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Dr. Karel Mena Ulecia

Actividad Formativa Equivalente, para optar al grado de
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Abstract

One of the problems that most affects humanity today is the discharge of wastewater to different water

resources. Currently it is estimated that more than 7 million tons of wastewater worldwide are dischar-

ged into rivers, lakes and reservoirs. Among the most dangerous wastewater are industrial wastewater,

mainly due to heavy metals. These problems have become a topic of great relevance, and numerous

researchers have tried to design wastewater treatment systems that deal more efficiently with the re-

moval of heavy metals. In this work, we have used absorption-diffusion and absorption-reaction models

to study the absorption kinetics of heavy metals in a porous aluminum silicate matrix. The equations

were solved analytically and/or numerically and the results were verified using experimental data. The

compound synthesized in our laboratory was amorphous aluminum silicate (Al2O33SiO2H2O), which is

a low-density material, very porous, with low crystallinity, a large surface area, and a high apparent ion

exchange capacity. . The kinetics of absorption of heavy metals in aqueous solutions, through models,

have shown that Al2O33SiO2H2O has excellent properties as absorbers for this material. The kinetic

models show an adsorption that should preferably be physical, where intraparticle diffusion is an aspect

to take into account, together with the formation of a layer on a heterogeneous surface. In the studied

models, cobalt(II) adjusts to pseudo second order kinetics, the same as Cd2+ , so we conclude that the

absorption process must be physical. In the case of mercury, the adsorption was adjusted to intraparticle

diffusion kinetics and of pseudo second order, by establishing that its sorption process must be by physical

diffusion, through adsorption-desorption at different sites.
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Resumen

Uno de los problemas que más afectan a la humanidad en la actualidad es la descarga de aguas

residuales a los diferentes recursos h́ıdricos. Actualmente se estima que más de 7 millones de toneladas de

aguas residuales en todo el mundo son descargadas en ŕıos, lagos y embalses. Entre las aguas residuales más

peligrosas se encuentran las de aguas residuales industriales, principalmente por metales pesados. Estos

problemas se han convertido en un tema de gran relevancia, y numerosos investigadores han tratado de

diseñar sistemas de tratamiento de aguas residuales que aborden de manera más eficiente la eliminación

de metales pesados. En este trabajo, hemos utilizado modelos de absorción-difusión y absorción-reacción

para estudiar la cinética de absorción de metales pesados en una matriz porosa de silicato de aluminio.

Se resolvieron las ecuaciones de manera anaĺıtica y/o numérica y se comprobaron los resultados mediante

datos experimentales. El compuesto sintetizado en nuestro laboratorio fue el silicato de aluminio amorfo

(Al2O33SiO2H2O) , el cual es un material de baja densidad, muy poroso, con baja cristalinidad, una

gran área superficial y una alta capacidad aparente de intercambio iónico. La Cinética de absorción de

metales pesados en soluciones acuosas, a través de modelos , han demostrado que el Al2O33SiO2H2O tiene

excelentes propiedades como absorbentes de este material. Los modelos cinéticos muestran una adsorción

que preferentemente debe ser f́ısica, donde la difusión intrapart́ıcula es un aspecto a tener en cuenta, junto

con la formación de una capa sobre una superficie heterogénea. En los modelos estudiados el cobalto(II)

se ajusta a una cinética de pseudo segundo orden, lo mismo que Cd2+ , por lo que concluimos que proceso

de absorción debe ser f́ısico. En el caso del mercurio, la adsorción se ajustó a una cinética de difusión

intrapart́ıcula y de pseudo segundo orden, al establecer que su proceso de absorción debe ser por difusión

f́ısica, mediante adsorción-desorción en diferentes sitios.
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1. Introducción

La descarga de grandes volúmenes de aguas residuales al medio ambiente es actualmente uno de los

principales problemas de contaminación ambiental [1–4]. La actividad industrial y minera arroja al

ambiente metales tóxicos como, por ejemplo: plomo, mercurio, cadmio, arsénico, cromo, entre otros los

cuáles son muy dañinos para la salud humana y para la mayoŕıa de formas de vida [5]. Estos metales se

les denomina Metales Pesados debido a que son elementos de alto peso molecular y se encuentran en el

centro de la tabla periódica [6]. Al tener estos elementos un alto peso molecular, sus sales suelen precipitar

en medio ĺıquido en bajas concentraciones, es por ello la biodegrabilidad es muy baja [7]. Debido a estas

caracteŕısticas, Muy pocos microorganismos son capaces de captarlos y solo algunas bacterias de plantas

que son capaces de metabolizarlos [8], es por esta razón que se plantea que los metales pesados tienen

baja biodisponibilidad [9].

Los metales pesados al ser descargados al medioambiente, contaminan las aguas, suelo y se acumulan en

las plantas y los tejidos orgánicos. La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser qúımica ni

biológicamente degradables en condiciones ambientales [10]. Una vez emitidos, pueden permanecer en el

ambiente durante cientos de años. Existen muchos ejemplos de toxicidad por metales pesados, lo que se

busca en este trabajo es poder darle una solución a este gran problema por eso se ha tratado siempre de

diseñar sistema de tratamientos más eficientes para captar los metales pesados y una de las estrategias

más efectiva es tratar de absorber el metal pesado de una matriz [11].

Debido a estas caracteŕısticas, numerosos investigadores se han centrado en el estudio de nuevos métodos

capaces de reducir la concentración de metales en agua acuosa [12,13], y uno de los más populares son los

materiales absorbentes [14]. Estos materiales se han utilizado ampliamente para lograr una disminución

en la concentración de metales a niveles permisibles para ser descargados [15, 16]. La absorción es muy

ventajosa en términos de economı́a, flexibilidad de trabajo, condiciones operativas sensibles y eliminación

costosa, eficiencia y resultado correcto en la eliminación de iones metálicos [12]. En este sentido, se

han estudiado muchos materiales de origen natural y sintético [13]. Estos materiales incluyen carbón

activados, arcillas, zeolitas, cenizas, dióxido de titanio, bioabsorbentes, óxidos metálicos, como Al2O3,

entre otros [17]. Las propiedades fisicoqúımicas de estos materiales juegan un papel esencial en el

desempeño como absorbentes [18], y dentro de estas propiedades, la cinética de absorción es fundamental

en el diseño de nueva matrices [19]. Por lo dicho anteriormente se diseñó este estudio con el principal

objetivo de profundizar en las propiedades absortivas de ciertos materiales para el diseño de matrices de

tratamiento más eficientes.
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Una de las técnicas más aplicadas para la eliminación de metales pesados es la absorción [20], la cual

es muy ventajosa en términos de economı́a y viabilidad en la eliminación de iones metálicos [21]. Con

respecto a lo mencionado, se han estudiado muchos materiales de origen natural y sintético. Estos

materiales incluyen carbones activados [22], arcillas, zeolitas [23], cenizas volantes [24], dióxido de

titanio [25], bioabsorbentes [26], óxidos metálicos [27], entre otros [28]. Las propiedades fisicoqúımicas de

estos materiales juegan un papel esencial en el desempeño de absorbentes [29], Por lo que es necesario

profundizar en las propiedades absortivas de ciertos materiales para el diseño de matrices de tratamientos

eficientes, motivo por el cual se diseñó este trabajo.

Para realizar un análisis de estos modelos, primero lo abordaremos de una forma anaĺıtica, cuyo objetivo es

poder linealizar las cuatro ecuaciones diferenciales que los caracterizan. Con respecto a esto, trabajaremos

con las condiciones de borde que se toman en cuenta experimentalmente, para obtener resultados numéri-

cos, utilizando herramientas matemáticas entregadas de las otras asignaturas del curso permitiéndonos

llegar una ecuación lineal. Nos basaremos en modelos ya propuestos y abordados por diversos autores

2. Hipótesis y Objetivos

Hipótesis de Trabajo

Teniendo en cuenta que los metales pesados son uno de los principales contaminantes en el medioambiente,

es posible determinar la cinética de absorción de metales pesados utilizando modelos matemáticos y datos

experimentales.

Objetivo General

Determinar la cinética de absorción de metales pesados mediante la resolución de modelos de absorción

y la comprobación con datos experimentales.

Objetivos espećıficos

1. Formular las ecuaciones básicas de los modelos de absorción de metales pesados.

2. Resolver de manera numérica y/o anaĺıtica los modelos planteados.

3. Determinar mediante datos experimentales la cinética de absorción de metales pesados utilizando

el silicato de aluminio como matriz.
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3. Materiales y métodos

La matriz que utilizamos en la parte experimental de este trabajo es el silicato de aluminio amorfo

(Al2O3 ∗ 3SiO2). Esta matriz fue sintetizada en nuestro laboratorio siguiendo el método Sol-Gel descrito

en la Literatura [30]. Este es el procedimiento más factible y directo que se utiliza con mayor frecuencia

para obtener este tipo de matrices a nivel de laboratorio.

Para la śıntesis de 100 g de silicato de aluminio se utilizó 1 L de AlCl3 a una concentración de 0,66 M y

un litro de silicato de sodio a una concentración de 0,99 mol/L. Esta solución se dejó reposar durante 24

h a una temperatura de 30°C, luego se filtró y se lavó con agua desionizada hasta verificar que las aguas

madres alcanzaron un pH de 7. Posteriormente se secó a 80 °C, se machacó y se tamizó para obtener una

part́ıcula entre 0.125 y 0.200 mm.

Para el estudio cinético de la absorción de los metales pesados, el material sintetizado, previamente

secado a 200°C , se puso en contacto con una concentración conocida de los metales pesados en solución.

Cada muestra se sometió a la exposición de un metal individual y medimos la capacidad de absorción

del material a diferentes intervalos de tiempo. Estos valores permiten establecer el tiempo máximo de

absorción y evaluar los resultados mediante los diferentes modelos matemáticos de absorción (Elovich,

Difusión intrapart́ıcula, Pseudo-primer y Pseudo-segundo orden) cuyas ecuaciónes serán mencionadas y

resueltas en el acápite de Resultados y Discusión.

3.1. Modelo conceptual

La adsorción es una de las técnicas más ampliamente aplicadas para la eliminación de contaminantes

en aguas naturales y residuales [31–34]. Dentro de los materiales adsorbentes de metales pesados

que se utilizan comúnmente incluyen carbón activado [14, 35], tamices moleculares [36], adsorbentes

poliméricos [37,38] y algunos otros materiales de bajo costo [39,40].

Cuando se trata de adsorción de metales pesados, se deben involucrar aspectos cinéticos y termodinámicos

para conocer más detalles sobre el desempeño del material que absorbe [41]. A partir del análisis cinético,

se puede establecer la tasa de absorción del material, que determina el tiempo de residencia requerido

para completar la reacción de adsorción [42, 43]. En términos generales, la cinética de adsorción es la

base para determinar el rendimiento de un lecho fijo o cualquier otro sistema de flujo continuo [44].

En las últimas décadas, se han propuesto varios modelos matemáticos para describir los datos de adsorción,
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que generalmente se pueden clasificar en dos tipos [45]:

Modelos de Absorción-Difusión.

Modelos de Absorción-Reacción.

Ambos modelos se aplican para describir el proceso cinético de adsorción; sin embargo, son de naturaleza

diferente, los cuales abordaremos a continuación:

3.1.1. Modelos de Absorción-Difusión

Los modelos de Absorción-Difusión se centra en lo que sucede dentro de la matriz absorbente. Este tipo

de modelos tienen en cuenta todo lo que sucede dentro de la matriz absorbente y siempre se construyen

sobre la base de tres pasos consecutivos [46]:

1. Difusión a través de la peĺıcula ĺıquida que rodea las part́ıculas adsorbentes, es decir, difusión externa

o difusión de peĺıcula.

2. Difusión en el ĺıquido contenido en los poros y/o a lo largo de las paredes de los poros, lo que se

denomina Difusión Interna o Difusión Intrapart́ıcula.

3. Adsorción y Desorción entre el adsorbato y los sitios activos, es decir, acción de masas.

Estos son los modelos principales que más se usan para la absorción de metales pesados y en este trabajo

desarrollaremos el modelo de Difusión Intrapart́ıcula. El modelo de Difusión intrapart́ıcula también es

llamado Modelo de Difusión de Sólidos, debido a este modelo se basa en la difusión de sólidos homogéneos

(HSDM), el cual describe la transferencia de masa que ocurre en una esfera amorfa (matriz absorbente)

y una esfera homogénea (Metal Pesado) [47].

3.1.2. Modelos de Absorción-Reacción

Los modelos de Absorción-Reacción se originan a partir de la cinética de la reacción qúımica [48]. Estos

modelos se basan en todo el proceso de adsorción [49]. En la actualidad, los modelos de Absorción-Reacción

se han empleado ampliamente para describir el proceso cinético de adsorción [50–53]. Los modelos de

Absorción-Reacción tratan siempre de ver una reacción entre la matriz absorbente y el metal que va

atrapar. En este trabajo analizaremos los siguientes modelos:

Modelo Pseudo Primer Orden: Es el modelo más antiguo (dicen que es el más simple de todos

los modelos) y está relacionado con la taza de absorción en función de la capacidad de absorción

del material.
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Modelo Pseudo Segundo Orden: Se tiene en cuenta que el proceso de absorción viene dado por

las interacciones enlazantes entre el metal y la matriz absorbente (Interacciones iónicas).

Modelo de Elovich: Describe una reacción de quimio-absorción en el cual la cantidad de metal

sin absorber decrece exponencialmente con respecto al metal no absorbido.

4. Resultados

4.1. Resolución de los Modelos de Absorción.

En el apartado anterior tenemos definidos nuestros modelos ahora definiremos las ecuaciones para cada

de ellos y las posibles soluciones que encontramos. Partiremos con los modelos de Absorción-Difusión, que

en nuestro caso abordaremos el modelo de Difusión Intrapart́ıcula. Este es un modelo t́ıpico de difusión

sólida homogénea (HSDM), el cual puede describir la transferencia de masa en una esfera amorfa1 y

homogénea [47]. El modelo de Difusión Intrapart́ıcula está definido mediante la siguiente ecuación [47]:

∂q

∂t
=

Ds

r2
∂

∂r

[
r2

∂qτ
∂r

]
(1)

En la ecuación-1; Ds representa el Coeficiente de difusión intrapart́ıcula, r es la posición radial de la

part́ıcula, q es la cantidad de soluto absorbido, la cual vaŕıa con la posición radial (r) en el tiempo (t).

En el año 1956, Crank [54] propuso una ecuación para este modelo, tomando en consideración que la

esfera de la matriz absorbente en infinita y está libre de soluto en el instante cero de la experimentación

y que la concentración de soluto en la muestra es constante2. Bajo estas condiciones la ecuación queda

de la siguiente manera:

q

qs
= 1 +

2R

πr

∞∑
n=1

(−1)n

n
sen(

nπr

R
)e

−Dsn
2π2t

R2 (2)

donde R es el radio total de la part́ıcula. En la ecuación-2, el valor promedio de la concentración de soluto

(q) en una part́ıcula esférica está definido como q̄ y se representa como:

q̄ =
3

R3

∫ r

0
q(r)r2dr (3)

1Es necesario resaltar que la matriz de silicato de aluminio utilizada en la parte experimental tiene la caracteŕıstica de
ser un sólido amorfo, por lo que esta ecuáción se ajusta perfectamente al modelo experimental utilizado.

2La Resistencia externa se puede despreciar de acuerdo con la concentración de soluto superficial, la cual permanece
constante.
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donde q(r) es el valor local de la concentración del soluto en la fase sólida. Si insertamos la ecuación-2 la

solución de q(r) de la ecuación-3 obtenemos:

q̄

q∞
= 1 − 6

π2

∞∑
n=1

1

n2
e

−Dsn
2π2t

R2 (4)

donde q∞ representa la concentración promedio del soluto en el sólido, en un tiempo infinito. Para largos

peŕıodos de tiempo de experimentación (como ocurre realmente en el laboratorio), la ecuación-4 puede

ser escrita de la siguiente manera:

q̄

q∞
= 1 − 6

π2
e

−Dsπ
2t

R2 (5)

El objetivo fundamental es linealizar la ecuación-5. Para esto los que hemos realizado es una multiplicación

en ambos términos por ln y reordenamos la ecuación para obtener la siguiente expresión:

ln

(
1 − q̄

q∞

)
=

−Dsπ
2

R2
t + ln

(
6

π2

)
(6)

En la ecuación-6 podemos ver la forma de una ecuación lineal (y = mx+n), en la cual el término ln
(

6
π2

)
es una constante:

C = ln

(
6

π2

)
por lo que la ecuación-6 quedará de la siguiente forma:

ln
[
1 − q̄

R2

]
=

−Dsπ
2

R2
t + C (7)

En la ecuación-7 el valor del coeficiente de difusión (Ds) se puede determinar ploteando ln(1− q̄/q∞)vs t.

Autores como Alkan y colaboradores en el 2007 [55] llamaron al término −Dsπ2

R2 como Coeficiente de

Difusión Intrapart́ıcula (kint) [55]; y encontraron que en muchos casos, la absorción del soluto vaŕıa casi

proporcionalmente con el t1/2, en lugar de, el tiempo de contacto (t), por lo tanto llegamos a la ecuación

del Modelo Cinético de Difusión Intrapart́ıcula:

qt = kintt
1/2 + C (8)

donde qt representa la cantidad de soluto absorbido por gramo de absorbente en el tiempo (t1/2). Esta es

la ecuación que se utiliza para realizar los gráficos de la simulación de la difusión intrapart́ıcula.
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4.1.1. Modelos de Absorción-Reacción.

Como mencionamos anteriormente, los modelos de absorción-reacción se originan de la cinética de las

reacciones qúımicas que ocurren entre el material que sirve como matriz de absorción y el material a

absorber [45].

En este acápite comenzaremos con la resolución de la ecuación de Pseudo Primer Orden. Este modelo

describe el proceso de absorción de compuestos bivalentes mediante la siguiente ecuación [56]:

∂qt
∂t

= kp1(qe − qt) (9)

qe(mg/g) =⇒ Capacidad de absorción en el equilibrio

qt(mg/g) =⇒ Capacidad de absorción en el tiempo

kp1(mg/g) =⇒ Constante de velocidad de Pseudo Primer Orden.

Para la resolución de esta ecuación, primero definiremos las condiciones de borde, que se derivan de las

condiciones experimentales para este modelo, las cuales son las siguientes:

q0 = 0, τ = 0 qτ = qt τ = t,

Con estas condiciones, obtenemos la solución exacta de la forma:

ln(|qt − qe|) = ln(|qe|) − kp1t

Integrando desde 0 a t y donde además t ∈ R. Esto es válido, ya que desconocemos como se comporta

qe en base a qt, pues este último puede está relacionado a un instante dado y por eso se coloca un valor

absoluto. Luego, aplicas propiedades en log de base 10 y tienes que ln(10) := 2,303.

Con ello, se obtiene que log(|qt − qe|) = log(|qe|)− kp1t, y luego tomando que log10(e) = 1
ln(10) , nos queda

la ecuación

log10(|qt − qe|) = log10(|qe|) −
kp1

2,303
(10)

Para el cálculo del coeficiente de regresión (R2) para esta ecuación, se genera una dependencia que se

establece entre ln(qe − qt) versus t donde q e es la cantidad en gramos de soluto adsorbido por gramo de

adsorbente, qt representa los gramos de soluto absorbidos por gramo de absorbente (mg/g) a lo largo del
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tiempo (t) en min, k1 es la constante de velocidad de absorción de pseudo primer orden (min−1) y t1/2

es la vida media en min.

Ecuación del modelo Pseudo Segundo Orden:

El modelo de absorción de Pseudo Segundo Orden, al igual que el de Pseudo Primer Orden describe el

proceso de absorción de compuestos bivalentes, con la diferencia que, este modelo toma en consideración

el enlace qúımico entre iones metálicos divalentes y grupos funcionales polares de la matriz absorbente

[27,56]. Este modelo está definido mediante la siguiente ecuación [56]:

∂qt
∂t

= kp1(qe − qt)
2 (11)

qe(mg/g) =⇒ Capacidad de absorción en el equilibrio

qt(mg/g) =⇒ Capacidad de absorción en el tiempo

kp2(mg/g) =⇒ Constante de velocidad de Pseudo segundo Orden.

Las condiciones de borde para este modelo dado los requerimientos experimentales son las siguientes:

q0 = 0, si τ = 0 , qτ = qt, siτ = tdondet ∈ R

Luego de ello, separamos las funciones de distintas variables e integramos la fracción 1
(qe−qτ )2

desde q0

hasta qt, donde τ ∈ [0, t]. Para ambos casos (véase los valores de τ ∈ [0, t], tales que qe > qτ o qe < qτ ) y

por la simetŕıa de 1
(qe−qτ )2

para los valores de τ en el dominio antes descrito, se obtiene:

1

(qe − qt)
=

1

qe
+ kp2t

Para luego despejar qt y luego obtener la forma:

t

qt
=

t

qe
+

1

kp2q
2
e

(12)

Para el cálculo del coeficiente de regresión (R2) para esta ecuación, se genera una dependencia que

se establece entre 1/qt versus t, donde qe es la cantidad en gramos de soluto adsorbido por gramo de

adsorbente en el equilibrio (mg/g); qt representa los gramos de soluto absorbidos por gramo de absorbente

(mg/g) a lo largo del tiempo (t).

Ecuación del modelo de Elovich:

El Modelo de Elovich es un modelo establecido por Zeldowitsch en el año 1934 [56] para describir la

cinética de quimioabsorción del monóxido de carbono en dióxido de manganeso. Este modelo presenta la
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siguiente ecuación [56]:

∂q

∂t
= ae−αq (13)

q =⇒ Cantidad de metal absorbido en el tiempo (t)

a =⇒ Constante de desorción

α =⇒ Taza de absorción inicial.

Las condiciones de borde para este modelo se definen de la siguiente manera:

qt = 0 a t = 0 qt = qt a t = t

Para la solución de esta ecuación tenemos lo siguiente:

∫ qt

q0

etαqτ dqτ =

∫ t

o
aqτ (14)

1

α

∫ αqt

αq0

eudu =
1

α
eαqt − 1 = αt

⇒ eαqt = αat + 1

⇒ qt =
1

α
ln(αat + 1) + 0

⇒ qt = − 1

α
ln

1

(αat + 1)

⇒ qt = − 1

α
ln

1

αa(αat + 1)
.

Para A,B > 0 se sabe que ln(AB) = ln(A) + ln(B), por lo que ln(1+αat)
α es 1

α ln(αat(1 + 1
αat)) =

ln(|t|) + ln(αa) + ln(1 + 1
αat).Luego, bajo la condición αat >> 1, nos queda que ln(1 + 1

αat) tiende a cero y

ln(αa)
α tiende a 1

α , sólo si αa >> 1. En el caso contrario, este se queda como sugiere la fracción, obteniendo

aśı el resultado

qt =

(
1

α

)
(ln(|t|) + ln(αa)) (15)

Para el cálculo del coeficiente de regresión (R2) para esta ecuación, se genera una dependencia que se

establece entre qt versus lnt, donde qt representa los miligramos de soluto adsorbidos por gramo de

adsorbente (mg/g) en el tiempo (t) ; α es la tasa de absorción inicial (mg/min).
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4.2. Comportamiento Experimental de los Modelos de absorción.

El análisis de los diferentes modelos cinéticos fue realizado mediante el método estad́ıstico de mı́nimos

cuadrados utilizando el programa RStudio [57,58]. Los resultados de la absorción de metales pesados por

medio del silicato de aluminio amorfo como matriz se presenta a través del coeficiente de correlación (R2)

de los diferentes modelos cinéticos para cada ion, los cuales de muestra en la tabla1.

Tabla 1: Resultados de los modelos cinéticos de absorción de los metales pesados estudiados. Entre parénte-
sis representamos el coeficiente de regresión R2 y los números en negrita corresponden al mejor ajuste de
la recta.
ions Pseudo First order Pseudo Second order Elovich Model Intraparticle Diffusion

Pb2+ y=3.478x+6.775 (0,91) y=2 ∗ 10−3x+0.469 (0.37) y=-0.0784x-2.00 (0.83) y=0.159x+0.571 (0,91)
Cd2+ y=-0.107x-0.068 (0.61) y=-0.042x+6.469 (0,99) y=0.998x+2.518 (0,97) y=0.1604x+3.739 (0.89)
Co2+ y=2.273x+6.976 (0.73) y=0.641x+2.913 (0,98) y=7.336x+18.261 (0.85) y=3.432x+8.773 (0,89)
Cu2+ y=1.238x+3.692(0,99) y=1.3703x+3.724 (0,91) y=23.799x+9.821(0,96) y=0.146x+2.807 (0,97)
Hg2+ y=2.755x+1.489 (0.88) y=2.147x+2.141(0,96) y=0.356x+0.109 (0.86) y=1.356x+0.489 (0,93)
Ni2+ y=6.542x+2.465 (0,98) y=1.998x+2.422 (0,98) y=0.440x+2.358 (0.84) y=3.500x+2.662 (0.89)
Zn2+ y=1.333x+0.937 (0.74) y=4.290x+1.067 (0,87) y=4.116x+2.715 (0.76) y=3.992x+1.959(0,95)

Como se muestra en la tabla-1, el proceso de absorción del Pb2+ se ajusta, preferiblemente, a una cinética

de pseudo-primer orden y al modelo de difusión intrapart́ıcula. Este resultado nos lleva a pensar que

el proceso de absorción del plomo debe ser de origen f́ısico, con la formación de una monocapa sobre

una superficie heterogénea. La difusión intrapart́ıcula es un aspecto fundamental a tener en cuenta. La

adsorción presenta una constante de velocidad de pseudo-primer orden de 0,058 min−1 con un tiempo de

vida media de 11,01 min y una vida útil total de 12 min. La matriz presenta una capacidad de absorción

de 1,02 g por gramo de adsorbente.

En el caso del cadmio(II), el proceso de absorción se ajusta a una cinética de pseudo segundo orden,

a diferencia del Pb2+. Este resultado es caracteŕıstico de los procesos f́ısicos de absorción con la

formación de monocapas sobre una superficie heterogénea. El proceso se rige por la difusión del metal

por adsorción-desorción en diferentes sitios. El proceso de absorción para este metal presenta una

constante de velocidad de pseudo segundo orden igual a 0.1944 mg/g ∗ min, con un tiempo de vida

media de 0,217 min y una velocidad de adsorción inicial de 105,22 mg/g ∗ min. La matriz de silica-

to de aluminio tiene una capacidad de absorción de 0,623 g por gramo de sorbente en un tiempo de 13 min.

En el caso del cobalto(II) el proceso se ajusta a una cinética de pseudo segundo orden, lo mismo que

Cd2+. Este elemento presentó un proceso de absorción de origen f́ısico en los experimentos realizados,

el cual podŕıa estar gobernado por la difusión intrapart́ıcula del adsorbato por adsorción-desorción
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en diferentes sitios, con formación de una capa de adsorbato sobre una superficie heterogénea.

La adsorción del Co2+ presenta una constante de velocidad de pseudo segundo orden igual a 0.01944

mg/g∗min, con un tiempo de vida media de 4,14 min y una tasa de adsorción inicial de 0,242 mg/g∗min.

El producto presenta una capacidad de absorción de 0,99 g por gramo de sorbente en un tiempo de 30 min.

El caso del cobre (II) tuvo un comportamiento bastante distinto. Este elemento tiene un proceso de

sorción que se ajustó al modelo cinético pseudo-primer orden y difusión intrapart́ıcula. Estableciendo

aśı que su adsorción debe ser de origen f́ısico, donde un aspecto a tener en cuenta es la difusión del

adsorbato, quizás más localizada en un solo sitio. La adsorción de este metal por el silicato de aluminio

amorfo presenta una constante de velocidad de pseudo primer orden igual a 0,0536 min−1, con un tiempo

de vida media útil de 12,93 min. El cobre tiene una capacidad de absorción de 0,064 g por gramo de

sorbente en un tiempo de 60 min.

En el caso del mercurio, la adsorción se ajustó a un modelo de pseudo-segundo orden y cinética de difusión

intrapart́ıcula. Se estableció que su proceso de absorción debe ser por difusión f́ısica intrapart́ıcula del

adsorbato en todos los experimentos realizados. Debeŕıa tenerse en cuenta que el proceso de absorción de

este metal ocurre mediante procesos de adsorción-desorción en diferentes sitios de manera heterogénea

con la formación de una monocapa del metal en solución en la superficie de la matriz de silicato de

aluminio amorfo. La adsorción de mercurio presenta una constante de velocidad de pseudo-segundo orden

igual a 0,0795 mg/g ∗ s, con un tiempo de vida media de 12,03 min y una tasa de adsorción inicial de

0,867 mg/g ∗ s. El producto presenta una capacidad de sorción de 0,61 g por gramo de sorbente en un

tiempo de 30 min.

El niquel (II) tuvo un comportamiento diferente al del Hg(2+). El proceso de absorción para este

metal se ajusta cinéticamente a los modelos de pseudo-primer y pseudo-segundo orden. La adsorción de

este metal por el material sintetizado debe ser del tipo f́ısico. La difusión intrapart́ıcula del adsorbato

debe tenerse en cuenta la posible formación de multicapas sobre una superficie heterogénea. El Ni(2+)

presenta una constante de velocidad de pseudo-segundo orden igual a 9,10−5g/g ∗min, con un tiempo de

vida media de 3.33 min y una velocidad de adsorción inicial de 0,300 g/g ∗min. El producto sintetizado

en nuestro laboratorio presenta una capacidad de absorción para este metal de 0,69 g por gramo de

sorbente en un tiempo de 30 minutos.

En cuanto al zinc (II), su proceso de absorción se ajusta a una cinética de pseudo-segundo orden y
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difusión intrapart́ıcula, donde la adsorción debe ser f́ısica, y la difusión intrapart́ıcula del adsorbato debe

de ocurrir a través de mecanismos de adsorción-desorción en diferentes sitios junto con la formación

de monocapas en una superficie heterogénea. El proceso de adsorción para este metal presenta una

constante de velocidad de pseudo-segundo orden igual a 1,9 ∗ 10−4g/g ∗min,con un tiempo de vida media

de 16,7 min y una tasa de adsorción inicial de 0,06 g/g ∗min. La matriz de silicato de aluminio amorfo

(Al2O33SiO2H2O) presenta una tasa de absorción de 0,71 g por gramo de sorbente en un tiempo de 30 min.

En los últimos años, la contaminación del medio ambiente por cromo (Cr) se ha convertido en una

preocupación importante [59,60]. Es único entre los metales pesados que se encuentran en aguas residuales

industriales, aguas residuales y lodos, ya que puede existir como un catión trivalente y como un anión en

estado tetravalente en el rango de pH de las aguas contaminadas con este metal [61]. Es por esta razón

que en nuestro trabajo hemos ensayado la capacidad de absorción del silicato de aluminio amorfo como

matriz con respecto al cromo III y en forma de anión dicromato ([Cr2O7]
2−).

Figura 1: Modelos cinéticos de absorción del cromo (III).

El proceso de absorción del cromo (III) se ajusta a una cinética de pseudo segundo orden (Figura-1), por

lo que se puede decir que el proceso debe ser f́ısico con la formación de monocapas sobre una superficie
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heterogénea, gobernado por la difusión del adsorbato por adsorción-desorción en diferentes sitios. El

proceso de adsorción de este metal presenta una tasa de pseudo-segundo orden constante igual a 2,54

g/g ∗min, con un tiempo de vida media de 0,31 min y una tasa de adsorción inicial de 3,54 g/g ∗min.

Para este elemento, el material sintetizado en nuestro laboratorio presenta una capacidad de absorción

de 1,13 g por gramo de adsorbente en un tiempo de 27 min.

El cromo (VI) presenta una cinética más compleja que los otros elementos que hemos estudiado en este

trabajo, quizás asociada con la diferencia estructural de la especie de la que forma parte ([Cr2O7]
2−), la

cual presenta una densidad de carga negativa (δ−). Como muestra la figura-2, la capacidad de absorción

del Al2O33SiO2H2O amorfo para el cromo (VI) no está muy bien definida desde el punto de vista f́ısico

o qúımico, ya que durante los primeros 24 min el proceso de absorción se ajusta al modelo de Elovich

(qúımico), con una posible transformación de especies.

Sin embargo, como se muestra en la figura-2, el proceso de absorción de esta especie tambien se ajusta

en cierto grado al modelo de pseudo-primer orden (f́ısico). Este efecto estaŕıa asociado una interacción

presumiblemente con el Si(IV) y/o el Al(III), que forman parte de la red de aluminosilicatos y/o con

el K(I) presente en la sal de K2Cr2O7 utilizada y que forma parte de la matriz. El [Cr2O7]
2− podŕıa

ser adsorbido en la superficie del material e interactuar f́ısicamente con estas especies que presentan una

densidad de carga positiva (δ+). Por lo tanto, ambos tipos de interacciones con el material podŕıan existir

simultáneamente en proporciones similares. Una vez transcurridos los 24 min, el adsorbato experimenta

un 50 % de desorción, que podŕıa estar asociado con la parte adsorbida más débilmente (la adsorción

f́ısica) como resultado de las fuerzas de Van der Waals (interacciones moleculares más débiles). En este

caso, debe ser más débil que los demás debido a las caracteŕısticas superficiales del material.

El análisis de los ajustes lineales de los diferentes modelos cinéticos presentados en la tabla-1, mostraron

cinéticas de pseudo-primer orden para los metales Pb(II) y Cu(II), sin embargo para el caso de los metales

Cd(II), Co(II), Hg(II), Ni(II), Cr(III) y Zn(II), éstos se ajustaron a una cinética de pseudo-segundo orden.

Este último grupo de elementos presenta una patrón de absorción preferentemente f́ısico, con tiempos

de vida media bajos. Este patrón de absorción está gobernado por procesos de adsorción/desorción en

diferentes sitios.

En todos los casos el proceso de difusión en el material es un aspecto importante a considerar a excepción

del Cr(III), el cual presenta una relación carga/radio mucho mayor que los demás (figura-3), lo que parece

ser determinante en su proceso de absorción más que en su difusión.
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Figura 2: Modelos cinéticos de absorción del dicromato (]Cr2O7]
2−).

Para el caso del cromo (IV), la cinética de absorción es mucho más compleja, debido a que su proceso de

desorción ocurre después de los primeros 24 min de iniciado el experimento, con un ajuste lineal a favor

del modelo cinético de Elovich y en segundo lugar, el modelo de pseudo-primer orden, lo que pudiera

indicar que el [Cr2O7]
2− quizás esté experimentando una absorción qúımica y f́ısica simultáneamente,

procesos que ha coincidido con lo mostrado en la literatura consultada [62].

En cuanto a las diferencias existentes en la capacidad de absorción del material para los metales pesados

estudiados en este trabajo, observamos que la absorción del Cr(III) > Pb(II) > Co(II) > Zn(II) >

Ni(II) ≥ Cd(II) ≈ Hg(II) > Cr(V I) > Cu(II). Este orden es muy similar a lo encontrado en la

relación carga/radio representada en la figura-3, lo que demuestra que hay una marcada influencia de

estas propiedades en la capacidad de absorción de la matriz sintetizada para cada metal, a excepción del

Cr(III) cuya relación carga/radio podŕıa ser más determinante.

En el caso del mercurio (II), ese se experimentó en forma de sal (cloruro de mercurio II [HgCl2]).

Dedido a las caracteŕısticas estructurales de esta sal, presenta un marcado carácter covalente con la
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Figura 3: Relación carga/radio vs capacidad de absorción del material para todos los metales pesados
estudiados en este trabajo

matriz de Al2O33SiO2H2O, lo que limita el proceso de disociación y difusión. Como se muestra en

la figura-3, a medida que disminuye la relación carga/radio hay una disminución en la capacidad

de absorción. Esto es consistente con el tipo de absorción que se establece para cada metal pesado

estudiado, que de manera general el comportamiento fue en su mayoŕıa un proceso de absorción f́ısico

en su mayoŕıa [63]. Solo el Pb(II), Cu(II), [Cr2O7]
2−, y en menor medida el Zn(II) presentan una

desviación significativa de este comportamiento. El primero (Pb(II)) es consistente con un fenómeno

que se presenta en sistemas acuosos relacionado con mayor polarizabilidad y menor entalṕıa de esta

especie [64], lo que les permite difundirse más fácilmente (figura-3) y acercarse a la superficie del

sólido e interactuar mejor. Es por esta razón que se plantea que el plomo parece tener la segunda máxi-

ma adsorción a pesar de tener la menor relación carga/radio, según lo planteado por varios autores [41,42].

El comportamiento del Zn(II) es consistente con el mismo fenómeno observado en Pb(II) porque tiene una

entalṕıa de hidratación más baja que los otros (aunque no tan pronunciada como Pb(II)). Sus componentes

de coordinación en una solución acuosa tienen una estructura tetraédrica, lo cual podŕıa permitir que se

muestre un impedimento estérico más bajo, permitiendo que presente un coeficiente de difusión mayor
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que el Ni(II). En el caso del Cu(II), el comportamiento de este metal se puede explicar mediante otro

fenómeno y es el efecto Jahn-Teller [65]. Este efecto está asociado con una elongación de los enlaces

dirigidos a lo largo del eje z de la coordenada lo que provoca una deformación del octaedro que podŕıa

dificultar su movimiento dentro de la matriz de silicato de aluminio amorfo (esta especie tiene la tasa

de adsorción más alta y el coeficiente de difusión efectiva más bajo excepto el mercurio), por tanto este

metal podŕıa presentar una menor interacción con toda la superficie activa del material y un menor grado

de adsorción [66].

5. Conclusiones

Una vez que hemos realizado este trabajo combinando la modelación matemática con los resultados

experimentales concluimos lo siguiente:

Este material sintetizado en nuestro laboratorio (Silicato de aluminio amorfo), muestra buenas

propiedades qúımicas y f́ısicas como absorbente de iones metálicos. Este Puede ser utilizado en la

remoción de aguas contaminadas con metales pesados.

Los estudios cinéticos muestran una adsorción que preferentemente debe ser f́ısica, donde la difusión

intrapart́ıcula es un aspecto a tener en cuenta, junto con la formación de una capa sobre una

superficie heterogénea.

El silicato de aluminio hidratado amorfo presenta una buena capacidad de absorción en condiciones

de trabajo, con Cr(III) > Pb(II) > Co(II) > Zn(II) > Ni(II) > Cd(II) ≈ Hg(II) > Cr(V I) >

Cu(II), para los cuales la difusión y la relación carga/radio de las especies debeŕıa tener una

influencia importante.

Silicato de aluminio hidratado amorfo logra reducir la concentración de todos los iones metálicos

bajo estudio.
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