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RESUMEN

2. METODOLOGIA1. PROCESOS DE ADSORCIÓN
Fisisorción Quimisorción

Fuerzas electrostáticas 
de atracción

Enlaces químicos

Calores de adsorción
menores a 20 kJ mol-1

Calores de adsorción
mayores a 40 kJ mol-

1

Procesos reversibles Procesos
irreversibles

El espesor de la capa
adsorbida varía

La capa adsorbida es
del espesor de una

molécula
No require energía de 

activación
Requiere energía de 

activación

MNPs
Solución de 
As+3 y As+5

Solución de  As 
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Tabla 1. Indica las características principales de los procesos de 
quimisorción y fisorción, para los cuales se realizan isotermas de 
adsorción.

Figura 2. Diagrama de las condiciones utilizadas para realizar las 
pruebas de contacto de las MNPs con el Arsénico.

Figura 1. Esquema de la metodología utilizada para poner en contacto 
las MNPs con las soluciones de As+3 y As+5 y su posterior separación 
con el agua libre de As.

3. RESULTADOS

3.1 Efecto del tiempo de contacto y la concentración
Tiempo
(min)

% Remoción As+5

(0.036 mg L-1)
% Remoción As+5

(0.066 mg L-1)
Norma

1 64 70 Norma 
Mexicana

5 89 91 OMS
10 94 95 OMS
15 97 97 OMS
30 99 98 OMS

Tiempo
(min)

% Remoción As+3

(0.152 mg L-1)
% Remoción As+3

(0.164 mg L-1)
Norma

15 85 87 Norma 
Mexicana

30 88 90 Norma
Mexicana

3.5 Determinación de As por MET 

Figura 5. Micrografía de MET que muestra la morfología de las MNPs y la distribución de
arsénico, donde se puede observar que se encuentra adsorbido tanto en la superficie como en el
interior de la misma.

Figura 3. Se muestra que en los primeros 15 minutos se logra alcanzar el
equilibrio tanto para AS+3 como para As+5, removiéndose un 97% de As+5 y un
87% de As+3, lo cual permite cumplir con la norma mexicana, como se muestra
en la tabla 2.

Tabla 3. Indica las concentraciones y especies de arsénico utilizadas,
en 0.1 L de solución y 0.01 mg de MNPs, donde la qe es muy similar a
la concentración inicial para As+5 y As+3, formando una monocapa.

Tabla 2. Indica los porcentajes remoción de As+3 y As+5 del agua 
y las normas que cumplen. 

3.2 Capacidad de adsorción de las MNPs
Especie 
de As

Concentración 
inicial

Co (mg L-1)

Volumen de 
la solución

V (L)

mg 
MNPs

Capacidad de 
adsorción
qe (mg g-1)

As+5 0.036 0.1 0.01 0.355
As+5 0.066 0.1 0.01 0.63
As+3 0.152 0.1 0.01 1.33
As+3 0.164 0.1 0.01 1.38

3.4 Termodinámica del proceso de adsorción

3.4.1 Energía de adsorción

Especies As Co 
(mg/L)

K  
(mol2/kJ2)

E  
(kJ/mol)

As+5 0.033 0.0013 19
As+5 0.066 0.0012 20
As+3 0.152 0.011 6.7
As+3 0.164 0.0086 7.6

3.4.2 Energía de Gibbs
Tabla 4. Muestra los
cambios de energía libre de
adsorción (E), para As+5 y
As+3, los cuales son
menores de 20 kJ/mol lo
que podría ser explicado
por una fisisorción.

Tabla 4. Indica el
proceso espontaneo
para ambas especies,
en este caso el trabajo
se traduce en el
desplazamiento del
adsorbato hasta la
superficie del
adsorbente.
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En As+5 se obtuvieron eficiencias de remoción del 90% en los primeros 5 minutos, lo que
permite cumplir con la norma oficial mexicana de 0.01 mg L-1 para la cantidad de
arsénico presente en el agua. En As+3 para las concentraciones utilizadas no se logra
cumplir con la norma de la OMS pero si se consigue alcanzar lo establecido en México
que son 0.025 mg L-1, en un tiempo de 15 minutos. El modelo que mejor ajuste lineal
presentó fue el de Freundlich, cuyos resultados son muy similares a los obtenidos por
Dubinin, por lo tanto se demuestra que es un proceso de fisisorción. Al obtenerse la
energía de adsorción y la energía libre de Gibbs los valores son negativos por lo cuál se
deduce que el proceso se da de forma natural, porque es exotérmico.
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REMOCIÓN DE ARSÉNICO (III y V) DE AGUA UTILIZANDO NANOPARTÍCULAS 
DE MAGNETITA SINTETIZADAS POR LA TÉCNICA AACVD

La contaminación de cuerpos de agua es causada principalmente por la presencia de metales y metaloides pesados ​​como el arsénico. La mayoría de las
técnicas empleadas para su eliminación son de alto costo y tienen problemas secundarios como la generación de lodos. Por lo tanto, se necesita optar con otras
alternativas como la nanotecnología. En este trabajo se presenta la cinética de adsorción de arsénico (III y V), utilizando nanopartículas de magnetita (MNPs)
sintetizadas por depósito químico de vapor asistido por aerosol (AACVD) [1, 2]. Los resultados mostraron una eficiencia de eliminación de 95% para As (V) y 70%
para As (III), en 15 minutos de tiempo de contacto. Se demuestra además el fenómeno de adsorción como un proceso de fisisorción, lo que da la posibilidad de
poder reutilizar las nanopartículas. Estos resultados sugieren que las MNPs se pueden emplear como una alternativa prometedora en la eliminación eficiente de
iones tóxicos en el agua por medio de un proceso de fisisorcion.
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Figura 6. Micrografía del TEM por mapeo donde se muestra la distribución de arsénico y fierro en las MNPs donde
se puede observar que se encuentra adherido tanto en la superficie como en el interior de la misma.
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3.3 Estudio de isotermas de adsorción
Figura 4. El Modelo de
Langmuir mostró una
adsorción máxima
correspondiente a una
monocapa depositada
sobre la superficie de
las MNPs. Según los
modelos de Freundlich
y Dubbini, se forma
más de una monocapa
correspondiente a una
fisisorcion.

Especies 

As

Concentración 
(mg/L)

Constante
Langmuir
(mol2/kJ2)

Energía de 
Gibbs
(kJ/mol)

As+5 0.033 37 -8.8
As+5 0.066 23 -7.6
As+3 0.152 2.4 -2.14
As+3 0.164 1.9 -1.57
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