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GLOSARIO 

 

Agua decarbonatada: Agua carente de sales minerales del agua, es decir aniones y cationes, 

completamente libre de sólidos disueltos totales. 

Alcalina: Adjetivo empleado para definir determinados elementos o compuestos químicos 

capaces de neutralizar los ácidos y sus efectos. 

Análisis termogravimétrico: Técnica de análisis en la que se mide la masa (pérdida o 

ganancia) de una muestra cuando ésta se somete a un programa controlado de temperatura. 

Arcillas: Rocas sedimentarias descompuestas constituidas por agregados de silicatos de 

aluminio hidratados procedentes de la descomposición de rocas que contienen feldespato. 

Brucita: Mineral de hidróxido de magnesio, por lo tanto, de la clase de los llamados 

minerales óxidos. 

Carga electrostática: Propiedad de la materia responsable de los fenómenos electrostáticos, 

cuyos efectos aparecen en forma de atracciones y repulsiones entre los cuerpos que la poseen. 

Catión trivalente: Un catión es un ion de carga positiva y trivalente en el caso del catión 

significa que pierde 3 electrones. 

Coprecipitación: Proceso por el cual una especie que normalmente es soluble se separa de 

la disolución durante la formación de un precipitado. 

Cristalinidad: Propiedad de un compuesto macromolecular que consiste en una disposición 

regular de las macromoléculas entre sí. 

Descomposición térmica: Reacción en la que un compuesto se separa en al menos otros dos 

cuando se somete a un aumento de temperatura. 

Desorción: Fenómeno por el cual una sustancia se libera desde o a través de una superficie. 
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Ecotóxicos: Producto químico peligroso con capacidad para ser absorbido por cualquiera de 

los elementos de un ecosistema y para, por pequeña que sea la cantidad presente, alterar los 

equilibrios biológicos del mismo. 

Estabilidad térmica: Capacidad de un material para resistir un cambio (en su forma física o 

de tamaño) conforme cambia su temperatura. 

Hidrotalcita: Es un compuesto químico octaédrico a base de magnesio comercializado con 

el nombre de Baytalcid y Gastrum e indicado en medicina como medicamento antiácido para 

el alivio de la acidez estomacal. 

Intercalación: Inclusión reversible de una molécula (o grupo) entre otras dos moléculas 

Intercambio aniónico: Intercambio de iones entre dos electrolitos o entre una disolución de 

electrolitos y un complejo. 

Interfase: Límite entre dos regiones espaciales ocupadas por materia diferente, o por materia 

en diferentes estados físicos. 
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RESUMEN  
 

El presente trabajo tuvo como finalidad estudiar los hidróxidos dobles laminares (HDL) de 

Mg/Fe/Zn, como medio de adsorción del arseniato (As (V)) presente en el agua. Con el 

objetivo de que este pueda ser empleado en múltiples casos para la remediación del agua, 

teniendo un alto impacto en áreas ambientales, de salud pública, etc. 

Estos materiales se sintetizaron por el método de precipitación a baja sobresaturación siendo 

este el más indicado para la obtención de estos materiales de morfología cristalina para los 

cationes metálicos Mg/Fe/Zn. 

Los materiales se caracterizaron por difracción de rayos X (DRX), los cuales mostraron que 

el material del HDL Mg/Fe/Zn corresponde a una estructura del tipo hidrotalcita, los análisis 

por trasformada de Fouruer (FTIR) permitieron identificar el grupo funcional que reacciono 

en este caso específico con el Fe. 

 

Palabras clave: Hidróxidos dobles laminares, Arseniato, Adsorción, Agua, Intercalación.   
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ABSTRACT 

 

The purpose of this work was to study the Mg/Fe/Zn lamellar double hydroxides (HDL) as a means 

of adsorption of arsenate (As (V)) present in water. With the objective that this can be used in multiple 

cases for water remediation, having a high impact in environmental, public health, etc. areas.  

These materials were synthesized by the precipitation method at low supersaturation, being this the 

most indicated for obtaining these materials of crystalline morphology for the metallic cations 

Mg/Fe/Zn. 

The materials were characterized by X-ray diffraction (XRD), which showed that the HDL Mg/Fe/Zn 

material corresponds to a hydrotalcite type structure, the analysis by Fouruer transform (FTIR) 

allowed to identify the functional group that reacted in this specific case with Fe. 

 

Keywords: Lamellar double hydroxides, Arsenate, Adsorption, Water, Intercalation.   
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1. INTRODUCCIÓN  

 

La disposición de aguas residuales altamente contaminadas ha aumentado durante las últimas 

décadas esto debido a ciertas acciones como el descontrol de la urbanización, la 

industrialización y las prácticas agrícolas principalmente [1, 2].  

Los contaminantes que se generan en el efluente se pueden clasifican en contaminantes 

orgánicos e inorgánicos que tienen un rango diferente de niveles tóxicos entre sí. Los métodos 

biológicos, físicos y químicos son ampliamente utilizado en el tratamiento de contaminantes 

orgánicos e inorgánicos. Pero estos métodos no son del todo adecuados ni fáciles de aplicar 

para el segundo contaminante inorgánico como los metales pesados, esto dado por sus 

cualidades como solubilidad, oxidación-reducción, características y formación compleja, por 

lo que la descomposición de metales pesados juega un papel importante en la preocupación 

a nivel salud al estar ya presentes en las aguas de consumo humano [3].  

Un metal pesado se considera que es aquel elemento que tiene el peso atómico entre 63,5 y 

200,6 y en específico una gravedad superior a 5 indica que el elemento es un metal pesado 

[4].  

Este tipo de elementos aparecen como algo natural, ya que este elemento se encuentra en el 

medio ambiente ya presente. La palabra metal pesado se refiere al elemento que tiene una 

mayor densidad y aun así sigue siendo tóxico incluso a baja concentración. En los últimos 

años, los metales pesados en las aguas residuales son un gran problema en el medio ambiente, 

por el alto riesgo que está asociado a los ecosistemas y salud humana incluso en 

concentraciones muy bajas. Debido a sus características como lo es su flexibilidad, 

acumulación, no biodegradable y resistencia, la contaminación por metales pesados es una 

carga ambiental importante y de preocupación que aumenta día a día [5, 6].  

Las industrias como industrias del papel, pesticidas, curtidurías, industrias de revestimiento 

de metales, minería operaciones, etc., descargan metales pesados en los efluentes que se 

encuentran en los alrededores, lo cual es toxico o dañino para la fisiología humana y otros 

sistemas biológicos. 
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Los metales tóxicos pueden permanecer en forma química o forma mixta, por lo que es difícil 

de eliminar de las aguas residuales [7].  

Si bien es cierto los metales pesados crean componentes esenciales que son requeridos por 

los seres vivos en definitivas entidades para actividades metabólicas, también pueden causar 

toxicidad incurable a la salud humana en mayores cantidades [8].  

En el caso del Arsénico, sabemos que es un metaloide que está muy presente en el medio 

ambiente y por lo cual ha sido demasiado notorio sus compuestos tóxicos, gracias a esto la 

contaminación del agua potable por este elemento es un gran problema de salud pública [9, 

10, 11].  

La eliminación por medio de la adsorción para la eliminación de Arsénico del agua es muy 

adecuada ya que es eficiente y económicamente factible, no requiere adición química y es 

económicamente factible, es muy utilizada en países en desarrollo los cuales no cuentan con 

personal calificado [12].  

Se sabe que el arsénico es adsorbido por varios tipos de materiales, entre los que se puede 

encontrar la alúmina, óxidos metálicos, carbón activado, materias primas agrícolas y por su 

puesto los hidróxidos dobles laminares [13].  

La hidrotalcita y los compuestos similares a la hidrotalcita se denominan colectivamente  

hidróxidos dobles en capas (HDL). Los HDL están compuestos por dos o más elementos 

metálicos y tienen una estructura cristalina en capas. Comúnmente, las HDL se pueden 

representar mediante la fórmula: [MII
1-xMIII

x(OH)2][An-]x/n·mH2O, donde MII y MIII 

representan cationes metálicos divalentes y trivalentes, respectivamente, y An- es el anión de 

n cargo [14].  

Hoy en día, las LDH tienen abundantes aplicaciones, especialmente para la adsorción 

eficiente. Debido a la capacidad única de intercambio de aniones, las HDL se han aplicado 

para eliminar aniones como el Cr(VI) [15].  
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2. MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Metales pesados: 

Una de las maneras de referirnos a metales pesados es referida al peso atómico y esto definiría 

a un metal pesado como un elemento químico, otra manera se refiere a los metales es por su 

densidad entre 4 g/cm3 hasta 7 g/cm3 se encuentra otra clasificación referida al número 

atómico. En ocasiones se ha incluido al hablar de contaminación por metales pesados a los 

elementos que sin ligeros como lo son el aluminio (Al), berilio (Be) y hasta el semimetal 

como arsénico (As).    

 

2.2. Metales pesados en el ambiente:  

Se sabe que los metales pesados se encuentran de manera natural en el medio ambiente, pero 

también existen de manera antropogénica y se llegan a movilizar en matrices de agua, suelo 

y aire. Los metales pesados son contaminantes resistentes ya que no pueden ser degradados 

ya sea de manera biológica ni antropogénica mente.  

Los efectos tóxicos dependen del metal, la concentración y en algunos otros casos en la edad 

de la población expuesta a los mismos, en algunos estudios en que se evalúan la 

contaminación en alimentos de metales pesados han encontrado el cadmio, mercurio, plomo 

y arsénico, estos cuatro elementos tienen un impacto a la salud y su concentración debe de 

ser monitoreada.  

2.3. Adsorción:  

Es aquel fenómeno físico en el cual los componentes que hay en una mezcla ya sea gaseosa 

o liquida se transfieren de una manera selectiva a la superficie de algún sólido, esta es una de 

las maneras en que se puede separar las mezclas. La sustancia que se l lega a concentrar en la 

superficie del algún solido se le llama adsorbato y la fase en la que se absorbe es denominada 

adsorbente.  

Para que se logre una mejor adsorción, la superficie debe tener una porosidad, ya que esto 

nos va a generar una mayor área superficial (Figura 1) en la cual nos muestra los medios de 

captación y almacenamiento que posee el adsorbente.  
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Figura 1:  Características de un adsorbente. 

 

2.4. Adsorción física:  

Es cuando las fuerzas de atracción son de Van der Waals, en las cuales se lleva a cabo una 

fisisorcion sobre la superficie del sólido, esto dando como resultado interacciones 

moleculares débiles entre el líquido y el solio.  

2.5. Adsorción química:  

Este tipo de adsorción tiene lugar cuando se forman enlaces químicos entre las moléculas de 

la superficie y las del fluido. Las características de esta es que tienen lugar a temperatura 

altas, son lentas e irreversibles [16].  

2.6. Equilibrio de adsorción:  

La forma habitual de representar el equilibrio de adsorción es mediante una relación entre la 

cantidad adsorbida y la presión, en caso de los gases, la concentración en la fase liquida lo 

que corresponde a adsorción de los líquidos, para una temperatura dada, esta relación se le 

conoce como isoterma de adsorción.  
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Estas isotermas de adsorción fueron clasificadas por Brunauner atendiendo a seis tipos 

(Figura 2) y es la recomendada por la IUPAC (International Union of Pure and Applied 

Chemistry) en la actualidad.  

Figura 2: Tipos de representativos de isotermas de adsorción. 

Fuente: (Sing et al., 1985) 

 

2.7. Hidróxidos dobles laminares:  

Los adsorbentes naturales como el carbón, las zeolitas, la arcilla y la madera se han utilizado 

en la eliminación de cationes, colorantes y compuestos orgánicos de las aguas residuales [17].  

Las arcillas naturales son adsorbentes atractivos de bajo costo y abundantes en la tierra, con 

área de superficie interna muy alta y porosidad alta. La estructura de la arcilla se compone 

de numerosas capas tetraédricas y octaédricas de Si, Al, Mg y capas de oxígeno, grupos 

hidroxilo, respectivamente (Figura 3). Estas capas están separadas por bolsas de espacio entre 

capas con grupos superficiales colgantes cargados positivamente (exceso de Si, Al o Mg) o 

negativamente (exceso de oxígeno, hidroxilo) 



13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3:  a) Estructura de la brucita (lamina).   b) HDL.  

 Fuente: (Bruna 2010) 

 

El espacio entre capas es primordial para la adsorción de cationes, aniones u otras moléculas 

no deseadas del agua contaminada (Figura 4). La capacidad de adsorción de la arcilla depende 

del grado de las cargas en la superficie de la arcilla, así como de los iones que equilibran el 

exceso de cargas. Las arcillas pueden adsorber una variedad de compuestos tales como 

pesticidas, herbicidas, patógenos e inorgánicos [18].  

 

Figura 4:  Esquema de la hidrotalcita. 

  Fuente: (Ocaña, 2005) 

 

Con el estudio de los Hidróxidos dobles laminares y otros adsorbentes, los hidróxidos dobles 

laminares han sido puestos como los principales candidatos para ser utilizados en la remoción 

de arsénico, esto gracias a sus grandes capacidades, al obtener un buen rango de adsorción, 

esto es gracias a su naturaleza hidrófila y a su capa catiónica [19].  
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2.8. Arsénico: 

El arsénico es el vigésimo metaloide natural más alto que se encuentra en la corteza terrestre 

(número atómico 33), y es comúnmente reconocido por la adversidad en humanos y animales 

[20].   

El arsénico tiene un peso atómico (74.9 g·mol–1), gravedad específica (5.73 g·cm–3), punto 

de ebullición y fusión de 614 °C y 817 °C respectivamente y se presenta como un sólido 

cristalino duro y quebradizo con un color gris plateado [21].  

La apariencia natural o geogénica del arsénico es un problema global con una amplia gama 

de efectos sobre la salud de los seres humanos y la vida silvestre. El arsénico inorgánico (la 

especie de las aguas subterráneas) puede causar trastornos de la piel y del sistema nervioso y 

vascular, así como cáncer porque es peligroso y en realidad no representa ninguna función 

metabólica beneficiosa [22].  

Grandes de las consecuencias de la ingesta del Arsénico, en este caso siendo más específicos 

en el caso de del arseniato y arsenito los cuales al ser consumidos en concentraciones altas 

por medio del agua causa una serie de trastornos en la piel, así como cáncer de hígado, colon, 

pulmón, entre otros tantos órganos internos. [23, 24, 25].  

2.9. Especiación de especies de Arsénico:  

Gracias a las valencias se sabe las especies del Arsénico inorgánico es dependiente de su 

estado de óxido – reducción y del valor de pH del agua, en lo general el arsénico se encuentra 

de forma trivalente como arsenito As (lll) presentes esencialmente en aguas subterráneas y 

por el contrario en su forma As (v) arseniato en aguas superficiales, el arseniato existe en 

cuatro formas diferentes en soluciones acuosas esto dependiendo del pH de la solución, estos 

son: H3AsO4, H2AsO4
-, HAsO4

2- y AsO4
3-.  

En la (Figura 5) se muestra los diagramas de solubilidad para el Arseniato As (v) en donde 

las formas anicónicas del Arseniato son mayores a un pH de tres.    
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Figura 5:  Distribución de especies de hidróxidos de arseniato en función del pH a 25°C. 

(M. GALLEGOS-GARCIA ET AL) 
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3. ANTECEDENTES  

 

En los últimos años se han realizado extensos estudios sobre técnicas de eliminación de 

arsénico para aumentar la absorción de arsénico del medioambiente. Estos procesos están 

siendo examinados por los investigadores en experimentos de laboratorio y de campo. Los 

métodos actualmente en uso son el intercambio iónico, la fitorremediación, adsorción, 

remediación fitobial, precipitación química, electrocinética métodos y electrocoagulación. 

Así mismo algunas otras tecnologías como las utilizadas comercialmente como lo son la 

aireación, percolación y la sedimentación, tienen problemas ya que no cumplen con un 

máximo de remoción del Arsénico [26].  

Aunque estos procesos son útiles para eliminar el arsénico del suelo y el agua, cada uno la 

innovación tiene sus inconvenientes importantes, en particular en lo que respecta a costos y 

eficiencia. Diferentes factores determinar la elección de los tratamientos de arsénico 

adecuados, incluidas las restricciones para tecnologías de tratamiento de suelos y aguas, 

locales y nacionales requisitos de las autoridades, la etapa de desarrollo de un país, y 

estrategias locales para los niveles de arsénico plantas de moda y sistema de agua. 

En esta línea, existen diversos avances en todo el mundo. Además, la tasa de aumento de la 

gestión del suelo y el agua es minimizado mediante el uso de compuestos menos sintéticos y 

vitalidad, que cabe esperar razonablemente que reduzca los costes [27].  

La eliminación de arsénico del agua se puede lograr mediante procesos de tratamiento 

convencionales, como la precipitación química, el intercambio iónico y la 

electrocoagulación. [28, 29, 30].  

Entre estos posibles procesos de tratamiento, las técnicas de adsorción son ampliamente 

estudiadas debido a su alta eficiencia de remoción, flexibilidad, bajo costo y facilidad de 

operación [31].  

Recientemente, los procesos de separación por membrana como: ultrafiltración (UF), no 

filtración (NF) y ósmosis inversa (RO), se han utilizado cada vez más para el tratamiento de 

arsénico para disminuir la cantidad de aguas residuales producidas [32].  
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La adsorción de As(V) en minerales de óxido de hierro se ha estudiado utilizando el método 

extendido ya que este concluye que los complejos de As(V) en forma de esferas internas 

binucleares bidentadas (Figura 6) son los más favorecidos termodinámicamente y, por tanto, 

los más abundantes. 

 

 

Figura 6:  Representación de los complejos de arsénico formados en superficies minerales de óxido de 
hierro. 

 

Las especies en superficies de óxido de hierro existen algunas contradicciones en cuanto a la 

formación de complejos mononucleares y monodentados, bidentados, que conducen a As(V), 

la adsorción en óxidos de hierro no se comprende completamente. La formación del 

bidentado el complejo binuclear también se ha estudiado mediante espectroscopia FTIR 

(infrarroja por transformada de Fourier) en muestras secas [33]. Demostró que los complejos 

de arsénico se formaron a través de grupos hidroxilo en superficies de óxido de hierro.  

El mecanismo propuesto consta de dos pasos: formación de un complejo de superficie 

monodentada en la esfera interna con una alta tasa de adsorción y un lento intercambio de 

ligandos que conduce a la formación de complejos bidentados de esfera interna [34]. 

Complejos de esfera interior se definen como enlaces covalentes entre el ion adsorbido y la 

superficie reactiva del grupo funcional [35].     
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 Es todo un hecho que los minerales de óxido de hierro sean buenos adsorbentes del arsénico, 

cuando este se encuentra en el agua, además es un método de bajo costo y de alta eficiencia 

en la eliminación del arsénico. 

El mecanismo por el cual las especies de arsénico que se llegan a adsorber en minerales de 

óxido de hierro en el agua son atribuidas primordialmente a la adsorción química mediente 

la formación de complejos puente binucleares como lo es Fe – O – AsO (OH) – O -, asi como 

la atracción electrostática y complejación superficial.  

Entre las diferentes especies e óxidos de Fe, la síntesis del material de goethita ha sido la que 

demostró una mayor capacidad de adsorción de arsénico ya que se pude atribuir esto a que el 

material presenta una mayor superficie específica, sin embargo, el costo de operación es 

mayor que muchos otros materiales.  

Desde los años 70 la aplicación de los HDL a diferentes niveles como lo es la industrial, ha 

ido creciendo, sobre todo como catalizadores para las reacciones de hidrogenación. [35]. 

A diferencia de la gran mayoría de arcillas anicónicas como lo pueden ser los silicatos, los 

cuales son obtenidas de manera natural, de allí su bajo coste y su accesibilidad, es por esta y 

otras razones por las cuales han sido sumamente investigados y por ende estos se encuentran 

en una amplia gama de aplicaciones como la síntesis orgánica, removedores de 

contaminantes del agua, degradadores de residuos, etc. [36].  

Los han sido sumamente utilizados como materiales adsorbentes que tienen en común 

muchas características, como lo es la superficie específica, es decir su área superficial total 

y la masa del mismo, lo que daría como buen punto que seu relación sea elevada, ya sea como 

una estructura porosa del material, sus características principales han sido:  

 Selectividad: Es la capacidad que tiene de adsorber un componente de una mezcla. 

 Capacidad de carga: Es la cantidad adsorbida que se retiene por unidad de masa del 

adsorbente.  

 Compatibilidad: No presenta alteraciones la mezcla en el momento que el material se 

encuentra removiendo el contamínate.  

 Regeneración:  Recuperación del material para volver a reutilizarse.  
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La isoterma de adsorción es la ecuación o curva que, en condición de equilibrio, relaciona 

la concentración de metal adsorbida en la fase solida con la concentración de metal en 

solución para una temperatura específica, lo anterior se conoce como el equilibrio de 

adsorción y es uno de los aspectos más importantes a analizar en la adsorción, pues 

permite predecir la eficiencia del proceso y optimizar el uso del adsorbente [37, 38, 39].  

 

Tabla 1:  Modelos de equilibrio de adsorción. 

 

 

 

qe: concentración en equilibrio de metal en la fase solida (mg/g) 

qmax: capacidad máxima de adsorción (mg/g) 

Ce: concentración en equilibrio de metal en la fase liquida (mg/L) 

R: constante universal de gas ideal (J/molK) 

ISOTERMA  ECUACION  PARAMETROS 

Langmuir qe = qmax(KLCe/(1 + KLCe)) KL, qmax 

Freundlich qe = KF Cel/n KF , n 

 
Langmuir - 

Freundlich 

 

 

qe = qmax KLF C
1/nLF 

/(1 + KLF 

C1/nLF) 

 

KLF, qmax, nLF 

 

Dubinin - 

Radushkevich 
 

qe  = qmax exp(−(RTln(Ce/Cs)/βEo)2) 

 

β, qmax 

 

Sips   
 

qmax((KSCe)1/ns/(1  +  (KSCe)1/ns) 

 

ns, qmax, Ks 

 

Temkin 

 

 

qe = (RT/bT )ln(AT Ce) 

bT , AT 

 
Redlich - 

Peterson 

 

 

qe = KRCe/(1 + αRCeβR) 

 

KR, αR, βR 
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T : temperatura absoluta (K) 

Cs: solubilidad del soluto para una temperatura determinada 

Eo: energía promedio de adsorción por mol de adsórbalo (kJ/mol) 

La cinética de adsorción se expresa como la velocidad de remoción de soluto que controla el 

tiempo de residencia del soluto en la interface sólido-solución. En los estudios de adsorción 

es importante identificar los mecanismos involucrados que pueden incluir difusión externa, 

difusión interna y reacciones químicas. 

 

ISOTERMA ECUACION PARAMETROS 

DEL MODELO 

Pseudo-Primer Orden qt = qe(1 − exp(−k1t)) qe, k1 

Pseudo-Segundo Orden qt = q2k2t/(1 + qek2t)
 

qe, k2 

Elovich qt = (1/β)ln(αβ) + (1/β)lnt α, β 

Difusión Intrapar-ticular qt  = kit
1/2 + C

 
ki 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

Se han llevado a cabo intensos esfuerzos de investigación para eliminar la contaminación por 

arsénico (As) de las aguas residuales o subterráneas, pero se presta poca atención a la 

contaminación por arsénico en el sistema de agua natural, como ríos o lagos, que son las 

fuentes importantes para proporcionar suministro de agua potable a millones de personas. 

personas que viven en diferentes países.  

A diferencia del exceso de arsénico en las aguas subterráneas, la concentración elevada de 

arsénico en las aguas superficiales (como ríos o lagos) fue causada principalmente por 

actividades antropogénicas, en las que siempre coexisten As(III) y As(V). 

Por tales razones el empleo de los HDL tiene gracias a la bibliografía que estos tienen 

estabilidad bajo las condiciones que se van a utilizar como l son la estabilidad térmica y 

cinética.  
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

En los últimos años ha aumentado la contaminación del agua, especialmente por procesos 

químicos en actividades industriales que generan vertimientos con altas concentraciones de 

metales pesados, que en ocasiones superan los valores permisibles de la norma y afectan no 

solo el recurso hídrico sino también la flora, la fauna y la salud del ser humano. 

 Los metales pesados son contaminantes tóxicos y algunos son muta génicos, que no pueden 

ser eliminados química ni biológicamente y además se propagan con mayor velocidad y 

facilidad debido al medio en el que son descargados. 

El arsénico es uno de los metales pesados que se puede encontrar en los vertimientos (agua 

residual) generados por distintos procesos industriales. Su toxicidad obedece al estado de 

oxidación y a la concentración en la que se encuentre, siendo el cromo hexavalente el de 

mayor importancia para su eliminación debida a que es altamente cancerígeno. 

Las arcillas aniónicas tienen una estructura cristalina hexagonal y/o octaédrica, por lo que 

constan de láminas de cationes metálicos cargadas positivamente, donde las superficies de 

las láminas están ocupadas por grupos hidroxilo, aniones y moléculas de agua. La hidrotalcita 

es el mineral más representativo entre ellas al igual que en la hidrotalcita, el anión carbonato 

es el anión que permanece predominante. Los hidróxidos dobles laminares (HDLs) son 

compuestos sintéticos con estructuras análogas a la hidrotalcita, con lo cual la literatura 

científica se les conoce también como compuestos tipo hidrotalcita, arcillas aniónicas o 

arcillas sintéticas. Todos estos HDLs son una de las familias de arcillas que más se llegan a 

emplear, gracias a su alta capacidad de adsorción, funcionalización, gran estabilidad química 

y térmica, de síntesis sencilla y económica, con una excelente biocompatibilidad, y por ello, 

con una gran gama de aplicaciones posibles en diferentes ambientes. 
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6. HIPÓTESIS 

 

Es posible preparar materiales híbridos a partir de hidróxidos dobles laminares capaces de 

retener As (V) mediante adsorción. El híbrido obtenido conservará las propiedades físicas y 

estructurales. 

 

7. OBJETIVO GENERAL 

 

Sintetizar y caracterizar materiales híbridos y evaluar la capacidad que presentan los 

hidróxidos dobles laminares de Mg/Fe/Zn para remover Arseniato en soluciones acuosas 

empleando un proceso de adsorción aprovechando la propiedad de intercambio aniónico de 

estos materiales. 

 

 

8. OBJETIVOS ESPECIFICOS   

 

a. Efectuar la síntesis de los hidróxidos dobles laminares Mg/Fe/Zn de relación molar 3:1:0.4 

respectivamente.    

b. Identificar las propiedades fisicoquímicas de los sólidos mediante técnicas de 

caracterización como la microscopia electrónica de barrido, difracción de rayos-X, y 

infrarrojo por trasformada de Fourier.  

c. Determinar a qué modelo de adsorción se ajustan los valores obtenidos en la 

experimentación. 
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9.METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

 

La síntesis de los hidróxidos dobles laminares se llevará a cabo mediante el método de 

precipitación a baja sobresaturación, esto a partir del óxido de magnesio [Mg O], óxido de 

Hierro [Fe O] y óxido de Zinc [Zn O]. 

En la siguiente figura se representan los pasos del proceso de la síntesis de los hidróxidos 

dobles laminares. 

 

 

Figura 7:  Etapas de síntesis. 

 

9.1. Materiales y reactivos 
 

Tabla 2:  Reactivos de síntesis. 

 

 

 

 

Compuesto Formula Marca Pureza 

Óxido de Magnesio MgO  JT. BAKER 98% 

Óxido de Hierro  FeO MEYER 

 

97% 

Óxido de Zinc  ZnO GOLDEN BELL 

 

98% 

Hidróxido de sodio NaOH JT. BAKER 98 % 
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9.2. Síntesis de los hidróxidos dobles laminares Mg/Fe/Zn 

 

1. Se preparó una solución 0.1 N de ácido nítrico.  

 

2. Se agregaron 100 ml de la solución previamente preparada, con una relación 2:1M 

con respecto al oxido, dejando en contacto durante un tiempo de 7 horas.  

 

3. Secar a una temperatura de 90 °C. 

 

 

 

4. Desecar durante 24 horas. 

 

 

 

5. En una solución 0.1M de NaOH en agitación constante, se agregaron las tres sales 

anteriormente preparadas, en un medio con argón por un tiempo de 48 horas esto 

ajustando un pH de 9.  

 

 

6. Secar a 50 °C durante 48 horas, teniendo el cuidado de tener la mezcla homogénea, 

preparando relaciones estequiometrias deseadas.  

 

 

7. Sinterizar a 450 °C, con rampas de 150°C durante 30 minutos en cada una de ellas.   
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10. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

10.1. Microscopia electrónica de barrido (SEM).        
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Microscopia electrónica de barrido (SEM) del material HDL Mg/Fe/Zn. 

 

Representa las imágenes de la microscopia electrónica de barrido (SEM) de Mg/Fe/Zn LDH, 

con (Figura 8) representándolas antes de la adsorción. Como se ve en la figura, el material 

tiene una forma de lámina, donde su superficie es rígido, rugoso y permeable, desarrollando 

así una estructura porosa en algunas de estas. Esto es similar a la estructura de las LDH de 

Mg/Fe/Zn de referencias. No hay cambios significativos en la microestructura del material 

de cada uno de ellos; sin embargo, el brillo de la superficie del material disminuye 

significativamente. 
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10.2. Difracción de Rayos X (DRX).  

 

Se realizaron los análisis de DRX del material HDL antes y después de fijar 200 mg/L de 

Arseniato. En la (figura 9) se muestra el difractograma obtenido del HDL. El patrón obtenido 

por difracción de rayos X del material calcinado a 100 °C muestra picos agudos y altos en 

intensidad a valores bajos de 2θ y menos intensos y más abiertos a altos valores de 2θ. En el 

difractograma obtenido, se puede apreciar una señal con gran cantidad de ruido, esto es 

debido a la fluorescencia del Fe causada por la radiación de la lámpara de Cu y también a 

que la muestra presenta una baja cristalinidad por las impurezas de los reactivos empleados. 

En el proceso de comparación, se analizaron los datos obtenidos experimentalmente con los 

valores de referencia establecidos por la JCPDS. Esto permite obtener información precisa y 

confiable sobre la estructura cristalina de la muestra. Con los valores de 2θ para los picos 

más significativos se compara con la tarjeta de referencia para hidrotalcita 22-0700 de la 

Joint Committee Powder Diffraction Standards (JCPDS). En el difractograma se pueden 

observar claramente las reflexiones de los planos 003, 006, 009, 015, 018, 010 y 013 que 

corresponden a un compuesto tipo hidrotalcita con una simetría romboédrica. 

Figura 9:  Difracción de rayos X (DRX) del material HDL Mg/Fe/Zn antes de la adsorción de Arseniato.  
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En la (figura 10) se muestra el difractograma obtenido del HDL después de remover 

Arseniato. La principal diferencia observada en los resultados es que el pico característico a 

45 grados (escala de 2θ) asignado al plano 018 correspondiente a la fase Fe0.4Mg0.6O ha 

desaparecido por completo. Esta desaparición puede deberse a dos posibles razones:  la fase 

Fe0.4Mg0.6O ha sufrido modificaciones estructurales en presencia de Arseniato, o se ha 

formado una nueva fase amorfa no identificada anteriormente. Estos hallazgos sugieren la 

necesidad de realizar más investigaciones para comprender mejor los cambios ocurridos en 

la fase Fe0.4Mg0.6O y determinar la naturaleza exacta de la nueva fase amorfa. 

 

Figura 10: Difracción de rayos X (DRX) HDL Mg/Fe/Zn después de la adsorción de Arseniato. 
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10.3. Infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR).  

 

La (Figura 11) provenientes del análisis por FTIR del sólido Mg/Fe/Zn muestran la forma 

característica de los espectros de los materiales tipo hidrotalcita. Los modelos vibracionales 

característicos de estiramiento de los grupos funcionales presentes en el HDL pueden 

alterarse cuando interaccionan con otras especies; por ello, se analizaron por espectroscopia 

IR los HDL antes y después de la remoción del Arseniato.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Infrarrojo por trasformada de Fourier (FTIR) HDL Mg/Fe/Zn antes de la adsorción de Arseniato. 

 

 

 

 

 

 

Frecuencia (cm-1) 
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En la (Figura 12) se observa que la intensidad de las bandas en 780 y 480 cm-1 (características 

de las vibraciones del Fe2O3) disminuye después de haber expuesto los HDL a la solución 

con Arseniato, lo cual indica que hubo interacción entre el Arseniato y el hierro del material. 

Se han reportado en la literatura complejos de esfera interna entre arseniato y oxihidróxidos 

de hierro a través de enlaces covalentes.  

 

 

Figura 12: Infrarrojo por trasformada de Fourier (FTIR) HDL Mg/Fe/Zn después de la adsorción de 
Arseniato. 
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10.4. Pruebas de adsorción (Isotermas de Langmuir y Freundlich).  

 

Para el estudio de la cinética de adsorción las pruebas que se realizaron en el HDL de 

Mg/Fe/Zn, se llevaron a cabo a diferentes concentraciones como la fueron de 0, 0.005,0.002, 

0.0015, 0.001, 0.0005, 0.0004, 0.0003, 0.0002, 0.0001 mg/L que fueron mezclados con 1.75 

g del material Mg/Fe/Zn/ como adsorbente en diferentes matraces durante 3 horas a 25°C y 

en agitación a 120 rpm.  

Las concentraciones de Arseniato en las diferentes soluciones se determinaron a través de 

espectrofotometría ultravioleta basadas en el cambio que tienen de concentración (mg g-1), 

de acuerdo con la ecuación (1).  

Lo descrito antes apoyándonos e la ecuación siguiente:  

 

                             (Ecuación. 1) 

 

 

Donde: 

qe = Cantidad adsorbida.  

v = Volumen de la solución de arsénico utilizada (L). 

Co = Concentración inicial (mg * L-1).  

Ce = Concentración final (mg * L-1).  

m = Masa del material utilizado (g).  

La interacción del material y el contaminante en el equilibrio y la máxima capacidad de 

adsorción del material se ajustaron a los modelos de Langmuir, ecuación (2), y Freundlich, 

ecuación (3).  

 

                                        (Ecuación. 2) 
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                                  qe = KF Ce 1/2
                            (Ecuación.3) 

 

Donde: 

qe = es la capacidad de adsorción en el equilibrio (mg * g-1) 

qm = es la capacidad de adsorción máxima teórica (mg * g-1) 

Ce = es la concentración de As (v) en el equilibrio (mg * L-1) 

KL = es la constante de adsorción de equilibrio (L * mg-1) 

KF = es el indicador de aproximado de la capacidad de adsorción  

n= es el factor heterogéneo 

 

Los parámetros para los modelos de las isotermas de adsorción se muestran en la siguiente 

gráfica.  

 

  

Figura 13:  Isotermas de Langmuir y Freundlich. 
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En la (figura 13) se encuentran los resultados de los parámetros que se obtuvieron de las 

isotermas de adsorción, que se ajustaron de mejor forma al modelo de Langmuir, 

correspondiente a la ecuación (2). Con los resultados se comprueba un mejor mecanismo de 

adsorción, el coeficiente de correlación del modelo de Langmuir es significativo, alcanzando 

una R2 = 0.9961, teniendo en cuenta tanto los valores de este parámetro (R2) con la cantidad 

de Arseniato adsorbido en el equilibrio, específicamente su valor experimental y el dicho por 

el modelo, es posible definir el proceso de adsorción sigue el modelo cinético de pseudo – 

segundo orden.   

La representación de los datos experimentales de acuerdo a los modelos de adsorcion (Figura 

13) de acuerdo con el modelo linealizado de la Isoterma de Langmuir, esta muestra una mejor 

tendencia lineal en altas concentraciones de Arseniato y dado a los resultados de la misma 

(Tabla 3) lo cual apoya en que tuvo una adsorción en todo momento. Se observa así mismo 

que el material HDL Mg/Fe/Zn muestran también una buena aproximación a la forma lineal 

de la ecuación de Freundlich en los primeros puntos. 

Para este material HDL Mg/Fe/Zn los aspectos que se pueden discutir como lo es la tendencia 

lineal es muy pronunciada debido a la cantidad de adsorbente la cual puede ser menor que la 

cantidad de adsorbato y al mismo tiempo se fortalece la idea de que los iones orgánicos están 

formando sitios de adsorción especifica en los espacios interlaminares y a mayor separación 

entre estos centros de adsorción mejor es la adsorción producida.    

 

Tabla 3:  Parámetros de las isotermas de equilibrio para la adsorción de Arseniato en los HDL de Mg/Fe/Zn. 

Adsorbente. Langmuir 

qm (mg * g-1) KL R2 

 Mg/Fe/Zn  4.9811  0.0009  0.9961 

Adsorbente. Freundlich 

KF 1/n R2 

Mg/Fe/Zn  0.2017 0.0091  0.9834 
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En la (Figura 14) se muestra el comportamiento de la adsorción a diferentes tiempos, en 

donde se puede apreciar que en los primeros 40 minutos la adsorción fue mucho mejor, esto 

atribuido a que la superficie interlaminar se encuentra con grandes espacios y por ende tiene 

una mayor capacidad de retencion, por otra parte, a los 60 minutos de exposición alcanza el 

equilibrio de adsorción, lo cual es de suma importancia, a partir de los 90 minutos tenemos 

una mínima adsorción debido a los espacios ya ocupados por el adsorbato.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14:  Comportamiento de la concentración de Arseniato en la solución al trascurrir el tiempo de 
contacto con el material HDL Mg/Fe/Zn. 
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11. CONCLUSIONES  

 

Al realizar este trabajo podemos decir que y concluir que obtuvimos una serie de resultados 

que nos permiten afirmar que: 

 Se lograron sintetizar materiales de HDL de Mg/Fe/Zn los cuales presentan 

capacidades como adsorbentes del Arseniato, presentes en el agua.  

 

 El método de síntesis precipitación a abaja sobresaturación permitió obtener un HDL 

con intercalaciones de ion Arseniato, los cuales nos confirma su presencia con los 

datos de la difracción de rayos X DRX y el Infrarrojo por transformada de Fourier 

FTIR. 

 

 Los resultados de acuerdo con las isotermas tuvieron una mejor correlación con la 

isoterma de Langmuir, con los resultados se comprueba un mejor mecanismo de 

adsorción, el coeficiente de correlación del modelo de Langmuir es significativo. 

 

 

 Por el lado económico el proceso de adsorción que se empleó con los materiales de 

HDL de Mg/Fe/Zn, para la remoción del Arseniato en el agua, presenta una gran 

ventaja al ser de bajo costo y fácil de sintetizar, además de lo antes mencionado se 

puede reutilizar.  



12. SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS. 
 

Con la finalidad de poder favorecer trabajos futuros hemos planteado el estudio de las 

diferentes propiedades que un quedan por determinar, como lo pueden ser:  

 Su propiedad ácido – básica, el área específica, el tamaño de la porosidad del material 

(textura del material). 

 

 Estudiar las propiedades como adsorbentes de otras especies metálicas con 

características semejantes al Arseniato, variando el anión de intercambio.  

 

  Hacer pruebas con los materiales sintetizados en muestras de agua con diferentes 

contaminantes (metales pesados) para medir la selectividad de remoción del mismo.   
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