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Resumen. Se estudio el intercambio iénico de Pb(I1) en solucién
acuosa sobre clinoptilolita sin modificar y modificada por intercam-
bio cationico con soluciones de NaCl y NH,CI. La capacidad de
intercambio de la zeolita modificada depende del ion que se uso para
modificarlay del tiempo que durd e procedimiento de modificacion.
La modificacién de la zeolita aumentd su capacidad intercambio ya
gue los iones intercambiables Mg, Cay K se desplazaron por los
iones Na 'y NH,, los cuales son mas accesibles al intercambio de
Pb(11). Se observé que la capacidad de intercambio de la zeolita
modificada aumenté incrementando la cantidad de los iones intercam-
biables desplazados durante |a modificacion.
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Abstract. It was investigated the ion exchange of Pb(ll) from aque-
ous solution on clinoptilolite without modifying and modified by
cation exchange with NaCl and NH,CI solutions. The exchange capa-
city of the modified zeolite is dependent on the ion used in the modi-
fication as well as the time of the modification procedure. The modi-
fication of the zeolite increased its exchange capacity since the
exchangeable ions Mg, Ca and K were displaced by the Na and NH,
ions, which are more accessible for exchanging Pb(I1). It was obser-
ved that the exchange capacity of the modified zeolite rised increa-
sing the quantity of the exchangeable ions displaced during the modi-
fication.
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I ntroduccién

La capacidad de intercambio de una zeolita natural depende de
su naturaleza, composicién quimica, pH y temperatura de la
solucion, asi como de las caracteristicas del cation que se inter-
cambia. Los iones intercambiables que posee la zeolita natural
son principamente Na, K, Cay Mgy éstos se intercambian de
lazeolitaalasolucion en el proceso de intercambio.

En varios trabajos se ha encontrado que la capacidad de
intercambio de la zeolita natural se puede aumentar tratédndola
por intercambio cationico y la capacidad de intercambio de la
zeolita modificada depende del cation que se use en € trata-
miento. En la modificacion por intercambio cationico, los
iones intercambiables de la zeolita natura se intercambian por
un solo ion, por esta razon a estas zeolitas se les conoce como
homoionicas. Es importante mencionar que la zeolita modifi-
cada nunca es completamente homoidnica, porque algunos de
los iones intercambiables no se intercambian totalmente de la
zeolitaala solucion durante €l proceso de modificacion.

Loizidou y Townsend [1] modificaron clinoptilolita,
ferrierita y mordenita por intercambio cationico, para obtener
las formas s6dica y amonica que se usaron para remover
Pb(I1) en solucién acuosa y notaron que la forma sodica tiene
mayor capacidad que la otra. Resultados similares fueron
reportados para la remocién de Cd(l1) [2]. Zamzow y cal. [3]
encontraron que la capacidad de intercambio de las zeolitas
chabazita, clinoptilolita, erionita, mordenita y filipsita por el
ion Pb(11) depende del yacimiento de donde se obtuvo la zeoli-
tay delaformaalacual se modifico.

Semmens y Martin [4] modificaron clinoptilolita usando
soluciones de NaCl a diferentes concentraciones y periodos
de contacto, y reportaron que la muestra que se trat6 con la
solucién de concentracion de NaCl mas alta desplazé la
mayor cantidad de los iones de Cay K, y present6 |la mayor
capacidad de intercambio por los iones de Cu(ll) y Cd(l1).
Curkovic y col. [5] trataron clinoptilolita con una solucion
2M de NaCl a diferentes temperaturas, y concluyeron que la
clinoptilolita modificada a mayor temperatura present6
mayor capacidad para intercambiar los iones Pb(I1) y Cd(ll).
Colellay col. [6] modificaron filipsitay chabazita para obte-
ner sus formas sodica y potésicay midieron sus capacidades
para intercambiar Zn(l1) y Cu(ll). Los resultados indicaron
que el Zn(Il) no se intercambi6 en ambas zeolitas y tampoco
el Cu(ll) en filipsita. Mientras que la chabazita en forma
sodica exhibioé una capacidad moderada por Cu(ll).
Kesraoui-Ouki y col. [7] determinaron la isoterma de inter-
cambio de Pb(Il) y Cd(ll) en chabazita y clinoptilolita sin
tratar y modificada a la forma sddica y encontraron que la
modificacién mejord la capacidad de intercambio de estos
iones metalicos sobre ambas zeolitas. Ademés, la chabazita
presenté mayor capacidad de intercambio que la clinoptiloli-
ta porque la chabazita tiene una mayor substitucion de Al en
el esgueleto estructural, esto indica que la chabazita tiene
mayor concentracién de sitios cationicos.

Loizidou y col. [8] estudiaron el intercambio del i6n
Cr(l1l) sobre diferentes tipos de zeolitas modificadas a la
forma sddicay amonicay encontraron que la capacidad decre-
ce en el orden siguiente:
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NH Mor > Na-Cli, > Na-Mor > Na-Clig >
NH,-Clip > NH4-Clig > Na-Fer > NH,-Fer

Donde Mor = Mordenita, Cli, = Clinoptilolita originaria
de USA, Clig = Clinoptilolita originaria de Greciay Fe =
Ferrierita

En un estudio anterior [9] se investigo el intercambio
ionico de Cd(l1), Cr(l11), Pb(I1) y Zn(ll) sobre muestras de
minerales zeoliticos colectadas en yacimientos ubicados en €l
estado de San Luis Potosi y se encontré que estos minerales
tienen capacidades de intercambio comparables a las reporta-
das en otros estudios. Con base en la revision bibliografica
anterior, se considera que la capacidad de intercambio de
estos minerales zeoliticos se pueden incrementar modificando
estos minerales por intercambio catiénico.

El objetivo del presente trabajo es modificar clinoptiloli-
ta proveniente de un importante yacimiento ubicado en San
Luis Potosi. La zeolita se convertira a las forma sodica y
amonica, y se determinara la capacidad de la zeolita modifi-
cada para intercambiar Pb(l1) en soluciéon acuosa. Ademas,
se estudiara que ocurre con los iones K, Na, Cay Mg duran-
te la modificacion y cuales de estos iones se desplazan mas
facilmente.

M etodologia experimental

En este estudio se utilizd una zeolita de un yacimiento ubica
do en San Luis Potosi, denominada TAM2. La muestra de
mineral zeolitico se triturd y molioé utilizando un molino de
barras. Luego se separd por tamafios en un tamizador marca
AMF utilizando las mallas de 30 y 50 y se obtuvieron particu-
las que tienen un didmetro promedio de 0.418 mm. La zeolita
se lav0 varias veces utilizando agua desionizada, se separd por
decantacién y enseguida, se secd durante 24 h en una estufa a
110 °C. Por Ultimo, la zeolita se guardd en recipientes cerra-
dosy secos. La muestra de zeolita se caracterizo en un estudio
anterior [10] y se encontrd que esta constituida principal mente
de clinoptilolita. Ademas, se reportd su composicion quimica
y caracteristicas texturales.

La modificacion de las zeolitas se realiz6 por un procedi-
miento de intercambio cationico similar a propuesto por
Curkovic y col. [5]. A un matraz Erlenmeyer de 1 L se agre-
garon 50 g de la zeolita natural y 900 mL de la solucion inter-
cambiante. La solucion y la zeolita se calentaron a una tempe-
ratura de 90 °C durante 12 h y luego se degjo enfriar por las
siguientes 12 h; la solucion intercambiante se separ6 de la
zeolita por decantacion y se tomé una muestra de la zeolita
modificada para su posterior andlisis. Enseguida, se agregaron
900 mL de una nueva solucion intercambiante y se calentd
nuevamente a 90 °C. Este procedimiento se repitié durante
siete dias. Al término de este periodo la zeolita se separd de la
solucion, se lavo repetidas veces con agua desionizada hasta
gue la solucion de enjuague ya no estaba turbia'y se seco en
una estufa a 110 °C durante 24 h. La zeolita modificada se
guardd en un recipiente seco y cerrado.

En el procedimiento de modificacion se investigaron los
efectos del cation y del tiempo de duracion del intercambio
catidnico. Por esta razon, se emplearon soluciones intercam-
biantes 2M de NH,CI o de NaCl y la zeolita se muestreo dia-
riamente. En este trabgjo las zeolitas modificadas con NH,CI
y NaCl se refieren como TNH y TNa, respectivamente. La
duracion del proceso de modificacion puede ser de 1 o 7 dias,
las zeolitas modificadas con NaCl se denominaron como
TNaly TNa7, respectivamente.

La composicién quimica de |la zeolita se determiné por
espectrometria de emision de plasma. Previo a andlisis, la
muestra de zeolita se tratd por € procedimiento que se descri-
be enseguida. A un vaso de precipitados de 50 mL se agrega-
ron 0.1 g de la muestra molida a un tamafio de particula muy
fino (malla 400), 0.6 g de la mezcla de fundentes, metaborato
de litio anhidro-tetraborato de litio anhidro (1:2), se tap6 €l
vaso y se mezcl6 su contenido. Esta mezcla se transfirio a un
crisol de grafito y se le agregdé una gota de una solucion de
bromuro de litio, enseguida €l crisol se colocé en una mufla
eléctrica a 980 °C hasta que la mezcla tenia la apariencia de
una esfera de vidrio fundido. Esta esfera se disolvié en una
solucién preparada con 7 mL de &cido nitrico concentrado y
75 mL de agua, y luego se filtré; la solucion filtrada se recibio
en un matraz volumétrico de 200 mL y se aforé con agua
desionizada. La determinacion cuantitativa de los elementos
se realiz6 por medio de un espectrémetro de emision de plas-
ma, marca Thermo Jarrel Ash, modelo IRIS/AP y una curva
de calibracion que se obtuvo utilizando estéandares multiele-
mentales y un blanco. El blanco se prepar6 siguiendo el
mismo tratamiento que se le dio a la muestra de zeolita.
Mayores detalles de este procedimiento fueron reportados por
Hernandez Sanchez [10].

L os datos experimentales de la isoterma se obtuvieron en
un intercambiador de lote que consté de un matraz
Erlenmeyer de 500 mL, a cua se agregaron 480 mL de una
solucion de Ph(l1). Esta solucién se preparé usando Po(NO3),
grado analitico y su concentracion inicial varié entre 0.1y 4.0
meg/L. Una determinada masa de la zeolita sin modificar o
modificada se colocd dentro de una bolsa fabricada de malla
de Nylon que se introdujo a la solucién del intercambiador, y
este Ultimo se sumergié parcialmente en un bafio de tempera-
tura constante. La solucion se mezclé por medio de una barra
de agitacién magnética recubierta de Teflén, accionada por
una placa de agitacién que se encontraba debajo del bafio de
temperatura constante. La solucion y la zeolita se degjaron en
contacto hasta que se alcanzé €l equilibrio. Cada determinado
tiempo se tomd una muestra de la solucion y se le determind
su concentracién, se considerd que se habia alcanzado €l equi-
librio cuando la concentracion de dos muestras sucesivas ya
no vario significativamente. Dependiendo de la concentracion
inicial, el equilibrio se acanz6 de 14 a 21 dias. La masa inter-
cambiada de Pb(ll) en la zeolita se calculé por medio de un
balance de masa.

El pH de la solucién se mantuvo constante en los experi-
mentos de intercambio. El pH de la solucién en € intercam-
biador se midi6 periédicamente por medio de un pHmetro y
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en caso necesario, € pH se gjusté al valor deseado adicionan-
do solucion 0.1M de HNOs.

La concentracion del i6n Pb(l1) en solucién acuosa se
determind por espectrofotometria de absorcién atémica,
midiendo la absorbancia de cada muestra en un espectrofoto-
metro de absorcion atdmica de doble haz, marca Varian,
modelo SpectrAA-20, y calculando su concentracion por
medio de una curva de caibracion que se prepar6 determinan-
do la absorbancia de 4 o 5 soluciones patron. El espectrofoto-
metro se calibré a cero utilizando agua desionizada como
blanco. La curva de calibraciéon depende del pH, por esta
razén se recomienda prepararlaal mismo pH de las muestras.

Resultados y discusion

Composicién quimica de la zeolita natural y modificada.
Las figuras 1 y 2 muestran las concentraciones de los iones
intercambiables (Na, Ca, Mg y K) dela zeolita TAM2 y de la
zeolita modificada con NaCl y NH,CI. La variacion de la
composicion de la zeolita modificada con NaCl con respecto
al tiempo de modificacion se ilustra en la figura 1. En esta
figura se observa que la concentracion de Na se incrementa de
0.348 a1.33 meg/g en el primer dia de tratamiento, correspon-
diendo a un incremento de 4 veces y el valor maximo de la
concentracion de Na de 1.735 meg/g se alcanz6 alos 4 dias (5
veces mayor que en la zeolita natural). Es obvio que la con-
centracion de Natenia que aumentar durante la modificacion.
Los datos de la figura 1 muestran que en €l primer dia, las
concentraciones de Ca y Mg disminuyeron dréasticamente de
0.629 a 0.095 meg/g y de 0.186 a 0.095 meg/g, respectiva-
mente, que corresponden areducciones cercanasa 7y 2 Veces.
Las concentraciones de estos iones ya casi no variaron des-
pués del primer dia. Por otro lado, la concentracion de K
decrecié progresivamente de 0.73 a 0.25 meg/g en los siete
dias (disminuy6 alrededor de 3 veces). Lo anterior indica que
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Fig. 1. Concentracion de los iones intercambiables en la zeolita modi-
ficada con NaCl durante los siete dias de tratamiento.
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el Na desplaza preferentemente y més rapidamente al Ca'y
Mg que a K. Una posible explicacion es que en € esqueleto
estructural de la zeolita, los sitios cationicos ocupados por Ca
y Mg sean més fécilmente accesibles que |os ocupados por K.

En el caso de la zeolita modificada con NH,Cl no se
determind la cantidad de iones amonio intercambiados en la
zeolita; sin embargo, la masa de iones NH, intercambiados
sobre zeolita se puede conocer de manera aproximada calcu-
lando la cantidad total de los iones intercambiables desplaza-
dos. En lafigura 2 se observa que el Na disminuye de 0.348 a
0.313 meg/g en los siete dias, que equivale a una disminucion
de alrededor de 10%. Las concentraciones de Ca, Mg y K
decrecieron de 0.629 a 0.08 meg/g, de 0.186 a 0.055 meq/g,
de 0.73 a 0.32 meg/qg, respectivamente, resultando en reduc-
ciones de las concentraciones cercanas a 8, 3y 2 veces.
Aproximadamente 1.125 meg/g de Na, Ca, Mg y K fueron
desplazados de la zeolita por € ion NH,. Las concentraciones
de Ca, K y Mg decrecieron drasticamente en €l primer diay
luego variaron muy ligeramente en los demés dias. El NH,
reemplaza preferentemente a Ca, Mg y K pero préacticamente
no sustituye al Na. Esto parece indicar que el NH, no logra
acceder alos sitios cationicos ocupados por Na.

Las cantidades totales de iones desplazados también se
incluyeron en las figuras 1 y 2. En la zeolita modificada con
NH,CI, la cantidad total de iones desplazados varia muy leve-
mente del primer al séptimo dia, mientras que la cantidad total
de iones desplazados en la zeolita modificada con NaCl crece
progresivamente del primer al séptimo dia. Esto revela que la
zeolita modificada con NH,Cl esencialmente ya no cambié
después del primer dia, pero la zeolita modificada con NaCl se
modificd continuamente aunque muy levemente en los tres
ultimos dias. Ademas, se notd que € ion NH, desplaza més
rapidamente alosionesK, Cay Mg que al ion Na.

Caracterizacion por microscopia electr énica de barrido. El
estudio de la zeolita TAM2 sin modificar y modificada reali-
zado mediante el empleo del Microscopio Electrénico de
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Fig. 2. Concentracion de los iones intercambiables en |a zeolita modi-
ficada con NH,Cl durante los siete dias de tratamiento.
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Barrido, permitié observar algunos detalles superficiales de
las particulas y su morfologia. En la figura 3 se muestra una
imagen de la zeolita TAM2 sin modificar y dificilmente se
puede apreciar un habito cristalino desarrollado; ademés, se
observa una gran variacion de tamafios de cristales y particu-
las. La gran variacion de tamafios también es acentuada por la
presencia de impurezas de cuarzo y calcita que conjuntamente
forman conglomerados con |os cristales de zeolita, que ocultan
los detalles superficiales de las particulas y €l habito cristalino
delazeolita

Por otra parte en las figuras 4 y 5 se muestran las fotomi-
crografias de la TAM2 modificada con NH,Cl y NaCl, respec-
tivamente. A diferencia de la muestra sin modificar, los crista-
les de las zeolitas modificadas aparecen mucho mejor defini-
dos. En lafigura 4 se muestran los cristales de la zeolita modi-
ficada con NH,Cl y se aprecia un habito tabular definido cla-
ramente de los cristales con tendencia a un acomodo subya-
cente entre ellos mismos, asi como también cristales con un
habito prismético acicular. En lafigura 5, la zeolita modifica-
da con NaCl muestra una cristalizacién con predominio de
habito tipo tabular aunque también se aprecia un habito fibro-
so delos cristales, esto revela un menor desarrollo de las caras
de los cristales con respecto a la zeolita modificada con
NH,CI.

| soterma de intercambio de Pb(l1) sobre clinoptilolita. Los
datos experimentales de la isoterma de intercambio se inter-
pretaron utilizando las isotermas de Langmuir y Freundlich,
que se representan mateméticamente como:

=fmxc
=1+ KC

)
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Concentracién de Pb(I1) en el equilibrio, meg/L
= Constante de laisoterma de Freundlich,
Ln meql-]Jn g-l
= Constante de laisoterma de Langmuir, L/meq
N = Constante de laisoterma de Freundlich
g= Cantidad de Pb(Il) intercambiado por unidad
de masa del adsorbente, meg/g
Om= Constante de laisotermade Langmuir, que
representa la cantidad méxima de soluto
intercambiado, meg/g

Las constantes de estas isotermas se estimaron utilizando
un método de minimos cuadrados basado en €l agoritmo de
optimizacion de Rosenbrock-Newton, que utiliza la funcion
objetivo siguiente:

l=i"-h G} =Minimo
= (©)

Fig. 3. Fotomicrografia de la zeolita TAM2 sin modificar [9].
Magnificacion 5000X.

Fig. 4. Fotomicrografia de la zeolita TAM2 modificada con NH,CI.
Magnificacion 3640X.

Fig. 5. Fotomicrografia de la zeolita modificada con NaCl.
Magnificacién 3700X.
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Tabla 1. Valores de las constantes de las isotermas de Langmuir y Freundlich en el intercambio ionico de Pb(I1) sobre la zeolita TAM2 sin

modificar y modificada.

Langmuir Freundlich
Zeolita T pH Om K % k n %
(°C) (meg/g) (L/meq) Desv (LY"megYng’t) Desv
TAM2 25 4 1.162 11.53 20.8 1.055 3.25 78.4
TNH7 25 4 1.355 109 16.5 1.204 4.66 7.48
TNa7 25 4 1.381 271 14.6 1.280 5.97 12.7
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Fig. 6. Isotermas de intercambio i6nico de Pb(Il) sobre las zeolitas
TAM2 sin modificar y modificadas, pH = 4y T = 25°C. Las lineas
representan laisoterma de Langmuir.
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Fig. 7. Isotermas de intercambio iénico de Pb(I1) sobre las zedlitas
TAM2 sin modificar y modificadas, pH =4y T = 25°C [9]. Lasline-
as representan laisoterma de Langmuir.

Ademés, se evalub € porcentaje de desviacion promedio
por medio de la ecuacion siguiente:

1 &g~
BeDesv=| — ¥ | Fop ™ T 5 100945
N =l | 'r;i..q;.
4
Donde N=  Numero de datos experimentales
Oe.a= Cantidad de Pb(l1) intercambiado calculada

con laisoterma de intercambio, meg/g
Jexp= Cantidad de Pb(I1) intercambiado determinada
experimentalmente, meg/qg.

En laTabla 1 se muestran los valores de los parametros y
el porcentaje de desviacion de las isotermas de Langmuir y
Freundlich. Se consider6é que la isoterma que presenta menor
porcentaje de desviacion es la que gjusta mejor |os datos experi-
mentales. Con base en esto la isoterma de Langmuir interpreta
mejor los datos experimentales de intercambio iénico de Po(ll)
sobre la zeolita sin modificar que la de Freundlich, y 1o opuesto
ocurre para las zeolitas modificadas con NH,Cl y NaCl.

En este trabajo los datos experimentales de las zeolitas
modificadas se gjustaron mejor por Freundlich; sin embargo,
no se usd esta isoterma porgue no es recomendable para la
interpretacion del intercambio i6nico sobre una zedlita, ya que
lamasa del cation intercambiado en esta isoterma aumenta pro-
gresivamente con € incremento de la concentracion del cation
en solucion. Normalmente esto no ocurre en una zeolita porque
su capacidad de intercambio esta limitada por la disponibilidad
y accesibilidad de los sitios cationicos. Por 1o anterior se selec-
ciono a la isoterma de Langmuir ya que la masa del cation
intercambiado sobre la zeolita debe alcanzar un valor maximo,
dependiente de la cantidad de sitios catiénicos disponibles en
la zeolita. Este comportamiento asint6tico puede ser explicado
por laisotermade Langmuir pero no por la de Freundlich.

Efecto de la modificacion en la capacidad de intercambio
de la zeolita. Este efecto se investigd determinando las isoter-
mas de intercambio de Pb(Il) sobre las zeolitas modificadas
con NH,Cl y NaCl aT =25°Cy pH = 4, y se compararon con
la isoterma de intercambio de Pb(Il) sobre la zeolita TAM2
sin modificar. Los datos experimentales de las isotermas de
intercambio se muestran en las figuras 6y 7 y se nota clara
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mente que la modificacion de la zeolita TAM2 incrementa la
capacidad de intercambio.

La méaxima capacidad de intercambio de la zeolita TAM2
se puede considerar que esigua a g, este término correspon-
de a la maxima cantidad de Pb(Il) intercambiado sobre la
superficie de la zeolita. Los valores de g, Se encuentran en la
Tabla 1y se obtienen a partir de la isoterma de Langmuir. La
méxima capacidad de intercambio de la TAM2 aumentd cerca
de 19y 17% cuando la zeolita se modificd con NaCl (TNa7) y
NH,Cl (TNH7), respectivamente. Este incremento en la capa-
cidad se puede explicar recordando que en el proceso de
modificacién los iones intercambiables (K, Cay Mg) son des-
plazados por Na o NH,, los cuales se intercambian mas facil-
mente 0 son mas accesibles a Pb(I1) que los otros iones inter-
cambiables (K, Cay Mg) que se encontraban originalmente
ocupando los sitios catiénicos de la zeolita TAM2.

Comparando las isotermas de intercambio de Pb(I1) sobre
las zeolitas modificadas TNa7 y TNH7 se aprecia que, inde-
pendientemente de si la zeolita se modificé con NaCl o
NH,CI, la capacidad de intercambio de la zeolita modificada
es esencialmente la misma cuando €l proceso de modificacion
dur6 7 dias. Esto revela que los sitios cationicos que ocupan
losiones NH, y Na en la zeolitas modificadas son igualmente
accesibles al ion Pb(11).

La capacidad de intercambio tedrica (CIT) de la zedlita se
refiere ala cantidad de sitios cationicos presentes en el esque-
leto estructural de la zeolita. La CIT de la zeolita TAM2 se
estimo a partir de la cantidad de aluminio presente en la zeoli-
tay esde 1.9 meqg de Al/g [9]. En general, 1a CIT es siempre
mayor que la maxima capacidad de intercambio, g, por las
razones siguientes: 1) No todos los sitios activos son accesi-
bles a los cationes, 2) No todos los cationes intercambiables
presentes en las zeolitas pueden ser intercambiados, y 3) Se
supone que todo el aluminio presente pertenece a esqueleto
estructural de la zeolita pero puede ser que alguna parte
corresponda aimpurezas cristalinas y amorfas[9].

La eficiencia de intercambio ionico de la zeolita sin modi-
ficar y modificada se puede estimar calculando el cociente
entre g, y la CIT. Esta eficiencia representa una medida de la
disponibilidad real de los sitios catiénicos (AlO,®) para inter-
cambiar iones Ph(l1) dela solucién y es norma mente menor de
100%. Las €ficiencias de intercambio son 61, 71y 73% para
las zeolitas TAM2, TNH7 y TNa7. Por lo tanto los sitios catié-
nicos de las zeolitas modificadas son mas accesibles para €l
intercambio de Pb(l1) que los sitios de la zeolita sin modificar.

Efecto dela duracion del proceso de modificacion
en la capacidad deintercambio

La dependencia de la capacidad de intercambio de la zeolita
con respecto a la duracién del proceso de modificacion se
estudié determinando las isotermas de intercambio de Phb(ll)
sobre las zeolitas modificadas con NaCl (TNaly TNa7) y con
NH,4Cl (TNH1y TNH7), y comparandolas con la isoterma de
intercambio de la TAM2 sin modificar. Los datos experimen-

tales asi como sus respectivas isotermas de Langmuir se ilus-
tran en lafigura 7 y se observa claramente que la capacidad de
intercambio de las zeolitas modificadas se incrementé con el
tiempo de duracién del proceso de modificacion.

Los datos graficados en la figura 7 se obtuvieron en un
estudio anterior [10] y usando una muestra de zeolita TAM2
gue es ligeramente diferente a la muestra de zeolita TAM2
empleada en este estudio. Por esta razén las isotermas de
intercambio de Pb(I1) sobre las zeolitas TNH7 y TNa7 de la
figura 6 son ligeramente diferentes alas de lafigura 7.

La méaxima capacidad de intercambio de la zeolita modi-
ficada TNa7 es mas grande que lade la TNal (Fig. 7) y esto
se debe a que en la zeolita TNa7 se desplaz6 mayor cantidad
delos iones intercambiables. Los resultados que se exhiben en
la figura 1 corroboran este comportamiento. Las capacidades
de las zeolitas TNH1 y TNH7 presentan un comportamiento
similar pero en este caso la capacidad de intercambio de la
TNH7 esligeramente mayor (cercano a 7%) queladela TNH1.
En otras palabras, la capacidad de intercambio de la zeolita
modificada con NH, varié muy levemente aumentando la
duracion del proceso de modificacion. La explicacion de este
resultado se fundamenta en que los iones intercambiables de
la zeolita TAM2 son desplazados principalmente en el primer
dia del proceso de modificacion. Es decir que la cantidad total
de iones intercambiados en la TNH7 es ligeramente mayor
queenlaTNHL1.

En laFigura 7 también se nota claramente que la méxima
capacidad de intercambio de la TNH1 es mayor que la TNal.
Este resultado se puede interpretar basandose en que durante
la modificacién de la zeolita TNH1 se desplazaron mayor can-
tidad de iones intercambiables que en el caso dela TNal.

Conclusiones

En la modificacién de las zeolitas por intercambio cationico
los iones intercambiables originales son desplazados por los
iones Na'y NH,, esto ocasiona que los sitios catidnicos de las
zeolitas modificadas sean mas accesibles a ion Pb(Il). No se
pueden desplazar a todos los iones intercambiables que se
encuentran originalmente en la zeolita y la facilidad con que
son desplazados es diferente para cada ion. Los iones de Mg,
Cay K se desplazaron en mayor cantidad que los iones de Na.

Los cristales de la zeolita sin modificar no se pueden
observar con € Microscopio Electronico de Barrido debido a
gue las impurezas forman conglomerados con los cristales de
zeolita que ocultan € hébito cristalino de la zeolita. En cam-
bio en las zeolitas modificadas se pueden apreciar mucho
mejor definidos.

La capacidad de intercambio de la zeolita modificada es
mayor que la de la sin modificar y es dependiente del ion que
se use para modificarlay del tiempo de duracién del proceso
de modificacion. Ademés, la capacidad de la zeolita modifica-
da aumenta entre mayor sea la cantidad de iones intercambia-
bles que se desplazaron durante la modificacion.
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