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RESUMEN

Los datos experimentales de las isotermas de intercambio de plata sobre clinoptilolita a
diferentes valores del pH y a diversas temperaturas se obtuvieron en un intercambiador
experimental de lote. El efecto del pH se estudio determinando laisotermaapHde 3,5y 7
y se encontré que la capacidad de la clinoptilolita para intercambiar Ag(l) sélo depende
levemente del pH. Ademas, se investigo el efecto de la temperatura en la isoterma de
intercambio y se notd que la capacidad de intercambio no varié significativamente au-
mentando la temperatura de 25 a 35 °C, pero aument6 alrededor de 1.5 veces cuando la
temperatura se redujo de 25a 15 °C. La capacidad de intercambio real es casi la mitad de la
capacidad de intercambio tedrico y el triple de la capacidad de intercambio catiénico
externo y representa el 70 % de la capacidad de intercambio cati6nico experimental.

Key words: Ag(l), clinoptilolite, ion exchange, natural zeolite, silver

ABSTRACT

The ion exchange isotherm data for silver on clinoptilolite were obtained in an experi-
mental batch adsorber at different pH values and temperatures. The effect of pH was
studied by determining the isotherm at pH of 3, 5 and 7 and it was found that the
exchange capacity of clinoptilolite for Ag(l) was slightly dependent upon the solution
pH. The effect of temperature on the ion exchange isotherm was also investigated and
it was noticed that the exchange capacity did not vary significantly when the tempera-
ture was increased from 25 to 35 °C, but the capacity was increased about 1.5 times
when the temperature decreased from 25 to 15 °C. The real exchange capacity is almost
half the theoretical exchange capacity and threefold the external cationic exchange
capacity, and represents 70 % of the experimental cationic exchange capacity.
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INTRODUCCION

Las zeolitas naturales son aluminosilicatos cristalinos
microporosos con estructuras bien definidas que cons-
tan de un andamiaje formado por tetraedros de SiO,
y AlO, unidos a través de los &tomos de oxigeno (Dyer
1988). El andamiaje contiene canales y cavidades con
dimensiones moleculares de 3 a 10 A ocupadas por
cationes metalicos alcalinos y alcalinotérreos (Na, K,
Ca, Mg) y moléculas de agua. Estos cationes tienen
gran libertad de movimiento y pueden ser intercam-
biados por otros cationes (Bosch y Schifter 1997).

En los ultimos afios, el consumo de zeolitas natura-
les ha crecido debido principalmente a la demanda de
materiales baratos para aplicaciones como intercam-
biadores ionicos y adsorbentes. Las zeolitas tienen
importantes aplicaciones industriales como desecantes
o deshidratantes debido a su gran afinidad por el agua,
como tamices moleculares porque sus canales y cavi-
dades s6lo permiten el paso de moléculas de un deter-
minado tamafio, y como intercambiadores i6nicos por
sus sitios cationicos. Ademas, se emplean en menor
proporcion como aditivos en alimentos para animales,
como mejoradores de suelo en la agricultura debido a
gue incrementan la retencidn de nitrogeno y de la hu-
medad de los suelos y como catalizadores en los pro-
cesos industriales de refinacion, petroquimica y quimi-
ca fina (Giannetto 1990).

Varias zeolitas naturales se han usado como inter-
cambiadores iénicos en la remocion de iones amonio
de aguas residuales, de iones de cesio y estroncio de
desechos radioactivos y de metales pesados en aguas
residuales industriales (Kesraoui-Ouki et al. 1994,
Leyva et al. 2001, Leyva et al. 2004). La clinoptilo-
lita es la zeolita que mas se ha estudiado como mate-
rial de intercambio i6nico y se usa comercialmente
en el tratamiento de aguas residuales industriales y
municipales para disminuir la concentracién del ni-
trégeno amoniacal (Klieve y Semmens 1980).

La plata es un metal precioso que se usa en joye-
ria, plateriay en la industria de alimentos; ademas, se
aplica como antiséptico. Las aleaciones de plata se
emplean como amalgamas dentales y para fabricar
cojinetes y pistones de motores. Es importante pun-
tualizar que la cantidad de residuos solubles de plata
gue resultan del uso como metal solido es minima.
Los usos mas comunes de las sales de plata (nitrato
de plata) son en porcelana, fotografia, electroplatea-
do y manufactura de tintas. Las dos principales fuen-
tes de residuos solubles de plata son la fotografiay la
industria de electroplateado (Patterson 1975).

Las principales razones para recuperar plata pre-
sente en licores y aguas residuales industriales son:

1) La plata es un recurso no renovable, 2) La recu-
peracion es rentable ya que la plata recuperada se
puede recircular, y 3) Las descargas residuales con-
teniendo plata son muy toxicas para los seres vivos y
los niveles de plata en descargas industriales estan
reguladas por la legislacion ambiental.

La seleccién del método de recuperacion o sepa-
racion de plata depende principalmente de su con-
centracion y de las caracteristicas de la solucion. En
el caso de soluciones diluidas se recomienda la re-
mocion por medio de intercambio i6nico sobre resi-
nas poliméricas y 6smosis inversa. La precipitacion
quimica usando Na,S como agente precipitante, la
electrodeposicion en catodos de acero y la cementa-
cién usando acero esponja son procesos muy usados
para recuperar la plata de soluciones concentradas
(Habashi 1970, Brooks 1991).

Hasta la fecha, se han reportado muy pocos estu-
dios en relacién al intercambio de Ag(l) en soluciones
diluidas sobre zeolitas naturales (Rustamov y
Makhmudov 1988, Top y Ulku 2004). Por otro lado, no
se ha investigado el efecto del pH y de la temperatura
de la solucidn en la isoterma de intercambio de Ag(l)
sobre zeolita natural. Estos factores, especialmente el
primero, juegan un papel muy importante en el inter-
cambio de metales pesados sobre zeolitas naturales. Es
de esperarse que Ag(l) se intercambie sobre zeolitas
naturales ya que éstas son intercambiadores cationicos.

El objetivo del presente trabajo fue investigar el
intercambio de iones Ag(l) en solucién acuosa sobre
clinoptilolita y analizar el efecto del pH y de la tem-
peratura sobre la isoterma de intercambio. Ademas
de evaluar y comparar las diferentes capacidades de
intercambio catiénico de la clinoptilolita.

MATERIALES Y METODOS

En este estudio se utiliz6 una muestra de material
zeolitico colectada en un yacimiento localizado en el
estado de San Luis Potosi y fue denominada por el
proveedor como TAM-2. La muestra de mineral
zeolitico se trituré y moli6 en un molino de barras.
Enseguida, las particulas con didmetro promedio de
0.418 mm se lavaron varias veces con agua desioni-
zada y se secaron en una estufa a 110 °C durante 24
horas.

Las concentraciones de Ag, Ca, K, Nay Mg en
solucion acuosa se determinaron por espectrofoto-
metria de absorcion atomica.

La capacidad de intercambio catiénico experi-
mental (CIC-Exp) se determind por el procedimien-
to que se describe a continuacion (Li y Bowman
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1997). Se pesaron 0.5 g de zeolita TAM-2, se
contactaron con 50 mL de una solucion 1 N de acetato
de sodio (CH,COONa) por 24 horas y la zeolita se
separd por decantacion. Esta etapa se efectlo tres
veces. Enseguida, la zeolita saturada con Na se lavé
tres veces con alcohol isopropilico para eliminar los
residuos de acetato de sodio. Luego, la zeolita lavada
se contactd con 50 mL de una solucién 1 N de acetato
de amonio durante 24 horas y la solucién se separ6
por decantacion. Esta etapa se repitié dos veces mas.

Las soluciones de las tres decantaciones se co-
lectaron en un mismo matraz volumétrico de 250 mL,
se aford con agua desionizada y luego se determind
la concentracion de los iones Na. La CIC-Exp se
estimo con la ecuacion siguiente:

[Na]x0.250

cle-Bxp= 1 e, 1)

donde [Na] corresponde a la concentracion de Na,
m es la masa de zeolita'y PEq es el peso equivalente
del Na.

El procedimiento para determinar la capacidad de
intercambio cationico externa (CIC-Externa) es el
mismo que se uso para determinar la CIC-Exp, ex-
cepto que en este caso, en lugar del acetato de amonio
se utiliz6 una solucion 0.1 N del surfactante hexade-
ciltrimetilamonio (HDTMA). La CIC-Externa tam-
bién se calcul6 con la ecuacion (1).

Los datos experimentales de la isoterma de inter-
cambio idnico se obtuvieron en un intercambiador de
lote que consistio en un frasco color ambar de 500
mL, al que se le agregaron 250 mL de una solucién
de Ag(l) con una concentracidn inicial entre 10 y 1000
mg/L. Enseguida, el pH de la solucion de Ag(l) se
ajusto a un cierto valor adicionando soluciones 0.01
N de HNO, 6 NaOH, segun fuera el caso, y se tomo
una muestra inicial de 20 mL para corroborar la con-
centracion inicial.

El intercambiador se sumergi6 parcialmente en
un bafio de temperatura constante. Posteriormente,
una bolsa de malla de nailon conteniendo 0.8 6 1 g de
zeolita se colocé dentro de la solucion del intercam-
biador. La solucién se mantuvo en agitacion continua
por medio de una barra de agitacion recubierta de
teflon que es accionada por una placa de agitacion.
El pH de la solucién se midid periédicamente por medio
de un potenciémetro y en caso necesario se ajusto
adicionando soluciones 0.01 N de HNO, 6 NaOH. La
solucién se muestred cada cierto tiempo y se determi-
no la concentracién de Ag. La solucién y zeolita se
dejaron en contacto hasta que alcanzaron el equilibrio,

gue sucedio cuando las concentraciones de dos mues-
tras sucesivas ya no variaron significativamente en-
tre si. En promedio, el equilibrio se alcanz6 en un
lapso de 10 dias. La masa de Ag intercambiada se
estim6 por medio de un balance de masa de Ag.

Los balances de masa de los iones que se inter-
cambiaron de la zeolita a la solucidn y viceversa se
determinaron por un procedimiento muy similar al
empleado para determinar la isoterma de adsorcion.
Una solucion de Ag de una determinada concentra-
cién inicial preparada con agua desionizada se trans-
firi6 a un adsorbedor, se midio el pH inicial y se tom6
una muestra de la solucion para corroborar las con-
centraciones iniciales de Ag, Ca, K, Na 'y Mg pre-
sentes en la solucidn. Enseguida, una bolsa de malla
de nailon conteniendo una cierta masa de zeolita se
agrego a la solucion y se dejaron en contacto tiempo
suficiente (7 dias) para que se alcanzara el equili-
brio. Durante este tiempo no se ajustd el pH de la
solucién ni se tomaron muestras de la solucién. Una
vez que se alcanz6 el equilibrio se midi6 el pH final
de la solucion y se tom6 una muestra de la solucion
para determinar las concentraciones finales de Ag,
Ca, K, Nay Mg en la solucion. La concentracion del
ion H,O* se evalud a partir del pH de la solucion. La
masa de cada ion intercambiado se calculé por me-
dio de un balance de masa que se representa por
medio de la ecuacidn siguiente:

Masa de lon Intercambiado = V(Cy —Cs) (2)

donde C, y C; son las concentraciones inicial y final,
respectivamente, del ion en solucién y V es el volu-
men de la solucién en el adsorbedor.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la zeolita TAM-2

La zeolita natural TAM-2 se caracterizd en un
estudio anterior de Leyva Ramos et al. (2001) y un
andlisis por difraccion de rayos X revel6 que esta
constituida principalmente por clinoptilolitay contie-
ne también calcita, cuarzo y algunos feldespatos como
microclinas, albita y anortoclasa. Sus propiedades de
textura y fisicoquimicas se muestran en el cuadro I.
Los valores de estas propiedades estan dentro del
intervalo de valores reportados para clinoptilolitas por
otros investigadores (Blanchard et al. 1984, Lieu et
al. 1988, Ackley y Yang 1991, Bernal y Lépez 1993,
Kesraoui-Ouki et al. 1994, Curkovic et al. 1997,
Leyva et al. 2001).
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CUADROI. PROPIEDADES DE TEXTURA Y FISICO-
QUIMICAS DE LA ZEOLITA TAM-2 (Leyva

etal. 2001)
Propiedad Valor
Area superficial (m?/g) 22.2
Diametro promedio de poros (nm) 8.95
Volumen de poros (cm3/g) 0.05
Relacion molar (Si/Al) 6.89
Densidad del sélido (g/cm?) 2.32
Capacidad de intercambio tedrica (meq Al/g) 1.88

Caracterizacion de la zeolita TAM-2 saturada
con plata

La superficie de las particulas de zeolita satu-
rada con plata se analiz6 con un microscopio elec-
tronico de barrido. Antes del analisis, las particu-
las de zeolita se lavaron sumergiéndolas en agua
desionizada durante 10 segundos para evitar que
la Ag se desadsorba, y se secaron en una estufa a
110 °C durante 24 horas. Se observo que las for-
mas y tamafios de las particulas no son uniformes
y que su superficie es irregular. En todas las parti-
culas de zeolitas saturadas con plata se notaron
regiones mas brillantes que correspondian a
oclusiones o cristales de plata. Estas oclusiones
no se observaron en las particulas de zeolita sin
plata. La plata se identificé por fluorescencia de
rayos X por medio de la sonda que tiene el micros-
copio electronico de barrido. En la figura 1 se
muestra la superficie de una particula de clinopti-
lolita saturada con Ag y se nota una oclusion o
cristal de Ag. La morfologia de esta oclusion co-
rrespondid a la forma metalica de la Ag.

~ Pla=5.07pn

\ﬂ‘ APlb 357.3 Deg

WD=19 mm
Photo No. = 3748

EHT=15.00KV

10um +— Detector= QBSD

Fig. 1. Fotomicrografia de la superficie de una particula de la
zeolita TAM-2 saturada con Ag

Isotermas de intercambio ionico

Los datos experimentales de equilibrio del inter-
cambio de Ag(l) se ajustaron con las isotermas de
Langmuir y Freundlich que se representan matema-
ticamente como:

:quC
| 1+KC @)
g—kch @

donde C es la concentracion de Ag en el equilibrio, k
es la constante de la isoterma de Freundlich, K es la
constante de la isoterma de Langmuir relacionada
con la entalpia de adsorcion, n es la constante de la
isoterma de Freundlich, g es la cantidad de Ag inter-
cambiada por unidad de masa del adsorbente y g, €s
la constante de la isoterma de Langmuir que repre-
senta la maxima cantidad de Ag que se intercambia.
Las constantes de estas isotermas se estimaron
utilizando un método de minimos cuadrados basado
en el algoritmo de optimizacién de Rosenbrock-
Newton, que minimiza la funcién objetivo siguiente:

R= Z(Qexp QCaI)
i=1

= Minimo (5)

donde N es el nimero de datos experimentales, g,
representa la cantidad de Ag adsorbida que se cal-
cula con la isoterma y g, es la cantidad de Ag
adsorbida que se determind experimentalmente.

Ademas, se evaluo el porcentaje de desviacién
promedio para cada isoterma usando la ecuacion si-
guiente:

%D = [ zQexp Ueal

N; i=1

]xlOO% (6)

Gexp

Los valores de las constantes de estas isotermas,
asi como los porcentajes de desviacion se muestran
en el cuadro II.

Se considerd que la isoterma de Langmuir es la
que ajustd mejor los datos ya que en todos los casos
present6 menor porcentaje de desviacion que la de
Freundlich (Cuadro Il). La isoterma de Freundlich
no se debe aplicar al intercambio idnico sobre zeolitas
porque en esta isoterma la masa del ion intercambiado
sobre la zeolita crece continuamente al aumentar la
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CUADRO IIl. VALORES DE LAS CONSTANTES DE LAS ISOTERMAS DE LANGMUIRY

FREUNDLICH
Temperatura pH Langmuir Freundlich
(°C) a, K % D k n % D
(meg/g) (meg/L) (meg/L) (megt¥n L1"/g)
25 3 0.952 0.255 4.23 0.288 211 4.44
5 0.762 0.462 114 0.223 1.94 15.4
7 0.854 0.348 13.1 0.234 211 16.9
15 5 1.295 0.373 7.94 0.329 3.24 15.6
35 5 1.138 0.201 4.72 0.203 171 6.35

concentracion del ion; esto no puede ocurrir en las
zeolitas ya que su nimero de sitios catiénicos es limi-
tado, dependiendo del nimero de atomos de aluminio
presente en el esqueleto estructural.

En varios trabajos se ha reportado que el equili-
brio de intercambio i6nico en las zeolitas naturales se
puede representar por la isoterma de Langmuir
(Weber et al. 1983, Lieu et al. 1988, Al-Haj Ali y EI-
Bistawi 1997, Soupioni etal. 1999, Leyva et al. 2004).
Esta isoterma interpreto satisfactoriamente los datos
experimentales ya que se supone que los cationes
metalicos se intercambian sobre los sitios catidénicos
de la zeolita natural.

Efecto del pH en la isoterma de intercambio de
Ag(l)

Este efecto se estudio determinando la isoterma
apHde 3,5y 7y los resultados se muestran en la
figura 2. La isoterma de intercambio de Ag(l) no se
determind a pH mayor de 7 ya que se noto visual-
mente que la Ag(l) se comienza a precipitar como

0.80 T

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

Meq de Ag(l) intercambiada, meq/g

0.00 I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Concentracién de Ag(l) en el equilibrio, meg/L

Fig. 2. Efecto del pH en el intercambio de Ag(l) sobre clinopti-
lolitaa T=25 °C

AgOH. Es importante mencionar que no se efectua-
ron experimentos a pH menores de 3 ya que la zeolita
TAM-2 se empieza a desaluminizar a pH cercanos a
2 (Berber Mendoza 2005). Se puede observar que la
capacidad de la clinoptilolita para intercambiar Ag(l)
depende muy levemente del pH de la solucién.

La maxima masa de Ag intercambiada sobre la
zeolita TAM-2 corresponde a g, de la isoterma de
Langmuir. Los valores de g, en el cuadro Il revelan
que a pH de 3 se presenta la méxima capacidad de
adsorcion y la variacion entre el médximo y minimo
valores de g, es cercana a 10 %. Este comporta-
miento se puede explicar suponiendo que la clinopti-
lolita es mucho més selectiva por los iones Ag* que
por los iones H,0* y por lo tanto, los iones H,0* no
compiten con los iones Ag* por los sitios cationicos
de la zeolita TAM-2. En otras palabras, la cantidad
de iones Ag* intercambiados sobre la zeolita TAM-2
es considerablemente mayor que la cantidad de iones
H,O* intercambiados. Esto se corroboré realizando
balances de masa de los iones Ag* y H,O* intercam-
biados de la solucion a la zeolita y los resultados se
discuten posteriormente.

Efecto de la temperatura en la isoterma de in-
tercambio i6nico de Ag(l)

En la figura 3 se exhibe el efecto de la tempera-
tura en la isoterma de intercambio a las temperatu-
ras de 15,25y 35 °C y a pH de 7. Se observo que la
capacidad de adsorcién no es influenciada por la tem-
peratura cuando esta aumentd de 25 a 35 °C, mien-
tras que la capacidad de intercambio de la zeolita
TAM-2 se incrementd en promedio 1.4 veces dismi-
nuyendo la temperatura de 25 a 15 °C.

Este comportamiento se puede explicar porque
los iones Ag* poseen mas energia cuando la tempe-
ratura se incrementa. De esta manera, los iones Ag*
requieren de mas energia para intercambiarse y por
esto, se intercambian menos iones al aumentar la tem-
peratura. Otra posible explicacion es que la reaccion
de intercambio i6nico sea exotérmica. Esta bien fun-
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Fig. 3. Efecto de latemperatura en el intercambio de Ag(l) so-
bre clinoptilolita a pH=5

damentado que en una reaccién quimica exotérmica,
la formacién de productos se favorece con la dismi-
nucion de la temperatura. Es decir que el intercam-
bio de Ag* sobre la zeolita TAM-2 se incrementa al
reducir la temperatura.

Balance de masa de iones intercambiados

Los resultados del balance de masa de los iones
que se intercambiaron, se muestran en el cuadro I11.
Los iones totales que se transfieren de la solucion a
la zeolita (Ag**, H*) no corresponden a los iones to-
tales que se intercambian de la zeolita a la solucion
(K*, Na*, Ca*?y Mg*?). Se puede observar que el ion
que mas se intercambi6 de la zeolita a la solucién es
el Na* porque se encuentra en mayor cantidad en la
zeolita TAM-2 que los otros iones intercambiables
(Leyva Ramos et al. 2001). Los miliequivalentes de
iones intercambiados de la zeolita a la solucion es
siempre mayor que los miliequivalentes de iones inter-
cambiados de la solucién a la zeolita. Los miliequiva-
lentes de iones H,0* intercambiados de la solucién a
la zeolita se pueden considerar insignificantes con res-
pecto a la de los iones Ag(l). En promedio por cada

miliequivalente de H,O* que se intercambia sobre la
zeolita se intercambian 200,000 miliequivalentes de
Ag*. Esto significa que la clinoptilolita es mucho mas
selectiva por los iones Ag* que por los iones H,O*.
Resultados similares fueron reportados por Leyva-
Ramos et al. (2004) para el intercambio de NH,*
sobre la clinoptilolita.

Capacidad de intercambio de la zeolita TAM-2

La capacidad de intercambio de una zeolita de-
pende de la cantidad de tetraedros de aluminio
[AIO,]> que estan en el esqueleto estructural de la
zeolita. Estos tetraedros estan cargados negativamen-
te por el desequilibrio de carga de los atomos de Al.
En estos tetraedros se intercambian los cationes y
por esto se conocen como sitios cationicos. La capa-
cidad de intercambio cationica teérica (CIC-Tedri-
ca) de una zeolita se refiere a la cantidad total de
estos sitios cationicos presentes en el esqueleto es-
tructural de esa zeolita. La CIC-Teorica se estimo
evaluando la cantidad de aluminio presente en la
zeolita por medio de la ecuacién siguiente:

CIC—Te6rica= — "cddeAl de AI_ )
masa de zeolita

El valor de la CIC-Teorica es de 1.88 meg/g y se
muestra en la figura 4. Este valor esta dentro del
intervalo de valores de CIC-Tedrica reportados para
clinoptilolitas por otros autores (Blanchard et al. 1984,
Ackley y Yang 1991).

La CIC-Tedrica de una zeolita natural no corres-
ponde a la capacidad de intercambio cationico real
(CIC-Real) pero representa el valor maximo tedrico
de la capacidad de intercambio. En general, la CIC-
Tedrica es mayor que la CIC-Real por las razones
siguientes: 1) No todos los sitios cationicos son acce-
sibles a los cationes, 2) No todos los cationes inter-
cambiables presentes en las zeolitas pueden ser inter-
cambiados, y 3) Se supone que todo el aluminio pre-
sente pertenece al esqueleto estructural de la zeolita

CUADRO I11. BALANCE DE MASA DE IONES DURANTE EL INTERCAMBIO IONICO T=25 °C

Concentracion pH lones intercambiados de la lones intercambiados de la
inicial de Ag(mg/L) inicial  solucion a la clinoptilolita clinoptilolita a la solucion
Ag* H* Total Na* Ca*? K* Mg* Total
(meq)  (meq)  (meq) (meq) (meq) (meq) (meq) (meq)
100 5.33 0.14 2x10¢  0.14 0.60 0.042 015 0.01 0.80
500 5.45 0.39 1x10°  0.39 0.74 0.066 0.18 0.02 1.01
1000 5.39 0.65 2x10°  0.65 055 0.084 0.24 0.02 0.89
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Fig. 4. Comparacion de las capacidades de intercambio i6nico
de la zeolita TAM-2

pero puede ser de algunas impurezas cristalinas o
amorfas presentes en la zeolita (Leyva Ramos et al
2001).

La CIC-Real de la zeolita corresponde a la maxi-
ma cantidad de Ag(l) que se puede intercambiar so-
bre la zeolita natural. En virtud de que los datos ex-
perimentales de equilibrio de intercambio se interpre-
taron con la isoterma de Langmuir, entonces g, re-
presenta la CIC-Real. La CIC-Real depende ligera-
mente del pH y vario entre 0.815 y 0.910 meq/g (Cua-
dro Il) que representa entre 43.3 y 48.8 % de la
CIC-Tedrica. Esto indica que los iones Ag* se inter-
cambiaron en menos de la mitad de todos los sitios
cationicos de la zeolita; es decir, que la mitad de los
sitios son accesibles a los iones Ag*.

En la determinacién de la CIC-Externa los
cationes del hexadeciltrimetilamonio (HDTMA) no
pueden penetrar dentro de las cavidades y canales
del esqueleto estructural de la clinoptilolita debido a
su tamarfio molecular. Esto indica que los cationes de
HDTMA se intercambiaron solamente sobre los si-
tios cationicos de la zeolita que se encontraban en la
superficie externa de la misma. Por lo anterior, la
CIC-Externa es siempre mucho menor que las de-
mas capacidades de intercambio.

Los valores de la CIC-Externa y la CIC-Exp de
la zeolita TAM-2 son 0.3 y 1.3 meq/qg, respectiva-
mente. Haggerty y Bowman (1994) determinaron la
CIC-Externa y CIC-Exp de una clinoptilolita por
métodos similares a los empleados en este estudio y
reportaron los valores de 0.15 y 0.50 meq/g, respec-
tivamente. Como se nota la CIC-Externa de la zeolita
TAM-2 es 2 veces mayor que el valor reportado para

una clinoptilolita, esto se puede deber a que la CIC-
Exp de la zeolita TAM-2 es 2.6 veces mayor que la
CIC-Exp de la clinoptilolita estudiada por Haggerty y
Bowman (1994).

En la figura 4 se muestran las capacidades de
intercambio CIC-Exp, CIC-Externa, CIC-Real y CIC-
Tedrica. Se nota que la CIC-Real corresponde a un
70 % de la CIC-Exp. La diferencia entre la CIC-
Real y la CIC-Exp se debe a que la primera se eva-
lué usando los iones Ag* y la segunda con los iones
NH,*. Los radios de hidratacion de los iones NH,*y
Ag* son 0.331 y 0.341 nm, respectivamente
(Nightingale 1959), entonces los sitios catidnicos son
igualmente accesibles a los iones NH,* que a los iones
Ag*. Por lo tanto, la diferencia entre la CIC-Exp y la
CIC-Real no se puede atribuir a la diferencia de ta-
mafio de los iones. La explicacion de este comporta-
miento se puede argumentar en que la clinoptilolita
es mas selectiva por los iones NH,* que por los iones
Ag'. Esto se comprob6 comparando los valores de
0., reportados por Leyva-Ramos et al. (2004) para el
intercambio de NH,* sobre TAM-2 y los valores de
0., presentados en este estudio para el intercambio
de Ag*, en promedio los iones NH,* se intercambian
2 veces mas que los iones Ag*. Este resultado revela
que el valor de la CIC-Exp depende del cation que
sea intercambiado en su determinacion.

La CIC-Real es en promedio 3 veces mas grande
que la CIC-Externa, esto parece indicar que todos
los sitios cationicos de la zeolita localizados en la su-
perficie externa de la zeolita se saturaron con Ag*.
En otras palabras, un 1/3 de los iones de Ag* se inter-
cambiaron sobre la superficie externa de la zeolita
TAM-2 y el resto se intercambid sobre los sitios ubi-
cados dentro de las cavidades y canales del esquele-
to estructural de la zeolita.

CONCLUSIONES

Los iones plata en soluciones acuosas se pueden
remover eficientemente por medio de intercambio
i6nico sobre clinoptilolita natural.

Los datos experimentales de las isotermas de in-
tercambio de Ag(l) se ajustaron bien por el modelo de
Langmuir. El pH afecté muy levemente la isoterma de
intercambio. Por otro lado, se encontr6 que la capaci-
dad de intercambio de la clinoptilolita no es afectada
cuando se aumenta la temperatura de 25 a 35 °C, pero
la capacidad aument6 1.4 veces reduciendo la tempe-
ratura de 25 a 15 °C. El balance de masa de los iones
reveld que el ion Na* se intercambi6 principalmente
por el ion Ag*. Ademas, el ion Ag* se intercambié mu-
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cho més selectivamente que el ion H;0* y esencial-
mente no compitié con el H;O* por los sitios catidnicos.
La CIC-Tebrica es siempre mayor que la CIC-Real
ya que no todos los sitios catidnicos de una zeolita es-
tan accesibles y disponibles para el intercambio idnico.
El valor de la CIC-Exp es funcion del cation que se
intercambie en su determinacion y depende de la afi-
nidad del cation por la zeolita. La CIC-Externa co-
rrespondid a la tercera parte de la CIC-Real.
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