo 
(min) 

Concentración 
inicial Fe

2+ 
(mg/L) 

% Remoción Concentración residual 
Fe

2+ 
(mg/L) 

Capacidad 
de 

intercambio 
(meq/g) 

1 125 440 35.27 284.81 2.78 

2 206 256.2 58.55 106.19 2.69 

3 43 623.8 33.25 416.38 3.71 

4 125 440 36.34 280.10 2.86 

5 206 623.8 42.05 361.49 4.70 

6 240 440 40.22 263.03 3.17 

7 125 700 48.04 363.72 6.02 

8 10 440 20.65 349.14 1.63 

9 125 180 72.25 49.95 2.33 

10 43 256.2 31.64 175.13 1.45 

11 125 440 36.13 281.02 2.85 

12 206 256.2 58.18 107.14 2.67 

13 43 623.8 37.35 390.81 4.17 

14 125 440 38.49 270.64 3.03 

15 206 623.8 41.08 367.54 4.59 

16 240 440 35.05 285.78 2.76 

17 125 700 51.96 336.28 6.51 

18 10 440 22.58 340.64 1.78 

19 125 180 68.06 57.49 2.19 

20 43 256.2 43.64 144.39 2.00 

 

En la Figura 3.4 se puede observar que el porcentaje de remoción de Fe2+ se 

situó entre un 20 y un 72%. Las capacidades de intercambio se encontraron en 

un intervalo de 1.4 a 6 meq/g en comparación con un estudio realizado por 

Pavón et al., (1995), trabajando con zeolita natural clinoptilolita (4.95 meq/g), 

con una capacidad de intercambio similar a la zeolita utilizada en este estudio, 

se obtuvo una capacidad de intercambio 0.87 meq hierro/g de zeolita, menor a 

las obtenidas en este estudio.   
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Figura 3.4  Gráfica de porcentaje de remoción de Fe
2+

 y CI (meq/g) vs No. de experimento. 

 

 Mezcla de Cd2+-Pb2+ 

Para el caso de las pruebas de remoción de metales en mezclas binarias Cd2+-

Pb2+, se presentan los resultados de remoción de estos metales con la zeolita 

consultar anexo 2. 

 

En las pruebas de remoción de mezclas de Cd2+-Pb2+ las mayores capacidades 

de intercambio se obtuvieron para el Pb2+ (Tabla 3.6). Este comportamiento se 

podría explicar de acuerdo al principio de Le Chatelier, el cual establece que el 

hecho de que un catión esté en mayor concentración, puede provocar una 

tensión en el sistema la cual será contrarrestada con el desplazamiento del 

equilibrio hacia el otro lado del sistema, es decir, en la zeolita. Considerando 

que el intercambio iónico se lleva cabo mediante la siguiente reacción: 

 

      
           

   
       
            

           
    ………...…………....……………Ecuación 3.5 

Donde: 
 XA+  y  XB+  son las cargas de los cationes  
z y s indican si los cationes están ligados con la zeolita o en solución. 
 
Se espera que este principio se confirme ya que cuando exista una mayor 

concentración de un catión en la solución, éste se intercambie en mayor 

proporción por otros cationes presentes en la zeolita.   
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En la Tabla 3.6 se puede apreciar la cantidad de meq intercambiados por 

gramo de zeolita para cada metal en las pruebas realizadas. En esta tabla se 

observa que cuando la concentración de un metal es mayor, la cantidad de 

meq intercambiados es mayor respecto al otro metal que se encuentra 

presente en la solución en menor concentración, este comportamiento se lleva 

a cabo  de acuerdo al principio de Le Chatelier, que menciona ―que cuando 

exista una mayor concentración de los cationes o de un catión en la solución‖, 

éste se intercambie en mayor proporción por cationes disponibles en la zeolita. 

Sin embargo, para los experimentos 7, 8, 10, 14, 15, 23, 24, 26, 30 y 31, 

cuando los meq iniciales para ambos cationes son muy similares, existe una 

preferencia por el Pb2+, es decir la cantidad de meq intercambiados de Pb2+ es 

mayor respecto a la cantidad de meq intercambiados de Cd2+. Este 

comportamiento se puede dar debido a las propiedades del ion metálico a 

intercambiar tales como el radio iónico, la carga, electronegatividad, número de 

coordinación y peso atómico (Tabla 3.5). 

 

De acuerdo a la estructura de la zeolita P, ésta tiene cavidades de dimensiones 

moleculares (4.5 x 3.1Å). Con base en los datos de la Tabla 3.5, tanto el Cd2+ 

como el Pb2+ entran sin un impedimento estérico por sus dimensiones. Sin 

embargo, ya que ambos cationes son divalentes se intercambiará cada ion de 

éstos por dos iones de Na+ originalmente presentes en la zeolita. Aunque se 

desconocen las posiciones atómicas que conforman a la estructura de la zeolita 

P, la distancia que hay entre dos sitios ocupados por el Na+ es tal que el ion de 

mayor radio iónico evaluado, es decir el Pb2+, alcanza a estabilizar más 

adecuadamente la estructura de la zeolita. Se considera por lo tanto que el ion 

Cd2+, de menor radio iónico, no alcanza a compensar electrostáticamente a dos 

tetraedros por la separación que hay entre éstos.  

   

Tabla 3.5  Propiedades físico-químicas de Cd
2+ 

y Pb
2+ 

Propiedad  físico-química  Metal 

Cd
2+ 

Pb
2+ 

Peso atómico (g/mol) 112.41 207.2 

Valencia 2 (+) 2 (+) 

No. Coordinación 4 4, 6 

Radio iónico (Å) 0.97 1.19 

Electronegatividad (kJ/mol) 1.69 1.9 
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De acuerdo con lo establecido por Pérez et al., (2008), el ion que tenga un 

mayor valor de electronegatividad, tendrá mayor facilidad  para intercambiarse 

ya que cuenta con electrones no apareados por lo que se encuentra inestable y 

éste buscará la estabilidad enlazándose a átomos de oxígeno de la red 

cristalina de la zeolita P.  

 

En la Tabla 3.6 se presentan las concentraciones iniciales en meq/L y  los 

meq/g intercambiados de cada metal en cada prueba, de esta manera se 

puede observar mejor la selectividad de la zeolita P por el ion Pb2+. En ésta 

tabla también se aprecia que los meq/g intercambiados son más para el caso 

del ion Pb2+.  

 

La selectividad puede ser el resultado de varios factores, un factor es el marco 

estructura de la zeolita. Las dimensiones del canal formado por las unidades 

tetraédricas que componen la zeolita, debe ser suficientemente grande para 

permitir el paso de iones metálicos (Álvarez et al., 2003).  

 

Otro factor son las propiedades específicas del metal en cuestión, es decir, 

entre mayor radio iónico y  peso atómico se tenga, se tendrá una mayor 

selectividad de la zeolita por estos iones (Irha et al., 2009). Esto se debe a que 

si el radio iónico es mayor, el radio de hidratación es menor ya que es 

inversamente proporcional, y de acuerdo a esta propiedad el ion con menor 

radio de hidratación entrará con mayor facilidad por las cavidades de las 

zeolitas, en cambio un ion con un menor radio iónico tendrá un mayor radio de 

hidratación y este para poder entrar a las cavidades de las zeolitas necesitará 

perder al menos algunas moléculas de agua de hidratación de los iones 

solvatados (Álvarez et al., 2003). De acuerdo al peso atómico debido al ion de 

mayor peso atómico, se tendrá una mayor densidad de carga y por la tanto una 

mayor fuerza de atracción hacia la zeolita.  
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   Resultados    

      

Tabla 3.6  Resultados de remoción de la mezcla binaria Cd
2+

-Pb
2
. 

Experimento Tiempo 
(min) 

Concentración 
inicial Cd

2+
 

(mg/L) 

Concentración 
inicial Pb

2+
 (mg/L) 

meq de Cd
2+

 
intercambiados/g 

meq de Pb
2+

 
intercambiados/g 

1 125 1.24 0.03 0.59 0.01 

2 193 0.51 0.51 0.26 0.25 

3 125 0.02 1.22 0.01 0.61 

4 193 0.51 1.93 0.25 0.96 

5 240 1.24 1.22 0.58 0.60 

6 125 2.45 1.22 0.89 0.58 

7 193 1.96 1.93 0.81 0.96 

8 56 1.96 1.93 0.59 0.96 

9 56 0.51 1.93 0.25 0.96 

10 10 1.24 1.22 0.49 0.60 

11 56 1.96 0.51 0.88 0.25 

12 193 1.96 0.51 0.81 0.25 

13 125 1.24 2.42 0.58 1.17 

14 125 1.24 1.22 0.54 0.60 

15 125 1.24 1.22 0.58 0.60 

16 56 0.51 0.51 0.26 0.25 

17 125 1.24 0.03 0.59 0.01 

18 193 0.51 0.51 0.25 0.25 

19 125 0.02 1.22 0.01 0.61 

20 193 0.51 1.93 0.25 0.96 

21 240 1.24 1.22 0.56 0.59 

22 125 2.45 1.22 0.81 0.58 

23 193 1.96 1.93 0.90 0.96 

24 56 1.96 1.93 0.56 0.96 

25 56 0.51 1.93 0.25 0.96 

26 10 1.24 1.22 0.45 0.60 

27 56 1.96 0.51 0.87 0.24 

28 193 1.96 0.51 0.87 0.25 

29 125 1.24 2.42 0.49 1.16 

30 125 1.24 1.22 0.56 0.60 

31 125 1.24 1.22 0.54 0.60 

32 56 0.51 0.51 0.25 0.25 

 

En la Figura 3.5 se aprecia el comportamiento de la capacidad de intercambio  

para la mezcla Cd2+-Pb2+. En ésta se puede observar que el ion Pb2+ tiene 

mayores capacidades de intercambio que el ion Cd2+. Y de acuerdo a estos 

resultados se identifica la selectividad por el ion Pb2+. En comparación con un 
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estudio realizado por Pavón et al., (1995), en donde obtuvo capacidades de 

intercambio de 0.05 meq/g y 0.31 meq/g de cadmio y plomo respectivamente, 

obteniendo mejores capacidades de intercambio para ambos metales en este 

estudio, los cuales se aprecian en la Figura 3.5.    

 

Figura 3.5  Gráfica de capacidad de intercambio vs No. de experimento. 

 

 Mezcla Cu2+-Fe2+ 

Los resultados de las pruebas de remoción de metales en mezclas binarias 

Cu2+-Fe2+ con zeolita P, se encuentran en el anexo 2. 

 

En este apartado se presentan los resultados de la mezcla Cu2+-Fe2+, donde 

las mayores capacidades de intercambio se obtuvieron para el ion Cu2+. 

Aplicando el mismo criterio que se utilizó para analizar los resultados de la 

mezcla Cd2+-Pb2+ con zeolita P, se aprecia que se cumplió el principio de Le 

Chatelier, es decir cuando en la mezcla la concentración del ion Cu2+ o Fe2+ era 

mayor, este se intercambiaba en mayor proporción por los iones Na+ presentes 

en la zeolita.  

 

En la Tabla 3.7 se presenta la cantidad de meq intercambiados para cada 

metal en las pruebas realizadas. En esta Tabla se observa que cuando la 

concentración de un metal es mayor, la cantidad de meq intercambiados es 

mayor respecto al otro metal que está presente en la solución en menor 

concentración. Esto también sucede de acuerdo al principio de Le Chatelier, 

que establece que cuando existe una mayor concentración de los cationes o de 

un catión en la solución, éste se intercambie en mayor proporción por cationes 

disponibles en la zeolita. 
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   Resultados    

 

Tabla 3.7  Resultados de la remoción de la mezcla binaria Cu
2+

-Fe
2+

. 

Experimento Tiempo 
(min) 

Concentración 
inicial Fe

2+
 

(meq/L) 

Concentración 
inicial Cu

2+
 

(meq/L) 

meq de Fe
2+

 

intercambiados/g 

meq de Cu
2+

 

intercambiados/g 

1 125 23.14 0.17 0.95 0.06 

2 193 9.45 1.20 1.57 0.58 

3 125 0.12 2.70 0.05 1.33 

4 193 9.45 4.21 3.29 1.76 

5 240 23.14 2.70 4.41 1.10 

6 125 46.15 2.70 2.33 0.90 

7 193 36.82 4.21 2.56 1.17 

8 56 36.82 4.21 3.41 1.42 

9 56 9.45 4.21 1.96 1.66 

10 10 23.14 2.70 0.45 0.99 

11 56 36.82 1.20 8.85 0.58 

12 193 36.82 1.20 7.92 0.50 

13 125 23.14 5.24 3.87 1.88 

14 125 23.14 2.70 3.83 1.14 

15 125 23.14 2.70 3.13 1.10 

16 56 9.45 1.20 1.93 0.58 

17 125 23.14 0.17 1.72 0.03 

18 193 9.45 1.20 2.35 0.58 

19 125 0.12 2.70 0.05 1.15 

20 193 9.45 4.21 2.39 1.64 

21 240 23.14 2.70 3.54 0.94 

22 125 46.15 2.70 4.90 0.94 

23 193 36.82 4.21 0.68 1.30 

24 56 36.82 4.21 2.05 1.37 

25 56 9.45 4.21 2.15 1.72 

26 10 23.14 2.70 0.29 1.20 

27 56 36.82 1.20 8.74 0.57 

28 193 36.82 1.20 8.95 0.59 

29 125 23.14 5.24 3.99 1.53 

30 125 23.14 2.70 1.85 1.14 

31 125 23.14 2.70 3.91 1.07 

32 56 9.45 1.20 2.51 0.26 

 

De acuerdo a la estructura de la zeolita P, ésta tiene cavidades de dimensiones 

moleculares (3.1 Å x4.5Å) (Baerlocher et al., 2001). Con base en los datos de 

la Tabla 3.8, tanto el Cu2+ como el Fe2+ entran sin un impedimento estérico 

ocasionado por sus dimensiones (K.S. Hui et al., 2005). Sin embargo, ya que 

ambos cationes son divalentes se intercambiará cada ion de éstos por dos 
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iones de Na+ originalmente presentes en la zeolita. En comparación con los 

radios iónicos de Cd2+ y Pb2+ éstos son de mayor tamaño que los de Cu2+ y 

Fe2+.   

 

Considerando que el ion de menor radio iónico, no puede compensar 

electrostáticamente a dos tetraedros por la lejanía de éstos, es por eso que los 

porcentajes de remoción para el Cu2+ y el Fe2+,  son menores en comparación 

con los otros dos metales de estudio. En función de  las propiedades 

específicas del metal en cuestión (radio iónico y peso atómico) (Irha et al., 

2009), se tendrá una mayor selectividad la zeolita por iones metálicos de mayor 

radio iónico y un mayor peso atómico.        

 
Tabla 3.8  Propiedades físico-químicas de Cu

2+
 y Fe

2+
   

Propiedad  físico-química  Metal 

Cu
2+ 

Fe
2+ 

Peso atómico (g/mol) 63.54 55.84 

Carga Valencia 2 2 

Radio iónico (Å) 0.69 0.64 

Electronegatividad (kJ/mol) 1.9 1.8 

 

En la Figura 3.6 se puede observar el comportamiento de la capacidad de 

intercambio  para la mezcla Cu2+-Fe2+. En ésta se puede observar que el ion 

Fe2+ tiene mayores capacidades de intercambio que el ion Cu2+. Sin embargo,  

en la Tabla 3.9 se observa que las concentraciones residuales son mayores 

para el ion Fe2+, esto se debe a que las concentraciones iniciales son mucho 

mayores para el ion Fe2+ que para el ion Cu2+.   

 

Figura 3.6  Gráfica de porcentaje de remoción de Cu-Fe vs No. de experimento. 
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   Resultados    

Tabla 3.9  Concentraciones residuales de la mezcla binaria Fe
2+

- Cu
2+

 después de tratamiento 
con zeolita P (producida con jales mineros). 

Experimento Concentración residual 
[Fe

2+
] (meq/L) 

Concentración residual 
[Cu

2+
] (meq/L) 

1 21.23 0.06 

2 6.32 0.04 

3 0.02 0.06 

4 2.88 0.70 

5 14.33 0.52 

6 41.50 0.90 

7 31.71 1.88 

8 30.01 1.38 

9 5.53 0.90 

10 22.24 0.73 

11 19.14 0.05 

12 20.98 0.20 

13 15.41 1.48 

14 15.48 0.43 

15 16.88 0.52 

16 5.59 0.04 

17 19.69 0.12 

18 4.75 0.05 

19 0.02 0.41 

20 4.68 0.94 

21 16.06 0.82 

22 36.37 0.83 

23 35.46 1.61 

24 32.74 1.48 

25 5.15 0.78 

26 22.56 0.30 

27 19.34 0.07 

28 18.93 0.02 

29 15.17 2.18 

30 19.44 0.43 

31 15.32 0.58 

32 4.44 0.68 

 

Después de obtener los resultados de las capacidades de intercambio y la  

remoción de metales, como siguiente paso, se realizó un análisis estadístico 

para determinar cual factor de los dos evaluados tuvo una mayor influencia en 

la capacidad de intercambio, si la concentración inicial de cada metal o el 

tiempo de contacto. Este análisis se realizó tanto para los metales individuales 

como para las mezclas binarias evaluadas.   
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3.2 Análisis estadístico de resultados 

 

A continuación se presenta el análisis estadístico de los resultados de las 

pruebas de capacidad de intercambio de los iones metálicos Cd2+, Pb2+, Fe2+ y 

Cu2+
 con la zeolita sintetizada con jales de cobre. Primeramente se estimó, de 

los dos factores experimentales evaluados (tiempo de contacto y concentración 

inicial de metal), al factor de mayor influencia en el proceso de intercambio de 

metales. También, mediante el modelo matemático de segundo orden obtenido 

del análisis estadístico, se estimaron las condiciones para las cuales es posible 

obtener la mayor capacidad de intercambio (CI) en meq/g, dentro de los 

intervalos estudiados de tiempo de contacto y concentración inicial de metal. 

Además, se estimó la superficie de respuesta en la cual se observa el 

comportamiento  de la capacidad de intercambio en el intervalo evaluado. Más 

adelante se presentan los datos analizados mediante los modelos de isotermas 

y los modelos cinéticos de pseudo-primer y pseudo-segundo orden. Los 

modelos de isotermas de adsorción permitieron calcular la capacidad máxima 

de adsorción y los modelos cinéticos permitieron estimar la velocidad a la cual 

se da el proceso de adsorción. 

Enseguida se presenta el análisis detallado de los resultados de las pruebas de 

capacidad de intercambio del ion Cd2+ con la zeolita sintetizada con jales de 

cobre. Posteriormente, se muestra la información resumida de las pruebas de 

capacidad de intercambio para cada metal individualmente. 

A continuación se presentan los resultados de capacidad de intercambio para 

el ion Cd2+. En este caso, el factor experimental que tuvo mayor influencia 

sobre la capacidad de intercambio fue la concentración inicial, en la Figura 3.7 

se presenta el diagrama de Pareto correspondiente. Lo mismo ocurre para el 

caso del ion  plomo y cobre el factor que tiene mayor influencia sobre la 

capacidad de intercambio es la concentración inicial de ion metálico; este 

comportamiento se puede observar en el diagrama de Pareto en la Tabla 3.10 

y 3.12 respectivamente, esto es bueno para estos casos, ya que como se 

puede apreciar, el factor tiempo no tiene influencia significativa ya que  a 

tiempos bajos se pueden alcanzar capacidades de intercambio altas. Para el 

caso del ion hierro los factores de mayor influencia sobre la capacidad de 

intercambio son la concentración inicial del ion metálico y el tiempo de 

contacto, para este caso el tiempo de contacto tiene influencia significativa ya 

que el intercambio se lleva de una manera más lenta en comparación con los 

otros iones metálicos.      
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   Resultados    

 

Figura 3.7  Diagrama de Pareto del proceso intercambio con la zeolita P (producida con jales 
mineros) para el Cd

2+
 (meq/g de material). 

Para el Cd2+, se aprecia en el diagrama de Pareto, que el factor experimental 

que tuvo mayor influencia es la concentración inicial del ion Cd2+, el cual tuvo 

un efecto positivo en la capacidad de intercambio, es decir, a mayor 

concentración inicial de Cd2+, mayor será la capacidad de intercambio. A partir 

del análisis de los datos, mediante el modelo matemático (ecuación 3.2), se 

calcularon las condiciones para las cuales se tendría la mayor capacidad de 

intercambio (1.9 meq/g). Estas condiciones fueron las siguientes: concentración 

inicial de Cd2+: 224.8  mg/L; tiempo de contacto: 240 minutos. 

 

C.I. Cd2+ = 1.07 + 0.05A + 0.55B - 0.02A2 + 0.09AB - 0.03B2
……………...… Ecuación 3.6 

Donde: 
CI Cd2+ = Capacidad de intercambio (meq/g) 
A= tiempo de contacto, en valores codificados (de -1.41 hasta 1.41) 
B= concentración inicial de Cd2+, en valores codificados (de -1.41 hasta 1.41) 
 

Se obtuvo la gráfica de superficie de respuesta (Figura 3.8). En ésta se observa 

el comportamiento de la capacidad de intercambio de Cd2+ con los dos factores 

experimentales evaluados. A partir de este gráfico se puede observar que al 

aumentar la concentración inicial de Cd2+ se obtienen mejores capacidades de 

intercambio, lo mismo acurre para los iones metálicos plomo y cobre, y para el 

caso del cadmio y cobre al aumentar el tiempo de contacto se obtienen mejores 

capacidades de intercambio, lo que con el plomo no acurre ya que en todo el 

intervalo se obtuvieron capacidades de intercambio altas, esto se debe a que el 

intercambio se está llevando de manera instantánea, este comportamiento se 

puede observar en la Tabla 3.10.       

 

Diagrama de Pareto Cd

Efecto Estandarizado
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AB
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Figura 3.8  Superficie de respuesta estimada para  la capacidad de intercambio del ion Cd
2+

. 

El  análisis anterior también se realizó para los experimentos de intercambio de 

Pb2+, Cu2+ y Fe2+, enseguida se presentan las Tablas con los datos obtenidos 

que contiene el diagrama de Pareto, la superficie de respuesta estimada, el 

modelo matemático calculado para la capacidad de intercambio (meq/g)  y las 

condiciones teóricas a las cuales se obtendría la mayor capacidad de 

intercambio. 
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   Resultados    

Tabla 3.10  Información obtenida del análisis estadístico para la remoción del ion Pb
2+

. 

Metal Información obtenida a partir del análisis estadístico 

Pb
2+ 

Gráfica de Pareto para CI de Pb
2+ 

 
Superficie de Respuesta 

 
Modelo matemático calculado para la Capacidad de Intercambio de Pb

2+
 

CI Pb
2+

 =  1.1 + 0.0A + 0.63B- 0.003A
2
 + 0.007AB - 0.0035B

2
…………… Ecuación 

3.7 
Condiciones para las cuales se obtiene la mayor Capacidad de Intercambio  de Pb

2+ 

Concentración inicial de Pb
2+

: 414.4 mg/L; tiempo de contacto: 240 minutos. 
CI máxima estimada: 2 (meq/g) 
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Tabla 3.11  Información obtenida del análisis estadístico para la remoción del ion Cd
2+

. 

Cd
2+ 

Gráfica de Pareto para CI de Cd
2+

 

 
Superficie de Respuesta 

 

Modelo matemático calculado para la mayor Capacidad de Intercambio  de Cd
2+

 

CI Cd
2+

 = 1.07 + 0.05A + 0.55B - 0.02A
2
 + 0.09AB - 0.03B

2
………………Ecuación 3.8 

Condiciones para las cuales se obtiene la mayor Capacidad de Intercambio de Cd
2+ 

Concentración inicial de Cd
2+

: 224.8 mg/L; tiempo de contacto: 240 minutos. 
CI máxima estimada: 1.9 (meq/g) 
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Tabla 3.12  Información obtenida del análisis estadístico para la remoción del ion Cu
2+

. 

Cu
2+ 

Gráfica de Pareto para CI de Cu
2+

 

 

Superficie de Respuesta 

 

Modelo matemático calculado para la mayor Capacidad de Intercambio de Cu
2+

 

CI Cu
2+

 = 2.58 + 0.34A + 1.34B + 0.12A
2
 + 0.25AB - 0.19B

2
    …………....Ecuación 3.9 

Condiciones para las cuales se obtiene la mayor Capacidad de Intercambio  de Cu
2+ 

Concentración inicial de Cu
2+

: 799.9 mg/L; tiempo de contacto: 240 minutos. 
CI máxima estimada: 5.3 (meq/g) 
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Tabla 3.13  Información obtenida del análisis estadístico para la remoción del ion Fe
2+

. 

Fe
2+ 

Gráfica de Pareto para CI de Fe
2+

 

 
Superficie de Respuesta 

 

Modelo matemático calculado para la mayor Capacidad de Intercambio de Fe
2+

 

CI Fe
2+

= 2.88 + 0.43A + 1.239B - 0.28A
2
 - 0.06AB + 0.67B

2
…………...…..Ecuación 

3.10 
Condiciones para las cuales se obtiene la mayor Capacidad de Intercambio de Fe

2+ 

Concentración inicial de Cd
2+

: 699.9 mg/L; tiempo de contacto: 174 minutos. 
CI máxima estimada: 6.1 (meq/g) 
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   Resultados    

De acuerdo a la información obtenida del análisis estadístico para la capacidad 

de intercambio de los metales de estudio (Tabla 3.10 a 3.13). A continuación se 

presenta  de manera resumida la cantidad de metal adsorbido por cada gramo 

de zeolita (la dosis de zeolita empleada en las pruebas fue de 2 g/L). 

Tabla 3.14  Cantidad de metal adsorbido para cada metal y sus condiciones. 

Metal Co 

(mg/L) 

           Cf  
(mg/L) 

Capacidad de intercambio 

máximo calculado por el 

modelo (meq/g) 

Tiempo de equilibrio  

(min) 

Pb
2+ 

414.4 0.124 2 240 

Cd
2+ 

224.8 5.56 1.9 240 

Cu
2+ 

799.9 596.8 5.3 240 

Fe
2+ 

699.9 363.7 6.1 174 

Co= Concentración inicial del metal (mg/L); Cf= Concentración final del metal (mg/L);  

Se aprecia que el ion Pb2+ fue el catión que mayoritariamente adsorbido sobre 

la superficie de la zeolita y el Cu2+ fue el que se adsorbió en menor cantidad. 

De esta manera se puede ordenar la selectividad de la zeolita hacia los metales 

estudiados. Este orden quedó de la siguiente forma: Pb2+> Cd2+ > Fe2+ > Cu2+. 

A partir del presente análisis se pudo establecer la selectividad de la zeolita 

sintetizada con jales de un complejo minero de cobre, sin embargo, el análisis 

se debe realizar bajo las mismas condiciones, es decir, misma concentración 

inicial de los cationes y a un mismo tiempo de contacto. Para tales efectos en la 

sección 3.3 y 3.4 se presentan los datos capacidad de intercambio, analizados 

con modelos de cinéticas y de isotermas de intercambio iónico 

respectivamente. 

Para el caso de las mezclas se realizó un análisis similar al de los metales 

individuales, tomando en cuenta que en este análisis hay tres factores 

experimentales (tiempo de contacto, concentración inicial del metal 1 y 

concentración inicial del metal 2). A continuación se presenta el análisis 

estadístico de estos resultados. 

 Mezcla Cd2+- Pb2+ 

Primeramente se realizó el análisis de los resultados como si se tratara de un 

solo metal. Este análisis se realizó de esta manera ya que el programa requiere 

que los datos individuales se analicen por separado para obtener resultados. 

En este caso, fue la capacidad de intercambio, y posteriormente la capacidad 

de intercambio obtenida se analiza en el programa ―Statgraphics‖. 

Posteriormente se realizó el análisis de los resultados de la mezcla binaria de 

metales. Para el análisis de cada metal se tomaron tres factores 

experimentales que fueron la concentración inicial de Cd2+, la concentración 

inicial de Pb2+ y el tiempo de contacto. La variable de respuesta fue la 

capacidad de intercambio de cada catión.  



Proceso de intercambio  de iones metálicos empleando un material zeolítico producido con jales 
mineros. 

 

 

74 
 

 

 

En seguida se presenta el análisis de los resultados de remoción de Cd2+, 

primeramente se muestra el  diagrama de Pareto, donde se puede apreciar los 

factores de mayor influencia en el  valor de la capacidad de intercambio. En 

este caso el factor que tuvo una mayor influencia fue la concentración inicial de 

Pb2+, este comportamiento se puede apreciar el la Figura 3.9.  

 

Figura 3.9  Diagrama de Pareto para el cadmio en mezcla con plomo. 

Para el caso de Cd2+, se apreciándose en el diagrama de Pareto que, a mayor 

concentración inicial de Pb2+, la capacidad de intercambio fue mayor. Y por lo 

tanto se favoreció la selectividad por el ion Pb2+. Este resultado concuerda con 

los resultados obtenidos cuando se llevó a cabo el proceso de intercambió 

iónico entre un solo catión y la zeolita, es decir, la zeolita presentó una mayor 

selectividad por el Pb2+ que por el Cd2+. Esto pasa debido a dos factores: las 

dimensiones del canal formado por las unidades tetraédricas que componen la 

zeolita, deben ser suficientemente grandes para permitir el paso de iones 

metálicos (Álvarez et al., 2003) y también por las propiedades específicas del 

metal en cuestión, es decir, entre mayor radio iónico y  peso atómico, tendrá 

mayor selectividad la zeolita por estos iones (Irha et al., 2009). Esto se debe a 

que si el radio iónico es mayor el radio de hidratación es menor ya que es 

inversamente proporcional, y de acuerdo a este comportamiento el ion con 

menor radio de hidratación tendrá un mejor acceso por las cavidades de las 

zeolitas; en cambio un ion con menor radio iónico tendrá un mayor radio de 

hidratación y éste para poder entrar a las cavidades de las zeolitas necesitará 

perder al menos algunas moléculas de agua de hidratación de los iones 

solvatados (Álvarez et al., 2003).    

De igual manera el programa estadístico Statgraphics Centurion XV  permitió 

estimar los modelos matemáticos para poder obtener valores de concentración 

inicial y tiempo de contacto. Enseguida se presenta el modelo obtenido. 

Diagrama de Pareto Cd mezcla
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   Resultados    

 

Ecuación para el Cd2+: 

CI Cd
2+

 =0.5+0.03A+0.2B+0.007C+0.003A
2
+0.03AB+0.04AC-0.03B

2
-0.03BC-

0.03C
2
……………………………………………………………………………….....….Ecuación 3.11  

Donde: 
A-concentración inicial de Cd2+  (valores codificados de -1.68 a 1.68) 
B- concentración inicial de Pb2+ (valores codificados de -1.68 a 1.68) 
C-tiempo de contacto (valores codificados de -1.68 a 1.68) 

 
Para el caso del ion Pb2+ se presenta el diagrama de Pareto, donde  se pueden 
apreciar los factores de mayor influencia en el valor de la capacidad de 
intercambio para el Pb2+. En este caso el factor que presentó una influencia 
positiva fue el tiempo de contacto.  
 

 
 

Figura 3.10  Diagrama de Pareto para con zeolita P (producida con jales mineros) para el ion 
Pb

2
. 

Para este caso, Figura 3.10 se puede observar en el diagrama de Pareto, que 

el factor que tiene mayor influencia en la capacidad de intercambio es el tiempo 

de contacto ya que entre mayor sea el tiempo de contacto mayor será la 

capacidad de intercambio del ion Pb2+; este comportamiento se debe a que 

existe un efecto de competencia entre el ion plomo y el ion cadmio, y por lo 

tanto el tiempo para que se lleve el intercambio aumenta, esto se puede 

comparar ya que cuando se encontraba solo el ion plomo el intercambio ocurría 

en un tiempo muy pequeño.  

De igual forma el programa estadístico Statgraphics Centurion XV  permitió 

estimar los  modelos matemáticos para poder obtener valores de concentración 

inicial  de Pb2+ y tiempo de contacto. Enseguida se presenta el modelo. 

 

Ecuación para el Pb2+: 

CI  Pb = 0.60 - 0.0002A - 0.004B + 0.31C - 0.01A
2
 + 0.0006AB - 0.0006AC - 0.01B

2
 + 

0.0006BC +0.032……………………….…………………………………………………Ecuación 3.12 

Diagrama de Pareto Pb mezcla
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A -  concentración inicial de Cd2+ (valores codificados de -1.68 a 1.68) 

B -  concentración inicial de Pb2+ (valores codificados de -1.68 a 1.68) 
C -  tiempo de contacto (valores codificados de -1.68 a 1.68) 
 
Con las ecuaciones desarrolladas se determinó que las mayores capacidades 

de intercambio para el caso de Cd2+ y Pb2+ fueron de 0.91meq/g y 1.17meq/g, 

respectivamente, de acuerdo con lo reportado por Pavón et al., (1995), donde 

en un sistema similar utilizan zeolita natural (clinoptilolita), se obtivieron 

capacidades de intercambio para el Cd2+ de 0.05 meq/g y para el Pb2+ de 0.31 

meq/g, comparando los valores de capacidad de intercambio son mejores los 

resultados obtenidos en este estudio, sin embargo podemos observar que la 

selectividad por el ion Pb2+ es similar en ambos estudios.   

 
 

Por último, se presenta la gráfica de superficie de respuesta estimada donde se 

puede observar que se favorece la remoción de Pb2+ cuando, se tienen 

concentraciones altas de plomo y tiempos de contacto altos.     

 

 Mezcla Cu2+ - Fe2+ 
 

Para el caso de la mezcla Cu2+- Fe2+ el programa Statgraphics Centurion XV, 

proporciono los resultados para ambos metales. En seguida se presenta el 

análisis para cobre así como su diagrama de Pareto, donde  se pueden 

apreciar los factores de mayor influencia en el  valor de la capacidad de 

intercambio. En este caso el factor que tuvo mayor influencia positiva fue el 

tiempo de contacto, este comportamiento se debe a que existe un efecto de 

competencia entre el ion cobre y el ion hierro, esto hace que el tiempo de 

intercambio aumente, y por lo tanto el tiempo de contacto presenta la mayor 

influencia.  

 
Figura 3.11  Diagrama de Pareto para con zeolita P (producida con jales mineros) para el ion 

Cu
2
. 
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   Resultados    

Para el caso de remoción de Cu2+, a mayor tiempo de contacto, la capacidad 

de intercambio será mayor.  

De igual manera se presenta el modelo matemático para poder obtener los 

valores de concentración de Cu2+ y tiempo de contacto en la Ecuación 3.13. 

 

Ecuación para el cobre 

CI Cu
2+

 = 1.10 - 0.01A - 0.07B + 0.49C - 0.01 A
2
 - 0.06AB - 0.05AC - 0.003B

2
 - 0.095BC- 

0.075C
2
……..……………………………………………………………………………..Ecuación 3.13 

 

 

Donde: 

A - concentración Fe2+ (valores codificados de -1.68 a 1.68) 

B - concentración Cu2+ (valores codificados de -1.68 a 1.68) 

C - tiempo (valores codificados de -1.68 a 1.68) 

 

Para el Fe2+ se presenta el diagrama de Pareto, en el que  se visualizan los 

factores de mayor influencia en la capacidad de intercambio de la zeolita 

utilizada respecto a este catión. En este caso, el factor que presentó mayor 

influencia positiva fue la concentración inicial de  Cu2+ y otro factor que tuvo 

influencia negativa fue la interacción concentración de cobre y tiempo de 

contacto (BC).  

 

Figura 3.12  Diagrama de Pareto para hierro 

 

Para el caso de hierro, se aprecia que a mayor concentración de cobre la 

capacidad de intercambio fue menor debido a su efecto positivo.  

Enseguida se presenta el modelo matemático para poder obtener los valores 

de concentración y tiempo para la remoción de hierro. 
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Ecuación para el hierro. 

 

CI Fe = 3.01+0.37A+1.35B-0.57C+0.03A
2
–0.25AB–0.03AC-0.08B

2
-

1.69BC+0.19C………………………………………………………………………...….Ecuación 3.14 

Donde: 

A - concentración Fe2+ (valores codificados de -1.68 a 1.68) 

B - concentración Cu2+ (valores codificados de -1.68 a 1.68) 

C - tiempo (valores codificados de -1.68 a 1.68) 
                  

De acuerdo con los modelos matemáticos obtenidos se calculan las mayores 

capacidades de intercambio, para el caso del ion Cu2+ fue de 1.9 meq/g y para 

el Fe2+ fue de 5.6 meq/g, respecto a lo reportado por Pavón et al., (1995), en 

donde en un sistema similar utilizaron zeolita natural (clinoptilolita). En ese 

estudio se  obtuvieron capacidades de intercambio para el Cu2+ de 0.01 meq/g 

y para el Fe2+ de 0.02 meq/g, comparando esos valores de capacidad de 

intercambio se concluye que son mejores los resultados obtenidos en este 

estudio.  

 

De acuerdo a estos resultados podemos comentar que el material zeolítico 

removió mejor al ion Fe2+, ya que se obtienen capacidades de intercambio 

mayores para este metal, este comportamiento fue similar cuando se trabajó 

con los iones metálicos individualmente. 

 

En resumen se presenta la gráfica 3.13 que contiene la variación de las 

capacidades de intercambio en meq/g  de Cd2+, Pb2+, Cu2+ y Fe2+ con respecto 

al tiempo, calculados con los modelos matemáticos obtenidos del análisis 

estadístico de cada uno de ellos, estableciendo una concentración inicial igual 

para cada uno de ellos, de 205 mg/L. 

   

De acuerdo con los resultados de capacidad de intercambio (CI) reportados en 

la Tabla II.2 (anexo 2) se realizó la siguiente gráfica donde se presenta cada 

uno de los metales de estudio. 
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   Resultados    

 

Figura 3.13  Comparación de la capacidad de intercambio de la zeolita P (producida con jales 
mineros) para los metales de estudio. 

El la Figura 3.13 se aprecia el comportamiento de la capacidad de intercambio 

de cada metal de estudio. De estos métales el cadmio fué el que presentó 

mayores capacidades de intercambio. De acuerdo a los resultados obtenidos 

de estas pruebas se deduce que la selectividad de la zeolita para los iones 

involucrados es: Cd2+ >Cu2+ >Pb2+ >Fe2+, sin embargo, no es el mismo orden 

que se estableció anteriormente ya que en esta parte se obtuvo la capacidad 

de intercambio  con las mismas condiciones, es decir con la misma 

concentración inicial (205 mg/L).  

 
      

3.3 Cálculo de parámetros cinéticos 

 

De acuerdo a los valores óptimos que nos proporciona el modelo estadístico, 

se calcularon datos teóricos de capacidades de intercambio para después 

verificar si se ajustaban a los modelos cinéticos de pseudo-primer y pseudo-

segundo orden. Es decir, mediante la utilización del modelo matemático 

estadístico desarrollado con base en los resultados experimentales obtenidos, 

se calcularon datos teóricos de capacidades de intercambio manteniendo fija 

una concentración inicial  y variando el tiempo de contacto. Enseguida se 

presentan los parámetros de cada modelo para los metales de estudio. 

 

3.3.1 Modelo Cinético de Pseudo-Primer Orden 

En la siguiente gráfica se observa el ajuste de los datos de cada metal 

utilizando la forma lineal de un modelo cinético de pseudo-primer orden, 

desarrollado por Lagergren (Meissam et al., 2009). A continuación se presenta 

la ecuación lineal de este modelo:   

                   
  

     
 ……………………………………………………..Ecuación 3.15 
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Figura 3.14  Datos experimentales del sistema zeolita P (producida con jales mineros) y cuatro 
metales en la forma lineal del modelo cinético de Pseudo-primer orden. 

En la Figura 3.14 se observa que los datos se ajustan de manera similar para el 

modelo cinético de pseudo-primer orden para los iones metálicos Cd2+, Pb2+, 

Cu2+ y Fe2. De manera cualitativa parece ser que el ion metálico mejor 

removido es el hierro ya que fue la curva que se encuentra más arriba en la 

figura 3.15, lo cual nos indica que tendrá la capacidad de intercambio más alta 

de los cuatro metales de estudio y el ion plomo fue el de menor capacidad de 

intercambio, esto se pudo corroborar con los valores de la Tabla 3.15. El ion 

metálico que más rápidamente se intercambie, será el que tenga la mayor 

pendiente y por lo tanto la mayor constante (k).       

3.3.2 Modelo cinético de Pseudo-Segundo Orden 

 

Los datos se representaron gráficamente de acuerdo al modelo cinético de 

pseudo-segundo orden modelo dado por Ho (Meissam et al., 2009), en seguida 

se presenta la ecuación lineal de este modelo: 
 
 

  
 

 

  
   

  
 

  
 ………………………………………...….……………………………...Ecuación 3.16 
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   Resultados    

 
 

Figura 3.15  Datos experimentales del sistema zeolita P (producida con jales mineros) y cuatro 
metales en la forma lineal del modelo cinético de Pseudo-segundo orden 

En la Figura 3.15 se aprecia que aparentemente los datos de los cuatro 

metales presentan un comportamiento lineal respecto a este orden de cinética. 

Los parámetros cinéticos para los dos modelos estudiados se pueden visualizar  

en la Tabla 3.15, en la cual se aprecia que los resultados obtenidos se 

ajustaron mejor al modelo de pseudo-segundo orden. Este modelo describe la 

cinética de adsorción de los metales sobre la zeolita el cual puede ser descrito 

como quimisorción (Herrejón y Limón, 2005). De acuerdo a los resultados de qe 

se puede  decir también que la selectividad de la zeolita por los iones con que 

se trabajó queda de la siguiente manera Pb2+> Cd2+>Fe2+ > Cu2+.    

 

Tabla 3.15  Parámetros cinéticos calculados para cada metal removido por la zeolita P 
(producida con jales mineros).  

Metal Pseudo-primer orden Pseudo-segundo orden 

k1  (1/min) qe (meq/g) R
2
 k2 (g/mg min) qe (meq/g) R

2
 

Cd
2+

 0.0081 0.225 0.997 0.007 0.816 0.998 

Pb
2+

 0.047 0.005 0.899 0.254 0.495 1 

Cu
2+

 0.005 0.315 0.581 0.0027 0.863 0.976 

Fe
2+

 0.021 1.241 0.931 0.0008 1.493 0.987 

Donde k1 y k2 son las constantes correspondientes de cada modelo y qe es la capacidad de adsorción al 

equilibrio (meq/g). 
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3.4 Cálculo de Isotermas 

 

Las isotermas de adsorción permiten obtener una relación entre la 

concentración del adsorbato y su grado de adsorción en la superficie del 

adsorbente a una temperatura constante (Pavón et al., 1995). Existen distintos 

modelos de isotermas para describir la distribución de adsorción de equilibrio. 

Para este estudio se utilizaron dos modelos: el modelo de Langmuir y el de 

Freundlich. Para realizar los estudios de las isotermas de adsorción, a partir del 

modelo estadístico, se varió la concentración inicial de cada metal de estudio y 

se estableció un tiempo de equilibrio para cada ion metálico de estudio. Las 

soluciones se colocaron en contacto con una dosis de 2 g/L de zeolita.  

 

3.4.1 Modelo de Langmuir 

 

En seguida se presentan los gráficos de las isotermas para las pruebas de 

adsorción para cada ion metálico. 

 

 

Figura 3.16  Gráficas de isotermas de Langmuir: Pb
2+

, Cd
2+

, Fe
2+

 y Cu
2+ +

 utilizando zeolita P 
producida con jales mineros. 
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   Resultados    

En la Figura 3.16 se constata que aparentemente los datos de los cuatro 

metales presentaron un comportamiento lineal respecto a este modelo de 

isoterma. Los parámetros para el modelo de Langmuir se pueden observar en 

la Tabla 3.16, en la cual se aprecia que el ion cadmio y hierro se ajustaron 

mejor al modelo de Langmuir. 

Enseguida se presentan los resultados de las isotermas de Freundlich variando 

la concentración inicial de cada metal de estudio a un tiempo de equilibrio 

establecido para cada ion metálico de estudio. 

3.4.2 Modelo de Freundlich  

 

En seguida se presentan los gráficos de las isotermas de Freundlich para las 

pruebas de cada ion metálico. 

 

 

 

Figura 3.17  Gráficas de isotermas de Freundlich: Pb
2+

, Cd
2+

, Fe
2+

 y Cu
2+

 utilizando zeolita P 
producida con jales mineros. 

En la Figura 3.17 se puede observar que aparentemente los datos de los cuatro 

metales presentaron un comportamiento lineal respecto a este modelo de 

isoterma. Los parámetros para el modelo de Freundlich se pueden observar en 

la Tabla 3.16, en la cual se aprecia que el ion cobre se ajusto mejor al modelo 

de Freundlich. 
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A continuación se presentan los parámetros correspondientes a cada modelo 

de isotermas obtenidos para cada metal. 

Tabla 3.16  Parámetros de los modelos de isotermas calculados para cada metal removido por 
la zeolita P (producida con jales mineros).  

 
Metal 

 

Langmuir Freundlich 

 
QL (mg/g) 

 
b'(Lmg) 

 
R

2
 

 
n 

 
KF 

 
R

2
 

Cd
2+

 33.89 -16.38 0.9059 -2.92 76.70 0.2658 

Pb
2+

 36.76 -2.17 0.4589 -1.56 104.58 0.3341 

Cu
2+

 161.29 0.007 0.9262 1.97 6.22 0.9866 

Fe
2+

 91.74 0.045 0.9935 8.89 44.87 0.9271 

   

De la Tabla 3.16 se puede apreciar que los resultados de Cd2+ y Fe2+, se 

ajustaron mejor al modelo de isoterma de Langmuir. Para el caso de Cu2+ los 

datos se ajustaron al modelo de Freundlich. De acuerdo a los resultados 

anteriores, para el caso de la adsorción de Cd2+ y Fe2+, se asume que la 

adsorción se llevó a cabo en una monocapa ya que los datos se ajustaron 

mejor al modelo de Langmuir y este modelo asume que las moléculas son 

adsorbidas en sitios limitados y bien definidos y que cada sitio puede contener 

una molécula de adsorbato además que todos los sitios son enérgicamente 

iguales (Pavón et al., 1995, Abo-Farha et al., 2009, Ruhtven, 1984). También 

se observa que los valores para el caso de la adsorción de Pb2+,  no se ajustan 

a ninguno de los dos modelos utilizados ya que en este caso el porcentaje de 

remoción disminuye conforme pasa el tiempo.  

 

Este comportamiento se puede explicar con ayuda de las propiedades del ion, 

tales como el radio de hidratación el cual es inversamente proporcional al radio 

iónico por lo tanto a mayores radios iónicos mayor será la retención y por lo 

tanto menor será el radio de hidratación. Debido a que en los radios hidratados 

(rh) de los iones metálicos (rh Pb=4.01Å, rh Cu=4.19Å y rh Cd=4.26Å) el ion 

que entra con mayor facilidad en la zeolita será el plomo (ya que tiene el menor 

radio hidratado)(Álvarez et al., 2003).  En la Tabla 3.21 se aprecia que el radio 

iónico mayor lo tiene el ion plomo. 

 

 
Tabla 3.17  Propiedades físico-químicas de los metales evaluados en este estudio. 

Propiedades  físico-químicas 
de los metales 

Metal   

Cu
2+ 

Fe
2+ 

Cd
2+ 

  Pb
2+ 

Peso atómico (g/mol) 63.54 55.84 112.41 207.2 

Valencia 2 (+) 2 (+) 2 (+) 2 (+) 

Radio iónico (Å) 0.69 0.64 0.97 1.19 

Electronegatividad (kJ/mol) 1.9 1.8 1.69 1.9 
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   Resultados    

 

Para el caso de Cu2+ los resultados se ajustaron al modelo de Freundlich en el 

que se propone una distribución energética heterogénea para la actividad de 

los sitios de unión en la superficie con la interacción entre las moléculas del 

adsorbente y como resultado, los sitios con una afinidad fuerte fueron los que 

se ocupan primero (Romero et al., 2007). 

 

CÁLCULO DE ISOTERMAS PARA MEZCLAS 

 

En el caso de las mezclas de los iones metálicos se utilizaron dos modelos de 

isotermas, el de Langmuir modificado y el de Freundlich modificado, a 

continuación se describe de manera breve cada uno de éstos. 

En el cálculo de las isotermas de Langmuir para las mezclas se aplicó el 

modelo de Langmuir modificado utilizado por Baig et al., (2009), este modelo 

permite analizar una completa competencia de los sitios de intercambio por 

solutos diferentes, la ecuación utilizada fue la siguiente, la cual se presentó de 

manera detallada en el capítulo I: 

     
  
     

        
 
    

 ………………………………………………………………………Ecuación 3.17 

 

Para el cálculo de las isotermas de Freundlich en la mezcla  donde  se puede 

analizar la competencia de los sitios de intercambio por solutos diferentes, se 

aplicó el modelo de Freundlich modificado utilizado por Baig et al., (2009). La 

ecuación utilizada es la siguiente (ver capítulo I): 

 

               
 
    

    
…………………………………………………………..Ecuación 3.18 

  

 Mezcla Cd2+- Pb2+ 

Las isotermas de Langmuir modificado indicaron que los datos experimentales 

se ajustaron al modelo solo para el caso de Cd2+ de manera individual. En la 

Tabla 3.22 y 3.23 se muestran que los valores de QL fueron mayores cuando 

se trabajo con el metal de manara individual. 
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Figura 3.18  Sistema binario Cd
2+

-Pb
2+

 
+
 utilizando zeolita P producida con jales mineros 

 

De acuerdo a un  estudio realizado por Corami et al., (2008), donde se realiza 

la remoción de metales utilizando hydroxyapatita, llevando a cabo sistemas 

simples y sistemas de multi-metales, es decir, en mezcla. Los resultados de 

ese se analizaron utilizando los valores obtenidos por los modelos de isotermas 

individuales y en mezcla, y se analizaron de la siguiente manera: la relación 

entre la QLmez (capacidad de adsorción máxima para el metal en un sistema 

binario) y QL (capacidad de adsorción máxima del mismo metal, cuando se 

encuentra solo en solución), muestra el resultado de la competencia entre dos 

solutos. Cuando la relación 

     

  
   

Significa que la adsorción es más fácil en presencia de otros metales. Cuando 

     

  
   

Significa que los efectos sobre la competencia no son observables y cuando  

     

  
   

la adsorción del metal se ve obstaculizada por la presencia de otros iones 

metálicos.    

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Q
e
 (

m
g

/g
)

Ce (mg/L)

Sistema Binario Cd2+ - Pb2+

Cd

Pb



    

 

 

87 
 

   Resultados    

Tabla 3.18  Parámetros de Langmuir de Cd
2+

 individualmente y en sistema binario Cd
2+

 -Pb
2+

  
utilizando zeolita P producida con jales mineros.  

 
Cd

2+ 

Sistema QL (mg/g)  b (L/mg) R
2
 QL mez/QL 

Metal-solo 33.898 -16.389 0.91 0.036 

Metal-binario 1.235 0.047 0.71 

 

Tabla 3.19  Parámetros de Langmuir de Pb
2+

 individualmente y en sistema binario Cd
2+

 -Pb
2+

 
utilizando zeolita P producida con jales mineros. 

 
Pb

2+ 

Sistema QL (mg/g)  b (L/mg) R
2
 Q Lmez/QL 

Metal-solo 36.765 -2.176 0.46 -0.021 

Metal-binario -0.781 -0.081 0.07 

 

Sin embargo para el caso de la mezcla Cd2+-Pb2+, los datos no se ajustaron al 

modelo de Langmuir modificado, ya que se presentan coeficientes bajos de 

correlación, los cuales se muestran en las Tablas 3.22 y 3.23.  

Lo mismo ocurrió para el caso del modelo de Freundlich debido a que no se 

ajustan los datos a este modelo no fue posible aplicarlo al modelo de 

Freundlich modificado, ya que se utilizan los parámetros que se obtienen en el 

modelo para el caso de los metales individuales (Tabla 3.20). 

Realizando un análisis similar al aplicado por Corami et al., (2008), de acuerdo 

al valor de QLmix/QL, que se observa en la Tabla 3.21 y 3.22 se puede decir 

que la presencia de otros iones metálicos afecta el intercambio de Cu2+, y de 

igual manera se observa este comportamiento para el caso del Fe2+, que en 

presencia de otros iones se ve afectado el intercambio de este. 

 Mezcla Cu2+- Fe2+ 

 

Pare este caso los datos experimentales se ajustaron  al modelo  de Langmuir 

modificado excepto para la mezcla binaria de  Fe2+. En la Tabla 3.24 y 3.25 se 

observa que se sigue el mismo comportamiento que en la mezcla de Cd2+- 

Pb2+, los valores de QL fueron mayores cuando se trabajo con el metal de 

manera individual. 
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Figura 3.19  Isotermas de adsorción del sistema binario Cu
2+

-Fe
2+

 utilizando la zeolita P 
producida con jales mineros. 

Tabla 3.20  Parámetros de Langmuir de Cu
2+

 individualmente y en sistema binario Cu
2+

 -Fe
2+

 
utilizando zeolita P sintetizada con jales mineros. 

 
Cu

2+ 

Sistema QL (mg/g)  b (L/mg) R
2
 QL mez/QL  

Metal-solo 161.29 0.008  0.93 0.023 

Metal-binario 3.774 0.000013 0.96 

 

Tabla 3.21  Parámetros de Langmuir de Fe
2+

 individualmente y en sistema binario Cu
2+

 -Fe
2+

  
utilizando zeolita P producida con jales mineros. 

 
Fe

2+ 

Sistema QL (mg/g  b (L/mg) R
2
 QL mez/QL 

Metal-solo 91.743 0.046 0.99 0.33 

Metal-binario 30.303 0.001 0.56 

 

Por lo que la relación entre la QLmix (capacidad de adsorción máxima para el 

metal en un sistema binario) y QL (capacidad de adsorción máxima del mismo 

metal, cuando se encuentra solo en solución), muestra el resultado de la 

competencia entre Cu2+ y Fe2+. Cuando la relación QLmix/QL es > 1, la 

adsorción es más fácil en la presencia de otros metales, cuando QLmix/QL = 1 

los efectos sobre la competencia no son observables, cuando QLmix/QL es < 1, 

la adsorción del metal se ve obstaculizada por la presencia de otros iones 

metálicos (Corami et al., 2008). 

De acuerdo al valor de QLmix/QL, que se observa en la Tabla 3.23 y 3.24 se 

puede decir que la presencia de otros iones metálicos afecta la adsorción de 

Cu2+, este mismo comportamiento se observa para el caso del Fe2+. Estos 

datos concuerdan con los resultados del análisis estadístico. 
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   Resultados    

En seguida se presentan los resultados obtenidos  del modelo de Freundlich 

donde se puede observar que los valores de los coeficientes de correlación 

fueron menores a los de Langmuir. 

Tabla 3.22  Resultados del modelo de Freundlich modificado para la mezcla Cu
2+

 - Fe
2+

  
utilizando zeolita P producida con jales mineros. 

 
Sistema Cu

2+
 - Fe

2+
  

 
KF 

 
n  

 
R

2
 

Cu
2+

 12.01 2.92 0.7857 

Fe
2+

 12.62 2.87 0.6932 

 

Para el caso de la mezcla Cu2+-Fe2+, se obtuvieron coeficientes bajos de 

correlación para el modelo de Freundlich y más altos para el modelo de 

Langmuir modificado. Este resultado sólo se presentó para el caso de Cu2+, ya 

que para el Fe2+ se presentó un coeficiente bajo, por lo tanto el modelo de 

Langmuir modificado fue el que pudo describir mejor los resultados. 
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Capítulo 4 Conclusiones 
 

En este trabajo se evaluó el proceso de intercambio iónico de metales 

presentes en agua, utilizando un material zeolítico producido a partir de jales de 

un complejo minero de cobre. Este material presentó eficiencias de remoción 

de cuatro iones metálicos presentes en agua, similares o mejores a los 

reportados para una zeolita natural denominada clinoptilolita.  

 

Los valores de remoción de cada ion metálico de estudio (Cd2+, Pb2+ Cu2+ y 

Fe2+ fueron los siguientes:  Cd2+ entre 75% y 99%; para el Pb2+ superiores al 

97%, para Cu2+ entre 46% y 61% y, para el caso del Fe2+ entre 39% y 70%.        

 

La capacidad de intercambio iónico del material zeolítico se determinó 

mediante pruebas de laboratorio con las siguientes condiciones, tiempo de 

contacto 240 minutos y una concentración inicial de cada ion metálico presente 

en agua de 205 mg/L. Las mejores condiciones (tiempo de contacto, 

concentración inicial del ion metálico) para obtener la capacidad de adsorción 

máxima calculada por el modelo para cada ion metálico fueron las siguientes:  

 

 
Ion metálico Tiempo de contacto 

(min) 
Concentración 
Inicial (mg/L) 

Capacidad de 
Intercambio máxima 

(meq/g) 

Cd
2+

 240 224.8 1.9 

Pb
2+

 240 414.4 2 

Cu
2+

 240 799.9 5.3 

Fe
2+

 174 699.8 6.1 

 

Estos valores, en comparación con los valores reportados para una zeolita 

natural tipo clinoptilolita (la más abundante en México) o la zeolita P sintetizada 

con materiales convencionales, presentaron mejores porcentajes de remoción 

así como mayores capacidades de intercambio. 

 

En el caso de cada catión metálico individual, el orden de selectividad fue el 

siguiente: Pb2+> Cd2+ > Fe2+ > Cu2+; este comportamiento obtenido se debe a 

las propiedades fisicoquímicas de cada catión ya que de acuerdo a su radio 

iónico el catión que presenta el mayor radio será el que mejor se intercambia, 

porque es mayor la interacción entre la superficie de la zeolita y el catión 

metálico en solución.  

 

Utilizando los modelos de simples y extendidos de Langmuir y Freundlich se 

evaluó la selectividad de  los iones metálicos en mezclas binarias Pb2+/Cd2+y 

Fe2+/Cu2+, quedando de la siguiente para la mezcla binaria Pb2+/Cd2+, la zeolita 

tuvo preferencia por el ion Pb2+, y  para la mezcla binaria Fe2+/Cu2+ la zeolita 

mostró preferencia por el ion Fe2+. 
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   Conclusiones    

 

Recomendaciones 

 Realizar pruebas de intercambio iónico, a nivel en piloto, y utilizando 

aguas provenientes de descargas industriales. 

 Determinar las mejores condiciones del proceso de regeneración de la 

zeolita evaluada. 

 Estimar costos de tratamiento por metro cúbico tratado de aguas 

provenientes de descargas industriales, utilizando la zeolita P (producida 

con jales mineros y una comercial), que incluya la regeneración y 

disposición de residuos generados. 
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Anexo I  
Propiedades de los metales  

 Cadmio 

El cadmio es un elemento químico que se encuentra presente naturalmente en 

la corteza terrestre, generalmente en forma de mineral, combinado con otros 

elementos tales como, oxigeno (CdO), cloro (CdCl2), o azufre (CdSO4) (Instituto 

Nacional de Ecología, 2004). 

 

La presencia de Cd2+ en agua se debe principalmente a procesos geológicos y 

antropogénicos. Dentro de los primeros se engloban procesos de erosión de 

rocas, la lixiviación y los fenómenos volcánicos en el fondo marino (Ruiz, 2009). 

Por otro lado, los aportes de origen antropogénico son provocados la 

generación de residuos en procesos desarrollados en la minería y en la 

industria como la galvanotecnia. A continuación se presentan algunas fuentes 

de contaminación de aguas por Cd2+:  

 

 Durante la producción de otros metales como el zinc, plomo y cobre 

(Jarup, 2003). 

 Galvanotecnia, donde se utiliza como catalizador (hidrogenación y 

síntesis de metano), en la fabricación de esmaltes. 

 Fabricación de electrodos negativos de baterías de Ni-Cd. 

 Fotografía, tintorería y absorbente de H2S: se usa CdCl2. 

 Como pigmento amarillo, en pinturas y vidrio: se usa CdS. 

 Se emplea en la mejora de la estabilidad de los materiales de PVC frente 

a la luz y los agentes atmosféricos: se usa estearato de cadmio. 

 Silicatos y boratos de cadmio presentan fosforescencia y fluorescencia, y 

se usan como componentes de las sustancias fosforescentes de 

televisores blanco y negro y activadores para producir color azul y verde 

de tubos de TV color. 

 Para el recubrimiento de cobre, hierro y acero por sus propiedades 

anticorrosivas. En aleaciones con cobre, níquel, oro, plata, bismuto y 

aluminio forma compuestos de fácil fusión. 

 Soldadura de cañerías. 

 Quema de combustibles fósiles, como el carbón o el petróleo, y la 

incineración de los residuos sólidos municipales. 

 En los fertilizantes de fosfatos o en los excrementos de animales 

aplicados al cultivo de alimentos (Katiuska, 2008). 
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Enseguida se muestra la Tabla I.1 en el cual se puede observar el porcentaje 

de cadmio que se utiliza en algunas industrias antes mencionadas (US, 

Environmental Protection Agency, 1995). 

 
Tabla I.1 Porcentaje utilizado de cadmio en la industria  en Estados Unidos (1995). 

Industria Porcentaje (%) 

Recubrimiento y Revestimiento 20 

Baterías 45 

Pigmentos 16 

Productos plásticos y Sintéticos (estabilizadores) 12 

Aleaciones y otros usos 7 

 

Cuando el agua contaminada con Cd2+ alcanza los cuerpos de agua aledaños, 

pueden ocurrir daños a los ecosistemas presentes, ocasionando la muerte de 

flora y fauna, además de la contaminación de los recursos hídricos, los cuales 

pueden ser dañinos para el consumo humano o bien para los propósitos 

agrícolas (Ruiz, 2009).  

Otro problema que se ha encontrado es que el Cd2+ puede ser fácilmente 

absorbido por los animales marinos, y ya que éstos entran directamente en la 

cadena alimenticia humana, presentan así un alto riesgo de salud (Lin et al., 

2000; Chemicals Branch, 2008). 

Debido a lo ya mencionado este metal es considerado como una de los 

mayores agentes tóxicos ya que presenta  características peligrosas para el 

hombre y el medio ambiente ya que es bioacumulable y persistente en el medio 

ambiente, por lo que puede ocasionar problemas de salud como problemas 

gastrointestinales, afectando de manera importante al hígado y al riñón (Gieco, 

2003; Ruiz, 2009). 

 

 Plomo 

El plomo es un metal que se presenta en forma natural en pequeñas 

cantidades en la corteza terrestre, se puede presentar debido a los procesos 

geológicos que pueden ser la erosión de rocas, la lixiviación y los fenómenos 

volcánicos en el fondo marino (Ruiz, 2009). O bien de procesos de origen 

antropogénico: quema de combustibles fósiles, explotación minera, producción 

de materiales industriales, operaciones de minería, producción de metales no 

ferrosos, producción de hierro y acero, combustión de carbón, combustión de la 

gasolina, incineración de residuos sólidos municipales; fabricación de 

fertilizantes, pinturas, acumuladores, baterías, en la elaboración de pieza de 

alfarería con esmaltado a base de sales de plomo, en pirotecnia, en la 

coloración de vidrios, en la elaboración de plaguicidas (Hutton et al.,1989). 

También se emplea en la fabricación de municiones, recubrimientos de cables, 

recubrimientos de tanques, soldaduras y aleaciones (Vaca, 1999). 

Este metal es muy tóxico y acumulable por los organismos que lo absorben, los 

cuales a su vez son fuente de contaminación de las cadenas alimenticias, al 



    

 

 

103 
 

   ANEXOS    

ser ingeridos por alguno de sus eslabones y pueden llegar al hombre en el 

agua y alimentos contaminados por los compuestos de Pb2+ (Chemicals 

Branch, 2008).  

De acuerdo a estudios realizados, se ha encontrado que provocan daño a la 

salud tales como daños en los riñones y el sistema inmunológico; causa 

anemia; afecta el sistema nervioso; causa ceguera y amnesia (Vaca, 1999; 

EPA, 2000). Específicamente, en bebes y niños puede ocasionar retardo en 

desarrollo físico o mental, déficit de atención y de capacidad de aprendizaje. 

 

 Cobre 

El cobre es un metal que se encuentra naturalmente en el ambiente en forma 

de minerales formando rocas volcánicas básicas, como el basalto; y en el 

suelo, en depósitos de sulfuros. La presencia de este metal en agua se debe a 

los procesos de origen geológico, como la erosión de depósitos naturales 

(EPA, 2000), y a procesos de origen antropogénico. 

Este metal es muy utilizado debido a las propiedades que posee: es un buen 

conductor de electricidad, presenta una buena resistencia a la corrosión, muy 

buena ductilidad lo que permite transformarlo en alambres. Debido a lo anterior 

es usado en aplicaciones comerciales tales como en la fabricación de tuberías, 

válvulas y accesorios de fontanería; en la formación de revestimientos y 

aleaciones como bronce (cobre- estaño) y latón (cobre-cinc) (OMS, 2006); en 

industria del cableado eléctrico, utensilios de cocina, y también es utilizado en 

la fabricación de insecticidas, fertilizantes, colorantes y en el refinamiento del 

petróleo (McNeely et al., (1979); Piña, (2009)).  

Este es un elemento esencial para plantas animales e incluso para los seres 

humanos sin embargo, si se presenta en grandes cantidades, puede ser tóxico 

si se encuentra en grandes cantidades (mayores a 4mg/L), provocando daños 

a la salud (Piña, 2009). A corto plazo ocasionan molestias gastrointestinales y a 

largo plazo puede ocasionar lesiones graves en el sistema nervioso central e 

incluso daño permanente, anemia hemolítica, anormalidades neurológicas, 

lesiones hepáticas o renales y opacidad de la córnea (Mauricio, 2010; EPA, 

2000). 

 Hierro 

El hierro es el cuarto elemento más abundante en la corteza terrestre. Este 

metal puede encontrarse en el agua debido a los procesos de origen geológico 

como la erosión de rocas y suelos. Por otra parte a los procesos de origen 

antropogénico debido a que este metal es ampliamente utilizado en la industria, 

por ejemplo, en la fabricación de tuberías galvanizadas (Thair, 2004). Uno de 

los principales problemas ocasionados por la presencia de hierro en agua en 

concentraciones elevadas, es la coloración rojiza y el sabor metálico que 

imparte, manchando productos como el papel, el cuero y la ropa.  
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Sin embargo, existen las necesidades diarias mínimas de este elemento en la 

alimentación. Estas necesidades varían en función de la edad, el sexo, el 

estado físico y la biodisponibilidad del hierro, y oscilan entre 10 y 50 mg/día 

(OMS, 2006), pero si se consume más de lo debido este resulta ser dañino 

para la salud. Otros de los problemas que pueden ocurrir es provocar 

alteraciones o daños a los ecosistemas, ocasionando la muerte de flora y 

fauna, además de la contaminación de recursos hídricos, ya que pueden 

tomarse dañinos para el consumo humano o los propósitos agrícolas (Ruiz, 

2009).  
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Anexo II  
Resultados de las capacidades de intercambio  

En este apartado se encuentran los resultados de cada ion metálico así como 

los resultados de remoción de las mezclas binarias Cd2+ - Pb2+  con el material 

zeolítico (zeolita P 94%, 2 g/L), con su capacidad de intercambio (meq/g) y su 

concentración residual respectivamente. 

En resumen se presenta la Tabla II.1 que contiene la variación de las 

capacidades de intercambio en meq/g  de Cd2+, Pb2+, Cu2+ y Fe2+ con respecto 

al tiempo, calculados con los modelos matemáticos obtenidos del análisis 

estadístico de cada uno de ellos, estableciendo una concentración inicial igual 

para cada uno de ellos, de 205 mg/L. 

Tabla II.1  Capacidad de intercambio de iones metálicos 

t (Real) CI Cd
2+

 
(meq/g) 

CI Pb
2+

 
(meq/g)

 
CI Cu

2+
 

(meq/g)
 

CI Fe
2+

 
(meq/g)

 

10 1.39 0.99 1.46 0.13 

20 1.42 0.99 1.44 0.28 

30 1.44 0.99 1.42 0.43 

40 1,47 0.99 1.41 0.57 

50 1.50 0.99 1.40 0.70 

60 1.52 0.99 1.39 0.83 

70 1.54 0.99 1.38 0.94 

80 1.57 0.99 1.38 1.05 

90 1.59 0.99 1.39 1.15 

100 1.61 0.99 1.39 1.23 

110 1.63 0.99 1.40 1.31 

120 1.65 0.99 1.42 1.39 

130 1.67 0.99 1.44 1.45 

140 1.69 0.99 1.46 1.50 

150 1.70 0.99 1.48 1.55 

160 1.72 0.99 1.51 1.58 

170 1.74 0.99 1.55 1.61 

180 1.75 0.99 1.58 1.63 

190 1.77 0.99 1.63 1.64 

200 1.78 0.99 1.67 1.65 

210 1.79 0.98 1.72 1.64 

220 1.81 0.98 1.77 1.62 

230 1.82 0.98 1.83 1.60 

240 1.83 0.98 1.88 1.57 
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Mezcla Cd2+- Pb2+ 

En la Tabla II.2 se encuentran las combinaciones de tiempo de contacto y 

concentración inicial de cada ion metálico presente, también se presentan los 

resultados de capacidad de intercambio (meq/g), así como su respectiva 

concentración residual.   

Tabla II.2  Combinaciones y resultados de remoción de la mezcla Cd
2+ 

- Pb
2+

 
 
con el material 

zeolítico (zeolita P 94%, 2 g/L) para cada experimento de intercambio iónico. 
 

Exp. 
Tiempo 
(min) 

Concentración 
inicial Cd

2+
 

(mg/L) 

Concentración 
inicial Pb

2+
 

(mg/L) 

Capacidad 
de 

intercambio 
Cd

2+
 

(meq/g) 

Capacidad 
de 

intercambio 
Pb

2+
 (meq/g) 

Concentración 
residual Cd

2+
 

(mg/L) 

Concentración 
residual Pb

2+
 

(mg/L) 

1 125 75.6 3 0.59 0.01 3.18 0.53 

2 193 31.36 53.07 0.26 0.25 0.13 2.06 

3 125 1.2 126.5 0.01 0.61 0.02 0.49 

4 193 31.36 199.93 0.25 0.96 0.33 0.56 

5 240 75.6 126.5 0.58 0.60 4.94 2.88 

6 125 150 126.5 0.89 0.58 41.48 5.76 

7 193 119.84 199.93 0.81 0.96 20.48 0.38 

8 56 119.84 199.93 0.59 0.96 47.03 0.38 

9 56 31.36 199.93 0.25 0.96 0.24 0.28 

10 10 75.6 126.5 0.49 0.60 15.51 1.75 

11 56 119.84 53.07 0.88 0.25 12.49 2.01 

12 193 119.84 53.07 0.81 0.25 20.25 2.01 

13 125 75.6 250 0.58 1.17 4.88 7.47 

14 125 75.6 126.5 0.54 0.60 9.01 1.75 

15 125 75.6 126.5 0.58 0.60 4.65 1.75 

16 56 31.36 53.07 0.26 0.25 0.10 1.42 

17 125 75.6 3 0.59 0.01 3.39 0.30 

18 193 31.36 53.07 0.25 0.25 0.15 1.29 

19 125 1.2 126.5 0.01 0.61 0.02 0.25 

20 193 31.36 199.93 0.25 0.96 0.25 0.40 

21 240 75.6 126.5 0.56 0.59 7.08 3.83 

22 125 150 126.5 0.81 0.58 51.18 6.03 

23 193 119.84 199.93 0.90 0.96 9.71 0.38 

24 56 119.84 199.93 0.56 0.96 50.97 0.68 

25 56 31.36 199.93 0.25 0.96 0.36 0.58 

26 10 75.6 126.5 0.45 0.60 20.55 3.05 

27 56 119.84 53.07 0.87 0.24 12.82 2.81 

28 193 119.84 53.07 0.87 0.25 13.51 2.11 

29 125 75.6 250 0.49 1.16 15.29 10.48 

30 125 75.6 126.5 0.56 0.60 6.98 2.96 

31 125 75.6 126.5 0.54 0.60 8.91 1.75 

32 56 31.36 53.07 0.25 0.25 0.27 1.29 
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En la Tabla II.2 se puede observar que algunas concentraciones residuales de 

cadmio y plomo son menores y de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996, 

que establece los límites máximos permisibles de contaminantes en las 

descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales (tabla 1.2), los 

experimentos en los cuales se alcanzan concentraciones permitidas de cadmio, 

(menores a 0.2 mg/L) son los experimentos  2, 3, 16, 18 y 19, y para el plomo 

(concentraciones permitidas de 0.5 mg/L)son los experimentos 7, 8,  17, 19, 20 

y 23.       

La siguiente Figura nos muestra el porcentaje de remoción de cada 

experimento realizado para ambos iones metálicos en mezcla. En esta grafica 

se puede observar que se remueve mejor el ion Pb2+ ya que se observan 

mayores porcentajes de remoción.   

 

                       Figura II.1  Gráfica de remoción de cadmio-plomo vs No. de experimento. 

Mezcla Cu2+- Fe2+ 

En la Tabla II.3 se encuentran las combinaciones de tiempo de contacto y 

concentración inicial de cada ion metálico presente, también se presentan los 

resultados de capacidad de intercambio (meq/g), así como su respectiva 

concentración residual.  Así mismo, en la Tabla II.3 se puede observar que las 

concentraciones residuales del cobre son menores y de acuerdo a la NOM-

001-SEMARNAT-1996, que establece los límites máximos permisibles de 

contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes 

nacionales (Tabla 1.2), los experimentos en los cuales se alcanzan 

concentraciones permitidas, menores a 4 mg/L para descargar en embalses 

naturales y artificiales o aguas costeras son los experimentos 1, 2, 3, 11, 16,17, 

18, 27 y 28.    
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Tabla II.3  Combinaciones y resultados de remoción de la mezcla Cu
2+ 

- Fe
2+

 
 
con el material 

zeolítico (zeolita P 94%, 2 g/L) para cada experimento de intercambio iónico  

Exp. Tiempo 
(min) 

Concentración 
Fe

2+
 (mg/L) 

Concentración 
Cu

2+
 (mg/L) 

Capacidad 
de 

intercambio 
Fe

2+
 

(meq/g) 

Capacidad 
de 

intercambio 
Cu

2+
 

(meq/g) 

Concentración 
residual Fe

2+
 

(mg/L) 

Concentración 
residual Cu

2+
 

(mg/L) 

1 125 646.09 5.57 0.95 0.06 592.85 2.05 

2 193 263.96 38.19 1.57 0.58 176.46 1.30 

3 125 3.43 86.04 0.05 1.33 0.45 1.78 

4 193 263.96 133.88 3.29 1.76 80.51 22.09 

5 240 646.09 86.04 4.41 1.10 400.06 16.43 

6 125 1288.75 86.04 2.33 0.90 1158.59 28.68 

7 193 1028.22 133.88 2.56 1.17 885.40 59.62 

8 56 1028.22 133.88 3.41 1.42 837.79 43.93 

9 56 263.96 133.88 1.96 1.66 154.42 28.60 

10 10 646.09 86.04 0.45 0.99 620.83 23.20 

11 56 1028.22 38.19 8.85 0.58 534.26 1.62 

12 193 1028.22 38.19 7.92 0.50 585.88 6.34 

13 125 646.09 166.5 3.87 1.88 430.17 47.12 

14 125 646.09 86.04 3.83 1.14 432.23 13.53 

15 125 646.09 86.04 3.13 1.10 471.32 16.43 

16 56 263.96 38.19 1.93 0.58 156.05 1.30 

17 125 646.09 5.57 1.72 0.03 549.82 3.81 

18 193 263.96 38.19 2.35 0.58 132.72 1.52 

19 125 3.43 86.04 0.05 1.15 0.46 13.10 

20 193 263.96 133.88 2.39 1.64 130.66 29.90 

21 240 646.09 86.04 3.54 0.94 448.39 26.10 

22 125 1288.75 86.04 4.90 0.94 1015.41 26.29 

23 193 1028.22 133.88 0.68 1.30 990.18 51.25 

24 56 1028.22 133.88 2.05 1.37 913.98 47.07 

25 56 263.96 133.88 2.15 1.72 143.86 24.70 

26 10 646.09 86.04 0.29 1.20 630.00 9.67 

27 56 1028.22 38.19 8.74 0.57 539.92 2.07 

28 193 1028.22 38.19 8.95 0.59 528.51 0.72 

29 125 646.09 166.5 3.99 1.53 423.45 69.11 

30 125 646.09 86.04 1.85 1.14 542.65 13.53 

31 125 646.09 86.04 3.91 1.07 427.65 18.37 

32 56 263.96 38.19 2.51 0.26 123.96 21.70 
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La siguiente Figura nos muestra el porcentaje de remoción de cada 

experimento realizado para ambos iones metálicos en mezcla. En esta grafica 

se puede observar que se remueve mejor el ion Cu2+ ya que se observan 

mayores porcentajes de remoción.   

 

 

             Figura II.2  Gráfica de porcentaje de remoción de cobre-hierro vs No. de experimento. 
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Anexo III 
 Análisis de resultados realizado en porcentaje de remoción. 

A continuación se presenta el análisis estadístico de los resultados de las 

pruebas de remoción de metales con la zeolita sintetizada con jales de cobre 

realizado en porcentaje de remoción. El  análisis se realizó para los 

experimentos de remoción de Pb2+, Cd2+, Cu2+ y Fe2+, enseguida se presenta 

en la Tabla III.1 los datos obtenidos que contiene la gráfica de Pareto, la 

superficie de respuesta, el modelo matemático calculado para el  porcentaje de 

remoción y las condiciones para las cuales se obtuvo el mayor porcentaje de 

remoción. 

Tabla III.1  Información obtenida del análisis estadístico para la remoción de metales 

Metal Información obtenida a partir del análisis estadístico 

Pb
2+ 

Gráfica de Pareto para % remoción de Pb
2+ 

 
 

 
Modelo matemático calculado para % remoción de Pb

2+
 

% Remoción Pb
2+

 = 99.79 – 0.23A + 0.47B – 0.16A
2
 + 1.05AB – 0.43B

2 ……..  Ecuación III.1                                       
Condiciones para las cuales se obtiene el mayor porcentaje de remoción de Pb

2+ 

Diagrama de Pareto

Efecto estandarizado

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4

AA

A:Tiempo

BB

B:Concentración

AB +

-

Superficie de respuesta estimada para % remoción Pb

tiempo
concentración

%
 r

e
m

o
c
ió

n
 P

b

% remoción Pb

-1 -0,6 -0,2 0,2 0,6 1
-1

-0,6
-0,2

0,2
0,6

1

97

98

99

100

101



    

 

 

111 
 

   ANEXOS    

Concentración inicial de Pb
2+

: 305.81 mg/L; tiempo de contacto: 142.2 minutos. 
Porcentaje de remoción máximo estimado: 99.84% 

Cd
2+ 

Gráfica de Pareto para % remoción de Cd
2+

 

 
 

Superficie de respuesta estimada para % remoció Cd 

 

Modelo matemático calculado para % remoción de Cd
2+

 

% Remoción Cd
2+

 = 96.95+ 3.11A – 4.13B – 1.14A
2
 + 4.84AB – 1.38B

2
…….. Ecuación III.0.1 

Condiciones para las cuales se obtiene el mayor porcentaje de remoción de Cd
2+ 

Efecto estandarizado
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Concentración inicial de Cd
2+

: 333.2 mg/L; tiempo de contacto: 124 minutos. 
Porcentaje de remoción máximo estimado: 99.96% 
 

Cu
2+ 

Gráfica de Pareto para % remoción de Cu
2+

 

 
 

Superficie de respuesta estimada para % remoción de Cu
2+ 

 
Modelo matemático calculado para % remoción de Cu

2+
 

% remoción Cu
2+

 = 39.57 + 5.29A - 14.22B - 1.26A
2
 - 0.08AB + 9.44B

2………..Ecuación 
III.0.2 
Condiciones para las cuales se obtiene el mayor porcentaje de remoción de Cu

2+ 

Diagrama de Pareto
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Concentración inicial de Cu
2+

: 30 mg/L; tiempo de contacto: 240 minutos. 
Porcentaje de remoción máximo estimado: 83.72% 

Fe
2+ 

Gráfica de Pareto para % remoción de Fe
2+

 
 

 
Superficie de respuesta estimada para % remoción Fe 

 
Modelo matemático calculado para % remoción de Fe

2+
 

% remoción Fe
2+

= 36.55 + 6.20A – 5.95B – 3.87A
2
 – 3.61AB + 11.35B

2
……….. Ecuación 

III.0.3 
Condiciones para las cuales se obtiene el mayor porcentaje de remoción de Fe

2+ 

Concentración inicial de Cd
2+

: 180 mg/L; tiempo de contacto: 240 minutos. 
Porcentaje de remoción máximo estimado: 75.93% 
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 Mezcla Cd2+- Pb2+ 

En seguida se presenta el análisis de los resultados de remoción de Cd2+, 

primeramente se muestra el  diagrama de Pareto, donde se puede apreciar los 

factores de mayor influencia en el  valor del porcentaje de remoción. 

 

Figura III.1  Diagrama de Pareto para el cadmio. 

A partir de estos datos, se calcularon las condiciones para las cuales se tendría 

el mayor porcentaje (99.0) de remoción de Cd2+, siendo las siguientes: 

Tabla III.2  Condiciones óptimas para el Cd
2+

 

Factor 
experimental 

Valor óptimo 
codificado 

Valor óptimo 
decodificado 

Concentración inicial 
de Cd

2+
 (mg/L) 

-0.96 32.77 

Concentración inicial 
de Pb

2+
 (mg/L) 

0.17 139.03 

Tiempo de contacto 
(min) 

0.27 144 

 

Modelo matemático para poder estimar los valores óptimos de concentración 

inicial y tiempo de contacto. 

Ecuación para el porcentaje de remoción de Cd2+: 

% remoción Cd
2+

= 91.12–9.14A–3.27B–0.68C–1.71A
2
–3.5AB–3.99AC+0.85B

2
–3.10BC– 2.10C

2
…………Ecuación III.5  

Donde: 
A-concentración inicial de Cd2+  (valores codificados de -1.68 a 1.68) 
B- concentración inicial de Pb2+ (valores codificados de -1.68 a 1.68) 
C-tiempo de contacto (valores codificados de -1.68 a 1.68) 

 
Para el porcentaje de remoción de Pb2+ se presenta el diagrama de Pareto, 
donde  se pueden apreciar los factores de mayor influencia en el  valor del 
porcentaje de remoción para Pb2+.  
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Figura III.2  Diagrama de Pareto para plomo 

A partir de estos datos, se calcularon las condiciones para las cuales se tendría 

el mayor porcentaje de remoción (99 %), las cuales son las siguientes: 

Tabla III.3  Condiciones óptimas para el Pb
2+ 

Factor experimental Valor óptimo codificado Valor óptimo decodificado 

Concentración inicial 
de Cd

2+
 (mg/L) 

-0.66 46.29 

Concentración inicial 
de Pb

2+
 (mg/L) 

0.50 163.78 

Tiempo de contacto 
(min) 

0.27 143 

 

Modelo matemático para poder obtener los valores óptimos de concentración 

inicial  de Pb2+ y tiempo de contacto.  

 

Ecuación para el Pb2+: 

% remoción Pb
2+

 = 97.72 –0.73A+2.23B+0.001C+0.44A
2
+0.34AB+0.15AC–1.76B

2
–0.019BC+0.66C

2 
 ……Ecuación III.6 

Donde: 

A-concentración inicial de Cd2+ (valores codificados de -1.68 a 1.68) 

B- concentración inicial de Pb2+ (valores codificados de -1.68 a 1.68) 
C-tiempo de contacto (valores codificados de -1.68 a 1.68) 
 
 
De acuerdo al análisis multivariable realizado, donde se propone como 

variables de repuesta la remoción de Cd2+ y Pb2+, se obtuvieron los siguientes 

resultados. Los mayores porcentajes de remoción para el caso de Cd2+  y Pb2+ 

fueron de 78% y 91%, respectivamente,  con las siguientes condiciones 

experimentales (tabla III.4): 
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Tabla III.4  Condiciones óptimas de la mezcla Pb
2+

-Cd
2+

 para los mayores porcentajes de 
remoción para ambos metales. 

Factor 
experimental 

Valor óptimo 
codificado 

Valor óptimo 
decodificado 

Concentración inicial 
de Cd

2+
 (mg/L) 

1.68 149.75 

Concentración inicial 
de Pb

2+
 (mg/L) 

-1.59 9.40 

Tiempo de contacto 
(min) 

1.65 238 

 

Por último, se presenta la gráfica de superficie de respuesta. 

 
Figura III.3  Superficie estimada de respuesta de meq/g intercambiados para la mezcla cadmio-

plomo utilizando un material zeolitíco (zeolita P, 94% en peso)  preparado con jales de un 
complejo minero de cobre. 

 

En la Figura III.3 se puede observar el comportamiento del porcentaje de 

remoción para la mezcla Cd2+-Pb2+. Los mayores porcentajes de remoción 

fueron obtenidos para el Pb2+, obteniendo valores superiores al 90%. Para el 

caso de Cd2+ los porcentajes de remoción se encuentran en un intervalo 

menor, entre 60 y 95%.  

V
a

lo
r 

d
e

s
e

a
d

o

Superficie de respuesta estimada para la mezcla Cd-Pb

Tiempo=0,0

-1 -0,6 -0,2 0,2 0,6 1
Concentración Cd

-1
-0,6

-0,2
0,2

0,6
1

Concentración Pb

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1



    

 

 

117 
 

   ANEXOS    

 

Figura III.4  Gráfica de remoción de cadmio-plomo vs No. de experimento 

 

 Mezcla Cu2+ - Fe2+ 
 

Para el caso de la mezcla Cu2+- Fe2+ en seguida se presenta el análisis para 

cobre así como su diagrama de Pareto, donde  se pueden apreciar los factores 

de mayor influencia en el  valor del porcentaje de remoción.  

 

Figura III.5  Diagrama de Pareto para el cobre. 

 

En seguida se presenta la tabla con las condiciones para las cuales se tendría 

el mayor porcentaje (99.0) de remoción. 
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Tabla III.5  Condiciones óptimas análisis múltiples respuestas para Cu
2+

  

Factor 
experimental 

Valor óptimo 
codificado 

Valor óptimo 
decodificado 

Concentración Fe2
+ 

(mg/L) 
-1.46 88.18 

Concentración Cu
2+

 
(mg/L) 

0.73 120.74 

Tiempo (min) 1.30 213 

 

De igual manera se presenta el modelo matemático para poder obtener los 

valores óptimos de concentración de Cu2+ y tiempo de contacto.  

Ecuación para remoción de cobre 

% remoción Cu
2+

 = 81.15–4.06A–2.71B+0.41C+1.27A
2
–6.97AB–4.84AC–7.02B

2
–3.61BC+0.70C

2
……….Ecuación III.7  

Donde: 

A-concentración Fe2+ (valores codificados de -1.68 a 1.68) 

B- concentración Cu2+ (valores codificados de -1.68 a 1.68) 

C-tiempo (valores codificados de -1.68 a 1.68) 

 

Para el porcentaje de remoción Fe2+ se presenta el diagrama de Pareto, donde  

se pueden apreciar los factores de mayor influencia en el  valor del porcentaje 

de remoción de este catión.  

 

Figura III.6  Diagrama de Pareto para hierro 

 

 

En seguida se presenta la tabla con las condiciones para las cuales se tendría 

el mayor porcentaje de remoción  (99%), las cuales son las siguientes: 
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Tabla III.6  Condiciones óptimas para las pruebas de remoción de Fe
2+

 

Factor 
experimental 

Valor óptimo 
codificado 

Valor óptimo 
decodificado 

Concentración Fe2
+ 

(mg/L) 
-1.677 5.41 

Concentración Cu
2+

 
(mg/L) 

0.77 122.69 

Tiempo (min) 0.83 181 

 

Enseguida se presenta el modelo matemático para poder obtener los valores 

óptimos de concentración y tiempo para la remoción de hierro. 
 
% Remoción Fe = 26.76–14.22A–1.26B+4.05C+10.13A

2
–10.63AB–2.36AC+0.07B

2
+2.24BC-1.33C

2 
…….Ecuación III.8 

Donde: 

A-concentración Fe2+ (valores codificados de -1.68 a 1.68) 

B- concentración Cu2+ (valores codificados de -1.68 a 1.68) 

C-tiempo (valores codificados de -1.68 a 1.68) 

 

De acuerdo al análisis multivariable de respuesta realizado, donde se tiene 

como variables de repuesta la remoción de Cu2+ y Fe2+, se obtienen los 

siguientes resultados. 

Tabla III.7  Condiciones óptimas análisis múltiples respuestas 

Factor 
experimental 

Valor óptimo 
codificado 

Valor óptimo 
decodificado 

Concentración Fe2
+ 

(mg/L) 
-1.01 258.59 

Concentración Cu
2+

 
(mg/L) 

1.66 1165.24 

Tiempo (min) -1.45 25 

 

De acuerdo a los condiciones óptimas de la tabla III.7 se obtienen los mayores 

porcentajes de remoción en el análisis multivariable de cada metal, para el Cu2+ 

es de 77% y para el Fe2+ es de 50%. 

A continuación se presenta la gráfica de superficie de respuesta estimada 

donde se puede observar que se favorece la remoción de Cu2+, existen dos 

casos uno cuando en el sistema hay concentraciones bajas de Fe2+ y 

concentraciones altas de Cu2+, otro caso es cuando hay concentraciones bajas 

de ambos iones metálicos. 

 

Claro para el primer caso podemos ver que el ion que se encuentra en mayor 

proporción es que presenta mayores porcentajes de remoción. Y en segundo 

caso se puede reafirmar que entre el material zeolítico y el ion  Cu2+  existe 

cierta afinidad ya que al estar ambos iones en bajas concentraciones el ion que 

presenta mayor porcentaje de remoción es el Cu2+.         
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Figura III.7  Superficie estimada de respuesta para la mezcla Cu

2+
-Fe

2+
. 

Superficie de respuesta estimada para la mezcla Cu-Fe
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