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Remocion de niquel, cadmioy zinc
del agua, utilizando clinoptilolita
heulandita
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Recepeion: 26 de enero de 1999
Aceptacion: 17 de mayo del 2000

The Removal of Nickel, Cadmium, and Zinc from
Water Utilizing Clinoptilolite and Heulandite
Abstract. The process which involves ionic exchange was applied
with the use of a Mexican zeolitic mineral (Taxco-Guerrero) fo
remove Zn, Cd, and Ni from an aqueous solutions. Mineral zeolitic
samples in their sodium form were put in contact with Zn(NO,),
Cd(NO,), and Ni(NO,), solutions of 0.01 N for 8 days. After
the process of ionic exchange, the metallic elements were determined
by Electron Microscopy (EDAX). In previous work, the mineral
composition was indentified as a mixuture of chinoptilolite and
henlandite of the Mexican zeolitic material.
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Introduccion

Los metales pesados que estan presentes en aguas de
desecho tienen su origen principalmente en la tierra; sin
embargo, las cantidades de estos metales en un efluente
dependen de una combinacién de diversos factores como:
la localizacién geografica de plantas de tratamiento de aguas
de desecho, el tipo de sistemas de alcantarillado utilizado y
la presencia o ausencia de descargas domésticas e
industriales. Existen elementos que influenciardn la
aparicién de cualquier metal en aguas, los cuales incluyen:
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propiedades quimicas, abundancia, disponibilidad de mi-
nerales, entre otras; no obstante, éstos pueden modi-
ficarse de acuerdo con las condiciones ambientales exis-
tentes como: temperatura, pH, salinidad, etcétera. Vidales
et al., (1978) reportan que algunos metales, como mercurio
y cobre, incrementan su toxicidad al aumentar la salinidad
y la temperatura.

El origen de los metales que se encuentran en el ambiente
se divide en dos categorias principales: antropogénico y na-
tural. Los metales encontrados en las aguas de desecho pue-
den provenir de la siguientes fuentes: 1) aguas residuales
domésticas, 2) aguas residuales industriales, 3) efluentes
agotados o de escurrimiento de procesos industriales, 4) de
la atmosfera y 5) de la litosfera.

Las descargas domésticas e industriales probablemente
son las dos fuentes mas importantes de origen antropogénico.
Los metales pesados poseen una enorme variedad de apli-
caciones industriales, de las cuales dependera su presencia
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en aguas de desecho. Esto se ha demostrado por estudios
revisados ampliamente por Patterson (1985).

Las principales fuentes de generacién del cadmio son la
galvanoplastia e industria de recubrimientos metalicos,
aproximadamente el 33% del total de Cd en el mundo es
utilizado en estas areas. Un estudio realizado en México,
que abarca la zona metropolitana de la ciudad de México
(Martinez et al., 1995), reporta concentraciones de cadmio
en este tipo de industria de 82,000 mg Cd/L en procesos de
galvanoplastia, y de 48-240 mg Cd/L en las tinas de enjuague.
Un uso menos comun son pigmentos para pintura, asi como
manufactura de batetfas y plasticos. Otros usos incluyen
aleaciones, soldaduras, fungicidas y productos quimicos para
fotograffa y procesos de estampado (Lester, 1987).

El cobre es muy utilizado en la electrénica y galvanoplastia,
bronceado u otras aleaciones. En galvanoplastia se utiliza
con dos variantes: una aplica bafio acido que contiene altas
concentraciones de cobre en los enjuagues (107-535 mg
Cu/L), y la otra es una combinacién de cobte y cianuro de
tal manera que se tienen concentraciones de 2.8-14 mg Cu/
Ly 58-290 mg CN/L en los enjuagues. También se usa
como fungicida y en fertilizantes.

La principal aplicacién del plomo se da en baterfas, pig-
mentos y soldadura. El niquel, al igual que el zinc, se utiliza
en aleaciones de galvanoplastia donde se reportan concen-
traciones de 33,800 mg Zn/I. como concentracion en los
bafios de proceso, y en los enjuagues de 70-350 mg Zn/L,
aunque el zinc también se aplica en pinturas, plasticos,
productos farmacéuticos y cosméticos. La industria de gene-
racion de energfa, que utiliza carbén a partir de combustibles
fosiles y de petroleo, produce desechos que pueden contener
cromo, vanadio y zinc.

En acabados metalicos, la descarga de soluciones en las
plantas de produccién de oro es conocida como «purga acida»
y contienen concentraciones altas de cianuro de hierro. Sin
embargo, las concentraciones de cobre y zinc en los efluentes
no tratados presentan valores mas altos. Al utilizar técnicas
de intercambio i6nico para tratar el efluente, se descargan
al drenaje cantidades <0.5 mg Cu /Ly <0.2 mg Zn /L
(PRC Environmental Management, Inc., 1989).

Dentro de los tratamientos sugeridos para remover y
estabilizar metales pesados de aguas de desecho, estan re-
portados la neutralizacién y precipitacién quimica, adsor-
cién por carbén activado, 6smosis inversa, técnicas de
flotacién de espuma, evaporacién, cementacion, inter-
cambio i6nico, recuperacion electrolitica de metales, et-
cétera. De todas estas técnicas la neutralizacién y el in-
tercambio idnico son las mas utilizadas por su bajo costo
(Higgins, 1989).
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En la neutralizacién generalmente se utiliza hidréxido de
calcio, pero es importante tomar en cuenta algunas des-
ventajas como la generacién de grandes volumenes de lodos
y, por consiguiente, el alto costo para su disposicion final,
ademas la falta de eliminacién del contenido de metales en
alto porcentaje y, por ende, el incumplimiento satisfactotio
de las normas establecidas (Zamzow y Schultze, 1993).

El intercambio ionico, a diferencia de la neutralizacion,
lleva a cabo la reduccién de volumen concentrando los conta-
minantes, lo que implica menores costos para su disposicién
final.

Vidales e al., (1978) reportan que existen sitios perju-
dicados por metales, los cuales principalmente son cuerpos
de agua de la Republica Mexicana, que se encuentran
cercanos a zonas industriales como Pajaritos en Minatitlan,
Rio Panuco, Rio Bravo, CIVAC, Lerma-Toluca, I.a Laguna,
etcétera. Por ello, el presente trabajo se enfoca al estudio de
remocion de metales en cuerpos de agua, ya que los metales
de procedencia antropogénica, al no tener ningin tra-
tamiento, contaminan acuiferos y pozos.

I. Generalidades en el proceso de intercambio
i6nico

El proceso de intercambio iénico en las zeolitas esta
representado por la siguiente ecuacién (Breck, 1974):

ZABZ; &) +ZBAZ;(I) © ZABZ;(f) "'ZBAZ+1 &)

endonde Z |y Z, son las cargas de los cationes Ay B,y los
sufijos gy s se refieren a la zeolita o a la solucién, res-
pectivamente.

El comportamiento del intercambio i6nico en las zeolitas
depende de:

a) la naturaleza de las especies catibnicas, el tamafio del
cati6én tanto hidratado como deshidratado y la carga del cation;

b) la temperatura;

¢) la concentracion de las especies catiénicas en solucién;

d) las especies anionicas asociadas con el catién en
solucion;

e) el solvente; y

f) las caracteristicas de los materiales.

1. Zeolitas naturales

El término zeolita fue designado por Cronstedt en 1756,
su significado es «la piedra que hierve», ya que son
minerales que al calentarse liberan vapor de agua. Practi-
camente cien aflos después, Dufrénoy public6 una lista de
17 zeolitas, y Dana (en 1914) registré 19 zeolitas, y dos

VoL. 7 Nomero TrRes, NoviemBrRe 2000-Fesrer0 2001



ReEmMmocio6N pDE NiaQueEL,

Cabomio v

ZiNc DEL Acua

mas que fueron descritas posteriormente. Actualmente se
conocen alrededor de 34 tipos de zeolitas naturales (Gottari
y Galli, 1985).

Las propiedades y usos de las zeolitas han sido exploradas
en muchas disciplinas cientificas: quimica organica, quimica
inorganica, fisico-quimica, quimica de los coloides, bioqui-
mica, mineralogfa, geologfa, quimica superficial, cristalografia,
etcétera. Asimismo, existe una amplia variedad de aplicacio-
nes dentro de las cuales se encuentran: reacciones de catélisis
de hidrocarburos, secado de refrigerantes, separacion de
componentes de aire, recuperacion de iones radiactivos, entre
otros. Enla tabla 1 se enlistan algunos reportes de las zeolitas
como adsorbentes, y en la tabla 2 se muestran algunas apli-
caciones de la zeolita en tratamiento de efluentes liquidos
(Dyer, 1984).

Las cinco zeolitas mas comunes en depositos sedimenta-
rios son: analcime, cliniptilolita, heulandita, laumontita y
phillipsita. Otros depdsitos existentes, de tamafio y pureza
suficientes para ser de valor comercial, incluyen chabazita,
erionita, ferrierita, modernita natrolita y wairakita; algunas
caracterfsticas de estos minerales se enlistan en la tabla 2.
Los depésitos se encuentran en Estados Unidos, Japon, Italia,
Inglaterra, Cuba, Bulgaria, Yugoslavia, Corea, México y
Alemania (zbid.).

El primer experimento sobre separacién de una mezcla
utilizando zeolita hidratada fue desatrollado por Batrer, en
1945. El clasificé en tres grupos a la zeolita basandose en la
habilidad de ésta para adsorber o excluir los diferentes tama-
flos de especies moleculares, clasificacién que define apro-
ximadamente la dimensién entre canales.

Todos estos materiales tienen un 4area superficial interna
disponible debida a los canales o poros en los cuales se in-
troducen uniformemente por todo el volumen de sélido. La
superficie externa de las particulas adsorbentes contribuyen
solamente entre una pequefia cantidad del area superficial
total disponible.

Las zeolitas cristalinas son aluminosilicatos hidratados del
grupo 1 y 2 de elementos, en particular de sodio, potasio,
estroncio, magnesio y bario. Estructuralmente se basan en
redes extendidas de AlO, y SiO,, en tres dimensiones de
eslabones tetraédricos, cada uno de ellos comparte todos
los oxigenos.

El esqueleto contiene canales y espacios vacios inter-
conectados, los cuales son ocupados por el catién y mo-
léculas de agua, algunos cationes son bastante méviles y se
pueden intercambiar por otros. En muchas zeolitas el agua
intracristalina se remueve continuamente y de manera
reversible, en otras zeolitas minerales y sintéticas el catién
intercambiado o la deshidratacién produce cambios estruc-
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APLICACION DE ZEOLITAS NATURALES COMO ADSORBENTES

APLICACI N " REA TIPO DE ZEOLITA
REMOCI NDE SO, RESIDUO DE GAS INDUSTRIAL  CLINOPTILOLITA
REMoCI NDE CO, GAS NATURAL Y DE SUELOS ~ CHABAZITA/ERIONITA
SEPARACI N DE GAS CHy, N2 CLINOPTILOLITA
REMOCI NDE CHy4 GAS DE MINA CLINOPTILOLITA
REMOCI NDEMETAL  REFINACI N DE METAL CLINOPTILOLITA
PURIFICACI NDEGAS  HIDR GENO MORDENITA
ProbuCCI NDE O, OLORES SECUNDARIOS MORDENITA
CRIANZA DE PECES MORDENITA/CLINOPTILOLITA
ProbucCl NDE N, GAS ATMOSF RICO INERTE MORDENITA
CONTENEDOR DE REFRIGERADORES MORDENITA/CLINOPTILOLITA
OLORES
FUENTE: DYER, 1984.

TABLA 2

APLICACION DE CLINOPTILOLITA EN TRATAMIENTO DE
EFLUENTES LiQuiDos

Uso REMOCI N DE ESPECIES O TRATAMIENTO

+

RESIDUOS DE JABONES Y DETERGENTES NH,

AGUAS DE CALDERAS Fe*
CONDENSADORES DE PRODUCTOS DE NH," v ACEITES
CARBONATO DE SODIO

ESTACI N GENERADORA DE AGUA NH,*

CALIENTE

TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE 30,000 M®/D PLANTA pILOTO, NH,"

RECUPERACI N DE NUTRIENTES DEAGUAS 240 M°/D DE PLANTA

DE DESECHO
DESPERDICIOS TEXTILES CAPROLACTAMA Y LUBRICANTES
AGUAS DE DESECHO ACEITES

PRODUCCI N DE ORGANOCLORADOS Y TRICLOROETILENO

LIMPIEZA

METALES NO FERROSOS ZN

FUENTE: DYER, 1984.

turales. Los cationes amonio o alquil amonio se incorpo-
ran en zeolitas sintéticas; asimismo, los cationes de alumi-
nio se pueden sustituir por iones galio, silicio, germanio o
fosforo, teniendo una modificacién en la férmula estruc-
tural.

La zeolita natural comunmente utilizada en procesos de
intercambio iénico se conoce como clinoptilolita —cuyo nom-
bre fue propuesto por Schaller (1932)—, mineral que habia
sido considerado como ptilotita (mordenita) por Pirsson
(Gottardi y Galli, 1985). La introduccién de este nuevo
nombre se justifica por la forma de cristalizacién del mineral,
el cual daba evidencia en contraste con la configuracién de
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CARACTERISTICAS DE ALGUNAS ZEOLITAS SEDIMENTARIAS

NOMBRE RELACI N SIVAL CATIONES MoL CuLAs DE AGUA
POR * TOMO DE

ALUMINIO
FERRIERITA 4.0-7.0 K 24-45
CLINOPTILOLITA 4.0-5.1 NA, K, CA 3.0-35
MORDENITA 4.3-53 NA, K 3.2-35
HEULANDITA 2.9-40 CA, NA 25-35
ERIONITA 2937 NA, K 3.0-34
CHABAZITA 1.7-3.8 CA, NA 2.7-4.1
PHILLIPSITA 1.3-34 K, NA, Ca 1.7-33
ANALCIMA 1.7-2.9 NA 1.0-1.3
LAUMONITITA 20 Ca 20
WAIRAKITA 2.0 CA 1.0
NATROLITA 15 NA 1.0
FUENTE: TOWNSEND, 1984.

TABLA 4

COMPOSICION ELEMENTAL DEL MINERAL ZEOLITICO
CLINOPTILOLITA-HEULANDITA, PROVENIENTE
DEL ESTADO DE GUERRERO

C OMPONENTES P ORCENTAJE (%)
S0, 66.2
AL03 9.7
FEO3 15
McO 4.5
CAO 2.9
NA0 0.5
K20 3.7
H,0 11.0
FUENTE: GARC'A-SOSAETAL., 1999.

la mordenita. Hey y Bannister (1933) enfatizaron la estricta
similitud de la clinoptilolita con la heulandita. Mason y Sand
(1960) y Mumpton (1960), en la misma edicién de una re-
vista, propusieron dos redefiniciones para la clinoptilolita.
Después, los primeros autores llegaron a la conclusién que
la clinoptilolita es una zeolita del grupo de la heulandita con
(Na + K) > Ca, y Mumpton (1960) concluyé que la zeolita
del grupo de la heulandita se puede llamar clinoptilolita si la
estructura cristalina resiste a 450 °C, de otro modo es heu-
landita (Mason y Sand, 1960). La presencia estructural adi-
cional de silice en la clinoptilolita, comparada con la heu-
landita, aparenta ser la responsable del incremento en la es-
tabilidad (Mumpton, 1960). Actualmente los autores pueden
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adoptar cualquiera de las propuestas ya que su factibilidad
se ha confirmado con técnicas y estudios recientes (Gottari
y Galli, 1985).

El agua ocupa el volumen intracristalino aproxima-
damente en un 50% del volumen del cristal; una zeolita
estable que no sufre un cambio apreciable al deshidratarse
elimina agua, y los espacios libres quedan disponibles para
ocuparse por otras especies moleculares. La capacidad de
adsorcion de la zeolita esta siempre relacionada por el espacio
libre o volumen vacio, y queda determinado por la cantidad
de agua cuando se hidrata completamente.

2. Zeolitas en México

En afios recientes se han estudiado geologicamente varias
zonas que contienen roca sedimentaria de polvo volcanico,
esto ha sido en el valle de Oaxaca, cuya area montafiosa estd
ubicada alrededor del valle hacia el norte, noroeste, oeste,
suroeste y sut. Cerca de Etla, a altitudes de 1,482 a 1,545
msnm, existe una formacion de rocas verdes; un analisis
realizado a estos minerales (De Pablo-Galan, 1986) dio como
resultado la composicion de vatios tipos de zeolitas, entre
ellos, mordenita, clinoptilolita y heulandita. La clinoptilolita se
describe como un mineral del tipo Na-K-Ca, estable a 500 °C
con una menor reduccioén de instersticios y ensanchamientos
de los principales picos de difraccién.

De Pablo-Galan (1979) reporta que la zeolita natural
tipo clinoptilolita se encuentra con mayor abundancia a
altitudes que van desde 1,500 hasta 1,540 msnm. Estudios
recientes, dados a conocer en el Primer Congreso Mexicano
de Zeolitas (1999), reportan yacimientos en diferentes
estados del territorio como son Guerrero, Puebla y Sonora.

I1. Metodologia

a) Acondicionamiento de la eolita

El mineral que se empled en el presente trabajo provino del
yacimiento de Taxco, Guerrero, y se comptd a la empresa
LUMOGRAL.

El mineral se molié en un mortero de dgata y se tamizo
para utilizar el grano de tamafio de malla 12. El mineral se
lavé para eliminar los polvos, se secé a temperatura am-
biente y se someti6 a un acondicionamiento con NaCl 2M
durante tres dias, cambiando la solucion de la sal cada 24
horas.

Garcia-Sosa et al. (1998) caracterizaron previamente el
mineral, utilizando la técnica de difraccién de rayos X, es-
pectroscopia de absorcién infrarroja y microscopia elec-
trénica. También determinaron la composicion elemental
del material zeolitico, a partir de técnicas convencionales y

VoL. 7 Nomero TrRes, NoviemBrRe 2000-Fesrer0 2001



ReEmMmocio6N pDE NiaQueEL,

Cabomio v

ZiNc DEL Acua

microanalisis elemental (EDAX).

b) Pruebas en lote

Muestras de 150 mg del mineral zeolitico previamente acon-
dicionado con NaCl se pusieron en contacto con 15 ml de
soluciones 0.01N de Zn(NO,),, CAINO,),, Ni(NO,),, res-
pectivamente; el valor del pH de las soluciones fue de 5 a 6.
El tiempo de contacto entte las fases fue de 5 minutos has-
ta 8 dias, manteniendo las mezclas en agitacién constante
(equipo Lab-line Instruments, Inc.).

¢) Cuantificacion de Na, Ni, Cd y Zn

La cuantificacion de los metales de interés se llevé a cabo
directamente en las muestras de zeolitas, por medio de mi-
croscopfa electrénica, colocando cada muestra del mineral
en un porta objetos e introduciéndolo en una camara de vacio,
de un microscopio electrénico de barrido marca PHILIPS X1.30,
el cual cuenta con una sonda DX 4. Cada uno de los analisis
se realizé por duplicado.

Se eligio, el analisis de las muestras de zeolitas por micros-
copia electrénica debido a que no se requerfa de una digestion
previa de los minerales zeoliticos (como para espectroscopia
de absorcién atémica) y a que, simultineamente, se cuantifica-
rfan la mayoria de los elementos que conformaban la muestra.

Las muestras de zeolitas que se analizaron fueron las de 24
horas y ocho dias, porque se consider6 24 horas como el
tiempo suficiente para que la zeolita intercambiara la maxima
cantidad de especies metalicas (bajo las condiciones expeti-
mentales del presente estudio) y 8 dias para determinar si en
este tiempo no existfa una desorcion de la especie metalica
previamente intercambiada o se incrementaba la cantidad
intercambiada de las especies metalicas por gramo de mineral
zeolitico.

III. Resultados y discusion

Enla tabla 4 se muestra la composicién quimica de la zeolita
utilizada en la presente investigacion. La relacion de silicio/
aluminio que posee esta zeolita es de 3.5, lo que significa
que este mineral tiene una mayor cantidad de sitios de in-
tercambio i6nico comparada con zeolitas de otros paises, la
cual esta entre 5 y 6. Después del acondicionamiento con
NaCl, los iones de Fe, Mg, Ca y K pueden ser sustituidos
por el Na, para que posteriormente se dé el intercambio
con los cationes de interés (Zn, Cd y Ni).

Una vez acondicionado el mineral zeolitico con NaCl se
obtuvo un incremento de 5.8 veces la cantidad de sodio,
comparado con el contenido de dicho elemento en el mineral
sin acondicionar (tabla 5).

Las figuras 1 a la 5 muestran los microanalisis elementales
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BLA S

CONTENIDO DE SoDIO Y CALCIO EN EL MINERAL ZEOLIiTICO
DEL ESTADO DE GUERRERO, DETERMINADO POR
MicroscoPiA ELECTRONICA DE BARRIDO

MINERAL NA (%) CA (%)
NATURAL 0.154 +0.024 0.812 £0.012
S Dpico 0.906 +0.024 0.455 +0.035

FIGURA 1. MICROANALISIS DE UNA MUESTRA DE MINERAL

ZEeoLiTICO

SiKa

Al CaKb
KKa

M
Nal 2 m FeKa

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
E keV

FeKb

FIGURA 2. MICROANALISIS DE UNA MUESTRA DE MATERIAL

ZeoLiTico QUE EsTuvo EN CONTACTO CON UNA SOLUCION

DE NACL

SiKa
I
OKa
Al CaKa
Mg FeKb

KKa
NaK: ClKa H FeKa

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
E keV

del mineral zeolitico (clinoptilolita-heulandita) antes y des-
pués de estar en contacto con la solucién de NaCl y las
soluciones de las sales de los metales en estudio (Zn, Cd y
Ni).

En la figura 2 se aprecia claramente la disminucién de la
concentracioén de calcio y el aumento del sodio, comparada
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MICROANALISIS (EDAX) DE LAS MUESTRAS DE CLINOPTILOLITA HEULANDITA EN CONTACTO CON METAL

DURANTE 24 HORAS Y 8 DiAs

I'N ZEOLITA ZEOLITAS DICA ZEOLITAZN24 H ZEOLITAZN 8 D'AS ZEOLITACD 24 H ZEOLITACD 8 D'AS ZEOLITANI24 H ZEOLITA NI 8 D'AS
MEQ/G MEQ/G MEQ/G MEQ/G MEQ/G MEQ/G MEQ/G MEQ/G
Nal* 0.154 0.906 0.654 0.535 0.430 0.322 0.141 0.124
+0.024 +0.024 +0.011 +0.120 +0.161 +0.095 +0.037 +0.015
Ma* 1.098 1.128 1.000 0.839 0.776 1.000 0.794 0.728
+0.062 +0.058 +0.020 +0.082 +0.082 +0.119 +0.069 +0.045
KM 1.320 1.160 1.227 1.212 1.337 1.317 1.190 1.271
+0.014 +0.002 +0.060 +0.010 +0.055 +0.015 +0.012 +0.046
Cca? 0.812 0.455 0.452 0.490 0.482 0.457 0.297 0.330
+0.012 +0.035 +0.052 +0.005 +0.027 +0.002 +0.017 +0.035
Fe® 1.380 0.357 1.529 1.348 1.287 1.287 1.641 0.157
+0.059 +0.046 +0.153 +0.037 +0.056 +0.003 +0.002 +0.003
N 0.357 0.489
+0.046 +0.018
NP7 0.133 0.111
+0.230 +0.039
co* 0.156 0.295
+0.021 +0.021
ZEOLITA: CLINOPTILOLITA-HEULANDITA SIN ACONDICIONAR (REFERENCIA).
ZEOLITA'S DICA! CLINOPTILOLITA-HEULANDITA ACONDICIONADA CON NACL (REFERENCIA).
ZEOLITA ZN: CLINOPTILOLITA-HEULANDITA INTERCAMBIADA CON ZINC, A DOS TIEMPOS DE CONTACTO (24 HORAS Y 8 D'AS).
ZEOLITA CD: CLINOPTILOLITA-HEULANDITA INTERCAMBIADA CON CADMIO, A DOS TIEMPOS DE CONTACTO (24 HORAS Y 8 D'AS).
ZEOLITA NIt CLINOPTILOLITA-HEULANDITA INTERCAMBIADA CON N'QUEL, A DOS TIEMPOS DE CONTACTO (24 HORAS Y 8 D'AS).

FIGURA 3. MICROANALISIS DE UNA MUESTRA DE MATERIAL
ZEOLIiTICO QUE EsTuvo EN CONTACTO DURANTE OcHoO DiAs

CON UNA SOLUCION 0.01N DE ZN(NO3)2
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FeKb

FeKa ZnKa

con las concentraciones de ambos metales en el mineral
zeolitico sin acondicionar (figura 1), con la solucién de NaCl.
Cuando este mineral se pone en contacto con las soluciones
de las sales de Zn, Cd o Ni (figuras 3, 4 y 5, respectivamen-
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te) se aprecia la disminucién de la concentracion de Na y la
presencia de los diferentes metales en el mineral.

De los resultados del microanalisis de las muestras de
zeolitas que estuvieron en contacto con las soluciones de
Zn, Cd o Ni durante 24 horas, se observa que para el caso
del Zn se han intercambiado 0.357 meq/g de mineral
zeolitico, para el Cd se tienen 0.156 meq/g y para el Ni
0.141 meq/g Se aprecia, en los tres casos, la disminucion
del contenido de sodio en forma considerable. A las 48 ho-
ras se obtuvieron resultados similares.

Alos 8 difas de estar en contacto la zeolita con las diferentes
soluciones en estudio, se encontré que el mineral zeolitico re-
tuvo mayor cantidad de Zn y Cd, en niveles de 37% y 93%,
respectivamente, comparado con la cantidad de meq/g
obtenidos a las 24 horas. Para el caso del Ni no se aprecian
estos cambios.

El hierro es un elemento que se encuentra en la zeolita
formando parte de la estructura cristalina o como un mine-
ral acompafiante (Tsitsishvili ez a/, 1992). De acuerdo con
los datos obtenidos de la composicion elemental de la zeo-
lita antes y después de haber entrado en contacto con las
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soluciones de Zn, Cd o Ni durante 24 horas y 8 dias, asi
como en el mineral sédico, se aprecia que el Fe (tabla 6)
varfa en ciertos casos de manera considerable, esto puede
deberse a:

a) que por ser el analisis puntual, la distribucion del Fe en
el mineral sea heterogénea o,

b) que existan iones como el Na* y el Ni**

, que bajo las
condiciones de intercambio establecidas en el presente
trabajo, logren desplazar al Fe** de los sitios de intercambio.

También se encontr6 una ligera disminucion de Mg, K y
Ca después del proceso de intercambio con los diferentes
iones metélicos de interés, lo que indica que, aunque no de
manera importante, también pueden ser desplazados de los

sitios de intercambio de la zeolita.
Conclusiones

El porcentaje de sodio después del acondicionamiento del
mineral zeolitico es 5.8 veces mayor con respecto al material
sin acondicionar.

La cantidad de meq de Zn o Cd por gramo de mineral
zeolitico varfa considerablemente de las 24 horas a los 8
dfas de estar en contacto el mineral con las soluciones de
Zn(NO,), y CAINO,),.

La cantidad de meq de Ni por gramo de mineral zeolitico
no vatfa de las 24 a los 8 dfas de estar en contacto el mineral
con la solucién de Ni(NO,),.

El Mg, el K* y el Ca** no participan de manera sig-
nificativa en el proceso de intercambio i6nico, es el Na* el
que predominantemente interviene en dicho proceso, es de-
cir: Na*/Zn*", Na"/Cd*" y Na"/Ni*"; esto significa que los
iones Na* que se encuentra en los sitios de intercambio de
la estructura del material zeolitico seran reemplazados por
el Zn**, Cd*" o Ni**.

Finalmente el orden g selectividad que presenta la zeolita,
para los iones metdlicos estudiados, estia de acuerdo con:
Zn** > Cd* > Ni**,

¢

b4

FIGURA 4. MICROANALISIS DE UNA MUESTRA DE MATERIAL
ZEeOLiTICO QUE ESTUVO EN CONTACTO DURANTE OCHO DiAs

CON UNA SoLUCION 0.01N pe Cp(No3)2

SiKa

OKa

AlKa CaKa
KKa
Mg A
Nal Ci A FeKa

) ' n n n T T T T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
E keV

FIGURA 5. MICROANALISIS DE UNA MUESTRA DE MINERAL
ZEOLiTICO QUE EsTuvo EN CONTACTO DURANTE OCHO DiAS

CON UNA SOLUCION 0.01N DE NI(NO3)2
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