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RESUMEN 

El arsénico (As) es un elemento traza u oligoelemento que se encuentra presente 

naturalmente en la corteza terrestre; a partir de la cual puede ser arrastrado o llevado a medios 

acuosos, incrementando la concentración del mismo en estos cuerpos de agua. La 

contaminación por As ha propiciado el envenenamiento en diversas partes del mundo como 

Bangladesh, India, Argentina, Chile, México, entre muchos otros. El incremento de la 

concentración de As en el ambiente es causado principalmente por fuentes naturales 

(intemperismos, vulcanismo, hidrotermalismo) y antropogénicas (minería, metalurgia, uso 

agroquímicos, quema de combustibles fósiles, etc.). El uso de óxidos de hierro para la 

remoción total o parcial de As de medios acuosos ha sido aplicada exitosamente; esto debido 

a que son buenos concentradores de este metaloide ya que poseen una gran área superficial 

específica por ser minerales con un tamaño de grano pequeño. En este estudio, se evaluó la 

capacidad para adsorber As(III) de un grupo de arcillas rojas provenientes de minas de la 

región de Huayacocotla, Hidalgo y Veracruz, con un enriquecimiento de Fe2O3 de 

aproximadamente 9%; con el fin de determinar el efecto del tiempo de contacto, pH, 

temperatura y concentración inicial de la disolución.  

La etapa experimental del presente estudio se llevó a cabo por cuadruplicado con 6 

diferentes concentraciones de As(III) (0, 0.1, 0.5, 1, 5 y 10 mg As/L), con variaciones de pH 

(4, 6 , 8 y 10) y temperatura (10°, 25° y 40°C). La concentración de As en disolución fue 

determinada con el uso de un espectrofotómetro de fluorescencia atómica.  

La adsorción de As(III) por arcillas rojas fue mayor en las primeras etapas del proceso 

(<2 h); así mismo, el efecto del pH tuvo un comportamiento que no es frecuentemente citado 

en la literatura; encontrando una mayor adsorción: (1) a bajas concentraciones (0.1 mg As/L) 

con pH alcalinos (pH=10); (2) a concentraciones intermedias (0.5 – 5 mg As/L) con valores 

de pH neutros (6-8); y a concentraciones altas (10 mg As/L) y pH ácido (4). El modelo 

cinético que mejor se ajustó a los datos fue el modelo de pseudo-segundo orden, con valores 

de qe= 0.0240, 0.1008, 0.1703, 0.3688, 1.0555 mg/g, para 0.1, 0.5, 1, 5 y 10 mg/L, 

respectivamente. Por otro lado, al incrementar la temperatura del sistema no se observó 

ninguna diferencia significativa en la adsorción de As(III). La isoterma de adsorción que 

mejor explica el proceso fue el modelo descrito por Freundlich. Los valores negativos de ∆G 

y ∆H nos indican una naturaleza espontánea y exotérmica del proceso de adsorción de As(III) 

por arcillas rojas, respectivamente. Se hicieron ajustes de los datos experimentales con 

diversos modelos cinéticos e isotermas de adsorción.  
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ABSTRACT 

Arsenic (As) is an oligoelement that is present in the crust; from which it can be 

dragged or carried out into aqueous systems, increasing its concentration in these bodies of 

water. As contamination has led to people poisoning in many parts of the world such as 

Bangladesh, India, Argentina, Chile, Mexico, among many others. The increase of As 

concentration in the environment is mainly caused by naturals (weathering, volcanism, 

hydrothermalism) and anthropogenic sources (mining, metallurgy, use of agrochemicals, 

fossil fuel burning, etc.). The use of iron oxides for total or partial As removal from aqueous 

systems has been successfully applied; this because they are good scavengers of this metalliod 

due to this material have a large specific surface area because its small grain size. In this 

study, the As(III) adsorption capacity on red clays from Huayacocotla, Hidalgo and Veracruz 

region, containing about 9 % of iron oxides (Fe2O3), was evaluated. in order to determine the 

effect of contact time, pH, temperature and initial concentration of the solution. 

The experimental stage of this study were performed in quadruplicate with 6 different 

As (III) concentrations (0, 0.1, 0.5, 1, 5 and 10 mg As(III)/L), with pH (4, 6, 8 and 10) and 

temperature (10°, 25° and 40°C) variations. The As(III) concentration in solution was 

determined using an atomic fluorescence spectrophotometer. 

The As(III) adsorption by red clays was higher in the early stages of the process (<2h); 

likewise, the behavior og the pH effect has not been frequently registered in the literature; it 

was found a greater adsorption: (1) when As(III) concentration is low and pH is alkaline (0.1 

mg As(III)/L; pH=10); (2) at intermedium concentrations (0.5 to 5 mg As(III)/L) and neutral 

pH (6-8); and (3) at high concentrations (10 mg As(III)/L) and acid pH (4). The kinetic model 

that best fit to the experimental data was pseudo-second order model, with qe values equal to 

0.0240, 0.1008, 0.1703 and 0.3688, 1.0555 mg/g, for 0.1, 0.5, 1, 5 and 10 mg/L, respectively. 

On the other hand, it was not observed a significative difference in the As(III) adsorption 

when system temperature was increased. The adsorption isotherm that best explains this 

process was Freundlich model. Thermodynamic parameters was calculated, obtaining 

negative values by ∆G y ∆H indicating that the As(III) adsorption process by red clays is 

spontaneous and exothermic in nature, respectively. The experimental data was fitted to 

various kinetics and isotherms adsorptions models.  
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1 INTRODUCCIÓN 

La contaminación por metales pesados y metaloides hoy en día ha tomado gran 

importancia, debido al conocimiento de su alta toxicidad, principalmente para los organismos 

acuáticos, terrestres e incluso para el ser humano (Otero et al., 2009; Abo-Farha et al., 2009). 

Un gran número de estos elementos han sido detectados en la columna de agua (ríos y lagos); 

así como en sedimentos(Peng et al., 2009), donde podemos encontrar  principalmente plomo 

(Pb), mercurio (Hg), cromo (Cr), cadmio (Cd), arsénico (As), zinc (Zn), níquel (Ni), cobre 

(Cu), hierro (Fe), los cuales son derivados tanto de fuentes naturales (erosión de las rocas, 

vulcanismo e hidrotermalismo), como de actividades antropogénicas (minería, metalurgia, uso 

de agroquímicos, quema de combustibles fósiles, etc.) (Manning y Goldberg 1997; Anton, 

2007; Kumar, 2009; Dong et al., 2009; Melo et al., 2009). El arsénico (As) es un elemento 

traza u oligoelemento que tiene un punto de fusión de 613 °C y una densidad de 5.73 g/cm3; 

además de presentar una elevado nivel de toxicidad. Este elemento es encontrado 

naturalmente en la corteza terrestre; así como en las aguas tanto superficiales como 

subterráneas, presentándose en menores concentraciones en ríos, lagos y arroyos que en aguas 

subterráneas; esto derivado principalmente por la erosión de rocas de origen volcánico y 

minerales ricos en As (Singh, 2006; Litter et al., 2008). Existe una amplia gama de minerales 

ricos en As (>200) tales como: arsenopirita (FeAsS), rejalgar (As2S2), oropimente (As2S3), 

trióxido de As (As2O3), arsenuros, arsenitos, arsenatos, sales de sulfuro, óxidos y raramente es 

encontrado como elemento puro (Bocanegra et al., 2002; Litter et al., 2010).  

El As es encontrado en la naturaleza como arsénico orgánico e inorgánico en sus 

cuatro estados de valencia –3, 0, +3 y +5 (Álvarez-Benedí et al., 2003); los cuales se 

encuentran expuestos a diversos procesos naturales entre los que podemos destacar los  

procesos de oxidación-reducción, adsorción-desorción, y metilación orgánica y bioquímica. 

Sin embargo, los estados de oxidación del As de mayor importancia son el As(III) ó arsenito y 

As(V) ó arsenato, siendo el As(III) la especie química más tóxica y móvil en medio acuoso. 

Por lo cual, la organización mundial de la salud (WHO, por sus siglas en inglés) ha 

establecido como nivel máximo de As en agua de consumo humano 0.01 mg/L (WHO, 2008); 

así mismo, en México se estableció en la Norma Oficial Mexicana Nom-127-SSA-1994 el 

valor de 0.05 mg/L. En el año 2000 se acordó una disminución anual de 0.005 mg/L, hasta 

alcanzar en el 2005 el nivel máximo actualmente permitido de 0.025 mg/L. Como ya fue 

mencionado, el As en disolución se encuentra presente principalmente como As(III) y As(V), 

y la dominancia de uno u otro está directamente relacionada con el pH (pH-dependientes) así 

como con el Eh (figura 1) (Baskan y Pala, 2009). 
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En la figura 1 se muestra la distribución acuosa del As en sus diferentes estados de 

oxidación. Bajo condiciones oxidantes la predominancia del As(V) es mayor, presentándose 

como H3AsO4 bajo condiciones extremadamente ácidas (< 2), transformándose a H2AsO4
- a 

valores de pH entre 2 y 7; mientras que, a valores más alcalinos (7< pH < 11.5) se presenta 

como HAsO4
2-

 y a pH extremadamente básicos (pH > 11.5) la especie dominante es la AsO4
3-. 

Por otro lado, bajo condiciones reductoras la especie dominante a pH menores de 9 es la 

H3AsO3 mientras que a pH mayores a 9 y 12 las especies dominantes son H2AsO3
-
 y la 

HAsO3
2-

, respectivamente. Aunado a lo anterior, el estado de oxidación y la interacción 

metabólica del As(III) con las moléculas lo hace ser un compuesto extremadamente tóxico 

causando severos efectos sobre la salud de todos los organismos vivos como lo son: daños a 

los tejidos, apoptosis e inhibición de células y reacciones de los grupos sulfhidrilos, los cuales 

ayudan en el metabolismo enzimático (Galvăo y Corey, 1987; Bocanegra et al., 2002); 

decoloración de la piel, gangrena, problemas intestinales, sin dejar de lado sus efectos 

carcinogénicos en la piel, pulmón, hígado, riñón, vejiga y en última instancia la muerte 

(Martinson y Reddy, 2009). Por el contrario, el As(V) es una especie presente en grandes 

cantidades en el medio ambiente, así como en plantas, algas y animales acuáticos y terrestres; 

el As(V) presenta una mayor estabilidad que le brinda una mayor facilidad para ser asimilado 

y eliminado por el cuerpo de los seres vivos y por tanto, presentar una menor toxicidad que el 

As(III) (Ranjan et al., 2009).  

El As es incorporado al cuerpo de los organismos por diversas vías, siendo la vía oral 

la más importante, mediante la ingesta de agua ó alimentos (principalmente mariscos) con 

altos niveles de este metaloide (Elizalde-González, et al., 2001). El consumo de mariscos no 

representa un riesgo latente debido a que el tipo de compuestos arsenicales que este tipo de 

Figura 1.- Diagrama Eh – pH sobre la 

distribución de diversos compuestos 

arsenicales (Lillo, 2007). 
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organismos han bioacumulado en su sistema no presentan un elevado grado de toxicidad; 

algunos de los compuesto arsenicales orgánicos que han sido detectados son: el 

monometilarsonato (MMA), dimetilarseniato (DMA), óxido de trimetilarsinica (TMAO), 

tetrametilarsonio (TMA+); así como, algunos arsenolípidos como los arsenoazúcares (AsAz), 

arsenocolina (AC), arsenobetaína (AB) (Litter et al., 2008). 

Debido a la gran contaminación en los sedimentos y principales reservorios de agua 

causadas por metales pesados y metaloides (Páez Osuna, 1996), se han desarrollado e 

implementado diversas técnicas para la remediación de estos contaminantes de los sedimentos 

así como del medio acuático; dichas técnicas son: extracción con disolventes, extracción 

electrolítica, precipitación química, intercambio iónico, diálisis y ósmosis inversa, por 

mencionar algunas; sin embargo, estas técnicas tienen muchas desventajas debido a que son 

métodos que requieren de un elevado costo de operación, instrumentación, maquinaria y 

equipo. En contraste, la adsorción con diversos agentes adsorbentes, es una técnica usada 

comúnmente en los últimos años gracias a sus bajos costos de operación, así como la 

remoción de los contaminantes en un menor tiempo. Este proceso se basa en el intercambio de 

material desde un estado (fase líquida) a otro (fase sólida),  llamando al material sólido 

adsorbente mientras que el material que es acumulado en la superficie del sólido recibe el 

nombre de adsorbato (Paracuellos y Calvo, 2005). Una gran variedad de materiales han sido 

utilizados como adsorbentes entre los cuales podemos destacar algunos adsorbentes sintéticos 

como el carbón activado; sin embargo, estos materiales presentan un elevado costo de 

adquisición, por lo que se ha buscado la opción de utilizar materiales naturales como lo son 

organismos vivos, sustancias orgánicas, así como el uso de minerales arcillosos para la 

aplicación de este proceso (Medina-Leaños et al., 2008). 

La utilización de minerales arcillosos como agentes adsorbentes es una gran 

alternativa para la remediación de medios acuosos, esto gracias a que éstos son materiales 

naturales que presentan bajos costos de adquisición, debido a su gran disponibilidad en el 

medio; además, poseen una gran capacidad de regeneración (Carvalho et al., 2008); aunado a 

esto, las arcillas presentan una gran área superficial específica debido a que son fragmentos de 

rocas con una tamaño de partícula muy fino (<2 µm), lo que les brinda una mayor capacidad 

de adsorción, definida por la presencia de cargas en su superficie lo cual facilita el 

intercambio catiónico (Capacidad de Intercambio Catiónico, CIC) con otros elementos en 

disolución (Figura 2). Las arcillas son minerales generados a partir de la meteorización de los 

silicatos, con una estructura cristalina basada en el acomodo de los iones de hidrógeno e 

hidroxilo, los cuales se pueden encontrar en forma tetraédrica (SiO4) u octaédrica (AlO6). 
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(Jaramillo, 2000). El uso de las arcillas a nivel industrial depende de las características y 

propiedades de la misma, desde años antiguos las arcillas han sido empleadas para la 

fabricación de productos como la cerámica. Sin embargo, en los últimos años se han 

empleado para la producción de muchos otros productos industriales como lo son pinturas, 

decolorantes, arenas de moldeo, productos químicos y agrícolas, hasta la generación de 

alguno medicamentos (Romero y Barrios, 2005). 

 

 

Entre los diferentes tipos de materiales arcillosos están las arcillas rojas las cuales 

tienen una gran variedad de estructuras cristalinas debido a que ellas son generadas a partir de 

la mezcla de varios tipos de minerales como cuarzo, feldespatos, piroxeno; así como dientes y 

huesos de ballenas que son transportadas y depositadas en la profundidad de los océanos 

(Domínguez y Schifter, 1992). Sin embargo, estas arcillas también deben su formación a las 

actividades hidrotermales que ocurren en muchos sitios del fondo oceánico, donde el agua de 

mar penetra la corteza oceánica, la cual es calentada a temperaturas muy elevadas (>350°C) 

transformándola en un fluido que es expulsado nuevamente a la columna de agua con una 

composición en su mayoría de Fe y Mn, que al ponerse en contacto con las moléculas de 

oxígeno disueltas en la columna de agua, estos elementos son oxidados y precipitados dando 

lugar a la generación de diferentes óxidos (FeO(OH), MnO2) (Millero y Sohn, 1991). En un 

estudio realizado por Aguirre (2009) informó que arcillas rojas provenientes de los estados de 

Hidalgo y Veracruz, México, presentaron un área superficial de 34.5 m2/g, mientras que el 

diámetro de su poro fue de 1714.77 Å. La composición química de dichas arcillas rojas se 

muestra en la tabla 1, donde se puede ver que el componente principal es el SiO2 (57.50%), 

seguido del Al2O3, el cual se encuentra en un 20.33% y del los óxidos de hierro con 9.18%. 

Las arcillas rojas, presentan una distribución geográfica muy extensa; encontrándose 

distribuidas en países como la India, Estados Unidos de América y Honduras, principales 

países explotadores de este mineral, con una producción aproximada de 360000, 70000 y 

Figura 2.- Diagrama esquemático que 

muestra el intercambio de cationes 

desde la disolución a la superficie de la 

arcilla (http://www.exactas.unlpam. 

edu.ar/academica/catedras/edafologia/p

racticos/cap%20de%20int%20cat.htm). 
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71000 t, respectivamente; en los últimos lugares de la lista de países productores de arcillas 

rojas se encuentran Italia, Sudáfrica y Paraguay con 500, 590 y 250 t, respectivamente 

(IGME, 2006).  

 

Tabla 1.- Determinación Porcentual de la Composición Química de las Arcillas Rojas 

(Aguirre, 2009). 

 

Compuesto Promedio (%) Compuesto Promedio (%) 

SiO2 57.50 ± 0.099 MgO 1.165 ± 0.01 

TiO 2 1.19 ± 0.006 CaO 1.529 ± 0.02 

Al 2O3 20.33 ± 0.07 Na2O 0.952 ± 0.04 

Fe2O3 9.18 ± 0.06 K2O 1.512 ± 0.004 

MnO 0.003 ± 0.003 P2O5 0.159 ± 0.0006 

 

Con relación al estudio de los procesos de adsorción, recientemente se han 

desarrollado un gran número de modelos cinéticos e isotermas de adsorción los cuales nos 

permiten identificar el tipo de mecanismo o proceso mediante el cual la adsorción de cierto 

contaminante (metal o metaloide) se está llevando a cabo; así como, ayudarnos a evaluar la 

capacidad de adsorción que presenta un adsorbente en específico (Kratochvil y Volesky, 

1998). Por un lado, los parámetros de las isotermas, nos expresan las propiedades de afinidad 

que presenta un adsorbente a una temperatura y pH fijos (condiciones constantes) (Ho et al., 

2002; Figueroa et al., 2008; Rajan et al., 2009). Mientras que los datos cinéticos nos ayudan a 

identificar el tipo de mecanismo o proceso mediante el cual se lleva a cabo la adsorción, 

capacidad y tasas de remoción del adsorbente; así como, el tiempo en el cual el equilibrio 

adsorbente/adsorbato tiene lugar (Ho et al., 2000; Cerofolini, 2002). 

En el presente trabajo se evaluó el comportamiento de las arcillas rojas en la remoción 

(adsorción) de As(III) bajo diferentes condiciones de pH y temperatura, con el fin de buscar 

establecer valores óptimos de ambos factores; así como, con la ayuda de modelación 

matemática sentar las bases para estimar tiempos mínimos pero efectivos para la remoción de 

este metaloide; los cuales podrán ser utilizados en futuros tratamientos de aguas contaminadas 

por As como una alternativa de remediación. 
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2 ANTECEDENTES 

 

Existe una amplia gama de publicaciones científicas en las cuales el objetivo principal 

fue determinar la capacidad de adsorción de diferentes minerales arcillosos (principalmente 

óxidos de hierro) como agentes geosorbentes de As, entre los cuales podemos destacar los 

siguientes:  

En su estudio sobre las técnicas de adsorción para el tratamiento de efluentes ricos en 

As(V), Singh et al. (1996) observaron que la adsorción de As(V) por hematita y feldespatos 

está directamente relacionado con la concentración de la disolución, pH, y temperatura; Así 

mismo, indicaron que la máxima capacidad de adsorción tanto para hematita como 

feldespatos se lleva a cabo en las primeras etapas (30 y 60 minutos respectivamente). Por otro 

lado, y con respecto al efecto del pH, encontraron que la adsorción de As(V) por hematita y 

feldespatos es directamente proporcional al incremento del pH, obteniendo como pH óptimo 

para hematita (pH= 4.2) y feldespatos (pH = 6.2); sin embargo, pudieron observar que a pH 

mayores a los óptimos, empieza a existir un decremento en la adsorción de As(V), lo cual fue 

atribuido a una dilución de los geosorbentes y por ende una disminución en los sitios activos 

de adsorción de cada uno de ellos. Por otro lado, mostraron que la remoción de As(V) se ve 

afectada desfavorablemente con el incremento de la temperatura (20 a 50 °C). Resultados 

similares, fueron los encontrados por Matis et al. (1997) en su trabajo sobre la remoción de 

As(V) en goethita en el cual indicaron que la máxima capacidad de adsorción de este 

adsorbente se da en los primeros minutos del proceso entre los 30 y 60 min. Así mismo, 

indican que el pH es un factor importante que influye en la adsorción de As(V) sobre la 

goethita, siendo el intervalo de pH entre 2 y 8 el que presenta un máximo en la adsorción de 

As(V) (aprox. 100%); sin embargo, a valores pH más altos la adsorción se ve disminuida 

alcanzando solo 10%. Por otro lado, muestran que el factor temperatura es inversamente 

proporcional a la adsorción de As(V), alcanzando 45 mg As(V)/g goethita a 25 °C y sólo 35 

mg As(V)/g goethita a 45 °C. 

Goldberg (2002) evaluó la adsorción de As(V) y As(III) en óxidos de hierro y 

aluminio y minerales arcillosos (montmorillonita, illita, caolinita) y el efecto que el pH tiene 

para la adsorción de estos. Dicho estudio fue llevado a cabo bajo condiciones de pH en los 

intervalos de 2 – 11, en el cual pudo observarse que existen valores de pH en los cuales se 

lleva a cabo la máxima adsorción tanto de As(V) como de As(III) para cada una de estas 

arcillas. Así mismo, muestra que la adsorción de As(III) es del 100% durante todo el 

intervalos de pH (2 -11); mientras que la adsorción de As(V) presenta un incremento del 
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100% en los intervalos de 2-7 y un decremento en la adsorción con el incremento del pH 

superior a 8. Por otro lado, ellos indicaron que la máxima adsorción de As(III) por caolinita es 

inversamente proporcional al incremento del pH siendo el intervalos de pH de 8 – 10 que 

presenta un máximo en la adsorción; contrariamente, la adsorción de As(V) se lleva a cabo 

bajo condiciones ácidas siendo el intervalo de 2 – 7.  

Fuentes (2002), en su trabajo sobre los parámetros fisicoquímicos de la hematita que 

influyen en la adsorción y remoción de As(III) de disolución acuosa, indicó que la adsorción 

de As(III) se ve afectada por el pH de la disolución; igualmente, observó que la máxima 

adsorción se da en las primeras etapas del proceso debido a que existe una mayor presencia de 

sitios activos que al paso del tiempo van siendo ocupados o saturados por el As(III). Este 

autor encontró también que el aumento del pH es directamente proporcional a la capacidad de 

adsorción de la hematita, siendo los pH de 5 a 7 los que brindan a la hematita una mayor 

capacidad de adsorción, esto debido a la gran numero de iones los cuales oxidan al As(III) 

transformándolo a As(V), el cual es mucho más fácil de remover. También llevó a cabo la 

determinación de isotermas de adsorción obteniendo una capacidad de adsorción (k) de 

0.1034, siendo el modelo de Freundlich el que describe y se ajusta de una mejor forma a este 

proceso. Resultados similares fueron obtenidos por Dixit y Hering (2003), cuando 

compararon la adsorción de As(V) y As(III) en minerales de óxido de hierro (óxidos de hierro 

amorfos, goethita y magnetita), donde indicaron que la capacidad de adsorción de ambos 

elementos (As(V) y As(III)) se lleva a cabo en disoluciones con un pH ácido y cercano a los 

neutros siendo los pH de 4 y 8, respectivamente, los óptimos encontrados para cada uno de 

ellos. Del mismo modo, ellos mostraron que la adsorción tanto de As(V) como As(III) se ve 

desfavorecida cuando se incrementa el pH de la disolución; también indican, que la capacidad 

de adsorción de los óxidos amorfos y goethita se ve afectada por la concentración total de As, 

mostrando que la adsorción alcanza casi 100% cuando la concentración de As es baja, 

mientras que bajo concentraciones más altas el porcentaje disminuye para ambos minerales.  

Giménez et al. (2007) indicaron, en su trabajo sobre la adsorción de arsénico en 

hematita, goethita y magnetita natural, que el comportamiento de cada uno de los adsorbentes 

bajo diferentes condiciones de pH (entre 1 y 13) es similar para los tres, encontrando una 

mayor adsorción tanto para As(III) como para As(V) en condición de pH ácidas, mientras que 

al incrementar el pH y ser extremadamente alcalino la capacidad de adsorción de los tres 

adsorbentes se ve desfavorecida. Aunado a lo anterior, ellos concluyen que la hematita, 

goethita y magnetita son excelentes agentes de remoción de As(III ó V) de disolución acuosa 

y por tanto posibles candidatos a ser utilizados en futuros tratamientos de agua contaminados 
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con este metaloide debido a que estos son geosorbentes presentes en el ambiente y además de 

muy bajo costo.  

Mehmood et al. (2007), en su trabajo sobre los mecanismos de adsorción de As en 

suelos calcáreos, en el cual evaluaron diversos componentes de los suelos calcáreos como los 

óxidos de hierro (goethita) y arcillas silícicas (caolinita, montmorillonita e illita), indicaron 

que los óxidos de hierro alcanzan su máxima capacidad de adsorción cuando estos se 

encuentran en contacto con As en disolución bajo condiciones de pH ácidas; sin embargo, la 

desorción de As de la superficie de la goethita se ve favorecida cuando la disolución se 

encuentra bajo pH alcalinos, del mismo modo indican que la máxima capacidad de adsorción 

de la goethita fue de 4.7 mg As/g goethita según el modelo de adsorción de Langmuir. Por 

otro lado, muestran que las arcillas silícicas presentan una menor afinidad para la adsorción de 

As de la disolución encontrando de igual manera una máxima adsorción por parte de estas 

arcillas a un valor de pH= 5 y una máxima capacidad de adsorción, según el ajuste realizado 

para la ecuación del modelo de adsorción de Langmuir, de 0.86, 0.64 y 0.52 mg AsV/g 

caolinita, montmorillonita e illita, respectivamente. 

Por otro lado, Mamindy-Pajany et al. (2009) desarrollaron un trabajo en que cual 

evaluaron la adsorción de As en dos tipos de oxihidróxidos de hierro comerciales (hematita y 

goethita), en el cual ellos evaluaron tres parámetros (pH, fuerza iónica y la concentración 

inicial de As). En dicho trabajo ellos pudieron observar que el pH es un factor importante en 

la adsorción de As tanto por hematita como por goethita, indicando que la máxima adsorción 

para ambos oxihidróxidos se da en un intervalos de pH ácidos y cercanos a los neutros 

(alcanzando cerca de un 80%), mientras que a pH alcalinos la adsorción de As se ve 

disminuida, explicando que esto es debido a que ambos oxihidróxidos presentan una gran 

solubilidad en condiciones extremas de acidez y alcalinidad gracias a su propiedad anfótera 

(reacciones de ionización: protonación y desprotonación); finalmente, indicaron que la 

capacidad de adsorción de ambos oxihidróxidos es directamente proporcional a la 

concentración inicial de la disolución, lo cual está directamente relacionado con el área 

superficial específica que presenta cada uno de los oxihidróxidos; siendo la goethita la que 

presenta una mayor área superficial específica y por ende un mayor numero de sitios activos, 

lo cual la hace más eficaz para la adsorción de altas concentraciones de As. 

Materiales de cerámica adsorbentes fueron desarrollados mediante la aplicación de 

nanoparticulas de óxidos de hierro sobre la superficie de tubos de alúmina porosos para la 

remoción de As de medios acuosos como posible tratamiento de bajo costo en zonas rurales 

(Sabbatini et al., 2009). Se mostró una serie de óxidos de hierro utilizados como adsorbentes 
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en diversos estudios así como diversos adsorbentes apoyados por óxidos de hierro, indicando 

que el adsorbente que presenta una mayor capacidad de adsorción de As son las 

nanoparticulas de akaganeita, seguida de los fosfatos de hierro amorfos y cristalinos (FePO4), 

entre una lista larga de adsorbentes. Por otro lado, los autores pudieron observar que la 

máxima capacidad de adsorción de los adsorbentes de cerámica sintetizados fue inversamente 

proporcional al aumento del pH, alcanzando una máxima adsorción (7 mg As/g Fe) a un valor 

de pH de 3; mientras que a pH= 6 disminuyó hasta sólo alcanzar una adsorción de 2.2 mg 

As/g Fe. Así mismo y al igual que Mamindy-Pajany et al. (2009), ellos indicaron que la 

fuerza iónica (0.1 y 0.01 M NaNO3) no es un factor que tenga un efecto significativo en la 

adsorción de As. 

Se llevaron a cabo estudios de adsorción de otros metales pesados como el cromo, 

cadmio, plomo, zinc, cobre, entre otros, de igual manera con el fin de evaluar y establecer la 

máxima capacidad de diversos agentes adsorbentes empleados. Dentro de estos estudios está 

el realizado por Abollino et al. (2003) en su trabajo sobre la adsorción de metales pesados en 

Na-montmorillonita y el efecto del pH. Observaron que al reducir el pH de la disolución la 

adsorción de iones metálicos también se ve afectada, debido a que al disminuir el pH los 

grupos de aluminio y silicio que constituyen la arcilla son protonados propiciando un 

decremento en el número de sitios activos donde los iones metálicos pueden ser adsorbidos. 

Resultados similares fueron los encontrados por Malandrino et al. (2006) en su trabajo sobre 

la evaluación de la capacidad de adsorción de metales pesados sobre vermiculita, la cual se 

vio directamente afectada por el pH de la disolución. En dicho estudio, ellos observaron que 

la capacidad de adsorción de la vermiculita es mayor cuando el tamaño de la partícula de la 

arcilla es menor; así mismo indicaron que el pH de la disolución tiene gran efecto sobre la 

capacidad que tiene la vermiculita de adsorber metales pesados, observando que cuando la 

disolución mantiene un pH ácido (<7) la capacidad de adsorción es menor; sin embargo, al ir 

aumentando el pH de la misma la capacidad de adsorción también se incrementa. Al mismo 

tiempo, Rey-Herrera (2006) evaluó los efectos de factores ambientales pH, temperatura y 

salinidad en la adsorción de Zn, Cu, Cd, y Pb en montmorillonita y observó que la variación 

en la capacidad de adsorción de la montmorillonita es menor cuando la concentración de sales 

en la disolución es mayor, lo cual se debe a la gran presencia de iones en disolución que se 

encuentran compitiendo con los iones metálicos por los sitios activos localizados en la 

superficie de la montmorillonita disminuyendo de manera gradual la presencia de estos sitios; 

por otro  lado, indica que la variación de la temperatura (15 – 30 °C) no provoca ningún 

cambio en la adsorción de los iones metálicos.  
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Aguirre (2009) estudió el efecto de adsorción de Cr(VI) por minerales arcillosos 

(arcillas rojas y caolinita), en un medio acuoso y el efecto de factores ambientales (pH y 

temperatura), en el cual encontró que la máxima capacidad de adsorción de Cr(VI) por parte 

de las arcillas rojas se llevó a cabo en las primeras etapas del proceso; mientras que para la 

caolinita este proceso tomó un poco más de tiempo explicando que esto es debido a que la 

capacidad de intercambio catiónica que ésta presenta es bajo. Del mismo modo, indicó que el 

efecto del pH es un factor importante que influye en la adsorción de Cr(VI), encontrando que 

la máxima capacidad de adsorción se da a pH bajo (2 y 4) para arcillas rojas y caolinita 

respectivamente. Por otro lado, demostró que el proceso de adsorción de Cr(VI) es un proceso 

endotérmico debido a que la adsorción es directamente proporcional al incremento de la 

temperatura siendo la temperatura de 35 y 45 °C los valores en los cuales se llevó a cabo la 

máxima capacidad de adsorción para arcillas rojas y caolinita, respectivamente.  

Pirila et al. (2010) indicaron que se encontró una rápida adsorción de As(III) y As(V) 

en óxidos de titanio en las primeras etapas del estudio, alcanzando un equilibrio de adsorción 

después de 4 horas de haber empezado el experimento; atribuyendo esto a la desprotonación 

de la superficie activa de los óxidos al incrementar el pH (mayor al valor de pHzpc), estos 

autores demostraron disminución en la remoción de As(III) y As(V) con el incremento del 

pH. En el mismo contexto, ellos hablan de diferencias en la adsorción de As(III) y As(V) a 

pH 6, suponiendo la posibilidad de la existencia de fuerzas de repulsión entre el adsorbente y 

los aniones de As(V) predominantes bajo esas condiciones; sin embargo, la especie neutra de 

As(III) predominante bajo estas condiciones es retenida más fácilmente en la superficie 

negativa del adsorbente. Los modelos isotérmicos de adsorción de Langmuir y Freundlich 

fueron aplicados por estos autores, encontrando que el modelo de Freundlich es el que se 

ajusta mejor para la adsorción de ambas especies de As bajo todas las condiciones de pH 

usadas. Mientras que el modelo de Lagmuir sólo mostró afinidad a pH 4, tanto para As(III) 

como As(V), con una qmax de 31.8 y 33.4 µg/mg, respectivamente. 

La aplicación de modelos matemáticos para conocer la cinética de adsorción ha sido 

ampliamente registrada en la literatura. Ho, et al. (2000) llevaron a cabo una revisión de 

procesos de sorción de contaminantes por varios sorbentes, donde hacen mención de un gran 

número de modelos cinéticos y modelos de difusión, y sus métodos de solución para la 

determinación de cada uno de sus parámetros y coeficientes de difusión. Algunos de estos 

modelos son: reacción de primer orden, reacción de primer orden reversible, reacción de 

segundo orden, cinética de Langmuir-Hinshelwood, control de difusión de película, partícula 

y poro; los cuales están basados en la concentración de la disolución, cantidad de adsorbente, 
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etc. Por otro lado, estos autores también indican una larga lista de adsorbentes que se han sido 

utilizados para la remoción total o parcial de una amplia gama de contaminantes (metálicos, 

colorantes, etc.) en medio acuoso, indicando el tipo de modelo cinético que cada uno de esos 

procesos ha seguido. 

Wang et al. (2010) en su trabajo sobre la cinética de adsorción de Pb(II) en carbón 

negro derivado de los residuos del trigo, aplicaron diversos modelos como lo son: Pseudo-

primer orden, ecuación de segundo orden de Ritchie, ecuación modificada de segundo orden, 

ecuación de Elovich y de difusión parabólica. Se encontró un rápido incremento en la 

adsorción de Pb(II) en las primeros minutos del experimento (1 - 30 min), que disminuye 

hasta llegar al equilibrio (30 – 240 min), Esto indica que la adsorción es un proceso de tipo 

múltiple. Finalmente, estos autores mencionan que la ecuación modificada de segundo orden 

y la ecuación de Elovich son las que se ajustan mejor a la adsorción de Pb(II) por carbón 

negro; sin embargo, ellos también mencionan que la difusión parabólica es un mecanismo al 

que también se ajustan muy bien los datos experimentales de las primeras etapas de este 

experimento. Resultados similares fueron encontrados por Tushar y Dustin (2011) en su 

trabajo sobre la adsorción de Zn(II) de disolución acuosa en bentonita, indicando un 

incremento en la cantidad adsorbida de Zn(II)  en relación directa con la concentración inicial, 

tiempo de contacto y pH de la disolución; mientras que, disminuyó al aumentar la cantidad 

del adsorbente y la temperatura de la disolución. Así mismo, ellos indican que en general el 

proceso se ajusta mejor a la ecuación cinética de pseudo segundo orden (rápida adsorción) en 

las primeras etapas del proceso, pero cuando el tiempo fue alcanzando su equilibrio, un 

segundo mecanismo de adsorción (difusión intraparticular) fue también identificado. Por otro 

lado, estos autores evaluaron dos isotermas de adsorción (Langmuir y Freundlich) 

encontrando que el modelo de Langmuir es el modelo que mejor se ajusta a los datos 

experimentales de este proceso, indicando que el proceso de adsorción tiene lugar de manera 

homogénea y en monocapa. 
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3 JUSTIFICACIÓN 

 

La presencia de metales y metaloides tóxicos en medios acuosos ha llamado la 

atención de las personas, principalmente de los científicos ambientales que tratan de 

contrarrestar la contaminación por estos elementos, los cuales acarrean un gran número de 

efectos nocivos para la salud humana; un ejemplo muy claro es el caso del As que en su 

estado de oxidación más agresivo (As(III)) puede ocasionar desde enfermedades muy ligeras 

como la decoloración de la piel, hasta enfermedades crónicas que puede poner en riesgo la 

vida de la sociedad, tales como enfermedades carcinogénicas que afectan diversos órganos 

entre los que están principalmente: piel, pulmón, hígado y riñón. Existe una amplia gama de 

técnicas que ayudan a la remoción o eliminación parcial o total de este tipo de contaminantes 

como el As, siendo la adsorción una de las más importantes hoy en día debido a que es una 

técnica muy práctica y de fácil aplicación. Además, dependiendo del material utilizado como 

adsorbente, puede resultar ser una técnica muy económica. La utilización de minerales 

arcillosos como las arcillas rojas hacen que la técnica sea muy barata, debido a que las arcillas 

tienen una gran disponibilidad en el medio natural así como una gran capacidad de 

regeneración.  

Evaluar el comportamiento de las arcillas rojas para la remoción de As(III) de una 

disolución acuosa bajo diferentes condiciones de pH y temperatura es necesario para el diseño 

de sistemas de tratamiento de agua contaminada por dicho metaloide. La modelación de este 

proceso (aplicación de modelos cinéticos) es un aspecto importante en procesos industriales y 

tratamiento de aguas, ya que una vez estableciendo qué modelo se ajusta más adecuadamente 

a nuestro experimento podremos hacer estimaciones de cantidades y tiempos de remoción de 

As. Por otro lado, con la realización de esta investigación, se logrará obtener valores óptimos 

de pH y temperatura los cuales podrán ser utilizados en futuros tratamientos de agua con el fin 

de dar un mejorar el proceso (costo-beneficio). 
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4 HIPÓTESIS 

 

 

• El pH y la temperatura son factores importantes que influyen en la adsorción de 

As(III) por arcillas rojas. Por lo que, existe un pH y una temperatura óptimos, para la 

adsorción de este metaloide en este adsorbente. 

 

• Los modelos cinéticos e isotermas de adsorción propuestos en el presente estudio, se 

ajustaran adecuadamente a los datos experimentales para la adsorción de As(III) por 

arcillas rojas. 
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5 OBJETIVOS 

 

 

Objetivo General 

 

Conocer el efecto del pH y la temperatura en la geosorción de As(III) con arcillas 

rojas, evaluando y aplicando diferentes modelos cinéticos e isotermas de adsorción. 

 

 

Objetivos Específicos 

 

• Conocer características físicas y químicas del adsorbente (composición química, 

mineralogía, área superficial específica, tamaño de poro, morfología y pHpz0).  

• Determinar la capacidad de geosorción del As(III) en arcillas rojas, bajo diferentes 

condiciones de pH. 

• Evaluar si los modelos cinéticos de adsorción se ajustan adecuadamente al proceso de 

geosorción de As(III) en arcillas rojas. 

• Determinar la capacidad de geosorción del As(III) en arcillas rojas, bajo diferentes 

condiciones de temperatura. 

• Evaluar si las isotermas de adsorción se ajustan adecuadamente al proceso de 

geosorción de As(III) en arcillas rojas. 
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6. METODOLOGÍA 

 

6.1 Origen y caracterización de los sorbentes. 

Las arcillas utilizadas como agentes geosorbentes en este estudio son arcillas 

provenientes de minas de la región de Huayacocotla, Hidalgo y Veracruz, a las cuales se le 

realizaron análisis de fluorescencia de rayos X para la determinación de su composición 

química, análisis de difracción de rayos X para la identificación de los minerales que 

contienen cada uno de estas arcillas y mediante el método BET con nitrógeno se determinó el 

área superficial específica y el tamaño de poro de las arcillas rojas; además, se analizaron 

directamente al microscopio electrónico de barrido (SEM, por sus siglas en ingles) marca 

JSM.6300 Jeol SCANNING MICROSCOPE con el fin de observar las formaciones cristalinas 

y compuestos amorfos presentes en estas arcillas. Estos análisis fueron realizados en los 

institutos de Geofísica, Geología y Física de la UNAM. 

Por otro lado, en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnología Unidad Mazatlán, se 

llevó a cabo la determinación del punto de carga 0 (pHpz0) por el método de adición de 

sólido, el cual involucra el ajuste de una lista de disoluciones con concentraciones y fuerza 

iónica distintas a un pH determinado; donde la presencia de sales desplazan el pH hacia el 

pHpz0, si el pH inicial de la disolución es superior al del pHpz0 entonces el pH disminuye; 

sin embargo, si es menor aumenta (Balistrieri y Murray, 1981; Mall et al., 2006). Para dicho 

experimento, se prepararon disoluciones 0.01 y 0.1 M de KNO3; agregando 45 mL de 

disolución de KNO3 en viales de centrifugadora de 50 mL, a los cuales se les ajustó el pH (2, 

4, 6, 8 y 10); una vez ajustado el pH se añadieron 0.1 g de arcillas rojas, tapando los viales 

inmediatamente (con el fin de evitar el intercambio gaseoso). Posteriormente se dejaron 

reposar durante 48 horas con agitaciones manuales cada 8 horas, al finalizar las 48 horas el 

pH de la disolución fue medido nuevamente. El pHpz0 fue obtenido graficando ∆pH 

(diferencia entre pH0 y pHf )  vs pH0. El pz0 se refiere al pH en el cual la carga superficial de 

un sólido (arcillas rojas) es neutra, lo cual es importante conocer debido a que alrededor de 

este punto se esperaría una menor interacción entre los sitios activos y el contaminante en 

disolución. 

 

6.2  Experimentos de adsorción de As(III) 

6.2.1.  Disoluciones de trabajo. 

La preparación de las disoluciones se realizó a partir de trióxido de arsénico (As2O3). 

Se preparó una disolución stock y partiendo de ella se prepararon 500 mL de las disoluciones 
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experimentales con diferentes concentraciones del metaloide (0.1, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0 mg 

As/L). En todos los casos la dilución se realizó empleando agua milliQ (18.2 Ω). 

 

      6.2.2.    Análisis de Arsénico 

La cuantificación de arsénico para cada uno de los experimentos se realizó con un 

espectrofotómetro de fluorescencia atómica marca PSAnalytical (Millenum Excalibur) previa 

generación de hidruros, siguiendo el protocolo sugerido por el manual del aparato. Se llevó a 

cabo la reducción de As(V) potencialmente generado a As(III), al tomar 3 mL de cada 

disolución de los experimentos mencionado en apartados posteriores y añadirles 3 mL de HCl 

más 0.2 mL de ácido ascórbico-ioduro de potasio y llevarlas a 10 mL con agua milliQ. El HCl 

reacciona con el As(V) generando la reducción a As(III) con ayuda del ácido ascórbico – 

ioduro de potasio que actúa como catalizador de la reacción. La muestra es bombeada a través 

del equipo donde se mezcla con borohidruro y HCl para reaccionar y generar hidruros y arsina 

gaseosa; el hidrógeno de la arsina sirve como combustible para crear una flama a través de la 

cual pasa el As el cual es detectado por el espectrómetro de fluorescencia atómica, registrando 

los datos obtenidos en un software de computadora (Figura 3). 

 

 

       

6.2.3.    Reactivos para la determinación de As(III)  

Todos los reactivos se prepararon según lo recomendado en el manual del usuario del 

espectrofotómetro de fluorescencia atómica (PSA 10.055 MILLENNIUM EXCALIBUR) 

(PSAnalytical, 1997). 

Preparación de Ácido Clorhídrico (HCl). El ácido clorhídrico (HCl) fue preparado al 7 

– 7.4 %, tomando 20 mL de una disolución concentrada (HCl 35 – 37 % (m/m)) para 

posteriormente llevarse a 100 mL con agua milliQ. 

Figura 3.- Ilustración 

esquemática sobre el 

análisis de As(III) 

mediante espectroscopía 

de florescencia atómica 

y generación de hidruros 

(PSAnalytical, 1997). 
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Preparación del Borohidruro de Sodio (NaBH4). Se disolvieron 7.0 g de Borohidruro 

de sodio en 500 mL de agua milliQ añadiéndole 4.0 g de hidróxido de sodio. Llevándolo a 

1000 mL de disolución con agua milliQ. 

Preparación de Disolución Ácido Ascórbico 10% - ioduro de potasio 50%. Se 

disolvieron 25 g de ioduro de potasio y 5 g de ácido ascórbico en aproximadamente 40 mL de 

agua milliQ, para posteriormente llevarla a 50 mL de agua milliQ. Es importante que tanto la 

disolución de Borohidruro de sodio y la de ácido ascórbico – ioduro de potasio sean 

preparadas diariamente. 

 

6.3.  Cinética de geosorción de As(III) en arcillas rojas bajo diferentes 

condiciones de pH. 

Una vez preparadas las disoluciones de trabajo de arsénico se llevó a cabo el ajuste del 

pH de cada una de ellas a los diferentes pH establecidos para este estudio (pH: 4, 6, 8 y 10), el 

ajuste del pH se logró añadiendo ácido clorhídrico (HCl) o hidróxido de sodio (NaOH) según 

el pH que se requirió. Posteriormente fueron trasvasados 100 mL de cada disolución a 

matraces de 250 mL (en total fueron 4 matraces por cada disolución puesto que el estudio fue 

realizado por cuadruplicado). Junto con cada una de estas disoluciones se corrieron blancos 

libres de adsorbente con el objeto de cuantificar alguna disminución de la concentración de 

arsénico que no fueran debida a la presencia de las arcillas; así como blancos sin metaloide, 

pero con adsorbente, con el fin de evaluar la cantidad o proporción de As contenida en los 

minerales arcillosos. 

Posteriormente, se añadieron 0.25 g de arcillas rojas a cada unos de los matraces y se 

dejaron agitando en un agitador orbital marca Lab line a una velocidad de 150 rpm, se 

tomaron alícuotas de 5 mL de los matraces en agitación a intervalos de tiempo definidos (0, 

15, 30, 60, 120, 180, 270 y 360 min). Posteriormente, se centrifugan las alícuotas a 3000 rpm 

para separar el material sólido (residuos de arcilla) del sobrenadante. Se tomaron solo 3 mL 

los cuales fueron depositados en frascos color ámbar de 10 mL cada uno, para su posterior 

análisis de As de acuerdo al apartado 6.2.2.  

Aunado a lo anterior, se evaluaron siete modelos matemáticos de cinética de adsorción 

con el propósito de conocer el comportamiento del proceso a lo largo del periodo de 

experimentación, así como el efecto del pH sobre el mismo proceso. Las ecuaciones utilizadas 

para este propósito se muestran en la tabla 2. 
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Tabla 2.- Modelos matemáticos de cinética de adsorción utilizados para evaluar el efecto 

del pH en la adsorción de As(III). 

Modelo Ecuación 

Reacción de Primer Orden ln(qt) = ln(q0) + k’
1t                    (1) 

Reacción de Segundo Orden 1/qt = 1/qe + k’
2t                          (2) 

Reacción de Tercer Orden 1/q2
t = 1/q2

0 + k3t                        (3) 

Reacción de Pseudo-Primer Orden log(q1-qt) = log(q1) – (k/2.303)t  (4) 

Reacción Pseudo-segundo orden t/qt = 1/k2q
2
e + (1/qe)t                  (5) 

Difusión Parabólica qt = α + kd√t                                 (6) 

Reacción de Elovich qt = q0 + (1/β)ln(αβ) + (1/β)ln(t)  (7) 

(Cheung et al., 2000; Ho and McKay, 1999; Ho et al., 2000 usadas por Taylor et al., 1995; 

Wang et al., 2010). 

 

6.4.  Determinación de la capacidad de geosorción de As(III) en arcillas rojas 

bajo diferentes condiciones de temperatura. 

Una vez obtenido el valor de pH óptimo para la adsorción de As(III) se realizaron 

experimentos similares a los anteriores, sólo que esta vez la variable fue la temperatura (10, 

25 y 40 °C), utilizando el valor de pH óptimo. Esto con el fin de obtener un valor de 

temperatura óptimo para la adsorción de As(III). La temperatura de estos experimentos fue 

controlada mediante el sistema de enfriamiento y calentamiento del oscilador antes 

mencionado. 

Por otro lado, las capacidades máximas de adsorción por parte de las arcillas rojas 

fueron determinadas mediante la utilización y aplicación de los modelos y ecuaciones 

matemáticas de Freundlich y Langmuir.  Por un lado, el modelo de Langmuir nos indica que 

la adsorción se da de manera tal que no existe una interacción entre las moléculas adsorbidas 

y además en una sola capa (monocapa), la ecuación que describe este modelo es: 

 

       qeq = (qm*Ceq)/(kd + Ceq)            (8)                               Ce/qe = 1/qmaxb + Ce/qmax             (9) 

 

Donde qeq corresponden a la concentración en miligramos del soluto adsorbido por 

gramo del adsorbente (mg/g); Ceq es la concentración de soluto residual en la disolución 
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acuosa cuando el equilibrio sorbente-sorbato tiene lugar (mg/L); Kd nos indica la constante de 

Langmuir y finalmente qm es la capacidad máxima de adsorción. Por otro lado, el modelo de 

Freundlich nos describe que la adsorción del soluto se da de forma heterogénea y en capas 

múltiples dando lugar a una gran interacción entre las moléculas del soluto que está siendo 

adsorbido, el cual está representado en la siguiente ecuación: 

 

         qeq = kf(Ceq)
1/n            (10)                                  log qe = (1/n)log Ce + log kf            (11) 

 

En la cual qeq representa la concentración en miligramos del soluto adsorbido por 

gramo del adsorbente (mg/g); Ceq es la concentración de soluto que se encuentra en equilibrio 

(mg/L); mientras que Kf y n son las constantes características del sistema (Green-Ruiz, 2005). 

Así mismo, se determinaron parámetros termodinámicos (∆G, ∆S y ∆H), con el 

propósito de definir la naturaleza del proceso de adsorción de As(III) por arcillas rojas, para 

los cual se emplearon las siguientes ecuaciones: 

 

          ∆G = -RTlnkd            (12)                                     lnkd = (∆S/R) – (∆H/RT)              (13)     

                                                                              

Donde ∆G, ∆S y ∆H son los parámetros termodinámicos de energía libre de Gibbs 

(KJ/mol), entropía (KJ/mol K) y entalpía (KJ/mol); respectivamente, R es la constante 

universal de los gases (8.3145 J/mol K), T es la temperatura absoluta (K), el valor de Kd fue 

obtenido a partir de los valores de qmax calculados con el modelo de Langmuir (Aguilar-

Carrillo et al., 2006; Sari et al., 2011).  

Finalmente, se realizaron comparaciones de los promedios y desviaciones estándar 

obtenidas a partir de los valores de las réplicas registradas por el espectrofotómetro de 

fluorescencia atómica para con ello lograr constatar si existe un efecto significativo del pH y 

la temperatura en la adsorción de As(III); posteriormente, se realizaron pruebas estadísticas 

con las cuales se verificó si existe diferencia estadísticamente significativa en la adsorción de 

As(III) por arcillas rojas. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

7.1.  Caracterización de los adsorbentes (Análisis de Fluorescencia, Difracción de 

Rayos X, Determinación de diámetro de poro y área superficial especifica y Microscopia 

Electrónica). 

El análisis de fluorescencia de rayos X reveló la composición química de las arcillas 

rojas. Los resultados de estos análisis muestran que las arcillas rojas están compuestas 

principalmente de SiO2, Al2O3 y Fe2O3, con algunas impurezas de TiO2 y MnO (tabla 3). Por 

otro lado, dicho análisis demostró una pérdida por calcinación (PXC) de aproximadamente 

6.52%. 

 

Tabla 3.- Valores porcentuales de los componentes químicos de la arcillas rojas. 

Compuesto Promedio (%) Compuesto Promedio (%) 

SiO2 57.359 CaO 1.559 

TiO2 1.226 Na2O 1.092 

Al 2O3 19.554 K2O 1.536 

Fe2O3 9.444 P2O5 0.150 

MnO 0.028 PXC 6.52 

MgO 1.260 Suma 99.73% 

 

Desde otro punto de vista, el análisis de difracción de rayos X mostrado en la tabla 4, 

indicó que los principales componentes mineralógicos presentes en las arcillas rojas son 

algunos minerales de, caolinita, feldespatos (albita) y cuarzo; mediante un proceso de fracción 

orientada se pudo corroborar la presencia de illita en las arcillas rojas. 

De acuerdo con Aguirre (2009), quién utilizó las mismas arcillas rojas como agente 

adsorbente durante sus experimentos de adsorción de Cr(VI), indica que el diámetro de poro y 

área superficial de las arcillas rojas es de 1714.77 Å y 34.5 m2/g, respectivamente. 

En la tabla 5 se muestran los análisis químicos realizados con el SEM (Microscopía 

Electrónica de Barrido), en la cual se puede observar que se presentan altas cantidades de 

Fe2O3, alcanzando un 9.858 %, y de SiO2 (56.058 %) y Al2O3 (28.324 %), corroborando lo 

encontrado con el análisis de fluorescencia de rayos X. 
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Tabla 4.- Resultados de minerales presentes en las arcillas rojas, obtenidos del 

análisis por difracción de rayos X (DRX). 

 

Clave de la muestra Minerales Identificados 

 Especie Mineral Fórmula Química  

Arcillas Rojas Caolinita  

Illita 

Feldespato (Albita) 

Cuarzo  

Al 2Si2O5(OH)4 

K(AL,Fe)2AlSi3O10(OH)2.H2O 

(Na,Ca)(Si,Al)4O8 

SiO2 

 

Por otro lado, en la misma tabla 5, se encuentra indicada la composición química de 

las arcillas rojas después de haber estado en contacto con la disolución de As(III) (1mg/L), 

encontrando que no existe una diferencia estadísticamente significativa por parte de los SiO2 

antes y después del tratamiento; por otro lado, el porcentaje de abundancia de Fe2O3 se ve 

incrementada cuando las arcillas fueron sometidas a un cambio de pH, que va desde 9.858 

cuando las arcillas rojas no tuvieron tratamiento hasta 13.803% a pH=10; caso contrario 

ocurre con Al2O3 probablemente debido a un efecto de dilución; el cual se ve disminuido al 

incrementar el pH de la disolución desde 28.324% hasta 19.802%. Asi mismo, se puede 

observar que las moléculas de As2O5 fueron detectadas en porcentajes muy bajos (cantidades 

<1%), posiblemente debido a la baja concentración de As presente en la disolución o quizás 

debido a la porosidad del material adsorbente que permite la penetración del As dentro de la 

estructura de la arcilla donde la técnica utilizada no permite que dicho elemento sea 

detectado; encontrando una mayor cantidad de As2O5 a pH= 6 y 10, aproximadamente 0.981 y 

0.914%, respectivamente. 

Finalmente, en la figura 4, no se alcanza a identificar ningún tipo de formación 

cristalina de óxidos de hierro en las arcillas rojas; por lo que su presencia es en estado amorfo.   

 

 

Figura 4.- Imagen 

de arcillas rojas 

tomada con 

microscopio 

electrónico de 

barrido 6000X (a) y 

2000X(b). 
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Tabla 5.- Componentes químicos de las arcillas rojas y presencia de arsénico adsorbido durante los experimentos de adsorción (* sin 

arsénico; ** con arsénico) 

 

 SiO2(%) TiO 2(%) Fe2O3(%) Al 2O3(%) MgO(%) MnO(%) CaO(%)  Na2O(%) K 2O(%) As2O5(%) 

Arcillas Rojas 

S/As* 

56.058 

± 4.014 

1.312 

± 1.123 

9.858 

± 1.611 

28.324 

± 3.169 

1.306 

± 0.488 

0.294 

± 0.277 

0.300 

± 0.289 

0.309 

± 0.197 

2.104 

± 0.272 

0.046 

± 0.103 

Arcillas Rojas 

C/As** 
          

pH4 
57.983 

± 1.035 

1.080 

± 0.120 

13.673 

± 1.550 

23.107 

± 0.474 

1.017 

± 0.384 

0.080 

± 0.106 

0.447 

± 0.170 

0.633 

± 0.577 

1.903 

± 0.294 

0.077 

± 0.133 

pH6 
56.921 

± 1.403 

2.030 

± 0.383 

16.398 

± 2.552 

19.727 

± 0.870 

0.245 

± 0.237 

0.159 

± 0.170 

0.681 

± 0.094 

0.460 

± 0.430 

2.396 

± 0.241 

0.981 

± 0.416 

pH8 
57.358 

± 2.818 

2.221 

± 1.124 

18.432 

± 1.733  

16.943 

± 2.185 

0.737 

± .553 

0.128 

±0.218 

1.023 

± 0.206 

0.333 

± 0.181 

2.283 

± 0.501 

0.540 

± 0.422 

pH10 
58.760 

± 6.286  

1.644 

± 0.664 

13.803 

± 2.929 

19.802 

± 1.484 

0.797 

± 0.648 

0.333 

± 0.458 

0.969 

± 0.546 

0.824 

± 0.650 

2.152 

± 0.568 

0.914 

± 0.561 
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7.2 Punto de Carga 0 (pHpz0). 

Una vez finalizados los experimentos para determinar el pHpz0, se realizó el análisis 

de los datos obtenidos encontrando que las arcillas rojas presentan un pHpz0 de 

aproximadamente 4.6 (Figura 5). Lo anterior indica que, bajo estas condiciones de pH, 

nuestro material presenta una carga superficial = 0. En base a lo anterior, diversos autores han 

encontrado un efecto directo en la carga superficial neta de algunos óxidos de hierro 

ocasionado principalmente por el alto contenido de SiO2, el cual se encuentra cargado 

negativamente causando el cambio (disminución) sobre la carga superficial neta de los óxidos 

de hierro, lo cual afecta directamente al pHpz0 (Meng y Letterman, 1993; Waseem et al., 

2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.3. Cinética de geosorción de As(III) en arcillas rojas bajo diferentes condiciones 

de pH. 

Para determinar la capacidad de adsorción de As(III) por arcillas rojas, es de suma 

importancia primeramente conocer el tiempo en el cual se alcanza un equilibrio entre el 

adsorbente y el adsorbato; por lo tanto, se tomaron muestras de la disolución a diferentes 

tiempos (0, 15, 30, 60, 120, 180, 270 y 360 min) para determinar el efecto del tiempo de 

contacto. Así mismo, estos experimentos se llevaron a cabo bajo diferentes concentraciones 

(0, 0.1, 0.5, 1, 5 y 10 mg As/L) y condiciones de pH (4, 6, 8 y 10) para evaluar el efecto de la 

concentración inicial y del pH, respectivamente, en la adsorción de As(III) sobre arcillas 

rojas; observando un rápido incremento en la adsorción de este elemento para todas las 

concentraciones, durante los primeros minutos después de haber iniciado el proceso; seguida 

de una disminución gradual en la adsorción, la cual es atribuida a la saturación de los sitios 

activos presentes en la superficie de las arcillas rojas (figura 6). Resultados similares fueron 

obtenidos por López et al. (1998) quienes estudiaron la capacidad de adsorción de lodos rojos 

Figura 5.- Gráfica de carga 

de punto 0 (pHpz0) 
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para tratamiento de agua de desecho y Genç-Fuhrman (2004) quien evaluó la adsorción de As 

en lodos rojos. Ambos autores indicaron que el rápido incremento en el proceso de adsorción 

es debido a que en las primeras etapas el proceso de geosorción está relacionado con dos 

factores principales: (I) la cantidad (concentración) de As presente en la disolución y (II) la 

gran disponibilidad de sitios activos presentes en la superficie de los lodos rojos. 

Comportamiento similar fue observado por Manohar et al. (2000) para la adsorción de 

mercurio. Por esta razón, en este estudio, podemos inferir una rápida adsorción del As(III) 

debida a la alta disponibilidad de sitios activos en la superficie de las arcillas rojas los cuales 

van siendo ocupados con el transcurrir del tiempo por iones del metaloide, hasta que la 

superficie de la arcilla se encuentra saturada, causando la disminución gradual de la adsorción 

hasta llegar a un punto de equilibrio.  

Por otro lado, una notoria disminución en el porcentaje de adsorción de As(III) se ve 

reflejada con el incremento de la concentración inicial de la disolución de 0.1 hasta 10 mg 

As/L (tabla 6) para todo el intervalos de pH utilizado en el experimento, desde 92.147% hasta 

24.343% y 60.873% a 23.816% para valores de pH=10 y 8, respectivamente. Esto debido que 

al incrementar la concentración de la disolución los iones de As se encuentran en mayor 

proporción que los sitios de adsorción, propiciando la saturación de los mismos. Después del 

análisis estadístico realizado a los datos experimentales, se pudo constatar la existencia de 

diferencias significativas (tabla 6) entre las diferentes concentraciones utilizadas en el 

presente estudio. Resultados similares fueron los encontrados por Tang et al. (2010) al 

estudiar la cinética y modelos de adsorción de arsénico y fluoruro en goethita bajo diferentes 

condiciones de pH y concentración inicial de ambos elementos, encontrando que la adsorción 

de As(V) es mayor cuando la concentración de la disolución es baja, cambiando 

repentinamente cuando la concentración es incrementada, lo cual es explicado debido a la 

saturación de los sitios activos superficiales del adsorbente. 

Siguiendo con el mismo contexto, cuando la concentración inicial de As(III) en 

disolución es baja (0.1 mg/L) la adsorción tiene lugar en valores de pH alcalinos (pH=10) 

(Figura 6a); bajo concentraciones intermedias de As(III) en disolución (0.5, 1 y 5 mg/L) la 

adsorción de este elemento tiene lugar en todo el intervalo de pH usado en este trabajo (pH=4-

10) (Figuras 6b, c y d); finalmente, cuando la concentración de la disolución se incremento a 

10 mg/L (Figura 6e) la remoción de As(III) se vio favorecida bajo condiciones ácidas (pH=4). 

Muchos autores han evaluado el efecto del pH en la adsorción de As(III) y As(V) en algunos 

óxidos de hierro (Manning et al., 1998; Waltham y Eick, 2002; Dixit y Hering, 2003; Zhang 

et al., 2004; Zhang et al., 2008), encontrando que la remoción de estos elementos se ve 
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favorecida bajo un amplio intervalo de pH (ácidos-alcalinos); indicando también, un 

decremento en la adsorción de As(III) y As(V) cuando el pH de la solución es incrementado, 

explicando que esto es debido al incremento en la cantidad (concentración) de grupos OH- en 

disolución al ir incrementando el pH, lo cual modifica la carga superficial específica de los 

óxidos de hierro (tiende a ser más negativa); del mismo modo, el incremento del pH de la 

disolución ocasiona la desprotonación de las especies de As (H2AsO3
-
  y HAsO3

2); ambos 

factores son importantes en la adsorción de As(III), generando un efecto de repulsión entre los 

átomos de As(III) en disolución y el mineral impidiendo la adsorción de estas especies.  

 

Tabla 6.-  Porcentaje de As(III) adsorbido sobre las arcillas rojas bajo diferentes 

concentraciones iniciales y variación de pH. Prueba de Tuckey p<0.05, n=4. 

As(III) adsorbido (%) 
pH 

0.1 mg/La 0.5 mg/La,c 1 mg/La,b,c 5 mg/Lb,c 10 mg/Lc 

4 36.606 43.575 32.943 20.022 34.053 

6 53.383 45.248 35.874 13.195 9.628 

8 60.873 55.359 49.141 21.851 23.816 

10 92.147 46.792 42.650 18.234 24.343 

 

Una diferencia significativa fue observada a pH 4 y 10 con respecto a los otros valores 

de pH, cuando la concentración de la disolución fue de 10 y 0.1 mg/L (figura 6a y e), 

respectivamente. Lo anterior puede deberse a la oxidación de As(III) a As(V) causado por los 

óxidos de hierro presentes en la arcilla roja; siendo más fácilmente adsorbible el As(V) que el 

As(III), lo que provoca un aumento en la adsorción bajo condiciones de pH=10 y 

concentración de 0.1 mg/L (figura 6a); mientras que, como se observa en la figura 6e, la 

adsorción es mayor para el pH 4 a una concentración de 10 mg/L; sin embargo, bajo estas 

últimas condiciones, este proceso no encuentra un equilibrio durante la duración de los 

experimentos tendiendo a ser muy variable (incrementos y decremento). Caso contrario 

ocurre con los experimentos realizados a pH=6, 8 y 10 y con concentración inicial de 10 

mg/L; los cuales logran una tendencia asintótica rápidamente después de comenzar con el 

experimento (< 2h). Con respecto a lo anterior, Rivera-Huerta y Piña-Soberani (2002) indican 

la dificultad que se presenta al trabajar con óxidos de hierro en condiciones de pH menor a 5, 

debido a la gran solubilidad de estos minerales bajo estas condiciones. En el mismo contexto, 

Rubinos et al., 2005 encontraron que los principales componentes de los lodos rojos que 

suelen diluirse a pH=4 son el Si, Al, Fe y Ca, indicando una mayor disolución para todos ellos 
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a pH=4; mientras que a pH=10, condiciones en las que el As+5, presente como HAsO4
-2 

(Figura 1) es predominante en ambientes oxidados, existe una mayor liberación de As debido 

a que los grupos OH- desplazan el As retenido en la superficie de la arcilla. Por lo que, la 

variación del As(III) adsorbido bajo condiciones de pH=4 puede ser explicada tomando en 

cuenta la posibilidad de una disolución de la superficie de los óxidos de hierro, lo que 

provocaría una desorción del As(III) que ya se había retenido minutos antes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.- Cinética de adsorción de As (III) mediante el uso de arcillas rojas, 

temperatura de 25 °C y 0.25 g de arcilla. Análisis de varianza de una vía (ANOVA) 

p<0.05; post-prueba Tuckey p<0.05 (95% intervalos de confianza), n=4. Letras 

diferentes existe diferencia, letras iguales no son diferentes significativamente. 

 

Por el contrario, en las figuras 6b, c y d, no se observa una diferencia significativa en 
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las 4 h. después de haber iniciado con los experimentos. A manera de tendencia, se observó 

una mayor adsorción a pH 8, mientras que a pH 6, para todas las concentraciones, la 

adsorción de As(III) fue menor.  

Mediante un análisis estadístico de los datos experimentales con el uso de software 

Graphpad-prisma versión 5, y asumiendo que nuestros datos son normales (esto debido a que 

el número de datos utilizados (n) no nos permitió llevar a cabo un análisis de normalidad), se 

confirmó que el valor de pH 10 es el pH que tiene una mayor diferencia significativa con 

respecto a los otros tres valores de pH. Por lo que se decidió elegir este valor de pH como el 

valor óptimo para la adsorción de As(III) por arcillas rojas. Resultados contrastantes fueron 

encontrados por Pierce y Moore (1982) en su trabajo sobre la adsorción de arsenito y arsenato 

en hidróxidos de hierro amorfos, en el cual indican un incremento en la adsorción de arsenito 

directamente proporcional al incremento desde pH 4 hasta una máxima capacidad de 

adsorción (~513 µm/g) a pH 7, y una disminución en la capacidad de adsorción hasta 417 

µm/g para el pH 9.8; explicando que este comportamiento es debido a que en condiciones de 

pH que van desde ácidas hasta neutras, el mineral presenta una carga superficial positiva y 

además la especie de As(III) predominante bajo estas condiciones es la especia neutra 

(H2AsO3); mientras que, al seguir incrementando el pH hasta alcanzar un pH mayor a la 

constante de disociación del As(III) >9.2, la generación de especies deprotonadas (cargadas 

negativamente) de As(III) se ven favorecidas; así como, la proporción de grupos funcionales 

OH- aumenta, lo cual obstaculiza la retención de átomos de arsenito en la superficie de los 

hidróxidos de hierro, debido a la generación de fuerzas de repulsión entre el adsorbente y el 

adsorbato. Sin embargo, diferentes investigaciones realizadas para la adsorción tanto de 

As(V) como As(III) (Dixit y Hering, 2003; Guo et al., 2007) han mostrado que el pH no es un 

factor importante en la adsorción de la especie reducida de este metaloide. Indicando que, si 

bien la adsorción de As(V) tiene lugar cuando los valores de pH van de ácidos a neutros, 

disminuyendo su capacidad de adsorción a pH alcalinos; la remoción del As(III) es 

independiente del pH, ya que fue adsorbido de manera similar por los óxidos de hierro en 

todo el intervalo de pH experimental (pH 3-10), aunque en menor proporción que el As(V), 

explicando que esto es causado por las diferencias electrostáticas de ambas fases. 

  Para obtener el modelo cinético que mejor se ajustó a los datos experimentales bajo las 

diferentes condiciones de pH y de concentración inicial, se utilizaron las 7 ecuaciones 

mostradas en la tabla 2. Las constantes y parámetros ((k’
1 (h

-1), k’
2 (g mg-1 h-1), k3 (g

2 mg-2 h-

1), k1 (h
-1), k2 (g mg-1 h-1), kd (mg g-1 h-0.5), α (mg g-1 h-1)  y β (1/mg g-1)) para cada uno de los 

modelos cinéticos aplicados para la adsorción de As(III) de disolución acuosa por arcillas 
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rojas están indicados en Anexo I. Se encontró que el modelo cinético que mejor se ajustó a los 

datos experimentales fue el modelo de pseudo-segundo orden con valores promedio de R2= 

0.9178, 0.9882, 0.9799, 0.9940, 0.9014 para las concentraciones de 0.1, 0.5, 1, 5 y 10 mg/L, 

respectivamente (figura 7) y valores promedio de qe= 0.0240, 0.1008, 0.1703, 0.3688, 1.0555 

mg/g (tabla 7), para las mismas concentraciones. Por este motivo, con base en lo establecido 

por este modelo podemos inferir que nuestro proceso de adsorción es un proceso que se lleva 

a cabo en multietapas, debido a la interacción del adsorbato (As(III)) con 2 sitios activos de la 

superficie heterogénea del adsorbente (arcillas rojas) (Wang et al., 2010) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.- Gráficas que representan el modelo de pseudo-segundo orden para la 

geosorción de As(III) de disolución acuosa con diferentes concentraciones de As(III) y 

pH, 0.25g de arcilla roja, temperatura 25°C. 

 

De acuerdo a lo publicado por Huang et al. (2010) en su estudio sobre los aspectos cinéticos y 
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termodinámicos en la adsorción de arsénico por adsorbentes granulares basados en hierro y 

Tang et al., (2010) en la evaluación de las características y estudio de modelos para la 

adsorción de fluoruro y arsénico en goethita, la adsorción de arsénico para cada uno de los 

casos  sigue o se ajusta  adecuadamente a el modelo cinético de adsorción  de pseudo-segundo 

orden con un coeficiente de determinación (R2) para ambos casos superiores a 0.99. Por el 

contrario, Gupta et al. (2009) en su trabajo sobre la remoción de arsénico usando de 

nanoestrusturas de hierro y titanio mezcladas desde una disolución acuosa concluyeron que la 

adsorción de As(III) está dada por un proceso en superficie homogénea donde los sitios 

activos son limitados y la interacción sorbente-sorbato es 1:1 (modelo cinético de pseudo-

primer orden) con un R2>0.96; mientras que la adsorción para la especie de As(V) sigue un 

modelo pseudo-segundo orden. 

 

7.4.  Determinación de la capacidad de geosorción de As(III) en arcillas rojas 

bajo diferentes condiciones de temperatura. 

Para la determinación de la temperatura óptima para la adsorción de As(III) de 

disolución acuosa por arcillas rojas, se evaluó el efecto de la temperatura bajo diferentes 

concentraciones iniciales de la disolución y al pH óptimo de 10. En la figura 8 se muestra el 

efecto de  la temperatura, donde se puede ver a simplevista una tendencia que sugiere que el 

aumento de la temperatura (10 hasta 40°C) provoca un aumento en la adsorción de As(III) por 

arcillas rojas, alcanzando 0.466, 0.510 y 0.560 mg/g, para las temperaturas de 10, 25 y 40 °C, 

respectivamente; a una concentración inicial de 10 mg/L. Sin embargo, después de realizar un 

análisis estadístico se pudo constatar que no existe diferencia significativa entre los 

experimentos con diferentes temperaturas (ANOVA, pcal=0.9412, pt=0.9596). Lo anterior 

concuerda con lo reportado por Kersten.y Vlasova (2009) cuando estudiaron el efecto de la 

temperatura en la adsorción de As(III) por goethita y observaron que no se presenta una 

diferencia estadísticamente significativa. Sin embargo, de acuerdo con Altundoğan et al. 

(2000) y Altundoğan et al. (2002), la adsorción de As(III) es influenciada por el pH y la 

temperatura, incrementando la capacidad de adsorción de los lodos rojos desde pH 2 hasta 

9.5, y desde 25 hasta 70°C. Por el contrario, Liu et al., 2010 observaron una disminución en la 

adsorción de As(III) al aumentar la temperatura del sistema; disminuyendo de 9.74 a 8.80 mg 

As(III)/g.   
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Tabla 7.- Parámetros calculados por el modelo cinético de Pseudo-segundo Orden para 

la adsorción de As(III) de disolución acuosa por arcillas rojas. Diferentes 

concentraciones (0.1, 0.5, 1, 5 y 10 mg/L), diferentes pH (4, 6, 8 y 10), temperatura de 

25°C. 

 Modelo Cinético Pseudo-segundo Orden 

 k2 qe R2 

0.1 mg As(III)/L    

pH4 39.421 0.015 0.732 

pH6 54.307 0.019 0.954 

pH8 142.384 0.023 0.986 

pH10 120.352 0.038 1.000 

0.5 mg As(III)/L    

pH4 15.995 0.087 0.962 

pH6 21.408 0.092 0.998 

pH8 15.625 0.124 0.995 

pH10 30.287 0.100 0.998 

1 mg As(III)/L    

pH4 16.273 0.134 0.990 

pH6 29.665 0.129 0.960 

pH8 4.308 0.231 0.978 

pH10 10.001 0.187 0.992 

5 mg As(III)/L    

pH4 11.714 0.414 0.997 

pH6 32.916 0.229 0.997 

pH8 12.120 0.444 0.994 

pH10 8.095 0.387 0.988 

10 mg As(III)/L    

pH4 2.117 1.433 0.964 

pH6 178.580 0.397 0.967 

pH8 0.391 1.297 0.707 

pH10 1.470 1.095 0.959 

 

Por otro lado, se evaluó el efecto de la variación de la concentración inicial bajo 
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diferentes condiciones de temperatura, encontrando un porcentaje de adsorción de As(III) de 

aproximadamente 56.93 % cuando la concentración de As(III) en disolución es baja 

(0.1mg/L) y diminuyendo este porcentaje (13.36 %) con el aumento de la concentración hasta 

10 mg/L (Tabla 8). Resultados similares fueron encontrados por Kersten y Vlasova (2009) en 

su estudio sobre la adsorción de arsenito sobre goethita a temperaturas elevadas, indicando 

una relación del porcentaje de adsorción de As(III) inversamente proporcional al incremento 

de la concentración inicial de As(III) en disolución. 
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Figura 8.-  Efecto de la temperatura en la adsorción de As(III) por arcillas rojas, 

variación de concentración (0.1, 0.5, 1, 5 y 10 mg/L), 0.25g de arcilla, pH=10.  

 

Tabla 8.- Porcentaje de As(III) adsorbido sobre las arcillas rojas bajo diferentes 

concentraciones iniciales, variación de temperatura y un pH=10. 

Porcentajes 

Temperatura Concentración 

 10°C 25°C 30°C 

0 0 0 0 

0.1 58.1424 59.5749 53.0870 

0.5 39.5284 44.1170 50.3099 

1.0 30.6995 35.0990 41.1096 

5.0 21.6796 23.4224 25.2337 

10.0 12.2092 12.8257 15.0580 
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Con el propósito de establecer el tipo de proceso mediante el cual la adsorción de 

As(III) desde la disolución acuosa en arcillas rojas tiene lugar, la aplicación de los modelos de 

Langmuir y Freundlich fue importante (figuras 9a y b, respectivamente). 
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Figura 9.- Isotermas de adsorción de Langmuir (a) y Freundlich (b) para la adsorción de 

As(III) en arcillas rojas. Diferentes concentraciones iniciales (0.1, 0.5, 1, 5 y 10 mg/L). 

0.25g de arcilla. Diferentes temperaturas (10°, 25° y 40°C). pH=10. 

 

En la tabla 9, se muestran los coeficientes de determinación (R2) para cada 

temperatura de cada modelo. Observando que lo datos experimentales tienden a ajustarse 

mejor al modelo descrito por Freundlich, con un coeficiente (R2) de 0.9895, 0.9857 y 0.9662 

para las temperaturas de 10°, 25° y 40 °C, respectivamente. Asimismo, se puede apreciar una 

disminución en la capacidad máxima de adsorción (qmax) cuando la temperatura de la 

disolución es incrementada (18.80, 17.99 y 15.08 mg/g). Contradictoriamente a estos 

resultados, Li, et al. (2009), Thirunavukkarasu et al. (2002), Hlavay y Polyak (2005), Liu 

(2010) y Prasad et al. (2011) estudiaron la adsorción de arsénico en diversos óxidos de hierro 

y observaron (en términos generales) un efecto directo del pH y la temperatura en dicho 
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proceso, indicando una relación directamente entre la capacidad de adsorción del arsénico con 

el incremento de ambos factores. Todos estos autores, también observaron que el modelo que 

mejor se ajusta a los datos experimentales fue el modelo descrito por Langmuir, explicando 

que esto está relacionado con lo establecido por este modelo, el cual nos indica una adsorción 

en forma de monocapa sobre la superficie homogénea del mineral. 

 

Tabla 9.- Parámetros de la isoterma de Langmuir para la adsorción de As(III) de 

disolución acuosa por arcillas rojas (0.25g arcilla roja, pH=10). b (L/mg), qmax (mg/g). 

1/n (adimensional), kf (mg/L). 

Langmuir Freundlich 
Temperatura 

b qmax R2 1/n kf R2 

10°C 0.6768 18.7970 0.8500 0.5935 -0.0907 0.9895 

25°C 0.5915 17.9856 0.8302 0.5958 -0.1181 0.9857 

40°C 0.6697 15.0830 0.8620 0.6559 -0.1419 0.9662 

 

Mediante la aplicación de ecuaciones matemáticas (12 y 13) y de la gráfica mostrada 

en la Figura 10, se determinaron diversos parámetros termodinámicos (∆G, ∆S y ∆H) con el 

propósito de definir la naturaleza del proceso de adsorción de esta investigación. En la tabla 

10 se muestran los valores de energía libre de Gibbs, entropía y entalpía, observando que los 

valores de ∆G y ∆H son negativos; mientras que el valor encontrado para ∆S fue positivo, 

siguiendo lo encontrado en la literatura en diversos estudios sobre la adsorción de As(III) en 

diferentes  óxidos  de  hierro,  hidróxidos  de  Mg/Al  de  doble  capa  y  lodos  rojos  con  alto 
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Figura 10.-  lnkd vs 1/T para la estimación de parámetros termodinámicos para la 

adsorción de As(III) en arcillas rojas. 
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contenido de hierro (Altundoğan et al., 2000; Altundoğan et al., 2002; Kundu y Gupta, 2006; 

Kersten y Vlasova, 2009; Lim et al., 2009). Todos estos autores sugieren una naturaleza 

exotérmica y espontánea para los procesos de adsorción de As(III) cuando los valores de  ∆H 

y ∆G son negativos, respectivamente; mientras que cuando los valores de ∆S son positivos 

indican un incremento en la aleatoriedad (mayor desorden en el sistema) de la interacción 

adsorbato/adsorbente al incrementar la temperatura, lo cual es causado por el incremento en 

los grados de libertad de las especies de arsénico no adsorbidas. 

 

Tabla 10.- parámetros termodinámicos para la adsorción de As(III) por arcillas rojas. 

 

Temperatura Parámetros termodinámicos 

(ºK) ∆G° (KJ/mol) ∆S° (J/mol K) ∆H° (KJ/mol) 

283 -6.906 5.6829 -5.350 

298 -6.802   

313 -6.388   
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8. CONCLUSIONES 

 

• El diámetro de poro y área superficial de las arcillas rojas fue de 1714.77 Å y 43.5 m2/g, 

mientras que su composición química fue: SiO2 = 57.359%; Al2O3 = 19.554% y Fe2O3 = 

9.444%) y su contenido mineralógico incluyó cuarzo, illita, feldespatos y caolinita. Se 

observó que los óxidos de hierro que forman parte de las arcillas rojas son amorfos. 

 

• El punto de carga cero pHpz0  característico para las arcillas rojas empleadas en este 

estudio se presentó a pH= 4.6. 

 

• Una mayor adsorción de As(III) se observó en los primeros minutos después de iniciar el 

proceso (<2h) para todos los valores de pH y todas las concentraciones utilizadas. 

Encontrando el equilibrio después de que transcurrieran 6 horas del experimento, excepto para 

el pH=4, debido al posible efecto de disolución de las arcillas rojas a pH ácidos. 

 

• La capacidad de adsorción de As(III) para bajas concentraciones (0.1 mg As(III)/L) fue 

mayor a pH=10 (0.038 mg As(III)/g); para concentraciones intermedias (0.5, 1 y 5 mg As(III) 

/L) las condiciones de pH 6 y 8 fueron los mejores (0.123, 0.230 y 0.454 mg As(III)/g, 

respectivamente), mientras que a concentraciones altas (10 mg As(III) /L), se obtuvo la mayor 

capacidad de adsorción en condiciones de pH ácido (pH=4) (1.464 mg As(III)/g). 

 

• El modelo cinético de pseudo-segundo orden es el modelo que se ajusta mejor a los datos 

experimentales, lo cual indica una interacción por parte del As(III) con dos sitios activos de la 

superficie del mineral. 

 

• El porcentaje de remoción de As(III) es directamente proporcional al incremento del pH, 

encontrando un porcentaje de remoción de 36.606% a pH=4 hasta 92.147% cuando el pH fue 

de 10, para una concentración de 0.1 mg As/L. Este comportamiento fue observado para todas 

las concentraciones pero en menores proporciones. 

 

• No se observó un efecto significativo de la temperatura sobre a la capacidad de adsorción 

de As(III). 
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• El modelo isotérmico que mejor explica el proceso de adsorción de As(III) es el modelo 

establecido por Freundlich, el cual indica un proceso de adsorción heterogéneo y en múltiples 

capas. 

 

• Se encontraron valores negativos para los parámetros termodinámicos ∆G y ∆H para el 

proceso de adsorción de As(III) por arcillas rojas, lo cual indica la naturaleza espontánea y 

exotérmica del proceso, respectivamente. Contrariamente, el valor calculado para ∆S fue 

positivo y sugiere un incremento la entropía del sistema y por ende un mayor desorden en el 

sistema (incremento de aleatoriedad en la interacción sorbato/sorbente). 

 

• En gran parte de las investigaciones y estudios citados en la presente tesis, se ha concluido 

que las arcillas o minerales arcillosos, principalmente goethita, hematita y lodos rojos que 

presentan un alto contenido de óxidos de hierro, son buenos agentes adsorbentes de As(III) 

los cuales pueden ser una alternativa en tratamientos de agua contaminada con este metaloide 

a valores de pH entre 4 y 8. Tal y como se encontró para las arcillas rojas con alto contenido 

de óxidos de hierro empleadas en el presente estudio. 
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Anexo I.- Constantes y parámetros de los modelos cinéticos aplicados para la adsorción de As(III) de disolución acuosa por arcillas rojas. 

Diferentes concentraciones (0.1, 0.5, 1, 5 y 10 mg/L), diferentes pH (4, 6, 8 y 10), temperatura de 25°C. 

 Modelos Cinéticos 

 Primer Orden Segundo Orden Tercer Orden Pseudo-

Primer 

Orden 

Difusión 

Parabólica 

Ecuación de Elovich 

 k’ 1 q0 R2 k’ 2 q0 R2 k3 q0 R2 k1 R2 α kd R2 α β R2 

0.1       

pH4 0.24

7 

1.713 0.488 -

60,994 

0.003 0.524 -51361 1.794x10-11 0.445 0.056 0.112 0.002 0.005 0.386 0.031 270.270 0.472 

pH6 0.15

1 

1.577 0.900 -

12.656 

0.008 0.875 -2412.8 4.117x10-09 0.817 0.450 0.001 0.005 0.005 0.892 0.124 344.828 0.792 

pH8 0.06

4 

1.420 0.795 -3.429 0.016 0.777 -370.31 6.594x10-08 0.755 0.624 0.981 0.014 0.004 0.848 5.762 434.783 0.831 

pH10 0.07

3 

1.288 0.523 -2.591 0.026 0.464 -195.19 3.763x10-07 0.410 0.688 0.996 0.024 0.007 0.632 2.631 204.082 0.872 

0.5       

pH4 0.04

3 

1.072 0.602 -0.680 0.053 0.564 -21.946 7.492x10-06 0.485 0.588 0.364 0.043 0.013 0.719 1.355 85.470 0.770 

pH6 0.03

3 

1.012 0.860 -0.443 0.064 0.827 -12.171 1.628x10-05 0.791 0.565 0.937 0.055 0.011 0.974 8.392 103.093 0.996 

pH8 0.03

6 

0.912 0.489 -0.402 0.081 0.411 -9.2548 3.943x10-05 0.348 0.554 0.579 0.070 0.016 0.677 4.565 67.114 0.791 

pH10 0.02

2 

0.938 0.778 -0.254 0.078 0.741 -5.9192 3.603x10-05 0.704 0.630 0.407 0.070 0.009 0.903 174.009 126.582 0.963 
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Anexo I.- Continuación. 

 k’ 1 q0 R2 k’ 2 q0 R2 k3 q0 R2 k1 R2 α kd R2 α β R2 

1                

pH4 0.039 0.881 0.723 -0.363 0.089 0.698 -6.989 6.151x10-05 0.675 0.664 0.227 0.073 0.019 0.859 3.502 57.471 0.894 

pH6 -0.008 0.733 0.015 -0.013 0.120 0.001 -0.749 1.555x10-04 0.011 0.468 0.119 0.167 -0.008 0.045 3.125x1012 217.391 0.021 

pH8 0.059 0.779 0.366 -0.534 0.103 0.275 -17.279 3.127x10-05 0.217 0.443 0.356 0.110 0.032 0.597 3.424 33.670 0.677 

pH10 0.038 0.747 0.777 -0.255 0.124 0.785 -3.532 2.310x10-04 0.760 0.453 0.798 0.104 0.027 0.952 6.736 43.290 0.930 

5                

pH4 0.034 0.162 0.055 -0.089 0.306 0.396 -0.596 0.008 0.352 0.386 0.601 0.282 0.045 0.627 55.815 21.978 0.812 

pH6 0.024 0.078 0.019 0.011 0.227 0.001 -0.051 0.002 0.0004 0.341 0.366 0.308 -0.024 0.073 95.299 26.596 0.218 

pH8 0.022 0.909 0.038 -0.049 0.364 0.286 -0.280 0.016 0.313 0.291 0.707 0.354 0.030 0.302 3593.876 30.675 0.459 

pH10 0.046 0.346 0.066 -0.051 0.314 0.455 -0.307 0.009 0.420 0.475 0.368 0.303 0.026 0.431 10.03x104 46.296 0.376 

10                

pH4 -0.056 -0.280 0.486 0.034 0.0002 0.550 0.042 22.483 0.609 N/A N/A 2.235 -0.247 0.317 87.72x104 8.143 0.204 

pH6 -0.002 -0.112 0.001 0.011 0.406 0.009 0.091 0.026 0.022 0.441 0.017 0.411 0.001 0.001 6.77x10252 1428.571 0.0004 

pH8 0.233 0.163 0.836 -0.524 0.283 0.702 -3.208 0.004 0.558 0.063 0.519 0.071 0.397 0.957 2.203 4.179 0.903 

pH10 0.132 -0.438 0.640 -0.210 0.499 0.496 -0.758 0.049 0.380 0.101 0.759 0.364 0.286 0.852 8.060 5.479 0.902 
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