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RESUMEN 

 

Las condiciones áridas que prevalecen en la región noroccidental de nuestro país, 

específicamente en el estado de Sonora, establecen una gran importancia y limitaciones 

en los recursos hídricos disponibles, sobre todo en lo que se refiere a las fuentes de 

abastecimiento para la irrigación de cultivos y agua potable. Existen diversas fuentes que 

han impactado negativamente la calidad del agua subterránea en los últimos años, que 

han sido afectadas tanto por la contaminación difusa (fuentes antropogénicas), descargas 

de desperdicios industriales, fertilizantes entre otros. La contaminación de agua con 

arsénico, es un problema de salud pública que está presente en diversos países del 

mundo, se han buscado alternativas para minimizar el impacto de algunos contaminantes 

como la remoción de metales en diversas fuentes de abastecimiento de agua, así como 

en efluentes minero metalúrgicos y en el tratamiento de soluciones ácidas de mina 

utilizando diversos materiales con propiedades adsorbente. Por ejemplo se han 

encontrado a las zeolitas, en yacimientos situados en el estado de Sonora, las cuales 

tienen características muy favorables y actúan como adsorbentes de metales permitiendo 

grandes ventajas de aplicación en sistema por lotes o continúo para la remoción de 

arsénico. El pre-tratamiento de la zeolita natural (Chabazita), consistió en la incorporación 

de los óxidos de magnesio en la estructura morfológica de la zeolita natural en donde se 

llevó a cabo la caracterización de forma natural y pre-tratada a diferentes pH del pre-

tratamiento, considerando la relación solido-líquido y las diferentes concentraciones a 

diferentes tiempos de contacto utilizando una solución sintética y posteriormente solución 

real obtenida del muestreo de pozos de abastecimiento de agua con el fin de tener una 

mejor calidad de agua y remover al arsénico a través de un proceso de adsorción por 

lotes y continuo en donde se obtuvieron resultados muy significativos. El objetivo del 

presente estudio es analizar el proceso de adsorción para la remoción de arsénico en 

zeolita natural (Chabazita) pre-tratada en un sistema por lotes y en continuo, en las 

fuentes de abastecimiento de agua potable en el estado de Sonora.  
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I. INTRODUCCIÓN  

 

1. 1. Planteamiento del problema 

 

La presencia de arsénico en el agua subterránea de grandes extensiones territoriales 

constituye un problema de salud pública debido a su toxicidad. Se han encontrado altos 

niveles de arsénico en el agua de diversos países del mundo como Argentina [1], 

Bangladesh, India, [2]; Mongolia, China [3,4]; Finlandia, Grecia, Alemania, Ghana, 

Hungría, Italia, Japón, México, Chile, Nepal, Perú, Filipinas, Rumania, España, Taiwán, 

Tailandia, EE.UU. y Vietnam [5]. En México también se han afectado un sin número de 

comunidades como es el caso de Tlaquiltenango ubicada en la región sur del estado de 

Morelos [6], Baja California Sur, Chihuahua (Delicias, Meoqui, Julimes), Coahuila 

(Torreón, Santa Ana), Nuevo León (Monterrey), Durango (Gomez Palacio), Zacatecas, 

Guanajuato (Acámbaro), Sonora (Hermosillo, Guaymas, Cd. Obregón), y San Luis Potosi 

[7,8]. Las investigaciones en México se han dirigido principalmente a lugares donde se 

detectan los mayores problemas de intoxicación y/o epidemias. Uno de los casos más 

relevantes es el de Zimapán, Hidalgo [9], en donde, se alertó de una epidemia de cólera, 

además, se realizó un estudio que determinó altos índices de arsénico en el agua [10].  

 

La contaminación de arsénico en el agua se cree que es geológica, y quizás resulte de la 

disolución del óxido de hierro y oxidación de arsenopirita. También se puede originar a 

través de minas abandonadas, descargas de desperdicios industriales, fertilizantes, 

pesticidas/insecticidas, fusión de metales y la quema de combustibles fósiles [11,12]. Un 

ejemplo de lo anterior se encuentra en el Estado de Sonora, donde la contaminación por 

arsénico en el agua rebasa los límites permisibles que son de 0.025 mgL-1 de acuerdo a 

NOM-127-SSA1-1994 [13]. Los valores de arsénico en la parte norte de Hermosillo son de 

aproximadamente 0.117, 0.305, y 0.137 mgL-1, en Caborca con valor de 0.126 mgL-1 y en 

Magdalena de 0.117 mgL-1, en un estudio realizado por  Wyatt et al. [14].  

 

Las principales rutas de exposición  del arsénico pueden ser por ingesta o inhalación, 

ocasionando afectaciones como alteraciones en la pigmentación de la piel, con efectos 

secundarios en el sistema nervioso, irritación de los órganos del aparato respiratorio, 

gastro-intestinal, enfermedad de pie negro, debilidad muscular y en casos extremos 
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cáncer en diferentes órganos internos como hígado, riñones y pulmón;  aún en muy bajas 

concentraciones por su propiedad acumulativa [15]. 

 

La aplicación de zeolitas naturales en agua y en tratamiento de aguas residuales se ha 

realizado y sigue siendo una técnica muy prometedora para los procesos de remediación 

del medio ambiente. En las últimas décadas, se han caracterizado más de 40 estructuras 

de zeolitas naturales utilizadas para la eliminación de metales pesados debido a la 

naturaleza de intercambio de iones [16].  

 

Es de suma importancia atender las necesidades del estado de Sonora, para reducir los 

contaminantes, presentes en el agua de consumo humano principalmente, el arsénico. 

Esto con el fin de aprovechar los recursos naturales del estado y el flujo total de los pozos 

localizados en Hermosillo, utilizando una tecnología en un sistema por lotes y/o continuo, 

mediante columnas empacadas con zeolita natural (Chabazita) pre-tratada con óxidos de 

magnesio [17]. 

 

1.2. Justificación  

 

La contaminación de agua con arsénico, ha afectado a muchas comunidades, con 

problemas de salud, es por ello la importancia de remover este contaminante del agua. Se 

han probado diversas tecnologías que utilizan diferentes materiales que son bueno 

adsorbentes como las zeolitas [18], En el estado de Sonora existen yacimientos muy ricos 

de estos materiales, lo que hace que los costos de operación disminuyan.  

 

Diversos investigadores, han descrito diferentes formas de preparación para zeolitas 

naturales, con disoluciones de sales o hidróxidos. También han utilizado compuestos 

metálicos como adsorbentes selectivos para cationes y aniones, como el arsénico, de 

soluciones acuosas. Por ejemplo, el hierro, zirconio, hidróxido de magnesio [15]. 

 

Un número significativo de estudios indican que el acondicionamiento del mineral zeolítico 

puede mejorar sus propiedades como intercambiador iónico [19]. Las zeolitas 

normalmente proveen diferentes ambientes intracristalinos para los cationes en su red 

cristalina. Estos cationes tienen entonces diferentes propiedades de intercambio para 

cada ambiente y por ello es que se recomienda un pre-tratamiento para alcanzar un 
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estado homoiónico de la zeolita para mejorar su eficiencia en aplicaciones de intercambio 

iónico. Se ha implementado una metodología para el pre-tratamiento de la zeolita natural 

(Chabazita) con óxidos de magnesio, la cual resulta tener una alta capacidad de 

adsorción de arsénico en agua y muestra resultados muy significativos [17]. 

 

1.3. Hipótesis 

 

Una zeolita natural pre-tratada en un sistema por lotes y continuo por sus propiedades de 

adsorción puede remover el arsénico en las principales fuentes de abastecimiento de 

agua. 
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II. FUNDAMENTO TEORICO 

 

2.1. Arsénico en Agua 

 

El agua es un recurso natural muy limitado. Muchos contaminantes en el agua son tóxicos 

y nocivos para la salud humana los cuales son movilizados al medio ambiente [20]. El 

arsénico (As) es un carcinógeno genotóxico probado [21, 22], existe una gran variedad de 

procesos que provienen de fuentes naturales y antropogénicos [23].  La contaminación de 

arsénico en el agua, ha llegado a ser uno de los problemas más fuertes que enfrenta el 

desarrollo sustentable en varios países del mundo; ya que está afectando los mantos 

acuíferos directamente, siendo Bangladesh como el país más afectado con 

aproximadamente 50 millones de personas [24].  

 

El arsénico puede ocurrir en aguas naturales, tanto en forma orgánica e  inorgánicas, los 

estados de oxidación más comunes de arsénico inorgánico en el agua son el arsenito, 

[As(III)] y arseniato, [As(V)] [25]. Arsenito es la forma químicamente dominante en 

entornos reductores aparece como H3AsO3 y sus correspondientes productos de 

disociación son H4AsO3
+, H2AsO3

-, HAsO3
2- y AsO3

3 en cambio el arseniato es la forma 

dominante en condiciones oxidantes se presenta como H3AsO4 y sus correspondientes 

productos de disociación son  H2AsO4
-, HAsO4

2- y AsO4
3- [7,26]. 

 

Dentro del intervalo de pH natural de la mayor parte de suelos y aguas naturales, la 

especie predominante del As (V) es H2AsO4
- y HAsO4

2- [27]. El As (V) permanece en la 

forma de H2AsO4
- en rangos de pH entre 3 y 6; mientras que HAsO4

2-, predomina en 

valores de pH entre 8 y 10 [28]. En la región intermedia, en el rango de pH entre 6 y 8, 

ambas especies co-existen [29]. 

 

Las formas físicas y químicas de los metales en las aguas naturales son controladas por 

las variables del medio ambiente, como pueden ser: potencial de Hidrógeno (pH), 

potencial redox (Eh), fuerza iónica, salinidad, presencia de materia orgánica particulada, 

actividad biológica y las actividades propias del metal. Los cambios en estas variables 

resultan en la transformación química y contribuyen a la disponibilidad, acumulación y 

toxicidad de los metales a los organismos acuáticos [30]. 
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Las principales rutas de exposición del arsénico pueden ser por ingesta o inhalación, 

ocasionando afectaciones como alteraciones en la pigmentación de la piel, con efectos 

secundarios en el sistema nervioso, irritación de los órganos del aparato respiratorio, 

gastro-intestinal y en casos extremos cáncer en diferentes órganos internos como hígado 

y riñones en los seres humanos [31]. 

 

Existen valores máximos de concentración permitidos, establecidos, por organizaciones 

especializadas como la EPA [32] y la Organización  Mundial de la Salud (OMS) [33], 

después de algunos estudios de toxicidad del arsénico y costos de implementación de 

sistemas de remoción de metales en las plantas potabilizadoras. En México actualmente 

la norma que establece un límite permisible para el uso del agua de consumo humano es 

la NOM-127-SSA1-1994 [13]. 

 
 

2.2. Tecnologías para Remoción de Arsénico  

 

Las tecnologías para la remoción de arsénico se pueden clasificar en tres grupos 

principales: Las tecnologías convencionales, mejoradas y nuevas. Los métodos 

convencionales incluyen la electrocoagulación [34], coagulación-precipitación, floculación, 

adsorción [35,36], intercambio iónico [37] y filtración con membrana [38]. Las tecnologías 

convencionales tienen dos limitaciones principales relacionados con los costos y la 

generación de residuos, especialmente para pequeños sistemas de tratamiento [39]. La 

primera limitación se debe al requisito de los productos químicos para el ajuste de pH 

para una máxima eficiencia. El segundo se debe a la generación de grandes volúmenes 

de agua de lavado y lodos que deben eliminarse [39]. Las Tecnologías Mejoradas son 

métodos modificados de los procesos de eliminación ya existentes. En el caso de la 

adsorción, la modificación se produce mediante la producción de nuevo materiales como 

el hierro con sulfuro, hidróxido férrico granular, óxido de titanio, zirconio, también se 

encuentran arenas cubiertas con óxido de hierro o de manganeso, nitrato de Fe(III) y otros 

como son bauxita, hematita, zeolitas, feldespato, laterita [40], minerales arcillosos 

(bentonita, caolinita, etc.), carbón de hueso y material celulósico [41,42,43]; Algunos 

investigadores, han descrito diferentes formas de preparación para zeolitas naturales, con 

disoluciones de sales o hidróxidos [15,17,18]. y Las Nuevas Tecnologías se centran 

principalmente en la fitorremediación y bio-filtración [44]. La fitorremediación es el uso de 
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plantas para extraer, destoxificar contaminantes [45]. Una comparación de las mejores 

tecnologías disponibles para fitofiltration para la eliminación de As del agua potable y 

estudios recientes sobre biolixiviación de los suelos, y la remoción de As de aguas por 

biosorción fue presentados por Elless et al. [39], Wang y Zhao [46].  

 

2.3.  Las Zeolitas Naturales 

 
Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados altamente cristalinos que al deshidratarse 

desarrollan, en el cristal ideal, una estructura porosa con diámetros de poro mínimos, de 

entre 3 y 10 Å y con valiosas propiedades fisicoquímicas por ejemplo, alta cristalinidad y 

capacidad de intercambio iónico [47]. Se basan en un esqueleto rígido tridimensional 

formada por tetraedros de [SiO]4- y [AlO4]5-, unidos a través de vértices formando puentes 

de oxigeno no lineales (ver Figura 1), con un gran número de  cavidades ocupado por los 

iones de balanceo de carga y las moléculas de H2O [48]. Esta carga es neutralizada por 

cationes de compensación intercambiables, siendo los más comunes el Na+, Ca2+, K+, 

Mg2+ y NH4+. Estos cationes pueden intercambiarse a su vez con cationes en solución, 

tales como plomo, cadmio, cinc y manganeso, entre otros [49]. Principalmente en el área 

ambiental las zeolitas naturales se usan como adsorbentes de metales, como tamices 

químicos y, como ablandadores de agua, es muy amplia la aplicación dependiendo de sus 

propiedades y a despertado un interés en muchos países de todo el mundo. 

 

 

Figura 1. Representación general de las zeolitas naturales. 
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Se han descrito formas de pre-tratamiento en diferentes tipos de zeolitas las más 

comunes son clinoptilolita, chabazita, heroinita, ferrierita, mordenita entre otras, con 

diversos tipos de recubrimientos como óxido de hierro, óxidos de cobre entre otros [50]. 

Algunos óxidos como MgO, CaO y ZnO, pueden dispersarse en las cavidades de las 

zeolitas y actuar como centros básicos los cuales constan de átomos de oxígeno de la 

superficie de los tetraedros [AlO4]
5-, que están cargados negativamente debido a la 

sustitución isomórfica de Si4+
 por Al3+. Por ejemplo Moore et al. [15], proponen adsorber 

arsénico en hidróxido de magnesio, cementos y/o materiales dopados con zirconio. Los 

resultados indican que este tipo de materiales son fuertes adsorbentes de arsénico (III) y 

(V). En el caso de Cortés [49], llevó a cabo una modificación de la clinoptilolita en cloruro 

de sodio, con el propósito de reemplazar los cationes que contiene el mineral natural en 

su estructura por iones sodio, provenientes de la sal sódica. 
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III. OBJETIVOS 

 

3.1. Objetivo General:  

 

Analizar el proceso de adsorción para la remoción de arsénico en zeolita natural 

(Chabazita) pretratada en un sistema por lotes y en continuo, en las fuentes de 

abastecimiento de agua potable en el estado de Sonora. 

 

3.2. Objetivos Específicos:  

 

o Determinar el comportamiento de los parámetros de adsorción de arsénico, pH, 

relación sólido/líquido, tiempo de contacto. 

 

o Evaluar la caracterización de la zeolita pre-tratada a diferentes pH para la remoción de 

arsénico.  

 

o Evaluar un sistema por lotes con zeolita pre-tratada, con una solución ideal de 

arsénico para obtener las condiciones de equilibrio. 

 

o Evaluar el comportamiento de la zeolita natural (chabazita) pre-tratada en un sistema 

por lotes y continuo para la remoción de arsénico de pozos de abastecimiento de agua 

en el estado de Sonora. 

 

o Determinar los parámetros óptimos de operación en la columna empacada como su 

tiempo de contacto, curva de ruptura y los porcentajes de remoción de arsénico.  
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IV. PRESENTACION DEL ESTUDIO  

 

Los métodos, resultados y conclusiones de este estudio son presentados en los artículos 

contenidos en los anexos (A, B, C ,D, y E). A continuación se resumen las contribuciones 

más relevantes de la  presente investigación: 

 

4.1  Metodología  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

  

 

 

 

  

 

Figura 1. Diagrama de bloques del plan experimental 
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4.1.1 Muestreo de la Zeolita Natural Chabazita (ZSP) 

 

Se utilizó zeolita natural chabazita proveniente del depósito La Palma, ubicado en el 

Municipio de Divisaderos, Sonora, México. Se llevó a cabo un muestreo aleatorio 

seleccionando a la zeolita con menos impurezas. Se redujo el tamaño hasta 0.24 mm, en 

una cribadora rotatoria portátil Rx-24.  

 

4.1.2 Pre-tratamiento de la Zeolita Natural Chabazita (ZP) 

 

Se preparó una solución de HCl 2M sobresaturada con MgO al 98%. Enseguida se separó 

la solución del exceso de MgO y se utilizó la solución para la preparación de la zeolita pre-

tratada. Por otra parte, en otro matraz erlenmeyer de 250 ml se colocaron 10 g de zeolita 

natural chabazita, y se mezclaron con 100 ml de la solución sobresaturada con MgO 

anteriormente preparada. Se dejó agitando por un tiempo de 20 horas, con agitación 

magnética. Finalmente, se filtró la mezcla, y se secó en un horno a una temperatura de 

110°C hasta perder la humedad (Ver Figura 2, Anexo A). 

 

4.1.3 Caracterización de la Zeolita Natural (ZSP) y Pre-tratada (ZP) 

 

La caracterización de las zeolitas se llevó a cabo con la finalidad de identificar las 

principales fases de ésta; así como para determinar su morfología y área superficial. Para 

esto, se realizaron diferentes análisis que a continuación se describen. 

 

a. Composición Química 

Se llevó a cabo un análisis químico convencional para la determinación del 

porcentaje (%) de Al, Al2O3 y SiO2, y la capacidad de intercambio catiónico a través 

del método AS-12 de la NOM–021-SEMARNAT-2000 [51]. El área superficial se 

determinó por el método de adsorción de nitrógeno (Método BET), con un equipo 

Micrometrics Gemini 2360.   

 

b. Difracción de Rayos X 

El análisis de Rayos-X se realizó con un Difractometro de Rayos–X, (D8- 

ADVANCE). 
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c. Microscopia Electrónica de Barrido 

Las muestras se examinaron con un Microscopio Electrónico de Barrido, JEOL 

5300 (MEB), para observar la morfología y realizar análisis puntuales de elementos 

en áreas previamente seleccionadas.  

 

4.1.4 Pruebas de Adsorción    

 

En esta primer etapa de las pruebas de adsorción se utilizó una solución ideal preparada 

con arsenato de sodio (Na2HAsO47H2O, 98%). Se utilizaron tubos de plástico de 50 ml 

poniendo en contacto la zeolita natural pre-tratada con un peso de 1, 5.5 y 10 g, con 25 ml 

de solución de arsenato de sodio a diversas concentraciones (0.05, 0.275 y 0.5 mg/L) 

agitándose por tiempos de 5, 32.5 y 60 min a pH de 5, 7 y 9, el cual se ajustó utilizando 

soluciones de HNO3 1M y NaOH 1M. Las muestras se filtraron con papel filtro whatman 

No. 41. En la solución filtrada se analizó arsénico en un equipo Perkim Elmer, modelo 

AAnalyst 400, por absorción atómica con generador de hidruros. Se llevó a cabo un 

diseño de experimentos descrito a continuación, estas pruebas se realizaron con el fin de 

seguir una estrategia experimental y de modelación que permitirá encontrar condiciones 

óptimas en el proceso.  

 

4.1.5 Diseño de Experimentos 

 

Para el proceso de adsorción de arsénico, con soluciones ideales se realizó un diseño de 

experimentos, siguiendo una metodología de superficie de respuesta de segundo orden, 

con el objetivo de optimizar la respuesta mediante una experimentación secuencial y 

aproximarse a la región de interés [52].  

La representación matemática de los modelos de esta técnica empleada puede ser de 

diversas maneras, para ver más detalles favor de consultar la publicación en el Anexo B, 

(capítulos 2 y 3).  
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4.1.6 Isotermas de Adsorción 

 

Las Isotermas de adsorción se realizaron a diferentes concentraciones de arseniato de 

sodio (Na2HAsO4.7H2O, 98%): 0.05, 0.1 0.5 y 1 mg/L, respectivamente. La masa del 

adsorbente, zeolita natural pre-tratada, se mantuvo constante en un 1 g, durante el 

experimento, con un volumen de 25 ml de solución de arseniato de sodio con un tiempo 

de contacto a una semanas y temperatura promedio de 25ºC. 

 

4.1.7 Muestreo de Agua 

 

El muestreo de agua se llevó a cabo, en los pozos de los sistemas municipales de 

abastecimiento en el Estado de Sonora., en la Figura 2, se muestran localizados los 

puntos de muestreo conforme a la NMX-AA-051-SCFI 2001 [53]. Los pozos de 

abastecimiento se encuentran dentro de la región hidrológica 9 Sonora Sur [54]. Las 

estaciones son: acueducto la Victoria (E1 = Victoria 13: 29° 170’ N y  110° 52’ W, E2 = 

Tronconal: 29° 9.7’ N  y 110° 51’ W, E3 = Bloquera: 29° 9.3’ N y 110° 51’ W  y E4 = Cruz: 

29° 08’ N y 110° 52’ W). Los muestreos se realizaron durante los meses de Julio de 2010 

y Octubre 2011. La colecta de las muestras se realizó por duplicado con la bomba en 

operación y dejando fluir el agua, con la finalidad de tener muestras representativas de 

agua del pozo. En cada punto de muestreo se determinaron los parámetros de campo: 

temperatura, pH y conductividad eléctrica, utilizando un potenciómetro Digi-Sense modelo 

5938-10 (Ver Anexo E). 
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Figura 2. Localización de pozos de abastecimiento de agua en la parte norte de la  
                       ciudad de Hermosillo, Sonora, México. 
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4.1.8 Sistema por Lotes con Solución Real 

 

En el sistema por lotes, para los estudios de adsorción de arsénico con soluciones de 

agua de pozo correspondiente a las 4 estaciones de muestreo (E1, E2, E3 y E4), 

localizadas en el acueducto la Victoria, (pH= 8 en promedio) donde en un volumen de 50 

y 100 ml se pusieron en contacto con 10 y 40 g de zeolita natural chabazita pre-tratada. 

Posteriormente, se agitaron  magnéticamente a un tiempo de contacto de 5, 10, 15 y 30 

min respectivamente; y finalmente se filtraron con papel filtro Whatman Nº 41.  

 

4.1.9 Sistema Continuo con Solución Real  

 

Para un sistema en continuo con soluciones correspondientes a las estaciones de 

muestreo, se realizó en una columna de acrílico de 2 pulgadas de diámetro interno y una 

longitud de 1.5 m (Figura 2, Anexo E), empacada con zeolita natural chabazita pre-tratada 

(tamaño: -35 y +45 mallas). La cantidad de zeolita pre-tratada utilizada fue de 40 g 

distribuida en las 4 secciones de la columna, donde se encuentran las válvulas tipo bola,  

haciendo pasar el flujo de alimentación de 22 ml/min con una bomba peristáltica Cole-

Parmer a una velocidad de 80 RPM.  

 

Se tomaron muestras a diferentes horas de operación de la columna a una profundidad de 

24, 105 y 160 cm del lecho, para observar la evolución de la concentración de arsénico en 

el agua tratada con respecto al tiempo. La operación del sistema se detuvo cuando la 

concentración de arsénico en la columna alcanzó la saturación del medio (concentración 

de entrada igual a la concentración de salida). Las muestras colectadas fueron analizadas 

para determinación arsénico a través de la técnica de espectrofotometría de absorción 

atómica por generación de hidruros, utilizando un equipo Perkin Elmer, modelo AAnalyst 

400, de acuerdo al procedimiento señalado en la NOM-117-SSA1-1994 [55].  

 

4.1.10 Regeneración del medio adsorbente   

 

Para la regeneración y funcionamiento efectivo de la zeolita pre-tratada fue necesario 

determinar el proceso de regeneración adecuado. El proceso de adsorción puede 

revertirse incrementando la concentración de iones hidroxilo en el sistema. Así, se eligió  
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una solución de 0.1 N hidróxido de sodio (NaOH) como regenerante, con una relación de 

10 g de zeolita pre-tratada en 25 ml NaOH  a los 15 y 30 min de tiempo de contacto, 

donde el ion sodio Na+ no se adsorbe sobre los óxidos de magnesio. 

 

4.2  Resultados y Discusión  

 

Los resultados para el pre-tratamiento de la zeolita natural chabazita se describen de una 

manera detallada en el Anexo A, para el caso de la caracterización así como la remoción 

de arsénico con la solución ideal y sus correspondientes isotermas de adsorción se 

describen los resultados en el Anexo B. A continuación se describe un resumen donde se 

presentan los resultados más relevantes, al utilizar las soluciones reales en la 

investigación.  

 

En la Figura 3, se muestra la micrografía de MEB de zeolita pre-tratada a pH = 9 (ZP-9), 

en una escala de 25 m, y en la esquina superior de la figura se muestra una escala de 

10 m, presentando una variación de tamaño de partículas con una forma estructural 

porosa y con diferentes cavidades en su estructura. Las cavidades fueron ocupadas 

probablemente por la incorporación de los óxidos de magnesio en la estructura 

morfológica de la zeolita (ZP-9), en proporción al pre tratamiento.  

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

Figura 3. Micrografía de MEB de Zeolita Pre-tratada a pH=9 (ZP-9). 
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En la Tabla II, se muestran los parámetros obtenidos en el laboratorio para determinar las 

concentraciones de arsénico iniciales en las cuatro estaciones de muestreo en los cuales 

el arsénico rebasa los límites permisibles de la NOM-127-SSA1-1994 [13], que es de 

0.025 mg/L. También se encontró que el flúor se encuentra en atas concentración, 

rebasando los límites permisibles que es de 1.5 mg/L. Este tipo de contaminantes son 

particularmente encontrados en las regiones áridas y semi-áridas, donde la alta 

concentraciones de arsénico a menudo muestran una relación directa con las 

concentraciones altas de Fluor. La contaminación de As y F  se atribuye a fuentes 

naturales con menores contribuciones de factores antropogénicos como la actividad 

minera, aguas residuales, fertilizantes, pesticidas [56].    

 
 
 
 
 

    Tabla II. Parámetros obtenidos en los pozos de abastecimiento de agua 
                              E1(Victoria 13), E2 (Tronconal) E3 (Bloquera) y E4 (Cruz) (*). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 
 

 

 

 

 

Parámetros 

 

        E1 

 

    E2 

 

   E3 

 

    E4 

 

Temperatura (°C) 

pH 

S. D. T. 

Cloruros 

Ca 

Mg 

Fe 

As 

F 

Mn 

Cu 

Cr 

Zn 

 

31 

8.28 

330 

50 

4.12 

0.22 

0.02 

0.109 

4.05            

ND 

0.010 

ND 

ND 

 

40 

8.7 

372 

54 

2.45 

0.06 

0.04 

0.130 

7.15         

ND 

0.010 

0.019 

ND 

 

39 

8.71 

452 

60 

4.1 

0.09 

0.03 

 0.093 

      6.15            

ND 

0.014 

0.016 

0.03 

 

31.8              

7.7 

359 

60 

14.3 

0.06 

0.04 

0.082 

4.0 

ND 

0.013 

ND 

0.03 

  (*)   = La concentración se expresa en mg/L, a menos que se especifique otra unidad. 

  ND  = No Detectable.  
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4.2.1 Sistema por Lotes  

 

En la Figura 4, se muestra el comportamiento del sistema por lotes con agua de los pozos 

de muestreo con respecto al tiempo, y los porcentajes de remoción para arsénico y flúor. 

Se observa que la zeolita pre-tratada fue muy favorable para ambos contaminantes, para 

el caso de flúor se tuvo mayor selectividad y su remoción después de los 5 minutos 

alcanza arriba del 90% aproximadamente. El tiempo de contacto para el arsénico 

presenta resultados muy significativos a los 30 minutos, obteniendo arriba del 95% de 

remoción. En algunos casos se comportó inestable, por ejemplo en el pozo E4 (PC) a los 

10 minutos, lo cual se puede atribuir a la competencia en la selectividad que hace la 

zeolita pre-tratada entre los dos contaminantes presentes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

     Figura 4. Remoción de Arsénico y Flúor con respecto al tiempo en las cuatro estaciones  
          de muestreo. 
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4.2.2 Sistema Continuo 

 

La zeolita pre-tratada se utilizó en un lecho para realizar pruebas de remoción de arsénico 

en un sistema continuo. En la Figura 5, se muestra la concentración de arsénico 

monitoreada a 40 cm, 105 cm y 160 cm de profundidad del lecho contra el tiempo de 

operación de cada estación de muestreo (E1, E2, E3 y E4). Las curvas graficadas en esta 

figura se denominan curvas de saturación. Con base en estas curvas es posible estimar el 

tiempo de fuga o de ruptura, es decir cuando la concentración del contaminante en la 

salida alcanza el límite permisible de arsénico el cual es 0.025 mg/L, y el agua producida 

a partir de ese momento deja de cumplir la calidad requerida por la Norma Mexicana 

NOM-127-SSA1. A las 12 horas alcanzaron el tiempo de ruptura con un volumen tratado 

de 16 litros equivalentes a 6 volúmenes de lecho. En el caso de la saturación entre las 14 

a 18 horas.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

     Figura 5. Concentración de arsénico en un sistema  continuo con respecto al tiempo en las  
          cuatro estaciones de muestreo. 
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La curva de ruptura para arsénico obtenida a partir del experimento en la estación de 

muestreo E1 (PV13) en la columna empacada con zeolita pre-tratada se puede observar 

en la Figura 6, donde se graficó la fracción de concentración de arsénico en la salida entre 

la concentración inicial, C/Co, vs tiempo. Se puede notar un comportamiento similar en 

cada una de las curvas obtenidas y una tendencia marcada a seguir el perfil en forma de 

“S”, característico en sistemas ideales de adsorción, comportamiento que se asocia a 

adsorbatos de diámetro molecular pequeño y estructura simple [57]. En el caso de las 

otras estaciones de muestreo (E2, E3 y E4) el comportamiento es muy similar ya que la 

concentración no varía considerablemente y la operación de la columna fue la misma en 

todos los experimentos.   
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  Figura 6. Curva de ruptura de arsénico en la estación de muestreo  E1, C/Co vs t,  
                   en columna empacada con Zeolita Pre-tratada a diferentes alturas de  

       lecho. (Z= altura de lecho, flujo = 22 ml/min). 
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4.3  Conclusiones 

 

Las siguientes conclusiones corresponden a las soluciones reales, ya que en los 

Anexos A, B, C, D y E se presentan  sus correspondientes conclusiones para cada 

etapa de la investigación.   

 

 La zeolita natural Chabazita pre-tratada a un pH = 9, resultó ser un adsorbente 

adecuado en las soluciones reales con arsénico.  

   

 Los resultados en el sistema por lotes fueron significativos para las estaciones de 

muestreo, donde se encontraron dos contaminantes que rebasan los límites 

permisibles (flúor y arsénico); sin embargo, la zeolita pre-tratada fué capaz de 

remover los dos contaminantes con excelentes resultados, para flúor en donde a 

los 5 minutos alcanzó más de 95% y para arsénico a los 30 min alcanzó arriba del 

90% de remoción, cumpliendo con la calidad requerida por la Norma Mexicana 

NOM-127-SSA1.               

 

 En el sistema continuo, también se obtuvieron resultados muy favorables  

alcanzando un tiempo de ruptura a las 12 horas, con un volumen tratado de 16 

litros equivalentes a 6 volúmenes de lecho. A medida que se incrementa la 

profundidad del lecho se alcanzan porcentajes de remoción de arsénico arriba del 

98%.  

 

  Las curvas de ruptura presentan una tendencia a seguir un perfil en forma de “S”, 

característico en sistemas ideales de adsorción, éste comportamiento se asocia a 

adsorbatos de diámetro molecular pequeño y estructura simple.  

 

 La presente investigación contribuyó a obtener una mejor calidad del agua en las 

principales fuentes de abastecimiento de agua del estado de Sonora, reduciendo 

los contaminantes que rebasan los límites permisibles como fue el arsénico y el 

flúor, lo cual permite dar una propuesta de solución a una problemática existente.  

 
 La zeolita natural pre-tratada tiene la capacidad de regenerarse y recuperar sus 

propiedades de adsorción.  
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ABSTRACT 
 

Natural zeolites are widely used for reducing the impact of some pollutants in the 
environment like in the removal of metals in various water sources as in the treatment of 
effluents in the mining and metallurgical industry and treatment of the mining acid 
solutions. The most common varieties of zeolites are analcime, chabazite, clinoptilolite, 
heroinite, ferrierite, mordenite. Researchers have studied for decades their synthesis, 
structure and proprieties, as a result it have been obtained a large number of patents in 
the preparation of different types of zeolite as in conjunction with metals or metal 
compounds acting as selective adsorbents for anions and cations in water solutions. For 
example, iron, zirconium and magnesium hydroxide show selectivity for adsorption of 
arsenic in other industrial applications of great value. This study shows the importance of 
the use of natural pre-treated zeolites in the adsorption of arsenic in water due to its 
percentage of adsorption, which reach more than 90% by controlling the pH in the pre-
treatment. It has been treated samples at different pH, obtaining a minor adjustment of the 
isotherms of adsorption at a pH = 9 with ZP-9. 
 
Keywords: Arsenic, Natural Zeolite, Adsorption, pH 
 
 

INTRODUCTION 
 
Water pollution caused by arsenic has become one of the biggest problems and many 
countries are facing in their sustainable development. This relates to their water supply, 
which, by being exhausted their superficial water sources and by the growing demand of 
water, it had been exploited the aquifers and abated to the extent in which more and more 
water is being obtained from deep wells that commonly presents natural contamination of 
arsenic; being Bangladesh the most affected country with approximately 50 millions of 
people affected and in Mexico over 4 million people (Ayoob et al., 2006). The content of 
arsenic in drinking water is responsible of many health problems (lung cancer, liver cancer, 
diabetes, muscular weakness, wounds in the nervous tissue, black foot disease, etc.) even 
in the lowest concentrations due to its accumulative property (D'Ambrosio, 2005). 
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Arsenic contamination in superficial waters as in underground water sources is believe to 
be primary geologically caused. It may have been caused by the result of diluting iron 
oxide and the oxidation of arsenopyrite. It also can be caused by abandoned mines (waste 
water in exploration, cooper, zinc, ore, etc), discharges of industrial wastes, fertilizers, 
pesticides/insecticides, fusion of metals and burn of fossils fuels (Nguyen et al., 2006; Maji 
et al., 2011). 
 
Physical and chemical forms of metals in natural water are controlled by certain variables 
in the environment, as can be: hydrogen potential (pH), redox potential (Eh), ionic 
strength, salinity, presence of particles of organic material, biological activity and proper 
metal activities. The changes in these variables cause a chemical transformation and 
contribute to the availability, accumulation and toxicity of the metals in aquatic organisms 
(Gómez-Álvarez, 2008). In the case of arsenic, in the natural interval of pH of most soils 
and natural water sources, the predominant specie of As (V) is H2AsO4

- and HAsO4
2- as 

shown in the Figure 1 (Mohan and Pittman, 2007). The As (V) stays in the form of H2AsO4
- 

in ranges of pH in between 3 and 6, while the HAsO4
2- prevails in pH values in between 8 

and 10 (Wasay et al., 1996); in the middle region, of pH between 6 and 8, both species co-
exist (Xu et al., 2002). 
 
An example several places in the state of Sonora, where wells that show concentrations of 
arsenic above the permissible limit, which is 0.025 mgL-1  (NOM-127-SSA1., 1994). The 
values in the north area of Hermosillo City, are approximately 0.117, 0.305, y 0.137 mg L-1 
respectively, Caborca City with a value of 0.126 mg L-1 and Magdalena City with 0.117 
mgL-1 of arsenic (Wyatt et al, 1998). 
 
Natural zeolites have an important use in the environmental area because they have been 
used for decreasing contaminants, removing cations and anions in arsenic aqueous 
solutions (Jiménez-Cedillo et al., 2011; Zhaohui et al., 2011). Various researchers have 
described different forms of preparations of synthetic and natural zeolites by subjecting 
them to stages of pre-treatment with salts or hydroxides dissolutions to create zeolite with 
more efficient adsorption proprieties. They have also used metallic compounds like iron, 
zirconium, and magnesium hydroxide (Moore et al., 2002; Aviles et al., 2011).  
 
Jimenez-Cedillo et al. (2011), developed a procedure for preparing a clinoptilolite type 
zeolite with iron and Iron-manganese for the removal of As (III) and As (V), the 
incorporation of manganese into the zeolite structure significantly improved adsorption 
arsenic species. 
 
This study has the objective to show the behavior of the pre-treatment of the natural 
chabazite zeolite at different pH and observe the adsorption isotherms for the removal of 
arsenic in water. The results of the characterization of pre-treated zeolite at different pH 
will be presented. 
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MATERIALS AND METHODS 
 
The natural zeolite evaluated was chabazite, collected from the deposit of La Palma, 
located in the Divisaderos municipality, state of Sonora, México. A random sampling was 
taken and the zeolite with fewer impurities was selected. It was reduced into a size 
passing through a mesh #40 (0.424 mm) and staying at a mesh #60 (0.24 mm), following 
the procedure of the pre-treatment of zeolite described in the study realized by Mejia et al. 
(2009). 
 
Procedure for the pre-treatment of natural zeolite at differents pH  
 
Figure 2, shows the procedure of the pre-treated natural zeolite (ZP) at different pH. 
Zeolite samples of 10 g of natural zeolite without pre-treatment (ZSP) were taken and 
poured in 100 ml of a supersaturated solution. Then, the pH of the mixture was controlled, 
starting by pH = 6, pH =7, pH = 9 and pH = 11 and then, it was stirred for 20 hours. 
Subsequently, the mixture was filtered through a glass fiber of 3.1 µm (pore size) and the 
samples were washed with water until the water became clean. Finally, the pre-treated 
zeolite at different pH was heated in an oven at 110°C. 
 
Characterization of the pre-treated zeolite at diferents pH 
 
To observe the morphology of the zeolite as a result of the pre-treatment using different 
pH, the pre-treated zeolites were examined by microscopy using a scanning electron 
microscope (SEM) JEOL 5300. 
 
Adsorption isotherms 
 
To obtain adsorption equilibrium data with the pretreated zeolite, the content in weight of 1 
g of this sample was used at different values of pH (ZP-6, ZP-7, ZP-9 and ZP.11), then the 
sample was added in 25 ml of sodium arsenate (Na2HAsO4.7H2O, 98%) at initial 
concentrations of 0.05, 0.1, 0.5 and 1 mgL-1 of As respectively. Solutions of HNO3 1M and 
NaOH 1M were used for the adjustment of pH. The solutions were left in contact one week 
at a temperature of 25°C. Finally, the samples were filtered with a filter made of glass fiber 
of 3.1 µm (pore size). The concentration of arsenic was analysed by atomic absorption 
spectrophotometry, in a Perkin Elmer equipment, model AAnalyst 400, with a wavelength 
of 193.7 nm, using a hydride generator, then following procedure described in the NOM-
117-SSA1 (1994). 
 
 
RESULTS AND DISCUSSION  
 
Scanning Electron Microscopy analysis  
 
A micrograph in a SEM of the pre-treated zeolite at different pH provides information of the 
morphology of its surface, form, distribution of crystal sizes and presence of amorphous 
material (Hunter, 1981). In Figure 3 pre-treated zeolite with different values of pH: 6, 7, 9, 
and 11 respectively, can be observed; in the upper corner of the Figures the scale is 

shown to be 10 m, which allows noticing the variation in particle size depending in the 
structural porous form and different cavities in its structure. Some superficial details of ZP-
6 can be observed, like the different sizes caused by some quartz impurities. Spaces in its 
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morphology can also be distinguished in comparison with ZP-11, which shows that some 
cavities where filled with magnesium oxide in the morphological structure of the zeolite, 
the same as ZP-9 but in less proportion. For ZP-7 it can be observed that some empty 
available spaces are kept inside the structure. 
 
 
pH effects in the adsorption of arsenic  
 
In Figure 4 is shown an increase in the percentage of removal of arsenic for the pre-
treated zeolite at pH of 9 (ZP-9), where a greater stability was observed in comparison 
with pH =11 (ZP-11). By increasing the initial concentrations it can be appreciated in a 
larger scale the effects in the amount of adsorption.  
 
Analysis of the adsorption isotherms at different pre-treatments. 
 
Table 1 shows the parameters of the Freundlich model chosen, giving better results in 
comparison with the Langmuir model observed in the previous study described by Mejia et 
al. (2009). 
 
Adsorption data usually are discussed and explained in the adsorption isotherms. The 
most common models are the Freundlinch and Langmiur (Addo and Mitra, 2012). 

 

The Langmuir model can be expressed as follows: 

 

                )1(
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Where qe is unit mass of adsorbate between the mass of adsorbent at equilibrium (mg g-1), 
qmax y b are constants Langmuir, related with the maximum capacity of adsorption and 
energy of adsorption, respectively. Co y Ce are the initial concentration and in equilibrium 
respectively (mg L-1), V is the volume of the solution (L) y m is the mass of adsorbent used 
(g). 
 

The Freundlich model is expressed as follows:  

                  )3(
1

n
ee KCq  

 

Where K is the Freundlich constant related to the adsorption capacity of 1/n is the intensity 
of adsorption. Ce and q are equal to those described above. 
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Better results were observed using a pretreated zeolite at pH = 9 (ZP-9) within a mixing 
time of a week and by adjusting the pH in the adsorption at 9. The Freundlich constant, K, 
is most related with the capacity of adsorption and 1/n is a function of the adsorption 
intensity. 
 
In Figure 5, the Freundlich isotherms are observed and the logarithm of the concentration 
in equilibrium (Ce, mg L-1) was traced in function of the logarithm of the adsorbent mass 
divided by the mass of adsorbent at equilibrium (qe, mg g-1), at differents pH in the pre-
treatment, which confirms that the experimental data has a better performance and 
adjustment to ZP-9.  
 
CONCLUSIONS 
 
It was observed that the addition of magnesium oxides in the morphological structure of the zeolite 
is a very significant factor for the adsorption of arsenic, while the pre-treated zeolite ZP-9, adsorbs 
significantly increased compared arsenic ZP -6, ZP-7 and ZP-11. 
 
The results of the arsenic removal percentages were above 90%, and the initial concentration has 
a significant effect on adsorption increases when these experimental data and finally at different 
pH in the pre-treatment of the natural zeolite is fit the Freundlich adsorption isotherms, showing a 
better fit for model ZP-9. 
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Table 1 Freundlich isotherms parametres at different pH and its correspondent  

correlation coefficients. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
            Figure 1 Diagram Eh-pH system As-H2O (Mohan and Pittman, 2007). 

 
 
 
 

    

                                Freundlich Model 

Pre-treated 
Zeolite 

 

K, mg g
-1

        

 

1/n           

 

R
2
 

ZP-6 0.250 1.532 0.893 

ZP-7 0.250 1.532 0.893 

ZP-9 0.888 1.401 0.995 

 ZP-11 1.495 1.899 0.656 
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                         Figure 2 Procedure for the pre-treatment of natural zeolite at differents pH. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

             Figure 3  Micrograph in a SEM of pre-treated zeolite a) pH = 6 (ZP-6), b) pH = 7 (ZP-7),  

 c) pH = 9 (ZP-9) y d) pH = 11 (ZP-11). 

           Solution  HCl 2M 

         supersaturated MgO 

Pre-treated zeolite (ZP) 
Filtration and drying at 110 °C 

 Mezcla de ZSP con solución 

   Sobresaturada MgO 

         ZSP a #35 - #45 Reduction size 

            PRE-TREATMENT    

MgO 

Scanning Electron Microscopy 

(SEM) 
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    Figure 4  pH effects in the adsorption of arsenic adjusted at pH = 9 in pre-treated zeolite  

              (ZP-6, ZP-7, ZP-9 y ZP-11). 

                                 

 
                        Figure 5  Freundlich adsorption isotherms, after a week of contact for the pre-treated  

                       zeolite, with a pH adjusted to 9 in adsorption, T = ± 25 ºC. 
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Resumen 

 

Las zeolitas naturales se utilizan ampliamente para minimizar el impacto de algunos contaminantes 

en el medio ambiente como la remoción de metales en diversas fuentes de abastecimiento de agua, 

así como en efluentes minero metalúrgicos y en el tratamiento de soluciones ácidas de mina. Las 

más comunes son clinoptilolita, chabazita, heroinita, ferrierita y mordenita. Se han obtenido un gran 

número de patentes sobre la preparación de diferentes tipos de zeolitas en conjunto con metales o 

compuestos metálicos como adsorbentes selectivos para cationes y aniones de soluciones acuosas. 

Por ejemplo, el hierro, zirconio, hidróxido de magnesio, exhiben selectividad para adsorber arsénico 

entre otras aplicaciones industriales de gran interés. Un ejemplo de lo que anterior se encuentra en 

el Estado de Sonora, donde se han detectado niveles altos de arsénico que rebasan los límites 

permisibles (0.025 mgL
-1

) de acuerdo a NOM-127-SSA1-1994. El presente estudio tiene como 

objetivo, determinar la capacidad de la zeolita (chabazita) pre-tratada para disminuir las 

concentraciones de arsénico en pozos de abastecimiento de agua, logrando alcanzar más del 95% 

del porcentaje de adsorción, controlando parámetros como pH, tiempos de contacto, entre otros.   
 

Palabras clave: Arsénico, Zeolita Natural,  Adsorción.  

 

Introducción  

 

En México se han reportado altas concentraciones de arsénico en varios lugares como es el caso del 

Valle de Guadiana, México [1], en la Comarca Lagunera [2]. También se reporta contaminación de 

arsénico en los estados de Coahuila, Durango y Aguascalientes [3]. Las investigaciones en México 

se han dirigido principalmente a lugares donde se detectan los mayores problemas de intoxicación 

y/o epidemias. Uno de los casos más relevantes es el de Zimapán, Hidalgo, en donde, se alertó de 

una epidemia de cólera, además, se realizó un estudio que determinó altos índices de arsénico en el 

agua [4].  

El arsénico en el agua para beber es causa de muchos problemas de salud (cáncer de pulmón, cáncer 

de vejiga urinaria, debilidad muscular, heridas en el tejido nervioso, enfermedad del pie negro, etc.) 

aún en muy bajas concentraciones por su propiedad acumulativa [5]. 
 

Se han llevado a cabo diversos estudios con el fin de remover el arsénico de las principales fuentes 

de abastecimiento de agua, siguiendo diversas tecnologías, entre ellas se encuentra la adsorción con 

hidróxido de aluminio, la precipitación química con sulfato de aluminio y hierro, tratamientos 

biológicos, resinas de intercambio iónico, membranas/ósmosis inversa entre otros [6,7]. El objetivo 

principal del trabajo es, determinar la capacidad zeolita natural (chabazita) pre-tratada, para 

disminuir las concentraciones de arsénico en pozos de abastecimiento de agua en el estado de 

Sonora.  
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Sección Experimental  
 

Muestreo de Agua. La colecta de agua de los pozos de abastecimiento de los sistemas municipales 

de abastecimiento en Hermosillo, Sonora, México se encuentran dentro de la región hidrológica 9 

Sonora Sur [8], ubicando cuatro pozos en el acueducto la Victoria (PV13 = 29° 170’ N y  110° 52’ 

W, PT = 29° 9.7’ N  y 110° 51’ W, PB = 29° 9.3’ N y 110° 51’ W  y PC = 29° 08’ N y 110° 52’ W 

(Figura 1).  Los muestreos se realizaron durante los meses de septiembre 2009, Julio de 2010 y 
Octubre 2011. La colecta de las muestras se realizó por duplicado con la bomba en operación y 

dejando fluir el agua, con la finalidad de tener muestras representativas. En cada punto de muestreo 

se determinaron los parámetros de campo como temperatura, pH y conductividad eléctrica, 

utilizando un potenciómetro Digi-Sense modelo 5938-10. Los resultados obtenidos se pueden 

apreciar en la Tabla 1. 

 

 

 
 

                       Figura 1. Estaciones de muestreo en los pozos de abastecimiento de agua. 

 

 

 

 
 

Tabla 1. Parámetros de campo analizados en los pozos de abastecimiento de agua.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estaciones de 

Muestreo 

Temperatura 

        (°C) 

pH Conductividad  

Eléctrica (µS/cm) 

PV13 31.1 8.28 137 

PT 38.2 8.71 163 

PC 31.4 7.62 110 

PB 38.0 8.71 159 

PV13 

PT 

PB 

PC 
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Muestreo de Adsorbente. Se utilizó zeolita natural chabazita, proveniente del depósito La Palma, 

ubicado en el Municipio de Divisaderos, Sonora, México. Se llevó a cabo un muestreo aleatorio en 

el sitio, seleccionando la zeolita con menos impurezas y se redujo de tamaño de partícula hasta 0.24 

mm, siguiendo el procedimiento realizado por Mejía et al. [9].  

 

Análisis morfológico. Se tomaron pequeñas muestras de zeolita pre-tratada a pH= 9 y fueron 

introducidas en nitrógeno líquido para después ser fracturadas en dirección al flujo. Se obtuvieron 

micrografías por medio de un microscopio electrónico de barrido JEOL 5300 (MEB) sobre las 

superficies, para observar la morfología y realizar análisis puntuales de elementos en áreas 

previamente seleccionadas. 

 

Experimentación por lotes. Para los estudios de adsorción de arsénico por lotes se utilizaron 10 y 40 

g de zeolita pre-tratada en 50 y 100 ml de agua de pozo correspondiente a cada estación de 

muestreo (PV13, PT, PB y PC) con un pH= 8 promedio, con agitación magnética con un tiempo de 

contacto de 5, 10 y 15 min. Las muestras se filtraron en papel filtro whattman No. 41. Las muestras 

de arsénico se analizaron por la técnica de espectrofotometría de absorción atómica con generador 

de hidruros, utilizando un equipo Perkin Elmer, modelo AAnalyst 400. 

 

Resultados y Discusión 

 

En la Figura 2, se muestra la micrografía de MEB de zeolita pre-tratada a pH= 9 (ZP-9), en una 

escala de 25 m, y en la esquina superior de la figura se muestra una escala de 10 m, presentando 

una variación de tamaño de partículas con una forma estructural porosa y con diferentes cavidades 

en su estructura. Las cavidades fueron ocupadas probablemente por la incorporación de los óxidos 

de magnesio en la estructura morfológica de la zeolita (ZP-9), en proporción al pre tratamiento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 

   Figura 2. Micrografía de MEB de Zeolita Pre-tratada a pH =9 (ZP-9).                   
 

           

En la Tabla 2, se muestran las características de los pozos de abastecimiento antes y después del 

tratamiento. Se observa que los principales contaminantes que se encontraron en los cuatro pozos de 

abastecimiento y rebasaron los límites permisibles de la Norma NOM-127-SSA1-1994, fueron el 

arsénico y el flúor. El arsénico y el flúor, son reconocidos mundialmente como contaminantes 

inorgánicos presentes en el agua de consumo humano más peligrosos [10]. 
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Figura 3. Remoción de Arsénico y Flúor con respecto al tiempo en las cuatro estaciones de muestreo. 

 

 

          Tabla 2. Concentraciones de arsénico y flúor en los pozos de abastecimiento de agua antes y  

          después del tratamiento con Zeolita Pre-tratada. 

 

Estaciones de 

Muestreo 

 

Antes del 

Tratamiento  

As (mg/L) 

Después de 

Tratamiento 

As (mg/L) 

Antes del 

Tratamiento  

F (mg/L) 

Después de 

Tratamiento 

F (mg/L) 

 

PV13 

 

0.11 

 

0.013 

 

3.50 

 

0.09 

 

PT 

 

0.13 

 

0.015 

 

5.70 

 

0.15 

 

PB 

 

0.12 

 

0.001 

 

6.20 

 

0.18 

 

PC 

 

0.10 

 

0.001 

 

3.10 

 

0.14 

                         

                           Limite Permisible   As= 0.025 mg/L, F = 1.5 mg/L 

 

 

 

En la Figura 3, se muestra el comportamiento de los pozos de muestreo con respecto al tiempo  y 

los porcentajes de remoción para arsénico y flúor. Se observa que la zeolita pre-tratada fue muy 

favorable para ambos contaminantes, para el caso de flúor tuvo mayor selectividad y su remoción 

después de los 5 minutos alcanza arriba del 90% aproximadamente. El tiempo de contacto para el 

arsénico si presenta resultados favorables y muy significativos a los 30 minutos, obteniendo más del 

95% de remoción. En algunos casos se comportó inestable, por ejemplo en PC a los 10 minutos, lo 

cual se puede atribuir a la competencia en la selectividad que hace la zeolita pre-tratada entre los 

dos contaminantes presentes. 
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Conclusiones  
 

1. Se observó que la incorporación de los óxidos de magnesio en la estructura morfológica de 

la zeolita es un factor muy significativo para la adsorción de arsénico. 

2. Los porcentajes de remoción de arsénico, fueron superiores al 95% a un tiempo de contacto 

de 30 minutos; mientras que en el caso del flúor, la remoción fue arriba del 95%.  

3. El presente trabajo contribuye al estudio la remoción de contaminantes en pozos de aguas de 

abastecimiento público del estado de Sonora, específicamente arsénico y flúor, obteniéndose 

resultados de remoción arriba del 95%.  

 

Agradecimientos  
 

Este estudio se realizó con el apoyo del Departamento de Ingeniería Química y Metalurgia, la 

División de Ingeniería de la Universidad de Sonora, CONACYT, y al posgrado MyDCI de la 

Universidad Autónoma de Baja California.  

 

Referencias 

 

1. Alarcón M., Contenido de arsénico en el agua potable de Valle de Guadiana, Ingeniería   

Hidráulica en México, 16:4, 63 (2001). 

2.  Rosas I., Belmont R., Armienta A. and Baez A., Arsenic concentrations in water, soil, milk and        

     forage in Comarca Lagunera, México, Water Air Soil Poll, 1:2, 112 (1999).  

3. Trejo R., and Bonilla P; Cuantificación de As en el agua subterránea de la ciudad de 

Aguascalientes,México y elevación de riesgos entre la población. Ingeniería Hidráulica en 

México, 4:18, 78 (2002). 

 4. Flores E., Armienta A., Micete S., and Valladares M., Tratamiento de Agua para Consumo 

Humano con Alto Contenido de Arsénico: Estudio de un Caso en Zimapán Hidalgo-México,   

Información Tecnológica, 20:4, 85 (2009). 

5. D'Ambrosio C., Evaluación y selección de tecnologías disponibles para remoción de arsénico.  

Memorias. IV Congreso Hidrogeológico Argentino. Río Cuarto, Argentina. 25 al 28 de octubre, pp. 1-11 

(2005). 

6.  García, V., Gómez, C., Gel de hidróxido de aluminio: análisis comparativo de métodos de    

     separación sólido-líquido que se utilizan en su producción, Rev. Cubana Farm., 34,87 (2000). 

7.  Kartinen, E., Martín, C., An overview of arsenic removal proceses, Desalination, 103,79 (1995). 

8. Gobierno del Estado de Sonora. Estudio Hidrológico del estado de Sonora. Instituto Nacional de 

Estadística e Informática (INEGI) (1992).  

9. Mejía F., Valenzuela J., Aguayo S., Meza D., Adsorción de arsénico en zeolita natural 

pretratada con óxidos de magnesio, Rev. Int. Contam. Ambient. 25: 4, 217 (2009). 

10. Finkelman R., Belkin H., Zheng B., Health impacts of domestic coal use in China. Proc. Natl.  

Acad. Sci. USA. 96: 3427,3431(1999). 

 

 

 

 

 

 

 



115  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO E 

 

 

ARTICULO ACEPTADO PARA EL: 

 

 

 

 

XXII CONGRESO INTERNACIONAL EN METALURGIA EXTRACTIVA 
“Avances en Metalurgia, Materiales y Medio Ambiente” 

 

 

 

 

CAPACIDAD DE LA ZEOLITA NATURAL (CHABAZITA) 
 PRETRATADA PARA LA  REMOCIÓN DE ARSÉNICO  

EN UN SISTEMA POR LOTES Y CONTINUO. 
 

 

 

 

 

 

 



116  

 

CAPACIDAD DE LA ZEOLITA NATURAL (CHABAZITA) PRETRATADA 
PARA LA  REMOCIÓN DE ARSÉNICO EN UN SISTEMA POR LOTES Y 

CONTINUO. 
MEJÍA ZAMUDIO F. A.(1,2) , VALENZUELA GARCÍA J. L. Y 

(1) GÓMEZ ÁLVAREZ A. (1) 
 

(1)Departamento de Ingeniería Química y Metalurgia, 
Universidad de Sonora. Hermosillo, Sonora, México. 

(2)Estudiante del Instituto de Ingeniería MYDCI, Universidad Autónoma  
de Baja California, Mexicali, Baja California, México. 

fleridam@iq.uson.mx 
 

RESUMEN  
 

En México se han reportado altas concentraciones de arsénico en varios estados: 
Coahuila, Sonora, Durango, Hidalgo y Aguascalientes. El arsénico en el agua para beber 
es causa de muchos problemas de salud (cáncer de pulmón, cáncer de vejiga urinaria, 
debilidad muscular, heridas en el tejido nervioso, enfermedad del pie negro, etc.) aún en 
muy bajas concentraciones, por su propiedad acumulativa. Un ejemplo de lo anterior se 
encuentra en el Estado de Sonora, donde están localizadas poblaciones que presentan 
valores de arsénico que rebasan los límites permisibles que son de 0.025 mgL-1 (NOM-
127-SSA1-1994). Los valores en la parte norte de Hermosillo son de aproximadamente 
0.117, 0.305, y 0.137 mgL-1, Caborca con un valor de 0.126 mgL-1 y Magdalena con 0.117 
mgL-1 de arsénico. Es de suma importancia atender las necesidades del estado de 
Sonora, para reducir los contaminantes como el arsénico presente en el agua de consumo 
humano. El objetivo principal del trabajo es determinar la capacidad de la zeolita natural 
(chabazita) pre-tratada, para disminuir las concentraciones de arsénico en pozos de 
abastecimiento de agua localizados en Hermosillo, llevando a cabo una tecnología la cual 
utiliza un sistema por lotes y en continuo mediante zeolita natural Chabazita pre-tratada. 
 
Palabras clave: Adsorción, Arsénico, Zeolita Natural.  
 

ABSTRACT 
 

In Mexico, high concentrations of arsenic have been reported in various states: Coahuila, 
Sonora, Durango, Hidalgo, and Aguascalientes. Arsenic in drinking water is the cause of 
many health problems (lung cancer, cancer of urinary tract cancer, muscle weakness, 
damage to nervous tissue, black foot disease, etc.) even in very low concentrations 
because of its cumulative property. An example of this is in the state of Sonora, where 
many areas present values of arsenic which exceed the allowable limit of 0.025 mgL- 1 
(NOM-127-SSA1-1994). Values in the northern part of Hermosillo are approximately 
0.117, 0.305, and 0.137 mgL-1, with 0.126 mgL-1 in Caborca and 0.117 mgL-1 in 
Magdalena. It is important for the state of Sonora to reduce contaminants, such as arsenic, 
in the drinking water. The main objective of the work is to determine the capacity of natural 
zeolites (pretreated chabazite) to decrease the arsenic concentrations in the supply wells 
located in Hermosillo, employing a technology, in batch and continuous systems, based on 
a natural zeolite: pretreated Chabazite. 

 
Keywords: Adsorption, Arsenic, Natural zeolite.  
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INTRODUCCIÓN  
 

La contaminación de arsénico (As) en el agua, ha llegado a ser uno de los problemas más 
fuertes que enfrenta el desarrollo sustentable en varios países del mundo; está afectando 
los mantos acuíferos directamente, siendo Bangladesh el país más afectado con 
aproximadamente 50 millones de personas (Ayoob y col., 2006; Camacho y col., 2011). 
En México se han encontrado niveles altos de arsénico principalmente en acuíferos 
granulares de zonas áridas y semiáridas, en el noroeste (Ortega 2009, Espino y col., 
2009), y en el agua subterránea de varias regiones como Zimapán, Hidalgo (Armienta y 
col., 2001), Mexticacán, Teocaltiche y San Juan de los Lagos, en el estado de Jalisco 
(Hurtado y Gardea 2006), la Comarca Lagunera (Boochs y col., 2007), zonas mineras de 
San Antonio-El Triunfo en Baja California y Santa María de la Paz en San Luis Potosí, así 
como en áreas geotermales de Michoacán y Puebla  (Armienta y Segovia 2008).  
 
El arsénico en el agua para beber es causa de muchos problemas de salud (cáncer de 
pulmón, cáncer de vejiga urinaria, debilidad muscular, heridas en el tejido nervioso, 
enfermedad del pie negro, etc.) aún en muy bajas concentraciones por su propiedad 
acumulativa (D'Ambrosio, 2005; Abhijit y col., 2012). La contaminación de arsénico en el 
agua posiblemente tiene un origen geológico, y quizás resulte de la disolución del óxido 
de hierro y oxidación de arsenopirita. También se pude originar a través de minas 
abandonadas (desperdicio de agua de exploración, cobre, zinc, etc.), descargas de 
desperdicios industriales, fertilizantes, pesticidas/insecticidas, fusión de metales y la 
quema de combustibles fósiles (Silva y col., 2005; Nguyen y col., 2006). Un ejemplo de lo 
anterior se encuentra en el Estado de Sonora, donde la contaminación por arsénico en el 
agua rebasa los límites permisibles que son de 0.025 mgL-1 (NOM-127-SSA1-1994). Los 
valores de arsénico en la parte norte de Hermosillo son de aproximadamente 0.117, 
0.305, y 0.137 mgL-1, en Caborca con valor de 0.126 mgL-1 y en Magdalena de 0.117 mgL-

1 (Wyatt y col., 1998).   
 
Las formas físicas y químicas de los metales en las aguas naturales son determinadas por 
las variables del medio ambiente, como pueden ser: concentración del ion hidrógeno (pH), 
potencial redox (Eh), fuerza iónica, salinidad, presencia de materia orgánica particulada, 
actividad biológica y las actividades propias del metal. Los cambios en estas variables 
resultan en la transformación química y contribuye a la disponibilidad, acumulación y 
toxicidad de los metales a los organismos acuáticos (Gómez Alvarez 2008). 
 
El arsénico puede ocurrir en aguas naturales, tanto en forma orgánica e inorgánica, pero 
el tratamiento a escala de laboratorio para la remoción de arsénico inorgánico del agua, 
arsenito, As (III), y arseniato, As (V), son los principales especies de arsénico en aguas 
naturales (Dion y col., 2011). Arsenito es la forma químicamente dominante en entornos 
reductores y aparece como H3AsO3, y sus correspondientes productos de disociación son 
H4AsO3

+, H2AsO3
-, HAsO3

2- y AsO3
3; en cambio el arseniato es la forma dominante en 

condiciones oxidantes y se presenta como H3AsO4, y sus correspondientes productos de 
disociación son H2AsO4

-, HAsO4
2- y AsO4

3- (Mlilo y col., 2010). 
 
En investigaciones realizadas se han aplicado técnicas existentes para la remoción de 
arsénico incluyendo la oxidación/precipitación, coagulación/coprecipitación, nanofiltración, 
ósmosis inversa, electrodiálisis, adsorción, intercambio iónico, flotación, extracción con 
disolvente y la biorremediación (Kobya y col., 2011). En el caso de la adsorción se ha 
considerado como uno de los métodos más eficaz para la remoción de arsénico.  
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El uso de resinas poliméricas, carbón activado, alúmina activada, hierro arena revestida, 
óxido férrico hidratado, y minerales naturales como son las zeolitas (analcima, chabazita, 
clinoptilolita, heroinita, ferrierita, mordenita) han generado mucho interés como 
adsorbentes o metales modificados que han demostrado rendimiento adecuado (Addo y 
Mitra, 2011). Se han descrito diferentes formas de preparación para zeolitas con óxidos, 
como el someter a la zeolita a etapas de pre-tratamiento con disoluciones de sales o 
hidróxidos (hierro, zirconio o magnesio), las cuales exhiben selectividad para adsorber 
arsénico (Moore y col., 2002).  
 
Payne y col. (2005), reportaron un estudio donde la zeolita natural clinoptilolita y chabazita 
son tratadas con hierro, lo cual muestra resultados muy significativos en la adsorción 
sobre todo para el caso de la chabazita. Esto confirma que las zeolitas tienen la 
capacidad para adsorber diferentes contaminantes, sometiendo a las zeolitas a pre-
tratamientos para elevar sus propiedades. Dependerá de características como el origen 
de yacimiento de la zeolita, el compuesto con el que se pondrá en contacto para pre-
tratarla, y las condiciones en el proceso de adsorción. El objetivo de este trabajo, es 
remover el arsénico del agua de los pozos de una región de Sonora que contienen 
concentraciones de arsénico por arriba de los límites permisibles de la Norma Oficial 
Mexicana (NOM-127-SSA1-1994). Aplicando el proceso de adsorción con zeolita natural 
chabazita  pre-tratada, descrito por Mejía y col. (2009), en un sistema por lotes y un 
sistema en continuo mediante una columna empacada con zeolita pre-tratada.  
 

METODOLOGÍA 
 
Se utilizó zeolita natural chabazita, proveniente del depósito La Palma, ubicado en el 
Municipio de Divisaderos, Sonora, México. Se llevó a cabo un muestreo aleatorio en sitio, 
seleccionando a la zeolita con menos impurezas. Se redujo el tamaño hasta 0.24 mm, 
siguiendo el procedimiento de la zeolita pre-tratada controlando a pH= 9, estudio 
previamente realizado por Mejía  y col. (2009).   
 
Pruebas de Isotermas de Adsorción. A 1 g de zeolita natural pre-tratada a pH= 9, se 
agregó 25 mL de solución de arseniato de sodio (Na2HAsO4.7H2O, 98%), a 
concentraciones iniciales de 0.05, 0.1, 0.5 y 1 mg/L. Se utilizaron soluciones de 1 M HNO3 

y 1 M NaOH para ajustar el pH y el tiempo de contacto fue de 1 semana a una 
temperatura de 25°C. Finalmente se filtraron las muestras con un filtro de fibra de vidrio 
de 3.1 µm.  
 
Se empleó el modelo de Freundlich para describir la isoterma adsorción:  

n

1

ee KCq     [1] 

 
Donde K es la constante de Freundlich, relacionada con la capacidad de adsorción y 1/n 
es la intensidad de adsorción. Co y Ce son la concentración inicial y en equilibrio 
respectivamente (mgL-1). La forma linealizada del modelo de Freundlich corresponde a la 
ecuación [2], expresada en forma logarítmica: 

ee logC
n

1
Klogqlog      [2]                                         
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Muestreo de Agua. Este estudio se llevó a cabo en los pozos de los sistemas 
municipales de abastecimiento en el estado de Sonora, conforme a la NMX-AA-051-SCFI 
2001. La colecta de agua se encuentra dentro de la región hidrológica 9 Sonora Sur 
(INEGI 1992), ubicando cuatro estaciones en el acueducto la Victoria (E1= Victoria 13: 29° 
170’ N y  110° 52’ W, E2 = Tronconal: 29° 9.7’ N  y 110° 51’ W, E3= Bloquera: 29° 9.3’ N y 
110° 51’ W  y E4= Cruz: 29° 08’ N y 110° 52’ W), como se muestra en la Figura 1.   
 
Los estudios se realizaron durante los meses de Julio de 2010 y Octubre 2011. La colecta 
de las muestras se realizó por duplicado con la bomba en operación y dejando fluir el 
agua, con la finalidad de tener muestras representativas de agua del pozo. En cada punto 
de muestreo se determinaron los parámetros de campo: temperatura, pH y conductividad 
eléctrica, utilizando un potenciómetro Digi-Sense modelo 5938-10 (Tabla I). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Localización de pozos de abastecimiento de agua en la parte 
                                norte de la ciudad de Hermosillo, Sonora, México. 

 

        
Tabla I. Parámetros de campo analizados durante la colecta de 

                                          muestras de agua. 
 

 
 

 

 

 

 

 

Estaciones 
de 

Muestreo 

Temperatura  
(°C) 

pH Conductividad 
Eléctrica 
(µS/cm) 

E1 31.1 8.28 657 
E2 38.2 8.71 740 
E3 38.0 8.71 901 
E4 31.4 7.62 722 

E1 

E2 

E3 

E4 
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Sistema por Lotes. Para los estudios de adsorción de arsénico por lotes se utilizaron 10 
y 40 g de zeolita natural chabazita pre-tratada con óxidos de magnesio (pre-tratamiento 
realizado por Mejía y col., 2009), en 50 y 100 ml de agua de pozo correspondiente a las 4 
estaciones de muestreo (E1, E2, E3 y E4), localizadas en el acueducto la Victoria con un 
pH= 8 en promedio. Se aplicó una agitación magnética con un tiempo de contacto de 5, 
10, 15 y 30 min respectivamente. Las muestras se filtraron con papel filtro Whatman Nº 
41.  
 
Sistema Continuo. Se realizó en una columna circular de acrílico de 2 pulgadas de 
diámetro interno y una longitud de 1.5 m (Figura 2), empacada con zeolita natural 
chabazita pre-tratada (tamaño: -35+45 mallas). El contenido de 40 g de zeolita pre-tratada 
se distribuyó en las 4 secciones de la columna, donde se encuentran las válvulas tipo 
bola,  haciendo pasar el flujo de alimentación de 22 ml.min-1 con una bomba peristáltica 
Cole-Parmer a una velocidad de 80 RPM.  
 
Se tomaron muestras a diferentes horas de operación de la columna a una profundidad de 
24, 105 y 160 cm del lecho, para observar la evolución de la concentración de arsénico en 
el agua tratada con respecto al tiempo. La operación del sistema se detuvo cuando la 
concentración de arsénico en la columna alcanzó la saturación del medio (concentración 
de entrada igual a concentración de salida). Las muestras colectadas fueron analizadas 
para determinación arsénico total, a través de la técnica de espectrofotometría de 
absorción atómica por generación de hidruros, utilizando un equipo Perkin Elmer, modelo 
AAnalyst 400, de acuerdo al procedimiento señalado en la NOM-117-SSA1-1994.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Columna de lecho fijo, empacada con zeolita pre-tratada. 
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Regeneración del medio adsorbente. Para mantener un funcionamiento efectivo del 
medio adsorbente es necesario determinar el proceso de regeneración adecuado. El 
proceso de adsorción puede revertirse incrementando la concentración de iones OH- en el 
sistema. Así, se eligió una solución de 0.1 N hidróxido de sodio (NaOH) como 
regenerante, con una relación de 10 g de zeolita pre-tratada en 25 ml NaOH  a los 15 y 30 
min de tiempo de contacto donde el ion sodio Na+ no se adsorbe sobre los óxidos de 
magnesio. 

 
RESULTADOS 

 
En la Figura 3, se observa la isoterma de adsorción de los datos experimentales de la 
zeolita pre-tratada a pH = 9, los cuales presentaron mayor ajuste al modelo de Freundlich. 
Graficando log qe contra log Ce se obtiene una línea recta cuando esta se ajusta a una 
Isoterma de Freundlich y los valores de correlación están dados por la constante de 
Freundlich (K= 2.43 mg/g, relacionada con la capacidad de adsorción del adsorbente), 
1/n=1.04 y R2= 0.995.  
 
 

 
Figura 3. Isoterma de adsorción de Freundlich, a una semana de tiempo  

            de contacto para zeolita pre-tratada a pH =9  y a T = ± 25 ºC. 

 
 
 
En la Tabla II, se muestran los parámetros obtenidos en el laboratorio para determinar las 
concentraciones de arsénico iniciales en las cuatro estaciones de muestreo, de los cuales 
el arsénico rebasa los límites permisibles que son de 0.025 mgL-1 (NOM-127-SSA1-1994).  
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Tabla II. Parámetros obtenidos  en  el  agua  de los pozos  de las Estaciones de Muestreo 
                      E1(Victoria 13), E2 (Tronconal) E3 (Bloquera) y E4 (Cruz) (*). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En la Figura 4, se muestra el comportamiento de los pozos de muestreo con respecto al 
tiempo, y los porcentajes de remoción para arsénico en un sistema por lotes. Se 
obtuvieron resultados muy favorables de adsorción con la zeolita pre-tratada a tiempos 
muy cortos ya que la cinética de adsorción es muy rápida. La máxima adsorción se 
alcanzó a los 30 minutos, obteniendo más del 95% de remoción de arsénico.  
 
 

 
 

Figura 4. Remoción de Arsénico con respecto al tiempo en las cuatro  
                                       estaciones de muestreo. 
 

Parámetros E1 E2 E3 E4 

Temperatura (°C) 

pH 

S. D. T. 

Cloruros 

Ca 

Mg 

Fe 

As 

Mn 

Cu 

Cr 

Zn 

31 

8.28 

330 

50 

4.12 

0.22 

0.02 

0.109 

ND 

0.010 

ND 

ND 

40 

8.7 

372 

54 

2.45 

0.06 

0.04 

0.130 

ND 

0.010 

0.019 

ND 

39 

8.71 

452 

60 

4.1 

0.09 

0.03 

0.093 

ND 

0.014 

0.016 

0.03 

31.8 

7.7 

359 

60 

14.3 

0.06 

0.04 

0.082 

ND 

0.013 

ND 

0.03 

  (*)   = La concentración se expresa en mg/L, a menos que se especifique otra unidad. 

  ND  = No Detectable.  
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Regeneración de la zeolita pre-tratada. La zeolita pre-tratada tiene la capacidad de 
regenerarse y recuperar sus propiedades de adsorción, se puede decir que se presenta 
un proceso reversible. A los 15 min de tiempo de contacto con la solución de NaOH se 
tienen resultados muy significativos  de regeneración más del  85%.  
 
La zeolita pre-tratada se utilizó, en un lecho para realizar pruebas de remoción de 
arsénico en continuo. En la Figura 5 se muestra la concentración de arsénico, 
monitoreada a 40 cm, 105 cm y 160 cm de profundidad del lecho contra el tiempo de 
operación de cada estación de muestreo (E1, E2, E3 y E4). Las curvas graficadas en 
estas figuras se denominan curvas de saturación. Con base en estas curvas es posible 
estimar el tiempo de fuga o de ruptura, es decir cuando la concentración del contaminante 
en el efluente alcanza el límite de 0.025 mg/L y el agua producida a partir de ese 
momento deja de cumplir la calidad requerida por la Norma NOM-127-SSA1. A las 12 
horas alcanzaron el tiempo de ruptura con un volumen tratado de 16 litros equivalentes a 
6 volúmenes de lecho. En el caso de la saturación entre las 14 a 18 horas.   
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

     Figura 5. Concentración de arsénico en un sistema en continuo con respecto al tiempo 
                     en las cuatro estaciones de muestreo. 
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CONCLUSIONES 
 

1) La zeolita natural chabazita pre-tratada es un excelente adsorbente para arsénico.  
 

2) Los datos experimentales a pH= 9 en el pre-tratamiento de la zeolita natural se 
ajustan a las isotermas de adsorción de Freundlich, con una capacidad de 
adsorción de K= 2.43 mg/g. 
 

3) La zeolita pre-tratada a los 30 min, alcanzó porcentajes de remoción de arsénico 
arriba del 95% en un sistema por lotes. Esto equivale a valores menores de 0.025 
mgL-1, el límite permisible de la Norma Oficial Mexicana.  

 
4) Los experimentos en continuo llevados a cabo con un lecho de zeolita pre-tratada, 

mostró que es posible remover el arsénico del agua de las principales fuentes de 
abastecimiento del estado de Sonora. Alcanzando a las 12 horas el punto de 
ruptura con un volumen tratado de 16 litros equivalentes  a 6 volúmenes de lecho. 
 

5) La zeolita pre-tratada tiene la capacidad de regenerarse y recuperar sus 
propiedades de adsorción con más del  85%. 
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