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RESUMEN

En este trabajo se presenta la caracterizacion de una zeolita natural de tipo chabasita
del yacimiento mexicano La Palma, Divisaderos, Sonora y se evalua su potencialidad
para su uso como material de intercambio i6nico para remover plomo en agua. La
chabasita se caracterizo con DRX, ICP-OES, ICP-MS, EDX, MEB, BET y TG/TGD.
Los resultados indican presencia de Ba (1930 ppm) y Sr (1220 ppm) caracteristicos
de fases enriquecidas en aluminio. Se propone un tratamiento de modificacion de la
chabasita usando soluciones de NaOH (0.1 M) y NH4NO; (1 M). Se obtuvo la cinética
de remocién de plomo tanto en la zeolita natural como en sus formas quimicamente
modificadas, utilizando el proceso de intercambio i6nico en reactores en lote. Los
resultados muestran lo innecesario de la homoionizacion de la zeolita natural para la
remocion de plomo, por lo que se obtuvo la concentracion en el equilibrio de la zeolita
sin modificar, para trazar la isoterma de adsorcion, misma que se ajust6é al modelo de
Langmuir. La isoterma de Langmuir presenta un buen ajuste de los resultados en el
equilibrio (R?= 0.92), lo que demuestra que la zeolita natural estudiada, en su forma
natural, contiene los cationes de intercambio necesarios (Ca*?, Mg?" y Na') para
utilizarse potencialmente como un material adsorbente/intercambiador idénico para
tratamiento de aguas impactadas por plomo.
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ABSTRACT

The intention of this paper is to present the characterization of a natural zeolite,
chabazite-type, from the Mexican reservoir La Palma, at Divisaderos, Sonora, where
their potential use as ion exchange material to remove lead in water is assessed. The
chabazite was characterized through XRD, ICP-OES, ICP-MS, EDX, BET and TG/
TGD. The results indicate the presence of Ba (1930 ppm) and Sr (1220 ppm), which are
characteristic of aluminum rich phases. A chabazite modification treatment is proposed
by using solutions of NaOH (0.1 M) and NH4NO; (1 M). The lead removal kinetics
both in natural zeolite as in their chemically modified forms was obtained by using
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the ion exchange process in a batch reactor. The results show how unnecessary natural
zeolite homoionization is for the removal of lead, thereby obtaining the equilibrium
concentration of unmodified zeolite for plotting the adsorption isotherm, which was
adjusted to Langmuir model. The Langmuir isotherm has a good fit of the results at
equilibrium (R2 = 0.92), which demonstrates that natural zeolites studied, in its natural
form, contains exchangeable cations required (Ca*?, Mg?* and Na™) for potentially be
used as an adsorbent material/ion exchanger for water treatment impacted by lead.

INTRODUCCION

Las zeolitas se componen principalmente de es-
tructuras tetraédricas tridimensionales de AlO4 y SiOs.
Estas se interconectan por comparticion de oxigenos
formando canales y cavidades bien definidos, con-
teniendo moléculas de agua, cationes alcali (sodio,
potasio, litio y cesio) y cationes alcalino térreos (calcio,
estroncio, bario y magnesio) (Tschernich 1992).

Las zeolitas han sido estudiadas intensamente
desde la década de los afios 50 del siglo pasado
(Masters y Maschmeyer 2011, Mumpton 1999), si
bien la atencion se ha centrado en las zeolitas sinté-
ticas, es a partir del descubrimiento de yacimientos
acielo abierto que el interés por las de origen natural
se ha incrementado y han tenido un significativo
rol industrial (Mondale et al. 1995). Los usos mas
importantes de las zeolitas incluyen suavizacion
de aguas, procesos de refinacion de petroleo y gas,
mineria, tratamiento de aguas residuales, productos
de papel, entre otros. La chabasita es una de las 41
zeolitas naturales que ha sido identificada y que se
encuentra con la pureza y disponibilidad para consi-
derarse fuente natural explotable con varios cientos
de miles de toneladas en minas de Estados Unidos,
Japon, Italia, Bulgaria, Cuba, Yugoslavia, Alemania,
Corea y México (Bosch y Shifter 1997, Cincotti et al.
2001). La chabasita es una de las primeras zeolitas
en ser ampliamente estudiada por sus aplicaciones
industriales y tecnologicas y principalmente por
su capacidad para remover, en soluciones acuosas,
cationes metalicos como el cadmio, el cobre, el
niquel, el plomo, el cromo y el zinc (Pansini et al.
1991, Zamzow y Murphy 1992, Kesraoui-Ouki et
al. 1994, Torraca et al. 1998), asi como el arsénico
(Lievremont et al. 2003, Payne y Abdel-Fattah 2005,
Ruggieri et al. 2008, Mejia-Zamudio et al. 2009),
el amonio (Juan et al. 2009) y cationes radiactivos
(Gennaro et al. 2003).

La presencia de plomo en el agua es un gran
problema de riesgo ambiental y de salud, debido a
su conocida toxicidad y porque su disposicion es un
verdadero problema. El plomo, atin en cantidades

traza es muy toxico y al ser dispuesto en cuerpos de
agua causa serios trastornos a la salud humana y al
ambiente (Trgo et al. 2006), su presencia en el aire, el
aguay el suelo esta relacionada con problemas diges-
tivos y respiratorios, asi como con dafio neurologico
(Shinya et al. 2006). La presencia de este toxico en
el ambiente crece afio con afio, no es biodegradable y
tiende a acumularse en los organismos vivos (Petrus
y Warchol 2003). Por lo anterior, en México se han
establecido limites maximos permisibles de plomo,
tanto en agua para consumo humano como en aguas
residuales (Cuadro I). Sin embargo, Cajuste ef al.
(1991) y Vazquez-Alarcon et al. (2001) han determi-
nado que existen concentraciones de metales toxicos
superando lo permitido por la normatividad nacional
que regula el uso de agua residual con fines agricolas.
Existen métodos para remover metales potencialmen-
te toxicos disueltos en agua y suelo, estos incluyen
intercambio 10nico, precipitacion, fitoextraccion,
ultrafiltracion, 6smosis inversa, bioadsorcion y electro-
dialisis (Caiizares-Vilanueva 2000, Leyva-Ramos et
al. 2001, Bernal et al. 2007). Los esfuerzos recientes se
centran en la busqueda de alternativas ambientalmente
amigables y factibles econdmicamente (Rozic et al.
2000). En este contexto, el uso de zeolitas naturales
para remover metales parece tener potencialidad de-
bido a sus ventajas y a su peculiaridad sobre algunas
resinas de intercambio i6nico convencionales y cos-
tosas (Kesraoui-Ouki y Kavanagh 1997, Inglezakis et
al. 2001, Demir et al. 2002).

El ntimero de estudios reportados con el uso de
zeolitas naturales provenientes de la Republica Mexi-
cana es amplio, estd representado por varios grupos

CUADRO 1. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CON-
CENTRACION DE PLOMO EN AGUA

Norma Oficial Mexicana Limite de plomo (mg/L)
NOM-201-SSA1-2002 0.01
NOM-127-SSA1-1994 0.025
NOM-001-SEMARNAT-1996 0.2-10*

NOM-002-SEMARNAT-1996 2 (Instantaneo)

*Depende del tipo de cuerpo receptor
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de investigacion que han manifestado un gran interés
en la caracterizacion y el estudio del intercambio 16-
nico y adsorcion de varios yacimientos de diferentes
tipos de zeolitas naturales en las ultimas décadas
(Hernandez-Huesca et al. 1999, Vaca et al. 2001,
Bosso y Enzweiler 2002, Englert y Rubio 2005, Diaz-
Nava et al. 2005, Llanes-Monter et al. 2007, Davila et
al. 2008, Leyva-Ramos et al. 2010, Jiménez-Cedillo
et al. 2011). Asimismo, dada la importancia que re-
presentan estos materiales, se han realizado algunos
estudios por investigadores extranjeros (Mumpton
1973, Cochemé et al. 1996, Ostrooumov et al. 2012),
por lo que el presente estudio realizado con una cha-
basita mexicana relativamente poco estudiada y con
un enfoque a la remediacion ambiental, puede ser de
gran importancia para la region.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de las muestras

La zeolita natural, designada en este trabajo como
MXZ, se homogeneizé triturandola y tamizandola
hasta obtener un tamafio de particula < 425 um (60
mesh Tyler™), se lavé con agua bidestilada y se secd
en una mufla a 100 °C durante 24 horas, obteniendo
un polvo de color café claro. La zeolita natural se tra-
to quimicamente con NaOH (Spectrum chemical) y
NH4NOj3 (Productos Quimicos Monterrey, PQM). Se
suspendieron 50 g de MXZ en 1000 mL de una solu-
cion de NaOH 0.1 M o de NH4sNO5 1 M. Las mezclas
se calentaron a 40 °C y se agitaron a 100 rpm durante
24 horas en un equipo Reciprocal Shaking Water
Baths, modelo 25. Concluido ese tiempo las mezclas
se separaron por decantacion y se lavaron varias veces
con agua desionizada para eliminar residuos de NaOH
y NH4NO3, lo cual fue probado usando papel pH.
Posteriormente se secaron en una estufa a 100 °C. Las
zeolitas modificadas se identificaron como MXZNa
y MXZNH, respectivamente. Los experimentos de
intercambio i6nico en lote se realizaron con una solu-
cion preparada con Pb(CH3COO),23H,0 (PQM). La
experimentacion se realizé con la muestra de zeolita
en su estado natural, identificada como MXZ y con
sus formas quimicamente modificadas.

Técnicas de caracterizacion

La zeolita natural, MXZ, se caracterizo mediante
las siguientes técnicas:

-Difraccion de rayos X (DRX), utilizando un
equipo Bruker, D8 Advance, completamente auto-
matizado, empleando la linea CuKa(A=1.542 A) en
un intervalo de barrido de 10° - 70° (26).

-Microscopia electronica de barrido (MEB), equi-
po empleado: JEOL JSM-5410LV; cada una de las
muestras se coloco directamente en un portamuestras
de aluminio con cinta de carbon doble adhesiva, se re-
cubrieron con oro en atmosfera de argon para observar
la morfologia y no se recubrieron cuando se analiz6 la
composicion por energia dispersiva de rayos X (EDX).

-Termogravimetria, la estabilidad térmica se
determiné en un equipo DSC-TGA SDT 2960 TA,
en el cual se utiliz6 una combinacion de curvas de
termogravimetria (TG) y termogravimetria dife-
rencial (TGD) en un intervalo de temperaturas de
30°- 1000 °C con un flujo de aire de 23 mL/min con
una razon de calentamiento de 10 °C/min.

-El estudio de la textura de las muestras como
el area especifica se evalué mediante el método
de adsorcioén de gas nitrégeno, usando un equipo
automatizado Belsorp Max Instrument Bel Japan
Inc., empleando el método Brunauer-Emmett-Teller
(BET); y la distribucion de tamafo de poros por el
método de Barrett-Joyner-Halenda (BJH). Los vo-
limenes totales de poros se calcularon a partir de la
cantidad de nitrégeno adsorbido a la presion relativa
(P/Py) de 0.97 (Hernandez et al. 2005). Para este
analisis, de manera previa las muestras se calentaron
a 200 °C durante 24 horas al vacio.

-El andlisis quimico de los elementos mayores
y trazas de MXZ se determin6 mediante espectros-
copia de emisién Optica acoplada inductivamente a
plasma (ICP-OES) y espectrometria de masas con
fuente de plasma acoplada inductivamente (ICP-MS),
respectivamente, utilizando los servicios del labo-
ratorio comercial ALS Laboratory Group Chemex
(2012), acreditado bajo los requerimientos de ISO/
IEC 17025:2005.

En los cuadros II, III y IV se reportan las prin-
cipales propiedades fisicas y quimicas obtenidas.

Remocion de plomo

Los experimentos en lote se realizaron en ma-
traces Erlenmeyer (50mL) con las muestras MXZ,
MXZNa y MXZNH. En los estudios de cinética, la
suspension del sistema (1g de zeolita + 30 mL de
solucion de plomo [1g/L]) se agit6é en un Reciprocal
Shaking Water Baths, modelo 25, por periodos de
tiempo de 10 a 600 minutos a una velocidad de 100
rpm y una temperatura de 25 °C.

Laremocion de plomo (g) expresada como remo-
cion de plomo por unidad de masa de MXZ, MXZNa
y MXZNH, fue calculada de acuerdo con la ecuacion
(1), donde Cj es la concentracion de plomo inicial
(meqgPb/L), Cres la concentracion final de plomo
(megPb/L), m es la masa de la zeolita MXZ (g) y
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CUADRO II. VALORES DE AREA ESPECiEICA, VOLUMEN Y DISTRIBUCION DE
PORO, OBTENIDOS POR ELMETODO BET PARA LAS MUESTRAS MXZ,

MXZNa'Y MXZNH
MXZ MXZNa MXZNH
Area especifica (m?%/g) 399.07 +£8.22 21559 £2095 88.028 +1.22
Volumen total de poro (cm?/g) 0.4743+0.07 0.2633+0.03 0.1988+0.03
Diam. promedio de poro (nm) 4.7538+0.36 4.8846+0.38 9.0312+0.21
CUADRO III. ANALISIS EDX DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS
Muestra/Elemento Na Mg Al Si K Ca Fe Si/Al
(% masa)
MXZ 49.39+0.62 0.32+0.05 0.54+0.02 8.394+0.02 34.51+1.78 1.23+0.1 2.53+0.04 3.09+0.04 4.11+0.22
MXZNa 49.13x1.33 0.71£0.06 0.56+0.02 8.68+0.35 33.87+1.04 1.39+0.1 2.68+0.31 2.97+0.03 3.90+0.16

MXZNH 50.58+1.75 -

0.62+0.02 9.38+0.47 35.87+1.53 0.65+0.04 -

2.89+0.16 3.82+0.33

CUADRO 1IV. COMPOSICION QUIMICA DE MXZ

Oxidos (% masa) Elemento (ppm)
ICP-OES ICP-MS

SiO, 53.1 +1.18 Ba 1930  +23.69
Al O3 14.65 +0.33 Ce 473 + 237
Fey05 2.80+0.14 Co 17.5 £ 1.31
MgO 3.18£0.05 Cu 8§ =+ 216
CaO 2.93+0.07 Dy 6.41+ 0.15
Na,O 1.38+0.10 La 39.7 £ 1.57
K,O 1.01 £0.04 Nb 212 £ 047
P,05 0.04 £0.02 Nd 185 + 0.78
TiO, 0.28 £0.02 Ni 30 + 7.78
MnO 0.02 +0.01 Zr 482 £+ 4.75
SrO 0.15+0.01 Sr 1220  + 9.55
BaO 0.22+0.01 \Y 13 £+ 1.56
Si/Al* 3.19+0.074 Zn 69 + 428

*Convertido a ppm

J es el volumen en litros (L) (Orozco 1989). Los
resultados obtenidos son los valores promedio de
pruebas realizadas por duplicado.

_G-G
i— (1)

Las isotermas de remocion de plomo para MXZ
fueron medidas usando un procedimiento similar
durante 500 minutos (tiempo suficiente para lo-
grar el equilibrio) y variando la concentracion de
inicio para el plomo (100-2500 mgL~"). Después,
las muestras se filtraron utilizando papel Whatman
numero 1 y se determiné la concentracion de plomo
por espectroscopia de absorcion atomica (EAA),
método de flama aire-acetileno, utilizando un
equipo Perkin Elmer modelo 3110. Los resultados
reportados son los valores promedio de pruebas
por duplicado.

Se uso6 el modelo de Langmuir, dado en la ecua-
cion (2) para describir la isoterma obtenida (Lang-
muir 1918, Englert y Rubio 2005).

_ 4naKCy
17 1+KC, @

Los parametros gmax (meq Pb/L) y K (1 meq/Pb)
son para adsorcion en monocapa a altas concentra-
ciones y la constante de equilibrio respectivamente.
El ajuste de los datos se hizo por la linealizacion de
la ecuacidn (2), presentada en la ecuacion (3).

1 1

Crry= + 3
/74 K(Imax Cf‘bnax ( )
RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion

El difractograma de rayos X obtenido para la
muestra MXZ se muestra en la figura 1. Las especies
cristalinas del material se reconocen principalmente
por los picos con planos (211) y (401) que aparecen
en la posicion (20) 20.528°y 30.516°, respectivamen-
te. La especie dominante en el material es la chaba-
sita (JCPDS 34-0137), identificando a la heulandita
(JCPDS 25-144) y al cuarzo (JCPDS 33-1161) en
concentraciones bajas.

La imagen de la muestra MXZ, obtenida por
MEB, se presenta en la figura 2. Se pueden observar
claramente cristales romboédricos bien definidos co-
rrespondientes a la chabasita y placas (pl/ates) propias
de la heulandita, de acuerdo a lo reportado en la lite-
ratura (Mumpton y Ormsby 1976, Mumpton 1984),
ademas de impurezas relacionadas directamente con
el origen natural de la chabasita.

En la figura 3 se muestran los resultados obte-
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CH = Chabazita
QZ = Cuarzo
HE = Heullandita
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Fig. 1. DRX de la muestra MXZ

Fig. 2. Imagen de MXZ por MEB

nidos con EDX de la muestra MXZ y las sefales
corresponden a los elementos quimicos Si, Al, O, K,
Na, Ca, Mg y Fe, que estan presentes en la estruc-
tura de la zeolita natural, valores que concuerdan
con la composicion quimica obtenida por ICP-OES
(Cuadro IV).

En la figura 4 se muestran las curvas obtenidas
para MXZ. Del analisis gravimétrico (curva A) se
puede considerar que el peso de la muestra disminuye
significativamente con el aumento de temperatura
hasta aproximadamente 600 °C, después de este valor
se aprecia una reduccion progresiva del peso muy
lenta, indicando que la chabasita en estudio se des-
hidrata casi completamente alrededor de los 600 °C.
Por otro lado, se determind que la chabasita perdio
el 20% de su peso, conformado principalmente por
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Fig. 3. Espectro de energia dispersiva de electrones de MXZ

agua. Adicionalmente, en la curva de analisis térmico
diferencial (curva B) se observa la pérdida de agua en
dos pasos: el primero a 90 °C se atribuye a la pérdida
de moléculas de agua (2%) adsorbidas en la zeolita
y el segundo, alrededor de 130 °C, a la pérdida de
agua estructural de la zeolita. Ademas, se observauna
sefial de descomposicion a los 660°C, lo que permite
constatar que MXZ presenta estabilidad térmica al
menos hasta 600 °C. Investigaciones realizadas con
chabasita natural han reportado una estabilidad tér-
mica en un intervalo de 400 — 600 °C (Tsitsishvili et
al. 1992, Kesraoui-Ouki et al. 1993). Destacando que
después de los 600 °C se produce material amorfo en la
estructura de la zeolita, pues estudios realizados (Zema
et al. 2008) afirman que el 90% del agua zeolitica se
pierde por debajo de los 450 °C.

En el cuadro II se presentan los resultados
del analisis determinado por adsorcién de gas de
nitrégeno (modelo BET) del area especifica de las
muestras de zeolita, los cuales se llevaron a cabo
por triplicado. Los valores para el area especifica de
las muestras modificadas decrecen con respecto a la
natural, fendmeno que coincide con lo presentado
por Susuky y Okuhara (2001). El valor del area
especifica obtenido para MXZ es de 399 m?/g, valor
diferente a lo reportado por otros estudios para una
chabasita natural, por ejemplo Payne y Abdel-Fattah
(2005) determinaron un 4rea especifica de 520 m?/g,
Stakebake y Fritz (1984) estudiaron varios depositos
de Estados Unidos e Irlanda y ellos determinaron que
la chabasita tiene un area especifica en un intervalo
de 521 m?/g hasta 846 m?/g; finalmente, un estudio
hecho a una chabasita mexicana reportada por Leyva-
Ramos et al. (2010) presentd un area especifica de
202 m?/g. Lo que nos indica que las propiedades de
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Fig. 4. Curva de analisis termogravimétrico (A) y curva de analisis diferencial

(B) de MXZ

las zeolitas naturales variaran de una localidad a otra
dependiendo de su origen. Ademas, los resultados del
area especifica se pueden explicar por las areas de sec-
cion transversal de las moléculas de los adsorbatos, ya
que los diferentes valores hacen que la accesibilidad
dentro de la estructura interna de los poros sea disimil.
Los valores de area especifica que presentan los diver-
sos estudios dependen del método seleccionado y de
las condiciones experimentales (Ribeiero et al. 2003).

La distribucion de tamafio de poro se calculd
usando el método de Barrett-Joyner-Hallenda (BJH)
(Barret et al. 1951) y los resultados se muestran en la
figura 5, con la intencion de mejorar la apreciacion
de las gréficas, los valores de las muestras modi-
ficadas se multiplicaron por multiplo de tres. La
International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC) ha sugerido la siguiente clasificacion de
los poros de acuerdo con su tamafo, d: microporos
(d< 2 nm), mesoporos (2 nm < d< 50 nm) y ma-
croporos (d > 50 nm). Los tamafios de poro de las
muestras en estudio se encuentran en el intervalo de
2.42 a 70 nm, los cuales corresponden a mesoporos
y macroporos. La sefal predominante se presenta en
la zona de didmetro de poro dp = 3 nm. Con base en
estos valores, el volumen acumulado de poros indica
una fuerte evidencia que el acceso de nitrogeno al
volumen de microporos de la chabasita es cinética-
mente restringido debido a la condensacion capilar
de N, en esta region (Suzuki y Okuhara 2001). De
acuerdo con los resultados obtenidos, el diametro
promedio de poro evidencia que las moléculas de
nitrogeno fueron poco accesibles a la estructura
microporosa. Esto sugiere que los diametros de poro
mayores a 2.0 nm, evidentemente son de adsorcion

de nitrogeno y puede ser una contribucion de los
poros intercristalinos. Con lo anterior, se puede de-
ducir la existencia de una estructura microporosa de
tamafio uniforme que se encuentra dispersa dentro
de una matriz mesoporosa.

2.0
—m— MXZ
1.5+ —%——MXZNa*3
—A—MXZNH*6
o
he]
8
s 1.0
Q
>
el
0.5
0.0 ; . . . . .
5 10 15 20
dp (nm)

Fig. 5. Graficas BJH para MXZ, antes y después de modificarse
quimicamente

En el cuadro I1I se presentan los resultados obte-
nidos del analisis EDX para cada una de las muestras,
observandose que no hay variacion significativa en la
relacion Si/Al, la cual es del orden de 3. Los valores
obtenidos son similares a los reportados por Zamzow
et al. (1990) quienes estudiaron varias muestras de
chabasita y determinaron relaciones Si/Al desde 3.2
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y hasta 3.8, mientras que para una chabasita de Ari-
zona, Estados Unidos se reporta una relacion Si/Al
de 4.54 (Gennaro et al. 2003) y para una chabasita de
Sonora, obtenida de una zona cercana al yacimiento
de este estudio, se reporta una relacion Si/Al de 3.29
(Mejia-Zamudio et al. 2009).

En el cuadro IV se reportan los resultados de
la composicion quimica de MXZ obtenidos por
ICP-OES e ICP-MS. Se puede ver que la muestra
se compone principalmente por 6xidos mayores de:
silicio (53%), aluminio (15%), magnesio (3.18%),
hierro (3%), calcio (3%), sodio (1%) y potasio (1%)
y elementos de 6xidos menores de fosforo, titanio y
manganeso. MXZ presenta considerable concentra-
cion de elementos traza de bario y estroncio (1930 y
1220 mg/L, respectivamente), caracteristica comun
de las chabasitas ricas en aluminio (Cochemé et al.
1996).

Con base en la composicion quimica de MXZ
y asumiendo 72 atomos de oxigeno por unidad de
celda, se sugiere la siguiente formula molecular:

Naj 26Ko.85Ca; 4sMgo 26F €0 99[ Alg 19812511072 ]*30H,O

De lo anterior se obtiene que el peso molecular de
MXZ es de 2838.24 g/mol y que los cationes mas fre-
cuentes en la estructura son el Mg?>Ca>*>Na™>K"y
éstos estan balanceando las cargas negativas debido
a la sustitucion isomorfa de los atomos de aluminio
en la estructura de la zeolita.

Intercambio iénico

La cinética que presentan MXZ, MXZNay MXZ-
NH en el proceso de remocion de plomo se ilustra
en la figura 6, donde se aprecia claramente la rapida
selectividad por el ion plomo en las tres muestras.
Aunque MXZNa presenta una mejor selectividad de
intercambio del ion sodio por el ion plomo, la remo-
cion con respecto a MXZ no es considerable, lo que
refiere que la chabasita en estudio, en su forma natural,
tiene los iones de intercambio suficientes para usarla
en el proceso de tratamiento de agua contaminada. El
equilibrio se logra aproximadamente a los 500 minutos
de contacto, esto es importante para los procesos de
tratamiento de aguas contaminadas que trabajen en
operaciones continuas ya que es el indicativo para
calcular los tiempos de residencia en las unidades
instaladas.

Otros estudios con chabasita mexicana demues-
tran la utilidad de su uso en el tratamiento de aguas
contaminadas. Mejia-Zamudio et al. (2009) obtienen
resultados favorables (90%) en la remocion de arsé-
nico, Leyva-Ramos y colaboradores (2010) indican
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Fig.6. Cinética de remocion de plomo por intercambio idnico
de MXZ, MXZNa y MXZNH

que la chabasita present6 1.43 veces mas capacidad
que una clinoptilolita para remover amonio y, Munive
et al. (2010) presentan una propuesta para remover
micotoxinas con zeolitas, encontrando que la zeolita
que denominaron F2, de composicion chabasita-
heulandita, adsorbe facilmente la aflatoxina.

Es importante resaltar que estos datos de remocion
son validos so6lo en las condiciones en las que se ob-
tuvieron, debido a que dependen de la concentracion
inicial de plomo, la relaciéon masa de zeolita-volumen
de la solucion, el pH y la temperatura de la solucion,
incluso la composicion de la chabasita varia en fun-
cion de su contenido de elementos traza y el papel de
estos en el potencial de remocion del material debe
ser estudiado con mayor detalle.

La isoterma obtenida de los estudios en lote se
muestra en la figura 7, junto con la correspondiente
al modelo de Langmuir (Ecuacion 2). El modelo de
Langmuir proporcion6 buena correlacion de los datos
experimentales (R? = 0.92). De los datos calculados
se tiene que la maxima remocion de plomo por MXZ
a través del proceso de intercambio ionico es de 2.38
meq de Pb/g. Los datos obtenidos en el equilibrio
del proceso de intercambio idnico y una descripcion
matematica de los resultados son muy importantes
para el disefio de los procesos de intercambio i6nico
(Perry y Green 1999).

CONCLUSIONES

En este trabajo se reporta la caracterizacion de una
zeolita natural mexicana, el analisis de DRX revelo que
la fase cristalina principal es la chabasita. La muestra al
natural presenta un area especifica lo suficientemente
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Fig.7. Datos de equilibrio (isoterma) de remocion de plomo en
solucién acuosa para MXZ

grande para el proceso de intercambio i6nico y las
muestras modificadas presentan un decremento signi-
ficativo. La relacion Si/Al de la muestra en su forma
natural es de 3.19, el cual es un valor que se encuentra
en el intervalo de lo reportado por otros autores. La
muestra de chabasita es térmicamente estable hasta
los 660 °C. Se propone la formula molecular para
la chabasita sonorense Naj 56Kg.g5Ca; 48Mgs 26Fe€0.99
[Alg 19Si35.11072]*30H,O con un peso molecular de
2838.24 g/mol. El modelo de la isoterma de Langmuir
presenta buena correlacion (R>= 0.92) de los datos en
equilibrio. No hay necesidad de modificar quimica-
mente la muestra natural para utilizarla en el proceso
de intercambio idnico y tratar la contaminacion por
plomo en agua. Los resultados obtenidos indican la
potencialidad para la zeolita natural mexicana como
un material adsorbente/intercambiador idnico para
tratar agua residual contaminada y utilizarla para
aplicaciones de reuso de agua.
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