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Resumen 

 

Estudios recientes han demostrado un aumento considerable en la contaminación de 

aguas subterráneas por fuentes naturales, entre los causantes se encuentran los 

fluoruros (F-), éstos de acuerdo con la Organización Mundial de la Salud al ser 

ingeridos en agua potable en concentraciones superiores a 1.5 mg/L ocasionan 

problemas en la salud como fluorosis dental y esquelética, entre otros.  

 

El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia de remoción de fluoruros en agua 

con un adsorbente de zeolita natural tipo Clinoptilolita modificada superficialmente con 

nanopartículas de óxidos de hierro. 

 

Para la evaluación de este sistema tratamiento de agua contaminada con F- se utilizó 

zeolita natural tipo Clinoptilolita (obtenida en San Luis Potosí) modificada 

superficialmente con nanopartículas de óxidos de hierro (ZM), ésta se caracterizó 

antes de las pruebas experimentales mediante microscopía electrónica de barrido 

(MEB) y espectroscopia de rayos X de dispersión de energía (EDS) lo cual permitió 

confirmar el incremento de la concentración de hierro en su superficie. Posteriormente 

se determinó el tiempo de equilibrio de los fluoruros en solución acuosa con la zeolita 

natural (ZN) y ZM a diferentes concentraciones (2.3, 6.0, 12.0, 18.0, 24.0 y 28.0 mg F-

/L), también se evaluó el efecto del pH en el proceso de adsorción. Posteriormente se 

determinaron las isotermas de adsorción a distintas concentraciones (2.3, 6.0, 8.0, 

12.0 y 18.0 mg F-/L) utilizando los modelos de Langmuir, Freundlich, Temkin, Redlich-

Peterson y Dubinin-Radushkevich. Finalmente, se determinó la eficiencia de remoción 

en columnas de adsorción a la par que se evaluó la fitotoxicidad del efluente. 

 

Se determinó que después de 24 horas de estar en contacto la ZM con la solución 

sintética a concentraciones relativamente bajas de F- (2.3 a 17.7 mg F-/L) el sistema 

tendía a alcanzar la saturación, obteniendo una máxima adsorción de 0.21 mg de F- 

por g de adsorbente para una concentración inicial de 2.31 mg/L, mientras que con la 
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zeolita natural (ZN) ocurría desorción del contaminante en este tiempo. Se comprobó 

que existe mayor eficiencia a valores de pH ácidos, ya que el pH que presentó mayor 

remoción fue de 5 unidades con una concentración inicial de 3 mg/L, alcanzando una 

eliminación de hasta el 36.67%. 

 

Para la determinación de las isotermas de adsorción con los modelos Langmuir, 

Freundlich, Temkin, Redlich-Peterson y Dubinin-Radushkevich se obtuvo un 

coeficiente de correlación menor a 0.94. Por lo tanto, ninguno de los modelos 

evaluados se ajustó a los datos. En el caso de la zeolita modificada se debió a que el 

sistema presento un comportamiento de adsorción cooperativa. 

 

Para el sistema de tratamiento se evaluó una concentración inicial de 5 mg/L (agua 

sintética y subterránea del municipio de Guanajuato), cada solución fue inyectada en 

columnas empacadas con ZM y ZN a un flujo de 0.5 L/ día, aproximadamente. Como 

resultado en el primer día se alcanzó la mayor remoción para las diferentes pruebas, 

en primer lugar, se obtuvo una remoción de 60.20% (1.99 mg F-/L) con agua sintética, 

posteriormente para la prueba con agua subterránea con zeolita modificada se logró 

una remoción de 51.40% (2.43 mg F-/L), por último, la ZN con agua subterránea 

alcanzó solamente una remoción de 6.9% (4.66 mg F-/L). 

 

Por otra parte, en la prueba de fitotoxicidad se encontró que el agua tratada y la zeolita 

modificada (utilizada para la remoción de F-) pueden permitir el desarrollo de la semilla 

de pepino sin presentar efectos tóxicos visibles, es decir, la semilla de pepino logró 

asimilar los F- consiguiendo así su crecimiento. Además, estadísticamente la 

corrección es moderada, en otras palabras, los resultados de elongación de las 

pruebas tienen un grado de relación moderada. Sin embargo, aunque estos datos 

fueron favorables, para confirmar la toxicidad del agua tratada y la zeolita modificada 

se tendría que hacer otro estudio para evaluar si la especie vegetal tiende acumular a 

F- en su tejido o en el fruto. 
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Finalmente, aunque la zeolita modificada superficialmente con nanopartículas de 

óxidos de hierro tuvo la capacidad de remover F- en agua sintética y subterránea no 

se logró cumplir con la NOM-127-SSA1-1994. Por lo consiguiente se recomienda 

mejorar el método de preparación del material, para tener una modificación superficial 

más homogénea y aumentar las dimensiones de las columnas de remoción de F-. 
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1. Introducción 

El agua es un recurso natural esencial para la vida humana y todo ecosistema. Sin 

embargo, éste es contaminado frecuentemente por actividades humanas como la 

agricultura, la minería y la descarga de aguas residuales sin tratamiento a los cuerpos 

de agua, entre otras. 

 

Por otro lado, existen fuentes naturales que afectan la calidad del agua aportando 

compuestos con flúor (F) como los fluoruros (F-), los cuales, en México se encuentran 

entre los contaminantes de mayor relevancia  (CONAGUA, 2019). Los F- son 

bioacumulables y producen efectos nocivos en la salud, los principales problemas 

asociados con el consumo de agua contaminada con F- son la fluorosis dental y la 

esquelética (WHO, 2002). En el país, de acuerdo con la Comisión Nacional del Agua 

(CONAGUA), los estados que presentan concentraciones entre 5 y 45 mg/L son 

Aguascalientes, Baja California, Campeche, Chihuahua, Durango, Guanajuato, 

Hidalgo, Jalisco, Michoacán de Ocampo, Querétaro, San Luis Potosí, Sonora y 

Zacatecas (CONAGUA, 2019). En este sentido, algunos procesos fisicoquímicos como 

la adsorción ofrecen ventajas para la remoción de F- debido a facilidad de operación, 

flexibilidad, simplicidad de diseño y rentabilidad (Sharma et al., 2017). 

 

En esta investigación se evaluó la viabilidad de utilizar zeolita modificada 

superficialmente con nanopartículas de óxidos hierro, para remover los F- presentes 

en agua subterránea destinada para consumo humano, entre los alcances del proyecto 

se investigó si el material adsorbente y el efluente del proceso de tratamiento tienen 

un efecto tóxico en el ambiente. 
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1.1  Antecedentes 

En esta sección se presentan algunos estudios que publicados en la literatura científica 

para la remoción de este contaminante. 

1.1.1 Contexto ambiental 

En varios estados del país se ha detectado la presencia de F- en el agua subterránea 

con concentraciones superiores a los valores de referencia proporcionados por 

organismos nacionales e internacionales. A nivel nacional, de acuerdo a la Secretaría 

de Gobernación, se han reportado concentraciones de hasta 29.6 mg/L (Secretaría de 

Gobernación, 2018), mientras según la CONAGUA existen concentraciones entre 5 y 

45 mg/L. En Guanajuato se han obtenido valores de hasta 13 mg/L (CONAGUA, 2019). 

Por su parte, el Sistema Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guanajuato 

(SIMAPAG) en la región sur del municipio de Guanajuato, dentro de la cuenca Silao-

Romita, reporta que existen indicios de contaminación de agua subterránea por 

presencia de F- (Vázquez, comunicación personal, 10 de abril del 2020). 

1.1.2 Estudios publicados en la literatura 

Existen varios estudios encaminados a investigar la remoción de F- en el agua 

utilizando diferentes métodos. En la Tabla 1.1 se presentan referencias y la descripción 

de algunos estudios realizados para la eliminación de este contaminante. 
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Tabla 1. 1. Métodos de remoción de F- 

Referencia Tipo de agua Método Resultados 

Yarlagadda 
et al., 
(2011) 
 

Agua sintética 
(1,000-10,000 ppm 
de As, 10-400 ppb 
de U, 1-30 ppm de 
F-) 

Proceso de destilación por 
membrana de contacto 
directo 

Los contaminantes 
arsénico, fluoruro y uranio 
presentaron una eficiencia 
de remoción en el rango de 
96.5-99.9% y se produjo un 
permeado de alta calidad 

Rivera, 
(2011) 

Agua sintética (3.3 
mg F-/L) y pH de 6 
a 8 

Proceso de 
electrocoagulación (EC) y 
coagulación química (CQ) 

Se obtuvo una remoción del 
56.6 a 72.5% para EC y del 
47.8 a 68.4% para CQ a un 
pH de 6.87 

Grzegorzek 
et al., 
(2018) 

Agua sintética (10 
a 100 mg F-/L y pH 
de 6 a 7) 

Ultrafiltración mejorada 
micelar (MEUF) utilizando 
surfactante cloruro de 
cetilpiridinio (CPC) y 
acetato de octadecilamina 
(ODA) 

Se logró una retención de 
F- de 4 a 35% utilizando 
CPC, mientras que con 
ODA se obtuvo una 
eliminación de 39 a 72% 

Dhawane et 
al., ( 2018) 

Agua sintética 
(100 mg F-/L) y pH 
de 6 a 8 

Adsorción por lotes 
mediante alúmina activada 

Se obtuvo una remoción del 
86.1% con un pH de 6 

Chao et al., 
(2019) 

Agua sintética (10 
mg F-/L y pH de 2 
a 12) y 25 g/L de 
adsorbente 

Adsorción por lotes con un 
adsorbente a base de roca 
volcánica 

Se obtuvo una eliminación 
de F- de hasta el 88% con 
un pH de 11 

 

La mayoría de los métodos de remoción de F- en agua, están limitados por el alto costo 

económico, por procesos previos y posteriores al tratamiento y las altas 

concentraciones de contaminantes (Sharma et al., 2017). Sin embargo, la adsorción 

ha sido utilizada eficazmente, un ejemplo se presenta en una planta potabilizadora que 

ha aplicado la adsorción a mayor escala. Ésta está ubicada en Zimapán, Hidalgo y 

tiene implementadas dos columnas con alúmina activada para remover F-. No 

obstante, uno de los problemas en el tratamiento, se debe a la rápida saturación de la 

columna (Secretaría de Gobernación, 2018), por lo tanto se requiere de la evaluación 

de nuevos materiales con mayor área superficial. 
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En el método de adsorción se han utilizado minerales como la zeolita, ésta presenta 

una alta capacidad de adsorción y también tiene una amplia disponibilidad en México. 

Por lo tanto, se considera un método económicamente viable y eficiente. La Tabla 1.2 

presenta referencias de estudios de remoción de F- utilizando zeolita. 

 
Tabla 1. 2 Estudios de remoción de F- con zeolita 

 

Por otra parte, las zeolitas modificadas superficialmente con partículas de óxidos de 

hierro poseen gran capacidad de adsorción de iones metálicos y aniones (Gosh et al., 

2012 y Waychunas et al.,2005, citados por Hernández et al., 2018). La Tabla 1.3 

muestra referencias de estudios con adsorbentes modificados con óxidos de hierro. 

Cabe mencionar que existen pocos articulos en donde éste tipo de material adsorbente 

haya sido utilizado para la remoción de F- en agua subterránea. 

  

Referencia Tipo de agua Adsorbente Resultados 

Méndez 

Palma et 

al., (2019) 

Agua sintética  
(1.5 mg F-/L y 15 
mg F-/L)  

Clinoptilolita 
modificada con 
hidroxilo, calcio e 
hidroxilo-calcio 

Remoción del 60.2% de F- 

con clinoptilolita modificada 
con calcio con 1.5 mg F-/L 
y del 43.0% con 15 mg F-/L  

Zhang, et 
al., (2011) 

Agua sintética 
(100 mg/L) y dosis 
de adsorbente de 
5 a 100 g/L 

Zeolita natural 
modificada con 
CaCl2 

Remoción de F- del 94.3% 
con una dosis de 
adsorbente de 100 mg/L 
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Tabla 1. 3 Estudios de remoción de F- con adsorbentes con contenido de óxidos de hierro 

 

 

Referencia Tipo de agua Experimento Resultados 

Bombuwala 
Dewage et 
al., (2018) 

Agua sintética (10 mg 
F-/L y pH de 2 a 11)  
 

Adsorción con 
biocarbón modificado 
con partículas Fe2O3 y 
Fe3O4 

La mejor remoción fue 
del 77% con un pH de 3 
y 10 mg F-/ L  

Tang et al., 
(2010) 

Agua sintética  
2 a 25 mg F-/L y pH de 
3 a 11 

Adsorción con FeOOH 
mediante métodos 
discontinuos 

Remoción de hasta 50% 
con un pH de 4 a 6 

Sun et al.,  
(2011) 

Agua sintética (5 mg F-

/L y pH= 6.7 ± 0.3) con 
una dosis de 
adsorbente de 10 g/L 

Adsorción por lotes 
con zeolita modificada 
con Fe (III) 

Se obtuvo una remoción 
de hasta 92% en 2 
horas 

Sampedro 
Duran et al., 
(2018) 

Agua sintética (10 mg 
F-/L y pH entre 5.0 y 
6.5) y agua 
subterránea (3.8 mg F-

/L y pH de 7.6) 

Columna de lecho fijo 
con zeolita natural 
(clinoptilolita) y 
modificada (Fe, Ca, 
Mn) 

Se obtuvo una remoción 
de F- del 95 al 98% en 
agua sintética con 
zeolita modificada con 
Fe y del 79 al 95% en 
agua natural 

Mohapatra 
et al., 
(2011) 

Agua sintética  
10-100 mg F-/L y pH 
de 3 a 1g0 

Adsorción por lotes 
con una mezcla de 
nano óxidos de hierro 
con 77% goethita 
(FeOOH) 

La remoción aumentó 
de 46.51 a 67% con un 
pH de 3 a 5.75 

López 
Paraguay, 
(2013) 

Agua subterránea (4 
mg/L) 

Adsorción por lotes 
con nanopartículas de 
oxihidróxido de hierro 
(III) 

La remoción fue de 
hasta el 60% 
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1.2 Justificación 

En la actualidad se continua la búsqueda para desarrollar una tecnología eficiente para 

disminuir la concentración de F- en agua y cuya implementación sea económicamente 

viable. El método de adsorción se considera de menor costo en comparación con 

procesos de ósmosis inversa o intercambio iónico (Corral Capulin et al., 2019). Entre 

los materiales utilizados para este proceso, la zeolita ha mostrado capacidad de 

remover F- y al encontrarse en abundancia en México es asequible. Por ejemplo, hay 

una alta producción de este mineral en la zona limítrofe entre Guanajuato y San Luis 

Potosí. Otro material utilizado como adsorbente son las nanopartículas de óxidos de 

hierro que se caracterizan por tener alta capacidad de adsorción, por lo que la 

combinación de ambos materiales podría ser eficiente en la eliminación de F-. 

 

El aporte de este trabajo consistió en evaluar la eficiencia de remoción de F- de agua 

subterránea obtenida del estado de Guanajuato ante la presencia de este compuesto. 

La remoción se realizó con un material adsorbente modificado superficialmente con 

una variedad de nanopartículas de oxi hidróxidos. 

2.  Marco teórico 

En este capítulo se abordan conceptos básicos del método de adsorción y materiales 

adsorbentes (zeolita natural y nanopartículas de óxidos de hierro). También se 

presenta una visión global del impacto que tiene el F- como contaminante de aguas 

subterráneas.  

2.1 Generalidades de flúor 

El F es el elemento químico más activo, es un no metal y pertenece al grupo de los 

halógenos (grupo VII, en la tabla periódica). Existe naturalmente de forma combinada 

en minerales como el fluoruro de calcio (CaF2), la fluorapatita (Ca5(PO4)3F), el topacio 

(Al2SiO4(F,OH)) y la criolita (Na3AlF6) y como fluoruro de hidrógeno (HF) en gases 

volcánicos (Beyer, 2004). En su estado puro el F (aislado en laboratorio) es un gas 
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color amarillo pálido, ligeramente verdoso y muy irritante (Beyer, 2004). Su número 

atómico es 9, su peso atómico es 19 g/mol y su configuración electrónica es 1s22s22p5. 

En su fórmula molecular se encuentra como F2 con un radio atómico de 0.62 pm 

(García Hoyos, 2008; Beyer, 2004). 

 

El F casi no existe como elemento libre porque reacciona con una gran variedad de 

materiales al entrar en contacto, ya sean orgánicos e inorgánicos, a excepción del 

helio, neón y argón, con estos elementos no forma ningún compuesto, pero en general 

se considera extremadamente tóxico y peligroso (García Hoyos, 2007; Beyer, 2004). 

 

Cabe mencionar que, a pesar de ser un no metal, el F sólo acepta electrones y nunca 

los cede, por lo tanto, se encuentra en estado de oxidación -1 en los compuestos que 

forma y con elementos electropositivos forma F- iónicos. El F- es apropiado para la 

formación de enlaces puente y destaca la capacidad que tiene para oxidar a muchos 

elementos a su más alto grado de oxidación (Beyer, 2004). 
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2.2 Efectos del flúor en la salud 

 El F- puede ser benéfico o perjudicial para la salud humana, entre los beneficios 

asociados a la salud se considera que es indispensable para los huesos y dientes, es 

importante para la prevención de caries dentales y la estabilización del tejido óseo 

(Ticona y Micaela, 2014). Los valores normales de F- en los huesos de personas 

adultas varían entre 1,000- 4,000 mg por kg de hueso (García Hoyos et al., 2007); 

mientras que en la sangre está entre 0.10 y 0.45 ppm (Olivares y Nogueras Bayona, 

1995). Debido a su gran afinidad por el fosfato de calcio se acumula principalmente en 

tejidos calcificados como los huesos y dientes, el F- desplaza los iones de hidróxido de 

la hidroxiapatita, mineral principal de huesos y dientes, para posteriormente depositar 

la mayor cantidad de cristales de calcio en forma de fluorapatita. Por lo tanto, es 

bioacumulable en el cuerpo humano y la concentración aumenta con la edad, los 

valores dependen de las concentraciones consumidas (Ticona y Micaela, 2014; 

Kimambo et al., 2019). 

 

Cabe señalar F- ingerido es depositado en huesos y dientes, aproximadamente del 80 

al 95% se adsorbe en el cuerpo, el resto tiende a ser eliminado a través de la orina, 

heces y en menor proporción por la saliva y sudor (Ticona y Micaela, 2014; Cerklewski, 

1997, citado por Sawangjang et al., 2019). 
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La toxicidad del F- depende del tipo de compuesto, por lo general las sales solubles de 

F- inorgánicos son más tóxicas (por ejemplo, fluoruro de sodio) y los que son insolubles 

o poco solubles son menos tóxicas (entre los cuales se encuentra el fluoruro de calcio). 

Cuando una persona accidentalmente presenta una exposición oral aguda de F- 

(mínimo 5 mg F-/kg de peso corporal) pueden producirse efectos que incluyen 

náuseas, vómito, dolor abdominal, diarrea, fatiga, somnolencia, coma, convulsiones, 

paro cardíaco y la muerte (OMS, 2002). Exponerse a concentraciones mayores a 3 mg 

F-/L por largos periodos también puede tener efectos nocivos para la salud como 

afectación al sistema nervioso (Valdez-Jiménez et al., 2011a), fluorosis dental y 

esquelética, efectos respiratorios y genotóxicos, cáncer, problemas del tracto urinario, 

problemas gastrointestinales, lesiones de la tiroides y en pacientes diabéticos 

masculinos afecta la reproducción (OMS, 2002; Sánchez et al., 2019 ; Boubakri et al., 

2014). Así mismo cabe mencionar que los efectos negativos en la salud pueden tardar 

20 años o más en manifestarse (Valdez Jiménez et al., 2011). Como se muestra en la 

Figura 2.1. 

La fluorosis dental es producida por la ingesta prolongada de F (como F-) durante el 

periodo de maduración de los dientes, en casos ligeros se caracteriza por la presencia 

de manchas blancas hipoplásicas en el esmalte, a mayores concentraciones se 

Figura 2. 1. Efecto de la fluorosis 1) Fluorosis esquelética y 2) Fluorosis dental (kimambo 

et al., 2019) 

1) 2) 
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pueden ver manchas amarillas y marrones, en casos más graves provoca fracturas y 

fosas en el esmalte (García Hoyos et al., 2007). 

 

La fluorosis esquelética es una condición patológica que surge por la cantidad de 

fluoruro incorporado en los huesos. La mineralización ósea se inhibe y en 

consecuencia se presenta movimiento limitado de las articulaciones, deformidades 

esqueléticas, calcificación intensa de ligamentos, atrofia muscular y déficits 

neurológicos (OMS, 2002). 

 

La exposición crónica al F- produce efectos sobre distintos tejidos del organismo y de 

manera particular al sistema nervioso central sin producir malformaciones físicas 

previas, pero afectando el desarrollo neurológico del individuo y por ende sus 

funciones relacionadas con procesos cognoscitivos, presentando así dificultades en el 

aprendizaje y la memoria (Valdez Jiménez et al., 2011). 

2.3 Exposición al flúor 

El ingreso del F- al organismo puede darse de tres maneras: a través de la piel teniendo 

contacto directo, por la inhalación de gases durante actividades y debido a la ingesta 

diaria de alimentos ricos con este mineral (Ticona y Micaela, 2014). 

 

La población está expuesta inadvertidamente mediante su alimentación a este 

elemento, siendo el consumo de agua contaminada la actividad que presenta mayor 

impacto en la salud pública, en más de 25 países alrededor de 200 millones de 

personas dependen de fuentes de agua que contienen F- en exceso (Kimambo et al., 

2019). Si una persona bebe 2 L de agua al día con una concentración de 5 a 10 mg F-

/L, la ingesta sería equivalente a 10 a 20 mg F-/d  (Boischio, 2020). Aparte del agua, la 

leche contiene niveles de F-, por ejemplo, la leche de vaca contiene alrededor de 0.02 

mg F-/L y la leche materna humana oscila entre 5 y 10 mg F-/L; en las hojas utilizadas 

para el té se han encontrado concentraciones de hasta 400 mg F- por kg de peso seco, 

en particular el té negro o verde tienen niveles altos de F- (OMS, 2002). 
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Entre los alimentos que presentan F- están las frutas y verduras, éstas normalmente 

tienen niveles bajos (entre 0.1 y 0.4 mg F/kg), en algunas semillas se han encontrado 

altos niveles como en la cebada y el arroz (alrededor de 2 mg F-/kg). La carne (0.2-1.0 

mg F-/kg) y el pescado (2 a 5 mg F-/kg) son otras fuentes de ingesta, en el pescado se 

encuentra principalmente en el salmón y las sardinas (OMS, 2002). 

 

Así mismo el F- puede ingresar en el cuerpo humano debido al uso de pastas de 

dientes (250 a 1500 mg F-/g), enjuagues bucales (230 y 500 mg F-/L), sartenes con 

antiadherentes, hojas de afeitar (Valdez Jiménez et al., 2011; OMS, 2002) y barnices 

(García Hoyos et al., 2007). 

 

El F- se ha agregado a algunos alimentos, esto tiene un impacto importante en la 

creación de sistemas de fluoración como es el caso de Chile con la fluoración de leche; 

Indonesia con la pasta dental; California con la fluoración del agua, en donde el Panel 

Federal de Fluoración del agua recomienda que el nivel óptimo es de 0.7 mg/L y 

finalmente para México y Jamaica se implementó la fluoración de sal de mesa 

(Wearewater Foundation, 2019; Secretaría de Salud, 1993). 

 

Entre las transmisiones del F- en el cuerpo se encuentra la absorción en la piel o por 

inhalación, principalmente se da debido a la exposición ambiental en zonas con 

presencia de F- en el aire, ya sea en áreas geográficas donde el entorno es rico en 

fluoruro natural (por ejemplo, volcanes) o lugares expuestos a ciertas fuentes 

antropogénicas (como es el caso de las plantas de acero). Por otra parte, también se 

debe a la utilización de carbón rico en F- que es empleado para calentar y cocinar. Por 

ejemplo, una persona que reside en zonas con niveles altos de F- (2-3 mg/m3), puede 

inhalar hasta 27 mg de F por día (OMS, 2002). 
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2.4  Límites de ingesta 

Las estimaciones de consumo total diario de F- permiten conocer los límites de ingesta 

en el ser humano. Debido a que el agua es una fuente potencial de F- se ha 

considerado que el nivel óptimo de los iones F- en el agua potable debe de estar entre 

0.5 y 1.0 mg/L (Gmar et al., 2015). Por otra parte, estudios confirman que niños de 3 

a 6 años ingieren más F- en el momento del cepillado, consumiendo alrededor del 28 

al 49% de la pasta dental (250 a 500 mg F/g), dicho porcentaje desciende conforme la 

edad aumenta (García Hoyos et al., 2007). Por lo tanto, de acuerdo con la norma NOM-

013-SSA2-1994 que trata de la prevención y control de enfermedades bucales, los 

niños en este rango de edad deberán utilizar pasta dental fluorada en cantidad mínima 

(5 mm3, equivalente al tamaño de un chícharo) y bajo la supervisión de un adulto para 

evitar la ingesta de F residual (Secretaría de Salud, 1994). 

 

No obstante, a pesar del mal manejo de productos con contenido de F-, se recomienda 

que la ingesta total para niños de 1 a 3 años de edad debe estar limitada hasta 1.5 mg 

de F- por día (OMS, 2002). Para adultos la ingesta no debe ser superior a 5 mg de F- 

por día de todas las fuentes, de lo contrario se podrían presentar efectos en la salud 

como los anteriormente mencionados (OMS, 2002). Además, para presentar fluorosis 

esquelética y un mayor riesgo de fracturas óseas la ingesta total de fluoruro debe ser 

mayor a 14 mg F- por día (OMS, 2002). Para el fluoruro de sodio la dosis letal en 

personas adultas se estima entre 5 y 10 g, o el equivalente a 32-64 mg de F- por kg de 

peso corporal (OMS, 2002). 

2.5 Legislación ambiental en materia de la contaminación del agua por 

iones fluoruros 

Organismos nacionales e internacionales han proporcionado valores de referencia 

para los F- en agua debido al impacto social y ambiental que han tenido. La 

Organización Mundial de la Salud (OMS) recomienda que en agua potable la 

concentración no supere 1.5 mg/L (WHO, 2002). En México la NOM-127-SSA1-1994 
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(Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano), establece el mismo límite que 

la OMS, mientras que la NOM-041-SSA1-1993 (Bienes y servicios. Agua purificada 

envasada. Especificaciones sanitarias) establece el límite permisible de 0.7 mg/L. 

2.6 Orígenes del fluoruro en aguas  

El F es el elemento químico más reactivo y electronegativo, dada su reactividad, 

generalmente no se encuentra en estado elemental en el ambiente; por ello en el agua 

es común encontrarlo como F- (Fawell et al., 2006). Tanto el agua superficial como la 

subterránea son susceptibles de contaminarse con F. El agua superficial se ve 

afectada principalmente por la liberación del F- que ocurre naturalmente a través de la 

meteorización y disolución de minerales, emisiones de volcanes, aerosoles marinos y 

por algunas actividades humanas (OMS, 2002). Por otra parte, la contaminación del 

agua subterránea se da principalmente por minerales ricos en F. 

 

La contaminación por vía superficial depende de la movilización de este elemento; al 

liberarse F este entra en contacto con el ambiente, para frecuentemente depositarse 

en el suelo, cuando el F se encuentra en el suelo se moviliza a causa de lluvias para 

finalmente acumularse comúnmente en aguas superficiales como mares, ríos y lagos 

(Mitchell et al., 2019); en estas aguas se han encontrado concentraciones menores a 

8 mg F-/L. Sin embargo, no todo el F es movilizado, permitiendo que este elemento 

permanezca en la corteza terrestre representando 0.06-0.09% (Fawell et al., 2006). 

 

Las emisiones de volcanes son una de la principales fuentes de contaminación, puesto 

que en explosiones volcánicas se han hallado cenizas con una concentración 

promedio de hasta 788.1 mg F-/L (Monroy, 2011). Según estimaciones, la liberación 

mundial anual de fluoruro de hidrógeno a través de la desgasificación pasiva y las 

erupciones oscila entre 60 y 6,000 kilotoneladas (kt), introduciéndose 

aproximadamente el 10 % directamente en la estratosfera. Las aguas geotermales son 

otra fuente de F-, aunque se encuentran asociadas con la actividad volcánica; el agua 

caliente y los arroyos tienen gases disueltos que suben a la superficie. Los depósitos 
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hidrotermales y las rocas que cristalizan a partir de magmas altamente evolucionados 

que contienen fluorita, fluoroapatita y micas y/o anfíboles (Kimambo et al., 2019). No 

obstante, se estima que la liberación de F- mediante aerosoles marinos se aproxima a 

20 kt anuales (WHO, 2002). 

 

También las actividades humanas juegan un papel importante en la contaminación, las 

emisiones de F- se encuentran en la combustión del carbón y a través de desechos 

industriales; en la fabricación de acero; la producción de aluminio, cobre y níquel; el 

procesamiento de fertilizantes fosfatados, vidrio, ladrillo y cerámica y en la producción 

de adhesivos y pegamentos (OMS, 2002; Boukhris et al., 2015), así también por la 

explotación de yacimientos minerales ricos en F. 

 

Ahora bien, la contaminación del agua subterránea se da principalmente por la 

liberación de F- a través de la disolución de minerales. Los minerales que comúnmente 

aportan F- son la fluorita (CaF2), fluorapatita (Ca5(PO4)3F), anfíboles (por ejemplo, 

hornblenda, tremolita), micas, criolita (Na3ALF6), villiaumita (NaF), topacio 

(Al2(SiO4)F2), maladrita (Na2SiF6) bastnaesita [( Ce, La) (CO3) F], sellaita (MgF2 ) y 

algunas arcillas en donde el F- sustituye al OH- (Huízar Álvarez et al., 2016; Apambire 

et al., 1997 ; Rao, 2003 ; Ozsvath, 2009, citados por Kimambo et al., 2019). El mineral 

fluorita (CaF2) es el principal portador de F- y se encuentra en rocas graníticas como 

granito, gneis de granito y pegmatita (Kimambo et al., 2019). 

  

https://bidi.uam.mx:3276/science/article/pii/S2352801X18301887?via%3Dihub#bib9
https://bidi.uam.mx:3276/science/article/pii/S2352801X18301887?via%3Dihub#bib9
https://bidi.uam.mx:3276/science/article/pii/S2352801X18301887?via%3Dihub#bib144
https://bidi.uam.mx:3276/science/article/pii/S2352801X18301887?via%3Dihub#bib163
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La contaminación ocurre cuando las rocas están expuestas a los agentes climáticos, 

iniciando así una serie de procesos geoquímicos como la hidrólisis, precipitación, 

disociación y disolución (Saxena y Ahmed, 2001 ; Kimambo et al., 2019). Los factores 

como la composición química de las rocas, la química del agua y el tiempo de 

residencia de la interacción pueden afectar los procesos geoquímicos. Los F- de los 

suelos se pueden movilizar principalmente por el agua alcalina, la temperatura, el pH 

y la presencia de otros iones acuosos en el agua subterránea como es el bicarbonato, 

(HCO-3), sodio (Na+) y calcio (Ca 2+) (Kimambo et al., 2019; Nordstrom y Jenne, 1977; 

Huízar Álvarez et al., 2016). En el agua subterránea se han encontrado valores de 

hasta 50 mg F-/L (Fawell et al., 2006). 

2.7 El fluoruro como contaminante del agua a nivel mundial 

La concentración del F- en el agua está influenciada principalmente por la ubicación 

geográfica, por ello varios países presentan una contaminación severa en los recursos 

hídricos destinados para agua potable (Sánchez Gutiérrez et al., 2019). Debido a la 

abundante presencia de este elemento se han renombrado algunas regiones. Por 

ejemplo, al sur de Asia se le conoce como la cuna del fluoruro, puesto que todos los 

países pertenecientes a esta zona sobrepasan los límites permisibles en el agua (De 

la Garza Rodríguez et al., 2017). 

 

Así mismo, una clara evidencia de la contaminación en el agua se ha notado en la 

salud de personas que habitan lugares como la India, que es el país que 

estadísticamente ha presentado un gran número de personas afectadas por fluorosis 

dental (hasta 62 millones personas). Al mismo tiempo, se han encontrado casos de 

fluorosis esquelética en este país, África y China (Boischio, 2020). China presenta 

concentraciones elevadas debido a la minería, quema de carbón, aguas termales y al 

suelo semiárido (De la Garza Rodríguez et al., 2018; Kimambo et al., 2019), con 

aproximadamente 45 millones de personas en riesgo de fluorosis. En África oriental el 

Valle de Rift es una zona naturalmente alta en F- donde más de 80 millones de 

personas exhiben diversos grados de síntomas de fluorosis (Kimambo et al., 2019). 
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En general los lugares que presentan altas concentraciones de F- son África, Estados 

Unidos de América (EE.UU.), Argentina, Bulgaria, China, Etiopia, Irán, Corea, México, 

India, Italia, Medio Oriente, Mongolia, Países Bajos, Noruega, Pakistán, Polonia, 

España, Tailandia, Reino Unido y algunas regiones de América del Norte y del Sur 

(Sánchez Gutiérrez et al., 2019; Kimambo et al., 2019; Chaudhary y Prasad, 2013; 

Mohan et al., 2011, citados por Lacson et al., 2021). Cabe mencionar que la fluorosis 

es endémica en 22 países, entre los cuales los principalmente afectados son India, 

China, Etiopía y México (Wearewater Foundation, 2019). El nivel más alto en aguas 

naturales fue registrado en el Valle de Rift de África Oriental con un valor aproximado 

de 2,800 mg F-/L (WHO, 2002). En la Figura 2.2 se observan las concentraciones de 

F- en el agua de varias partes del mundo, según la literatura. 

2.8 Problemática de la contaminación de agua con fluoruro en México 

México tiene 653 acuíferos subterráneos importantes para el abastecimiento del agua 

que es utilizada en el país, de éstos 105 se encuentran en condiciones de 

sobreexplotación (Valencia Vargas, 2020). Una de las cuencas más sobreexplotadas 

del país es la Lerma-Chapala que es parte de Guanajuato, Jalisco, Estado de México, 

Michoacán y Querétaro (Fondo para la Comunicación y la Educación Ambiental A.C., 

Figura 2. 2. Concentraciones de F- en el agua a nivel mundial (Monroy, 2011) 
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2015). Los acuíferos sobreexplotados son más profundos (aproximadamente 750 m 

de profundidad), por lo tanto, el agua contenida ahí ha permanecido mucho tiempo en 

contacto con la tierra (hasta 35,000 años) y generalmente está contaminada con 

metales y otros minerales que contienen elementos tóxicos (por ejemplo, F) (Guzmán 

Soria et al., 2009). 

 

En la República Mexicana se han reportado varios acuíferos contaminados con F-, 

entre los estados que presentan altas concentraciones (5 y 45 mg F-/L) se encuentran 

Aguascalientes, Baja California, Campeche, Chihuahua, Durango, Guanajuato, 

Hidalgo, Jalisco, Michoacán de Ocampo, Querétaro, San Luis Potosí, Sonora y 

Zacatecas (CONAGUA, 2019). En el país, se estima que 20 millones de personas 

beben agua con concentraciones de F- superiores a 1.5 mg/L (Alarcón Herrera et al., 

2020). Finalmente, gran parte de la república mexicana supera los límites permisibles 

nacionales e internaciones, tal como se representa en la Figura 2.3.  

 

               
  

  

>1.5 mg F-/L 

Figura 2. 3. Estados con concentraciones de F- en el agua por encima de la NOM-127-SSA1-
1994 (1.5 mg/L) (CONAGUA, 2019; Secretaría de Salud, 1994) 
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2.9 Problemática de la contaminación de agua con fluoruro en 

Guanajuato 

El estado de Guanajuato representa el 4.9% de la población en México con 5,853,677 

habitantes, su superficie estatal es tan solo el 1.56% del territorio nacional con 46 

municipios y forma parte de la provincia Sierra Madre Oriental, Mesa del Centro y Eje 

Neovolcánico (INEGI, 2020). Al noreste del estado de Guanajuato se ubica la cuenca 

de la independencia, también conocida como cuenca Alta del Río La Laja con un área 

de 7,000 km2 y es tributaria de la cuenca Lerma-Chapala. En esta cuenca domina el 

acuífero fracturado en rocas volcánicas ácidas (ignimbritas-riolitas) que delimitan la 

cuenca y contribuye a la zona de recarga. En Guanajuato hay 15,297 pozos activos 

con profundidades de hasta 233 m. El aprovechamiento activo de los 18 acuíferos 

permite la extracción 3,996.62 millones m3/año (Comisión Estatal del Agua de 

Guanajuato, 2016). 

 

Ésta es la segunda entidad federativa con mayor sobreexplotación de acuíferos debido 

a la gran demanda de agua para uso urbano por el crecimiento de la ciudad, 

actividades agrícolas, actividades industriales, sector pecuario y la mala gestión hídrica 

por el turismo (CONAGUA, 2019). 

 

Con base en estudios hidrogeoquímicos se ha identificado que la contaminación de F- 

en este estado se debe al intemperismo de las riolitas. Este problema se ha presentado 

en 46 municipios (Figura 2.4), algunos de éstos son: Abasolo, Cuerámaro, Dolores 

Hidalgo, Irapuato, Juventino Rosas, Miguel Doblado, Salamanca, San Diego de la 

Unión, San francisco del Rincón y San Luis de la Paz, San Miguel de Allende y Silao 

Victoria (Secretaría de Gobernación, 2018; CONAGUA, 2019). 
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En los municipios de Juventino Rosas y Salamanca se han hallado valores elevados 

de F- en agua (hasta 3.03 y 6.5 mg F-/L), ambos municipios son zonas de gran 

preocupación por que la población comúnmente bebe esta agua sin tratamiento. Sin 

embargo, el agua subterránea de abastecimiento en Guanajuato ha presentado 

valores de hasta 16 mg F-/L (Secretaría de Gobernación, 2018). Cabe mencionar que 

en la base de datos de calidad del agua de CONAGUA 2019 existen localidades de 

Guanajuato que no están registradas (Vázquez, comunicación personal, 10 de abril 

del 2020). 

2.10  Tecnologías para la remoción de flúor del agua para consumo 

humano 

La presencia de elevadas concentraciones de F- en agua destinada para consumo 

humano y el impacto que ha tenido éste en la salud han llevado al desarrollo de 

tecnologías para su remoción, algunos métodos empleados son filtración por 

membrana (incluyendo ósmosis inversa), intercambio iónico, adsorción, precipitación 

química, electrólisis, coagulación y electrocoagulación (Sharma et al., 2017; Lacson et 

al., 2021). Para seleccionar una tecnología eficiente se deben considerar varios 

aspectos como son los sociales, culturales y económicos de la zona de estudio, estos 

>1.5 mg F-/L 

Figura 2. 4. Presencia de F- en Guanajuato (CONAGUA, 2019) 
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factores son importantes principalmente en comunidades rurales aisladas y con pocos 

recursos económicos. También se debe tomar en cuenta la calidad del agua a tratar 

(concentración del contaminante de interés y otros parámetros que pudieran afectar), 

costos de operación y mantenimiento, accesibilidad de los materiales consumibles, 

requerimientos de mano obra calificada, disposición final de los subproductos y 

aceptación de los usuarios (Secretaría de Gobernación, 2018). 

2.10.1 Filtración por membranas 

La filtración por membrana es un método que ocurre por la presión que el agua ejerce 

sobre la membrana, ya que ésta es permeable al agua pero no a las sustancias 

presentes en ella, las cuales son rechazadas y removidas (Grueso Dominguez et al., 

2019). Existen 3 tipos de membranas impulsadas por presión que son utilizadas para 

la remoción de F-, la membrana de nanofiltración (con tamaño de poro de 

aproximadamente de 0.001 µm), membrana de microfiltración (0.1 – 5 µm) y ósmosis 

inversa (diámetro 20 – 500 Å) (Grueso Dominguez et al., 2019; Bejaoui et al., 2014, 

Ramalho, 1996) 

 

La ósmosis inversa es el método más común para la eliminación de F-, aunque en 

ocasiones ésta es complementada con nanofiltración debido a sus similitudes básicas, 

logrando una mayor eficiencia (Owusu Agyeman et al., 2019; Damtie et al., 2019). La 

ósmosis es un proceso mediante el cual se presenta flujo de agua a través de una 

membrana muy fina semipermeable desde la solución diluida hacia la más 

concentrada. La fuerza de este movimiento se conoce como presión osmótica. Si el 

proceso se invierte forzando la solución a través de la membrana en la dirección 

opuesta mediante la aplicación de una presión mayor a la presión osmótica del lado 

de la solución concentrada, se lleva a cabo la ósmosis inversa (Grueso Dominguez et 

al., 2019). 
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2.10.2 Intercambio Iónico 

Una reacción de intercambio iónico se define como el intercambio reversible de iones 

que se encuentran unidos a los grupos funcionales en una fase sólida (intercambiador 

de iones) y una fase en solución mediante fuerzas electroestáticas. Cuando los grupos 

funcionales están cargados negativamente, el intercambiador involucra cationes y 

viceversa (Al Othman y Naushad, 2013). El intercambio iónico se divide en varias 

categorías: poliméricos-minerales, catiónicos-aniónicos y resinas-membranas. El 

mecanismo de intercambio iónico está dictado por varios parámetros relacionados con 

los materiales de intercambio iónico, como la naturaleza y el tipo de grupos funcionales 

fijos, las formas físicas y el origen del material de intercambio iónico (Nasef y Ujang, 

2012). 

 

Esta tecnología comúnmente se utiliza en la purificación del agua, puesto que los iones 

eliminados se reemplazan con cantidades equivalentes de otros iones de la misma 

carga en la solución. Los sistemas por lote y columna son las configuraciones más 

comunes para lograr procesos de intercambio iónico usando resinas (por ejemplo, 

zeolitas), mientras que los módulos de placa y marco se prefieren al usar formas de 

membrana (Nasef y Ujang, 2012). 

2.10.3 Electrodiálisis 

La electrodiálisis consiste en la separación iónica a través de una serie de membranas 

situadas sucesivamente, al aplicar campos eléctricos se genera la migración de iones 

que pasan por estas membranas que actúan como tamices. Este proceso se desarrolla 

dentro de una celda electrolítica y es una técnica de separación basada en la migración 

selectiva de iones disueltos a través de membranas de intercambio iónico, por acción 

de un campo eléctrico continuo (Mayorga y Ariza, 2013). Algunos parámetros 

importantes en el proceso es el potencial aplicado, la tasa de flujo, la concentración 

del contaminante, la naturaleza de la membrana de intercambio utilizada (Gmar et al., 

2015). 
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2.10.4 Coagulación-precipitación 

La precipitación química ocurre cuando componentes inorgánicos forman compuestos 

no solubles llamados precipitados debido a la adición de reactivos. Los precipitados 

pueden ser removidos por la floculación o coagulación (Alvarado et al., 2020). La 

coagulación consiste en desestabilizar los coloides por neutralización de sus cargas, 

dando lugar a la formación de un flóculo o precipitado. La coagulación de las partículas 

coloidales se consigue añadiéndole al agua un producto químico (electrolito) llamado 

coagulante (Wiki, 2007). Entre los más conocidos se encuentra el sulfato de aluminio, 

cloruro o sulfato de hierro, polímeros inorgánicos de aluminio y/o hierro y sales mixtas 

de aluminio-hierro. El coagulante es agregado para generar asociaciones coloide-

coagulante o flóculos capaces de decantar en un corto tiempo (Marín Galvín, 2003). 

2.10.5 Electrocoagulación 

Esta tecnología consiste en la utilización de una celda electrolítica construida por un 

ánodo y un cátodo, en este proceso los contaminantes son removidos del medio 

acuoso, induciendo corriente eléctrica a través de la solución acuosa mediante placas 

metálicas paralelas (ánodo y cátodo) de metales como el Al y Fe utilizados como 

electrodo para la eliminación de F- (Prieto García et al., 2012; Lacson et al., 2021). 

2.10.6 Adsorción 

Este proceso se utiliza para la eliminación de especies químicas (moléculas o iones) 

que permanecen en fases fluidas (gases o líquidas). En el tratamiento de agua la 

adsorción se da cuando un sólido, también llamado adsorbente, se pone en contacto 

con una solución, después de esto la superficie del adsorbente es enriquecida por las 

sustancias que se encuentran en el medio líquido, las especies adsorbidas se les 

conoce como adsorbato (Dey, 2012; Worch, 2012). 
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Las técnicas anteriormente mencionadas han sido estudiadas para la remoción de F-, 

mostrado diferentes eficiencias. A continuación, en la Tabla 2.1 se muestra la 

comparación de algunos métodos de desfluorización. 

 
Tabla 2. 1. Cuadro comparativo de algunos métodos de desfluorización 

Método Ventajas Desventajas Referencias 

Filtración por 
membrana 

-Logra la eliminación 
de sólidos 
suspendidos, 
pesticidas y 
microorganismos 
-Requiere de poco 
mantenimiento 
-Vida útil larga, 
dependiendo de la 
concentración del F- 

 

-Remoción de F- entre el 
30 y 60% 
-Tiene elevados costos de 
operación 
-La eficiencia de remoción 
de F- depende de la 
presencia de los demás 
iones presentes en el agua 
-Algunas sales pueden 
pasar total o parcialmente 
-Ensuciamiento de las 
membranas 

(Boussouga et 
al., 2020; 
Sánchez Mera, 
2017; 
Secretaría de 
Gobernación, 
2018) 

Electrodiálisis -Remoción de F- 
alrededor del 50 al 
80% 
-Permite remover 
simultáneamente As y 
F- 
-Emisiones de CO2 
nulas 

-Presenta costos de 
operación elevados 
-Su instalación es costosa 
-Presenta ensuciamiento 
de la membrana 
 

(Secretaría de 
Gobernación, 
2018; Imai et 
al., 2019; 
Clímaco et al., 
2019; Keri et 
al., 2011)  

Coagulación- 
Precipitación 

-Remoción de F- del 
36% al 83% 
-Es efectivo 
dependiendo del 
coagulante 
 

-Alta cantidad de aluminio 
residual  
-Depende del pH 
-Requiere análisis regular 
para calcular la dosis de 
químicos 

(Dubey et al., 
2018; Wang et 
al., 2020) 

Electrocoagulación -No requiere de 
coagulantes químicos 
-Corto tiempo de 
residencia para su 
remoción en el agua 
-Alta tasa de flujo 

-Requiere reponer 
electrodos de sacrificio 
-Produce lodos ricos en Al 
y Fe 

(Prieto García 
et al., 2012; 
Alimohammadi 
et al., 2019) 
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Tabla 2.1. Cuadro comparativo de algunos métodos de desfluorización (continuación) 

Método Ventajas Desventajas Referencias 

Adsorción -Remoción F- 
superior al 90% 
-Relación costo-
eficiencia buena 
-Permite usar medios 
granulares afines al 
contaminante  

-Dependencia del pH 
-Requiere de un 
proceso de desorción 
complejo 
-Eliminación de lodos 
cargados de F- 
 

(Sánchez Mera, 
2017; Secretaría 
de Gobernación, 
2018; Lacson et 
al., 2021) 

De las tecnologías mencionadas anteriormente las que tienen posibilidad a corto plazo 

de desarrollarse en México son el clarificador convencional con coagulantes a base de 

aluminio, las membranas de nanofiltración para aguas con concentración de F- por 

debajo de los 6 mg/L, la ósmosis inversa y la adsorción cuando los medios a utilizar 

sean materiales económicos para disminuir costos (Secretaría de Gobernación, 2018). 

2.11 Fundamentos de la adsorción 

El origen de la adsorción se da por fuerzas desequilibradas en la interface o por fuerzas 

residuales en la superficie (Dey, 2012). Las superficies sólidas (adsorbente) se 

caracterizan por tener sitios activos ricos en energía que pueden interactuar con 

solutos en la fase acuosa adyacente, debido a sus propiedades electrónicas y 

espaciales. Así mismo, la superficie es energéticamente heterogénea (Worch, 2012). 

 

Existen factores que afectan la adsorción como la naturaleza del adsorbato y 

adsorbente, área superficial del adsorbente, efecto de la presión (isotermas de 

adsorción), efecto de la temperatura (adsorción isobara) y la activación del adsorbente 

(Dey, 2012).  

2.11.1 Tipos de adsorción 

El tipo de adsorción depende de la naturaleza de las fuerzas operativas que existan 

entre el soluto y el adsorbente, puede ocurrir una adsorción física o una adsorción 

química. 
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La adsorción física o también conocida como fisisorción ocurre cuando no se observa 

intercambio de electrones, sino que hay atracción intermolecular entre sitios de energía 

favorables. El adsorbato conserva su estructura química y se mantiene en la superficie 

mediante fuerzas de Van der Waals relativamente débiles. También puede formar 

múltiples capas (Sanchez Mera et al., 2017; Inglezakis y Poulopoulos, 2006). 

 

En la adsorción al cambiar las propiedades de la fase líquida (por ejemplo, 

concentración, temperatura y pH) las especies adsorbidas pueden ser liberadas de la 

superficie del adsorbente y transferidas nuevamente a la solución. Este proceso 

inverso se denomina desorción (Worch, 2012). En la Figura 2.5 se observan los 

términos básicos de la adsorción. 

            

Figura 2. 5. Adsorción y desorción (Worch, 2012) 

Mientras que la adsorción química o también llamada quimisorción implica intercambio 

de electrones entre sitios específicos de la superficie y moléculas de soluto, como 

resultado se forma un enlace químico, debido al enlace formado entre la superficie del 

sólido y la superficie adsorbida se queda restringida a una monocapa. Cabe mencionar 

que es más estable, que la fisisorción, es decir la retención del adsorbato en el 

adsorbente es más fuerte (Sanchez Mera et al., 2017; Inglezakis y Poulopoulos, 2006). 
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2.11.2 Isotermas de adsorción 

El proceso de adsorción, es el resultado de la remoción de un soluto en la superficie 

de un sólido, por lo que la cantidad del soluto en la solución se encuentra en equilibrio 

dinámico con la concentración presente en la superficie, a la representación de esta 

distribución se le conoce como isoterma de adsorción (Corral Capulin et al., 2019). 

2.11.3 Tipos de isotermas de adsorción  

Los modelos más utilizados para describir la isoterma de adsorción son Freundlich y 

Langmuir. 

 

La isoterma de Langmuir, se restringe a una monocapa y asume que no hay 

interacciones entre las moléculas del adsorbato. Su forma linealizada se expresa como 

en la ecuación 1 (Sánchez et al., 2008). 
 

𝟏

𝒒𝒆
=

𝟏

𝒃𝒒𝒎𝒂𝒙
∗

𝟏

𝑪𝒆
+

𝟏

𝒒𝒎𝒂𝒙
 

 

Donde 𝒒𝒆 es la capacidad de adsorción (mg/g), 𝑪𝒆  concentración de equilibrio (mg/L), 

𝒒𝒎𝒂𝒙  la capacidad máxima de adsorción (mg/g) y 𝒃 el parámetro de la ecuación que 

está relacionado con la afinidad del adsorbato por el adsorbente (L/mg).  

 

Al momento de graficar 1/qe vs 1/Ce se puede obtener la qmax a partir de la ordenada 

al origen y la b se puede calcular mediante la pendiente de la recta. 

 

La isoterma de Freundlich considera que la adsorción varía exponencialmente con el 

recubrimiento de la superficie y es expresada de forma linealizada en la Ecuación 2 

(Sánchez et al., 2008). 

𝐥𝐨𝐠 𝒒𝒆 =
𝟏

𝒏
𝐥𝐨𝐠 𝑪𝒆 + 𝐥𝐨𝐠  𝑲 

  

Ecuación 1 

Ecuación 2 
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Donde qe es la capacidad de adsorción (mg/g), 𝑪𝒆 la concentración de equilibrio (mg/L), 

𝟏

𝒏
 es el parámetro relacionado con la intensidad de la adsorción, considerando que un 

valor por debajo de la unidad implica un proceso de quimisorción y por encima de uno 

es un indicativo de adsorción cooperativa y 𝑲 corresponde a la capacidad de adsorción 

(L/mg) relacionado con la afinidad del adsorbato por el adsorbente (Sánchez et al., 

2008; Labastida et al., 2016; Foo y Hameed, 2010). 

 

En la representación gráfica de log qe vs log Ce la pendiente de ésta proporcionará el 

valor de 1/n y con la ordenada al origen se puede calcular la K. 

La isoterma de Temkin este modelo permite describe la adsorció explicitamente en la 

interación adsorbente- adsorbato como se muestra en la ecuación 3 (Foo y Hameed, 

2010). 

𝒒𝒆 =
𝑹𝑻

𝒃
𝐥𝐧 𝑨 𝑪𝒆 

Donde A es la c onstante de enlace de equilibrio de la isoterma de Temkin (L/g) y Ce 

es la concentración en equilibrio (Benchikh et al., 2021; Foo y Hameed, 2010). 

La isoterma de Redlich-Peterson es un modelo utilizado para predecir la 

homogeneidad y heterogeneidad, el cual combina el modelo de Langmuir y Freundlich 

(Murugesan et al., 2019). Expresada en la ecuación 4. 

𝒒𝒆 =
𝑲𝑹 𝑪𝒆

𝟏 +∝𝑹 𝑪𝒆𝜷
 

Donde KR es la constante de la isoterma Redlich-Peterson (L/g), ∝R es la constante de 

isoterma de Redlich-Peterson (L/mg) y β es el exponente que se encuentra entre 0 y 

1 (Murugesan et al., 2019). 

 

Ecuación 3 

Ecuación 4 
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La isoterma de Dubinin-Radushkevich es utilizad para expresar el mecanismo de 

adsorción en solidos microporos (Foo y Hameed, 2010). La cual se expresa en la 

ecuación 5. 

𝒍𝒏 𝒒𝒆 = 𝐥𝐧 𝑸𝑫 −  𝑩𝑫𝜺𝟐 

Donde QD es la capacidad máxima (mmol/g), BD es la constante de Dubinin-

Radushkevich (mol2./kJ2) (Kuntari, 2021). 

2.12 Parámetros que influyen en la adsorción de fluoruros  

Existen parámetros que determinan la capacidad de adsorción y la eficiencia del 

tratamiento, entre los más importantes se encuentran el pH y la concentración del 

adsorbato en la solución, las características físicas y químicas del material adsorbente, 

la temperatura y el tiempo de contacto entre la solución y el adsorbente. 

2.12.1 pH 

Uno de los parámetros importantes en la adsorción es el pH, su valor influye en el 

adsorbente. Cabe mencionar que el fenómeno de presentar una densidad de carga 

superficial igual a cero (sin déficit de carga en la superficie) en un material adsorbente, 

se le denomina punto de carga cero (PZC, por sus siglas en inglés). El PZC está 

directamente relacionado con el pH, cuando éste es menor al PZC la superficie del 

material adsorbente tiende a mostrar una densidad de carga superficial positiva, por lo 

tanto, permite retener aniones. No obstante, si el pH de la solución es mayor al PZC el 

adsorbente muestra una densidad de carga superficial negativa, por consecuente, 

retiene cationes (Méndez Palma et al., 2019). De este modo, diversos estudios han 

mostrado mayor eficiencia de adsorción de F- a pH ácido (Mohapatra et al., 2011; 

Dhawane et al., 2018; Sampedro Duran et al., 2018). 

 

Mohapatra y colaboradores (2011) estudiaron la influencia del pH de 3 a 10 unidades 

en la remoción de F- con un adsorbente de hierro. En el rango de pH de 3 a 5.75 

unidades el porcentaje de remoción aumentó alrededor de 67%, pero al aumentar el 

Ecuación 5 
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pH hasta 10 unidades la adsorción disminuyó hasta 32%. Se pudo observar una 

adsorción máxima a un pH de 5.75 unidades, a una concentración de 30 mg F-/L y un 

tiempo de 8 h. Esto puede deberse al efecto combinado de la interacción química y 

electrostática entre la superficie de óxido de hierro y el F- (Mohapatra et al., 2011). 

 

Sampedro Duran y colaboradores (2018) estudiaron el comportamiento del pH durante 

la adsorción de F- utilizando una zeolita natural (clinoptilolita). La superficie de esta 

zeolita adquiere carga negativa en agua con pH neutro (pH ≈7 unidades), esto evita la 

adsorción del F- por tener la misma carga. Por lo tanto, se estudió la adsorción a un 

rango de pH de 4 a 6 unidades, como resultado se obtuvo una eficiencia del 46% a un 

pH de 4 unidades y del 40% a pH de 6 unidades. De este modo se comprobó que a 

menores valores de pH en el agua, mayores son los porcentajes de remoción 

obtenidos (Sampedro Duran et al., 2018). 

2.12.2 Material adsorbente 

Los adsorbentes se caracterizan por las propiedades de su área superficial y la 

polaridad (Suzukl, 1990). Además, las superficies de los adsorbentes no son lisas 

puesto que presentan valles y picos a nivel microscópico. La propiedad más importante 

del material adsorbente es la estructura del poro. El número de poros, el tamaño y la 

forma, determinan la capacidad de adsorción e incluso la tasa de adsorción dinámica 

del material (Inglezakis y Poulopoulos, 2006). Los poros se dividen en macro, meso y 

microporos como se muestra en la Tabla 2.2. 
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Tabla 2. 2. Clasificación del tamaño de poro (Inglezakis y Poulopoulos, 2006) 

Tipo Diámetro del poro d (nm) 

Macroporo d > 50 

Mesoporo 2 <= d <= 50 

Microporo d < 2 

Ultramicroporo d < 0.7 

Supermicroporo 0.7 < do <2 

Nota: do es el tamaño de poro para poros de tipo hendidura o el diámetro de poro para poros cilíndricos 

 
Tener una gran área superficial proporciona una mayor superficie interna dando lugar 

a un gran número de poros. El tamaño de poro determina la accesibilidad del 

adsorbato, la molécula del adsorbato se transporta de los macroporos a los mesoporos 

y finalmente a los microporos. Los microporos contribuyen a la mayor parte de la 

superficie interna. Por lo tanto, el volumen total del poro y la distribución del tamaño 

de los poros determinan la capacidad de adsorción (Inglezakis y Poulopoulos, 2006). 

 

Otro parámetro importante es la polaridad de la superficie, ésta corresponde a la 

afinidad con sustancias polares como el agua. Los adsorbentes polares se les 

denomina hidrófilos, tal es el caso de los aluminosilicatos entre los que se encuentra 

la zeolita, alúmina porosa, gel sílice o sílice alúmina (Suzukl, 1990). 

 

Para el tratamiento de agua se usan diversos adsorbentes porosos como el carbón 

activado, resinas adsorbentes de intercambio iónico, óxidos metálicos, hidróxidos, 

carbonatos, alúmina activada y arenas (Ponce, 2020). En la Tabla 2.3 se muestran 

estudios realizados para evaluar la remoción de F- mediante diferentes materiales 

adsorbentes. 
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Tabla 2. 3. Cuadro comparativo de algunos materiales adsorbentes aplicados para la 

remoción de F- 

Experimento Resultados Referencia 

Adsorción por lotes con nano 
óxidos de hierro 

Se alcanzó una remoción de F-

del 67% a un pH =5.75 
Mohapatra et al., 
(2011) 

Adsorción mediante carbón 
activado 

Se alcanzó una remoción de F- 
del 59 % a un pH= 7 

Zamorategui Molina 
et al., (2016) 

Sistema por lotes, con 
alúmina activada 

Se obtuvo una remoción de F- 
del 86.1% a un pH =6  

Dhawane et al., 
(2018) 

Adsorción mediante carbón 
activado 

Se alcanzó una remoción de F- 
del 59 % a un pH= 7 

Zamorategui Molina 
et al., (2016) 

Adsorción por lotes con 
zeolita  

Se obtuvo una remoción de F- 
de hasta el 98% 

Sampedro Duran et 
al., (2018) 

 

Algunos otros materiales como las calizas han resultado eficientes para disminuir la 

concentración de F- presentes en agua. Sin embargo, tienen una rápida saturación, 

hecho atribuido a una limitada área superficial de adsorción (Labastida Nuñez et al., 

2017). 

2.12.3 Tiempo de contacto 

Es el tiempo de duración de la interacción entre el material adsorbente y la solución 

contaminada para que ocurra la adsorción a través del poro del material adsorbente. 

Cabe mencionar que conforme aumenta el tiempo de contacto, la concentración del 

adsorbato incrementa en el adsorbente, saturando los poros de éste hasta llegar a un 

equilibrio (Worch, 2012). El equilibrio de adsorción ocurre cuando hay una estabilidad 

entre las moléculas de adsorbato que se han fijado en la superficie de adsorbente y 

las moléculas que quedan libres en la fase líquida. Esta relación ocurre a una 

temperatura constante (Labastida et al., 2017). Finalmente, el tiempo necesario para 

alcanzar el equilibrio depende del adsorbente, en particular el diámetro de poro y tipo 
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de adsorbato. De esta manera se puede establecer una isoterma y estimar el tiempo 

mínimo requerido para que el tratamiento sea eficiente (Worch, 2012). 

 

Savari y colaboradores (2020) estudiaron el proceso de adsorción de F- utilizando 

zeolita modificada con circonio en modos de sonicación pulsada, se evaluó a un tiempo 

de contacto de 5 a 120 min. Se observó que a los 15 min la remoción de F- era del 

50% mientras que a los 80 min se obtuvo una remoción del 98% (Savari et al., 2020). 

 

Sampedro Duran y colaboradores (2018) realizaron la evaluación de un sistema de 

columnas con flujo descendente empacadas con zeolita como material adsorbente, en 

el cual fluye agua contaminada con F- de manera constante. Finalmente se obtuvo una 

remoción del 96 y 98% con un tiempo de contacto de 24 h (Sampedro Duran et al., 

2018). 

 

Yan y colaboradores (2012) evaluaron la adsorción por lotes de F- mediante zeolita 

modificada con óxidos de hierro granular utilizando el método de hidrólisis. Con una 

dosis de 20 g F-/L y se mostró que a los 40 min se logró obtener una remoción del 80% 

(Yan y Li, 2012). 

 

Mohapatra y colaboradores (2011) realizaron la adsorción de F- mediante un 

adsorbente de óxidos de hierro, se mostró que a los 15 min del inicio de la adsorción 

se obtuvo una remoción del 17%, pero la eficiencia aumentó hasta una remoción 

máxima del 66% a las 8 h. La rápida adsorción se debió al intercambio de iones F- con 

iones hidroxilo de la superficie adsorbente. En este caso existió una combinación de 

intercambio iónico con adsorción (Mohapatra et al., 2011). 

 

En los estudios anteriores se observa la importancia del tiempo de contacto en el 

proceso de adsorción, comprobado que a mayor tiempo el porcentaje de adsorción 

aumenta. No obstante, después de alcanzar el equilibrio a pesar de incrementar el 

tiempo de contacto la capacidad de adsorción del adsorbente ya no aumenta, inclusive 
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en algunos casos la remoción llega a disminuir (Tang et al., 2010; Choi, Yu y Han, 

2016; Dhawane et al., 2018; Méndez Palma et al., 2019). 

2.12.4 Concentración del contaminante 

El impacto que tiene la concentración del contaminante (adsorbato) en la solución es 

de vital importancia debido a que dependiendo de este valor será la vida útil del sistema 

(Worch, 2012). 

 

El mecanismo de adsorción comienza cuando el adsorbato presente en un fluido pasa 

a través del adsorbente, posteriormente, gran parte del adsorbato se adsorbe 

inicialmente en la superficie del adsorbente (Figura 2.6). Sin embargo, mientras exista 

mayor concentración del adsorbato en el líquido la saturación de los poros será más 

rápida, limitando así el área superficial disponible y la eficiencia de adsorción (Worch, 

2012; ULA, 2020). 

 

Figura 2. 6. Mecanismo de adsorción (Templeton Olivares, 2016) 

Para conocer la influencia de la concentración del adsorbato en el medio se han hecho 

diversos estudios evaluando el comportamiento de éste durante el proceso de 

adsorción. 

 

Akafu y colaboradores (2019) estudiaron la capacidad de adsorción de diatomeas 

modificadas con hidróxido de aluminio (25 mg/L) para la eliminación de F-, se 

evaluaron diferentes concentraciones de F- en un rango de 5 a 70 mg/L. Los resultados 

fueron favorables para concentraciones pequeñas mostrando una eficiencia de 92% 
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con una concentración de 5 mg F-/L, por el contrario a 70 mg F-/L se obtuvo una 

remoción del 55 % en un tiempo de 3 h (Akafu et al., 2019). 

 

Mahvi y colaboradores (2019) evaluaron la capacidad de adsorción de F- mediante 

compuestos de quitosano y zeolita, utilizaron concentraciones de F- en un rango de 10 

a 100 mg /L. Se obtuvo una máxima remoción del 95% a una concentración de 10 mg 

F-/L y se observó que mientras más aumentaba la concentración de F- el porcentaje 

de remoción disminuía (Mahvi et al., 2019). 

2.13 Plantas potabilizadoras para la remoción de fluoruros  

En la base de datos de CONAGUA no se cuenta con datos sobre la calidad de agua 

para el consumo humano o los tipos de contaminantes que se remueven en las plantas 

potabilizadoras, por lo tanto, se tiene poca información. Algunas plantas de agua 

potable que remueven F- se encuentran en Morelos (CONAGUA, 2016), Durango 

(SEMARNAT, 2009), Guanajuato (Regeneración Guanajuato, 2020), Hidalgo 

(Secretaría de Gobernación, 2018), Chihuahua (Ecología y Agua del Noroeste, 2011) 

y Zacatecas (Ollanquindia, 2015). 

 

En el municipio de Zimapán se construyeron tres plantas de potabilizadoras para la 

remoción de As y F-, en la planta principal el proceso consiste en un tratamiento de 

coagulación con cloruro férrico, posteriormente el agua se transfiere a un sistema de 

microfiltración y finalmente a un tanque con alúmina activada, es en este tanque en 

donde ocurre la remoción de F- por adsorción (Secretaría de Gobernación, 2018). 

 

En Irapuato, estado de Guanajuato, existen 38 plantas potabilizadoras según la Junta 

de Agua Potable, Drenaje, Alcantarillado y Saneamiento del municipio de Irapuato 

(JAPAMI). Para cumplir los estándares de calidad de la Secretaría de Salud de 

Guanajuato (SSG) se utilizan procesos de tratamiento primario acompañados de un 

tratamiento de ósmosis inversa donde ocurre la eliminación de F-, además de otros 
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metales, concluyendo con la desinfección por medio de UV y ozono (Regeneración 

Guanajuato, 2020; Japami, 2020). 

 

En Hidalgo del Parral, Chihuahua, se tiene una planta potabilizadora que es alimentada 

por la mina Veta Colorada y tratada mediante procesos de filtración con carbón 

activado, suavización, desinfección con UV y finalmente con ósmosis para la 

eliminación de F- (Ecología y Agua del Noroeste, 2011). Además, se tiene contemplada 

del 2019 al 2040, la construcción de cinco plantas potabilizadoras para remoción de 

contaminantes como As, F- y Pb (Holguí, 2019). 

 

El estado de Zacatecas tiene plantas diseñadas con diferentes especificaciones 

dependiendo de la zona. Los minerales y el F- son constituyentes que se encuentran 

con mayor frecuencia, por lo tanto, se ha implementado la utilización de membranas 

en la mayoría de la plantas para remover el F- (Ollanquindia, 2015). 

 

Por otra parte, en el 2014 la Secretaría de la Defensa Nacional (Sedena) en convenio 

con el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) diseñaron el prototipo de una 

planta potabilizadora móvil que permitiría al personal del ejército mexicano proveerse 

de agua para uso y consumo humano, puesto que permitiría la eliminación de turbidez, 

color, As, F-, dureza o cualquier tipo de sales (Instituto Mexicano de Tecnología del 

Agua, 2014). En Salin Contreras, estado de San Luis Potosí, se instaló una purificadora 

pero debido a la falta de mantenimiento ésta funcionó por poco tiempo (Secretaría de 

Gobernación, 2018). 

 

Existen equipos para la remoción de F- a escala doméstica, por ejemplo, el grupo EoZ 

S.A de C.V ha promovido filtros comerciales para la separación del mismo. Por otra 

parte, la asociación civil Caminos de Agua está desarrollando un sistema de filtración-

adsorción (Secretaría de Gobernación, 2018). Una desventaja de este equipo es que 

si la concentración del contaminante en el agua a tratar es mayor a la que indica el 

fabricante los medios se saturan con mayor rapidez; es decir, existe una incertidumbre 
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del tiempo de vida del medio adsorbente y el fabricante no presenta alternativas para 

la recolección de los cartuchos usados (saturados con F-) (Secretaría de Gobernación, 

2018). 

 

En otras partes del mundo como es caso de Etiopía, se ha implementado una 

tecnología para la retención de F- a base de zeolita modificada con nanotecnología. El 

sistema de adsorción ha resultado exitoso en las localidades de Dida y Obe. Por otra 

parte, el adsorbente gastado es utilizado como acondicionador de suelos agrícolas 

(García Ruiz, 2020). En Turquía existe una planta de tratamiento que es alimentada 

con agua superficial y subterránea, de acuerdo con los índices de calidad de agua y 

evaluación de riesgo para la salud, la concentración de F- es un parámetro controlado 

(Alver, 2019). Por otro lado, la tecnología de nanofiltración por membrana ha sido 

utilizada por primera vez en una planta dedicada a la desfluorización del agua 

construida en Thiadiate (Senegal), produciendo hasta 33,000 L/h (Pontie et al., 2013). 

En Tailandia para mitigar la contaminación por F- se implementó una planta de filtración 

por membrana de ósmosis inversa, siendo alimentada por el agua subterránea de la 

provincia Chiang Mai, para después embotellarla y así ser entregada para el consumo 

humano (Sawangjang et al., 2019). 

2.14 Propiedades de las zeolitas 

Uno de los materiales utilizados en el tratamiento de agua debido a la capacidad 

adsorbente es la zeolita. El nombre zeolita viene del griego, “zeo”, hervir y “lithos”, 

piedra, que describe el comportamiento de la zeolita en condiciones de calentamiento 

rápido; éstas surgen naturalmente en ambientes alcalinos a partir de sedimentos y 

materiales volcánicos (Zorpas et al., 2012). La primer zeolita descubierta fue la 

estilbita, pero entre las más abundantes están la mordenita, clinoptilolita, ferrierita, 

chabacita, erionita, filipsita y analcima (Chester y Derouane, 2010). Las zeolitas 

naturales son minerales de aluminosilicatos cristalinos e hidratados con una estructura 

de tetraedros enlazados de alúmina (AlO4) y sílice (SiO4), donde el aluminio ocupa el 

centro del tetraedro y los átomos de oxígeno conectan tetraedros vecinos (Choi et al., 
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2016). Cabe mencionar que las zeolitas pertenecen a la clase conocida como 

tectosilicatos, la cual comprende casi el 75% de la corteza terrestre (Zorpas et al., 

2012). Su fórmula química se puede definir de la siguiente manera (Figura 2.7). 

La sustitución isomorfa de Si 4+ y Al 3+ produce una carga negativa en la red que es 

equilibrada por los cationes intercambiables (sodio, magnesio, potasio o calcio) (Sun 

et al., 2011; Choi et al., 2016). La capacidad de intercambio catiónico de una zeolita 

es de 200 a 400 meq/1,000g (Choi et al., 2016). 

 

La zeolita es un mineral microporoso inorgánico que contiene poros de tamaño 

molecular (5-12 A° o 0.5-1.2 nm) (Chester y Derouane, 2010). La estructura de poros 

tridimensional está interconectada y forma canales largos y anchos que facilitan el 

movimiento de iones y moléculas dentro y fuera de su estructura (Zaidun et al., 2019). 

Por lo tanto, su estructura microporosa hace que la zeolita presente una superficie 

interna extremadamente grande en relación a su superficie externa (Sánchez et al., 

2017). Por ello, las zeolitas son también conocidas como tamices moleculares (Chester 

y Derouane, 2010). Por ejemplo, la clinoptilolita presenta tres canales huecos: el primer 

canal está formado por anillos contiguos de ocho miembros con un acceso de 0.26 x 

0.47 nm y de los dos canales paralelos uno tiene ocho miembros y otro con diez, uno 

con acceso de 0.33 x 0.46 nm y otro con acceso de 0.3 x 0.76 nm (Montes Luna et al., 

2015). 

 

Entre las propiedades de la zeolita se encuentra la gran capacidad de adsorción e 

intercambio iónico, resistencia al calor y estabilidad mecánica (Meshkova et al., 2019; 

Kozin et al., 2020). Su densidad es baja y conserva un gran volumen de poro al 

momento de deshidratarse. Debido a la capacidad de intercambio iónico es favorable 

para el tratamiento de aguas residuales, permitiendo la eliminación de partículas de 

hasta 5 µm (Sun et al., 2011). 

Figura 2. 7. Composición química de la zeolita 
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Una de las zeolitas más importantes por su abundancia y disponibilidad en México es 

la tipo clinoptilolita (García Franco et al., 2018). La clinoptilolita es una zeolita que 

pertenece a la familia heulanditas, su estructura esquelética se describe como 

monoclínica que contiene espacios libres llenos de iones grandes (Ca2+, Mg2+, Na+, 

K+) y moléculas de agua. El contenido de sílice puede variar de 54.4 a 66.6% en peso 

y el óxido de aluminio de 13.8 a 18.53% en peso, presenta una densidad específica 

que va de 2.02 a 2.25 g/cm3 y dureza de 3.5 a 5.5 en escala Mohs. Su composición 

elemental es (K2Na2Ca)2 [(Al6Si30) O72]·24H2O (Kalenik y Chalecki, 2019). Esta zeolita 

presenta una celda unitaria monoclínica de una cara centrada que comúnmente tiene 

una base de 72 átomos de oxígeno y 24 moléculas de agua con K+, Ca2+, Mg2+ y Na+ 

que son los cationes más comunes de cargas balanceadas (Labastida et al., 2017). En 

la Figura 2.8 se muestra un ejemplo de la estructura de una clinoptilolita, en este caso 

clinoptilolita–Na. 

  
En general la mayoría de las zeolitas han sido utilizadas como catalizadores debido a 

sus propiedades adsorbentes, sin embargo, a veces pueden presentar deficiencias y 

por tal motivo se han elaborado zeolitas sintéticas, mismas que se fabrican con una 

relación SiO2 / Al2O3, lo que indica el mismo número de átomos de Si y Al (Chester y 

Derouane, 2010). 

Figura 2. 8. Estructura de la clinoptilolita- Na (Comission on National Zeolite, 2020) 
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Las zeolitas sintéticas derivan sus nombres de las primeras empresas que las 

prepararon. Éste es el caso de la zeolita ZSM para Zeolita Socony Mobil, LZ para Linde 

Zeolite, ECR para Exxon Corporate Research y SSZ para Standard Selective Zeolite 

(de Chevron). También se sintetizaron zeolitas con una estructura diferente a los 

aluminosilicatos, éstas son a base fosfato de aluminio, silicio y otros metales que 

sustituían al Al o P (Chester y Derouane, 2010). Las zeolitas sintéticas en comparación 

con las naturales son superiores en términos de pureza, uniformidad del tamaño de 

los poros y capacidad de intercambio iónico (Wagner et al., 1979). Además existe una 

diferencia en la proporción de sílice a alúmina, para las zeolita sintética es 1:1 y para 

las naturales es 5:1. Ahora bien, las zeolitas naturales no se degradan en un ambiente 

ligeramente ácido y las sintéticas sí (Bohinc et al., 2020). La máxima apertura de 

tamaño de poro de las zeolitas sintéticas es de 12.1 Å (zeolitas de tipo aluminofosfato) 

(Wagner et al., 1979). Por otra parte, la Asociación Internacional de Zeolitas (IZA, por 

sus siglas en inglés) en el 2018 reportó que existen 394 zeolitas sintéticas, las que 

destacan son de tipo LTA, ZSM-5 y FAU (García Franco et al., 2018). 

2.14.1 Distribución de Zeolitas en México 

El grupo de las zeolitas incluyen 40 especies naturales, éstas son el grupo de 

minerales más grande entre los silicatos. Los siete tipos de zeolita mencionados 

anteriormente (mordenita, clinoptilolita, ferrierita, chabacita, erionita, filipsita y 

analcima) se encuentran en mayor abundancia a nivel mundial, por esta razón son 

considerados recursos con disponibilidad para su aprovechamiento (García Franco et 

al., 2018). 

 

La extracción de zeolita natural a nivel mundial es grande, tan solo en China se 

producen más de 107 toneladas por año, siendo el país con mayor producción, seguido 

por Jordania y la República de Corea (García Franco et al., 2018); así como se muestra 

en la Figura 2.9. 
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Figura 2. 9. Extracción mundial de zeolita (Petranovskii y Hernández, 2015, citados por 
Franco et al., 2018) 

 

Así mismo en México hay importantes yacimientos, tan solo en 2014 la producción 

anual de zeolitas varió de 2,050 a 2,150 toneladas. En 2015 el estado de Puebla 

representó la mayor producción a nivel nacional con aproximadamente un 33% (García 

Franco et al., 2018). 

 

Los depósitos de minerales zeolíticos más estudiados y de mayor importancia en 

México son los de Oaxaca (más de 15,000,000 toneladas) y Sonora (aproximadamente 

13,000,000 toneladas). También existen otros depósitos en los estados de San Luis 

Potosí, Guanajuato, Puebla, Tlaxcala, Veracruz, Guerrero y Michoacán (Ostroumov et 

al., 2003). La distribución de las diferentes zeolitas encontradas en los diversos 

estados se muestra en la Figura 2.10. 
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Figura 2. 10. Distribución de zeolita en México (Ostroumov et al., 2003) 

 

Debido al bajo costo del proceso, los yacimientos de zeolita son explotados a cielo 

abierto. La extracción se lleva a cabo con equipos convencionales como Bulldozer, 

cargador frontal y camiones de volteo. El uso de explosivos minimiza también los 

costos en la operación (Novo Fernández y Costafreda Mustelier, 2018). 

 

Las zeolitas comúnmente son vendidas en forma de productos triturados, cribados y 

pulverizados. Los productos finos van de 5 a 10 mm y los ultra finos son de alrededor 

de 1 mm (Novo Fernández y Costafreda Mustelier, 2018). 

2.14.2 Uso y aplicaciones de las zeolitas 

Debido a las grandes reservas zeolíticas y sus propiedades sobresalientes, es utilizada 

especialmente en catálisis e intercambio iónico, este mineral es fundamental para 

aplicaciones tecnológicas en la actualidad (Daković et al., 2014). Algunas de las áreas 

que la utilizan son la agricultura, alimentos balanceados, industria pecuaria, bebidas 

Tipo de zeolita 
 
Analcima 
Clinoptilolita 
Chabasita 
Escolecita 
Estilbita 
Erionita 
Gmelinita 
Gismondina 
Harmotoma 
Heulandita 
Lomontita 
Mesolita 
Mordenita 
Natrolita 
Tomsonita 
Taumasita 
Wairakita 
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para consumo humano, petróleo, aceites combustibles, pinturas, plásticos, industria 

textil, cementeras, medicinas, veterinarias, vulcanización, cuero artificial, papel y la 

remediación ambiental (Novo Fernández y Costafreda Mustelier, 2018; Meshkova et 

al., 2019). Las actividades con mayor utilización son la agricultura con una producción 

anual de 10,000 toneladas/año, después sigue la industria textil con 3,500 

toneladas/año y finalmente la remediación ambiental con 1,000 toneladas/año (Novo 

Fernández y Costafreda Mustelier, 2018). 

 

En el área ambiental es utilizada como catalizador, por ejemplo, para el ablandamiento 

de agua, para secar y purificar gases y limpiar desechos nucleares (Daković et al., 

2014). En el tratamiento de agua la zeolita es utilizada como material adsorbente, por 

lo que se considera factible debido su bajo costo y sus propiedades físicas y químicas. 

En general estos minerales pueden aumentar la capacidad de eliminación mediante la 

activación del material por lavado con ácido, calcinación o secado al aire (Fawell et al., 

2006). Las zeolitas pueden regenerarse si son lavadas con ácido y una disolución de 

NaCl, para recuperar los iones H+ y Na+ intercambiados durante los tratamientos (Novo 

Fernández y Costafreda Mustelier, 2018). 

2.15 Nanopartículas de óxidos de hierro 

En las últimas décadas se han empleado materiales en escala nanométrica 

(nanopartículas) para aplicaciones ambientales en la mitigación de la toxicidad 

(Sharma et al., 2017). Las nanopartículas (NP) son una amplia clase de materiales que 

tienen dimensiones muy pequeñas, normalmente se encuentran en el intervalo de 1 a 

100 nm y sus propiedades mecánicas, térmicas, ópticas, magnéticas y otras 

características cambian según el tamaño (Kulkarni, 2015). 

 

Entre los nanomateriales utilizados están los óxidos de hierro, cuyo elemento es 

conocido por ser el cuarto más abundante en la corteza terrestre, además no es tóxico 

y es económicamente accesible (Xingu Contreras et al., 2013). 
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Existen técnicas para conocer las propiedades fisicoquímicas y mineralógicas de las 

nanopartículas de hierro, como difracción de rayos X (DRX), espectroscopía de 

fotoelectrones de rayos X (en inglés, XPS), infrarrojo (IR), microscopía electrónica de 

barrido (MEB), microscopía electrónica de transmisión (MET), determinación del área 

superficial por el método de Brunauer-Emmett-Teller (BET), análisis de tamaño de 

partícula (Khan et al., 2019), análisis de Barrett-Joyner-Halenda (BJH) para la 

determinación de la distribución del tamaño de poro y análisis del potencial zeta 

(Sharma et al., 2017). 

2.15.1. Propiedades de las nanopartículas de óxidos de hierro 

Las NP de óxido de hierro están compuestas por una variedad de fases de los mismos, 

la más conocida es la magnetita, ésta se puede sintetizar fácilmente. Sin embargo, la 

oxidación de la magnetita ocurre a muy baja temperatura y conduce a la formación de 

maghemita. Otra fase del óxido de hierro es la hematita que es más estable, no es 

tóxica y resiste la corrosión (Ounacer et al., 2020). 

 

La magnetita posee una estructura de ferrita espinela cúbica inversa donde los iones 

de Fe3+ y Fe2+ ocupan sitios tetraédricos y los iones Fe3+ ocupan sitios octaédricos. 

Como se muestra en la Figura 2.11. 

 

Figura 2. 11. Estructura cristalina de la magnetita (Aquino et al., 2010) 

La maghemita tiene características similares a la magnetita, la principal diferencia es 

su estabilidad química. De igual importancia es la fase llamada hematita (α-Fe2O3) la 

cual cristaliza en la estructura hexagonal del corindón y muestra una transición a un 

estado anti ferromagnético a baja temperatura (Ounacer et al., 2020). 
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Las ventajas que estos nanomateriales ofrecen son la modificación de la superficie y 

una gran área superficial que presenta alta reactividad, también tienen un alto valor de 

magnetización, especificidad, una distribución de tamaño de partícula pequeña y 

autoensamblaje que permite apuntar a un contaminante en particular para favorecer la 

adsorción (Sharma et al., 2018; Khan et al., 2019). Las NP también son capaces de 

reaccionar con diferentes grupos funcionales como estabilizadores, tensoactivos y 

polímeros estéricos, lo que tiene un gran potencial en la modificación de la superficie 

(Ismail et al., 2020). 

2.15.2. Aplicaciones de las nanopartículas de óxidos de hierro 

Las NP tienen una gran variedad de aplicaciones físicas, biológicas, biomédicas y 

farmacéuticas. Las nanopartículas de óxidos de hierro como la magnetita (Fe3O4) o su 

forma oxidada maghemita (Fe2O3) son comúnmente utilizadas en diligencias 

biomédicas debido a su compatibilidad e idoneidad para aplicaciones in vivo, entre las 

actividades se encuentra la terapia del cáncer, desintoxicación de fluidos biológicos, 

hipertermia, administración de fármacos y resonancia magnética (Khan et al., 2019; 

Ounacer et al., 2020). Por otra parte, en el desarrollo electrónico la hematita ha sido 

utilizada en baterías de litio, pigmentos de gas, catalizadores, así como otros 

dispositivos magnéticos (Ounacer et al., 2020). 

 
En la sección ambiental éstas juegan un papel importante para el tratamiento de aguas 

residuales o subterráneas, son utilizadas para la separación de contaminantes, 

permitiendo que sean adsorbidos en la superficie de las NP (por ejemplo, la adsorción 

F-) (Khan et al., 2019; Sharma et al., 2018); la interacción de las NP con el 

contaminante depende de las características de éstas como el tamaño, composición, 

morfología, porosidad, agregación-desagregación y la estructura agregada (Khan et 

al., 2019). 
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2.15.3. Métodos de síntesis 

La manipulación de ciertas condiciones en la síntesis de nanopartículas permite tener 

un control del tamaño y forma de las partículas. Entre los factores más comunes para 

la obtención de las diferentes variedades de nanopartículas se pueden mencionar el 

pH de precipitación, temperatura, presencia de impurezas, proporción y tiempo de 

envejecimiento (Hernández et al., 2018). Sin embargo, estos parámetros podrán 

cambiar dependiendo el tipo de método que se utilice. Generalmente los materiales 

nanométricos se sintetizan por métodos de coprecipitación, solvotérmica, 

microemulsión, sonoquímica (KK et al., 2018), sol gel e impregnación (Liu et al., 2016). 

 

La coprecipitación es una técnica que aprovecha las características diferentes de 

solubilidad de sales en agua, se utilizan dos o más sales solubles en agua que 

reaccionan entre sí. En la fase líquida se forman núcleos de una o más sales que son 

insolubles en agua, este proceso ocurre mediante la precipitación (Focarete y 

Tampieri, 2018). Las tres etapas del proceso son: nucleación, crecimiento, 

engrosamiento y/o aglomeración (Rane et al., 2018). El tamaño y la forma de las NP 

dependen de la naturaleza, proporción, orden y velocidad de adición de las sales; en 

la solución influye la temperatura, pH y la fuerza iónica (Varanda et al., 2019). 

 

El método solvotérmico consiste en una serie de reacciones químicas en disolventes 

que se encuentran dentro de recipientes totalmente sellados en donde pueden 

alcanzar puntos críticos mediante calentamiento simultáneo con presiones autógenas. 

Las principales etapas son la nucleación, crecimiento y la aglomeración de las 

partículas (Juanlin et al., 2016). 

 

El método de microemulsión es una técnica que permite la fabricación de 

nanopartículas de tamaño uniforme teniendo un mejor control de la morfología, área 

superficial, distribución del tamaño de partícula y dispersión. Las microemulsiones son 

sistemas acuosos termodinámicamente estabilizados con un surfactante y a veces 

también un cosurfactante (alcohol o una amina) (Brime Beteta, 2002; Kulkarni, 2015). 
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El proceso sol gel se produce por vía química en fase húmeda (Sagadevan et al., 

2019). Esta tecnología implica la conversión de una solución precursora en un sólido 

inorgánico, básicamente consta de tres pasos; primero se comienza con la hidrólisis 

parcial del alcóxido o una sal metálica inorgánica (cloruro, nitrato, sulfato, entre otros) 

para formar monómeros reactivos; después ocurre la policondensación de monómeros 

para formar oligómeros de tipo coloide al cual se le conoce como sol (fase sólida) y 

finalmente la hidrólisis adicional para promover la polimerización y la reticulación que 

permite la formación de una matriz tridimensional llamada gel (Mishra, 2017). 

 

El método de síntesis de impregnación química consiste en depositar una fase activa 

(la cual tiene función catalítica) en los sitios activos de un soporte poroso, mediante el 

empleo de una solución que contiene dicha fase. En este proceso se involucran tres 

etapas; la impregnación, el secado y la activación. Existen dos tipos de impregnación: 

seca o húmeda. La impregnación seca ocurre cuando la solución se absorbe dentro 

de los poros del soporte por acción capilar. En la impregnación húmeda, el volumen 

de poro del soporte se satura con solvente, usualmente agua, antes de la impregnación 

el soluto se transfiere hacia el interior de los poros solamente por medio de difusión 

(Carballo, 2017). La tabla 2.4 presenta un cuadro comparativo de las diferentes 

técnicas mencionadas. 
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Tabla 2. 4. Ventajas y desventajas de los métodos de síntesis de NP de óxidos de hierro 

Método Ventajas Desventaja Referencia 

Solvotérmica -Permite la nucleación 
homogénea 
-Bajo costo 
-Requiere pocos 
precursores 

-Es un método 
sensible en 
concentraciones de 
precursores, 
disolventes y 
tensoactivos 
-Depende de la 
temperatura 

Arulmani et al., 
(2018) y Rane 
et al., (2018) 

Sol gel -Tiene control de la 
morfología 
-Favorece la homogeneidad 
-Alta pureza 
-Requiere presión y 
temperaturas bajas 

-Alto costo de los 
precursores 
-Proceso de síntesis 
prolongado 
-Presencia de 
grupos hidroxilo 
residuales 
 

Lu et al., 
(2019); Choi et 
al., (2018);  
Vázquez 
Rosas, (2009) 

Impregnación -Fácil preparación 
-Requiere poco equipo  
-Favorece la quimisorción 
-La fase activa y el soporte 
se pueden preparar por 
separado 
 

-Existe una cantidad 
limitada de material 
que se incorpora en 
el soporte 
 

López F., 
(2009); 
Echeverri et 
al., (2010); 
Carballo, 
(2017) 

Microemulsión -Biocompatibilidad 
-Biodegradabilidad 
-Alto poder de solubilización 
de lípidos 
-Fácil preparación 
-Estabilidad termodinámica 
 

-Requiere grandes 
cantidades de 
surfactantes y/ o 
cosurfactante  
-A grandes 
volúmenes es 
costoso 
-Toxicidad potencial 
de los tensoactivos 

Kulkarni, 
(2015); Sahu 
et al., (2015); 
Brime Beteta, 
(2002) 
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 Tabla 2. 4. Ventajas y desventajas de los métodos de síntesis de NP de óxidos de hierro 

(continuación) 

 

2.16  Determinaciones analíticas para flúor en agua 

En el análisis de agua, la NMX-AA-077-SCFI-2001 proporciona dos métodos de 

prueba para la determinación de F- en aguas residuales, naturales y residuales 

tratadas tales como el método espectrofotométrico y método potenciométrico 

(Secretaría de Economía, 2001). 

 

El método espectrofotométrico, cuyo principio se basa en la reacción entre el F- y el 

complejo colorido de Zirconilo -spands, cubre la determinación de F- en un intervalo de 

0 mg F-/L a 1.4 mg F-/L. Al reaccionar el F- con el Zirconilo del complejo forma otro 

anión de complejo incoloro (ZrF6
-2). Al aumentar el contenido de F- la intensidad del 

color va disminuyendo, por ende, la absorbancia es inversamente proporcional a la 

concentración de este elemento. Esta reacción se lleva a cabo en un medio ácido y 

finalmente la selección del colorante para este método está regido por la tolerancia de 

los iones F- (Secretaría de Economía, 2001). 

 

El método potenciométrico, utiliza un electrodo de ion selectivo para F- en conjunto de 

un electrodo de referencia de calomel y un potenciómetro que tenga una escala 

expandida en milivoltio (mV) o un medidor de iones. Posiblemente el ion hidroxilo 

interviene en las medidas de F-, esta interferencia empieza a ser importante a valores 

de pH superiores a 8 unidades. Aunque a valores de pH menores a 5, los iones de 

Método Ventajas Desventaja Referencia 

Coprecipitación -Temperatura de 
reacción baja 
-Bajo costo 
-Síntesis rápida y 
simple 

-No es adecuado para ciertos 
óxidos / hidróxidos 
-Las impurezas traza también 
pueden precipitar con el 
producto 
-Puede haber precipitaciones 
incompletas de los iones 
metálicos 

Rodríguez 
Paéz et al., 
(2001) 
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hidrógeno también interfieren; para este caso se forma fluoruro de hidrógeno no 

disociado, para el cual el electrodo no tiene respuesta (Secretaría de Economía, 2001). 

2.17 Fitotoxicidad asociada al riego con efluentes contaminados con 

fluoruros 

Las plantas terrestres pueden acumular F- a través de la deposición de partículas 

suspendidas en el aire, la absorción del suelo o por el uso de agua contaminada con 

F- para el riego. La mayor parte de los F- en el suelo son insolubles, por esta razón 

están menos disponibles para las plantas. Los factores que influyen en la movilidad de 

los F- en el suelo son el pH y la formación de complejos de aluminio y calcio (WHO, 

2002). 

 

El agua subterránea es la principal fuente de suministro de agua a nivel mundial para 

consumo (65%), fines agrícolas (20%) y la industria (15%) (Adimalla et al., 2020). El 

uso de agua de riego que alimenta los cultivos suele aumentar las concentraciones de 

F- en la especie vegetal. Aunque depende de la especie, tipo de suelo y la 

concentración del contaminante en el agua (WHO, 2002). 

 

La mayoría de las plantas absorben los F- pasivamente a través de las raíces desde la 

solución del suelo para transportarse a través del tejido vascular hasta los bordes de 

las hojas donde se acumulan (Agarwal et al., 2021). Las plantas de té son aquellas 

que más absorben y acumulan este elemento dentro de ellas (Weerasooriyagedara et 

al., 2020). 

 

La toxicidad de los F- en las plantas produce cambios en la fisiología y los procesos 

celulares como son en la germinación de las semillas, peso seco, crecimiento de las 

plántulas, longitud de la raíz y de los brotes. También afecta a la fotosíntesis y la 

conductancia estomática del calcio y magnesio (Agarwal et al., 2021). Los efectos 

físicamente más visibles que se presentan en las plantas con concentraciones de F- 

son necrosis, clorosis y quemaduras que aparecen en las puntas y en los márgenes 
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de las hojas (Weerasooriyagedara et al., 2020). Sin embargo, las concentraciones 

foliares se deben principalmente a la absorción directa del aire, por lo tanto la 

contribución del suelo es menor, a excepción de los suelos muy ácidos (Boukhris et 

al., 2015). 

 

Existen estándares nacionales e internacionales para evaluar los efectos tóxicos que 

algunas sustancias pueden causar a especies vegetales como la Guía de prueba 208 

de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE) que 

permite evaluar los efectos potenciales que tienen las sustancias sobre la emergencia 

(capullo) y el crecimiento de una planta (OECD, 2006). Por otra parte, el Manual de 

técnicas de análisis de suelos aplicados a la remediación de suelos contaminados del 

Instituto Mexicano del Petróleo y del Instituto Nacional de Ecología (hoy Instituto 

Nacional de Ecología y Cambio Climático) permite evaluar la fitotoxicidad de 

hidrocarburos por la prueba de germinación de semilla (Instituto Mexicano del Petróleo 

et al., 2006). Por último, la Norma ambiental NADF-020-AMBT-2011 proporciona una 

metodología para determinar la fitotoxicidad de composta producida a partir de la 

fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos, agrícolas, pecuarios y forestales 

(Secretaría del Medio Ambiente del Distrito Federal, 2012). 

 

Hay plantas que son más tolerantes a los F- como la Gossypium hirsutum L., Pistia 

straiotes, Eichhornia crassipes, Spirodela polyrhiza y la Atractylis que puede acumular 

hasta 252 mg F-/ kg (Weerasooriyagedara et al., 2020 ; Agarwal et al., 2021). Por el 

contrario, hay especies que son más sensibles como es el caso del Zea mays (maíz), 

puesto que cuando esta especie es expuesta a concentraciones mayores a 5 mg F-/L 

tiene efectos letales (Kichana et al.,2019). Algunos estudios han demostrado efectos 

tóxicos en plantas expuestas a concentraciones F-, así como se muestra en la tabla 

2.5. 
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Tabla 2. 5. Estudios de la toxicidad de F- en diversas plantas 

Referencia Experimento 
Método de 

evaluación de 
toxicidad- 

Resultados 

Martínez, 
(2014) 

Se alimentaron 
tomates y pasto con 
una solución 
concentrada de F- (20 
mg/g) 

Guía de prueba 208 
de la OCDE 

El tomate presentó mayor 
concentración de F- en la 
parte aérea con 287mg F-

/kg biomasa a 
comparación del pasto 
con presentó 50 mg/ kg 
de biomasa. Por otra 
parte, el tomate no 
presentó algún daño 
físico 

Kichana et al., 
(2019) 

Se estudió el efecto 
de agua de riego 
contaminada por F-(1, 
2, 5 y 10 mg F-/L) en 
la germinación y 
crecimiento de las 
plantas de maíz y el 
arroz por 30 días 

Método 975.04 de la 
Asociación 
Internacional de 
Químicos Agrícolas 
Oficiales (AOAC) 

Las concentraciones de 5 
y 10 mg F-/L presentaron 
una germinación muy 
lenta y poca capacidad 
para sobrevivir a 
diferencia de las 
concentraciones 1 y 2 mg 
F-/L 

Banerjee et al., 
(2020) 

Se evaluó la toxicidad 
en tres tipos de arroz, 
utilizando como riego 
agua contaminada 
(20 y 25 mg F-/L) 
durante 10 a 30 días 

Los F- se midieron 
mediante la 
mineralización de 0.2 
g de tejido en 4 mL de 
tampón TISAB y el 
análisis con un 
electrodo para 
determinar fluoruro 

Se inhibió la formación y 
endurecimiento de los 
granos, aumentó la carga 
oxidativa de la biomasa 
aérea a concentración de 
25 mg/L 
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3.  Pregunta de investigación 

¿La zeolita natural modificada superficialmente con nanopartículas de óxidos de hierro, 

tendrá la capacidad de remover los fluoruros del agua subterránea que es destinada 

para consumo humano sin tener un efecto tóxico en el ambiente? 
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4. Hipótesis 

La zeolita natural modificada superficialmente con nanopartículas de óxidos de hierro, 

posee propiedades que le permiten remover fluoruros en agua destinada para el 

consumo humano, sin tener un efecto tóxico en el ambiente. 
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5. Objetivos 

5.1 Objetivos generales 

Evaluar la eficiencia de remoción de fluoruros en agua con un adsorbente compuesto 

por zeolita natural tipo Clinoptilolita modificada superficialmente con nanopartículas de 

óxidos de hierro 

5.2 Objetivos específicos 

➢ Determinar la isoterma de adsorción de fluoruros de un adsorbente compuesto por 

zeolita natural modificada con nanopartículas de óxidos de hierro en un agua 

sintética 

➢ Evaluar la capacidad de retención de fluoruros del material adsorbente en un 

sistema en continuo con agua subterránea 

➢ Determinar las características del material adsorbente mediante difracción de rayos 

X (DRX), microscopía electrónica de barrido (MEB) y espectroscopía infrarroja por 

transformada de Fourier (FTIR) 

➢ Evaluar el efecto del material adsorbente en el crecimiento de una especie vegetal 
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6.  Metodología 

En la figura 6.1 se presenta el diagrama de flujo de la metodología de esta 

investigación. La experimentación se llevó a cabo en el laboratorio del Área de 

Tecnologías Sustentables, ubicado en la planta baja del edificio W, en la Universidad 

Autónoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco. 

6.1 Preparación de la zeolita 

La zeolita natural de tipo clinoptilolita, proviene de una mina de San Luis Potosí, está 

compuesta en masa por carbono (3.63%), oxígeno (54.31%), sodio (0.48%), magnesio 

(0.41%), aluminio (6.1%), silicio (29.94%), potasio (2.43%), calcio (1.62%) y hierro 

(1.09%). Sus principales características son volumen de poro de 0.005254 cm3/g, 

diámetro de poro de 18.052 nm y superficie específica de 22.011 m2/g (Lara Rodriguez 

et al., 2015). 

6.2 Preparación de los adsorbentes de zeolita natural y modificada con 

óxidos de hierro 

En la preparación, la zeolita se tamizó para homogeneizar y obtener un tamaño de 

partícula en un rango de 3.35 a 4 mm (tamaño de partícula fina propuesta para mejor 

área superficial y caída de presión en las columnas) y se lavó con agua desionizada 

para la eliminación de materia suspendida e impurezas. Posteriormente se secó a 

temperatura ambiente por 12 horas (Lara y Mota Rodriguez, 2015). Así como se 

muestra en la Figura 6.2. 

Preparación de la 
zeolita natural  y 

la zeolita 
modificada con 

FeO(OH)

Efecto del 
pH

Isotermas  
de 

adsorción

Remoción en 
columnas

Evaluación 
de 

fitotoxicidad

Figura 6. 1. Diagrama experimental 
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La preparación del adsorbente de zeolita modificada se realizó mediante el método de 

impregnación por precipitación, siguiendo el protocolo de Chmielewská y 

colaboradores (2017), quienes modificaron la superficie de zeolita, mediante una 

precipitación exitosa de nanopartículas de óxidos de hierro (FeO(OH)) (Chmielewská 

et al., 2017). De acuerdo con sus resultados, con este método se forman una variedad 

de nanopartículas de óxidos de hierro tipo hematita (Fe2O3) y magnetita (Fe3O4). 

Aunque también, mencionan la probable presencia de ferrihidrita (Fe(OH)3) como 

precursor de óxidos de hierro y la goethita (α-FeOOH). Por cada 20 g de zeolita se 

utilizó 0.5 L de una solución acuosa al 10% de nitrato de hierro (III) nona hidratado 

[Fe(NO3)3·9 H2O]. Esta mezcla se agitó en baño maría a 60°C durante 3 días, así como 

se muestra en la Figura 6.3. 

 
 
 

 

 

 

 

1) 2) 3) 

Figura 6. 2. Preparación zeolita 1) tamizado en rango de 3.35 mm y 4 mm, 2) lavado con agua 
desionizada y 3) secado a temperatura ambiente 
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Después se añadió gota a gota 200 mL de una solución de hidróxido de potasio (KOH) 

2.5 M para preparar la solución final, posteriormente se dejó a temperatura ambiente 

por 6 días para mantener el envejecimiento de los óxidos de hierro (Figura 6.4). 

 

Después del periodo de reacción, la suspensión se filtró, se lavó con agua desionizada 

(Figura 6.5) y se secó a temperatura ambiente (Chmielewská et al., 2017) para así 

permitir que la zeolita eliminara la humedad. 

  

1) 2) 3) 

1) 2) 3) 

Figura 6. 3. Modificación de la zeolita, 1) pesado de zeolita, 2) baño maría del material 
adsorbente y 3) material impregnado con nitrato de hierro (III) 

Figura 6. 4. Modificación de la zeolita, 1) solución de KOH, 2) solución con la zeolita antes de 
la titulación y 3) solución con la zeolita después de la titulación 
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6.3 Caracterización de la zeolita natural y la zeolita modificada  

Para determinar la morfología y composición química semicuantitativa se realizó el 

análisis de la zeolita antes y después de la modificación superficial (antes de los 

experimentos de adsorción) mediante microscopía electrónica de barrido (MEB), esta 

técnica también sirvió para constatar la formación de los óxidos de hierro. Se utilizó un 

microscopio electrónico de barrido Zeiss 55VP SUPRA (Carl Zeiss México), equipado 

con espectroscopia de rayos X de dispersión de energía (EDS) para los estudios 

semicuantitativos y para la obtención de mapeos elementales. Los estudios se 

realizaron con un voltaje de 20 kV. También se realizó un análisis por difracción de 

rayos X (DRX) con un difractómetro automático de polvos Siemens modelo D500, con 

la finalidad de observar en la estructura cristalina de la zeolita. Finalmente, para 

conocer los enlaces que están presentes se realizó el análisis de la zeolita natural y la 

zeolita modificada (antes y después del tratamiento) mediante espectroscopía de 

infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR), con un equipo Perkin Elmer, 

Specrum Two, ubicado en la Escuela Militar de Ingenieros. 

 

 
 

1) 2) 

Figura 6. 5. Adsorbente modificado superficialmente, 1) filtración al vació de la zeolita y 2) zeolita 
impregnada 
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6.4 Preparación del agua sintética 

Las soluciones de F- se prepararon con agua desionizada y fluoruro de sodio (NaF), 

las concentraciones de F- se seleccionaron en un intervalo de 1.5 mg/L a 30 mg/L. El 

intervalo se eligió porque 1.5 mg F-/L es el límite permisible de calidad que debe tener 

el agua para ser potable según la NOM-127-SSA1-1994 (Secretaría de Salud, 1994) y 

el valor de 30 mg F-/L es la concentración máxima reportada en agua subterránea de 

México por el Inventario Nacional de Calidad del Agua (INCA) (Secretaría de 

Gobernación, 2018). Para determinar el tiempo de equilibrio se eligieron 

concentraciones que estuvieran distribuidas dentro del rango propuesto, por lo tanto, 

se optó por 2.3, 6.0, 12.0, 18.0, 24.0 y 28.0 mg F-/L. Por otro lado, para las isotermas 

de adsorción se utilizaron las siguientes concentraciones 2.3, 6.0, 8.0, y 18.0 mg F-/L, 

estos valores se eligieron después de analizar los resultados de la prueba del tiempo 

de equilibrio. 

6.5 Determinación del tiempo de equilibrio 

El tiempo de equilibrio se determinó para la zeolita natural (ZN) y la modificada (ZM). 

Se colocaron cinco vasos de precipitados con 1 g de zeolita y 100 mL de la solución 

de F- utilizando las siguientes concentraciones 2.3, 6.0, 12.0, 18.0, 24.0 y 28.0 mg F-

/L. Estos se mantuvieron en agitación constante mediante en parrillas de agitación 

durante 24 horas. Se tomó una muestra de agua de 5 mL de cada vaso a los 5 min, 15 

min, 1h, 4h y 24h, para posteriormente medir la concentración de F- en cada una. La 

determinación de la concentración de F- se realizó con el método potenciométrico, 

descrito en la sección 6.8. 

6.6 Determinación del efecto del pH 

Para evaluar el efecto del pH en la remoción de los F- con los adsorbentes, se 

prepararon cinco vasos de precipitados con 1 g de zeolita modificada y natural, los 

cuales se pusieron en contacto con agua sintética a una concentración de F- de 3 mg/L 

con agitación constante. Para cada vaso de precipitados se ajustó el pH a 5, 6, 7 y 8 
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unidades, respectivamente. La concentración de F- en el agua se midió al inicio y al 

final de la interacción con el adsorbente. Esta prueba se realizó por duplicado. 

6.7  Isotermas de adsorción 

Para la elaboración de las isotermas de adsorción, se utilizaron cinco vasos de 

precipitados preparados con zeolita natural y modificada. Para cada vaso se colocó 1 

g de zeolita y 100 mL de solución sintética con F-. La solución se ajustó al pH que 

alcanzó la mayor remoción en la prueba descrita en la sección 6.5 y se mantuvo en 

movimiento con un agitador magnético durante 24 horas (Figura 6.6). Se tomaron 

muestras de 5 mL a las 4 y 24 h. Posteriormente se midió la concentración de F-. 

 
Para evaluar el efecto que tiene la agitación durante el proceso de adsorción se 

realizaron las mismas pruebas experimentales propuestas para las isotermas de 

adsorción con zeolita natural y modificada, pero en este caso se utilizó un agitador 

orbital para favorecer condiciones más homogéneas y disminuir la fricción ocasionada 

por los agitadores magnéticos utilizados en las parrillas de agitación, así como se 

muestra en la Figura 6.7. 

1) 2) 

2.3 

2.3 

Figura 6. 6. Isotermas de adsorción realizadas con agitación magnética, 1) zeolita 
modificada y 2) zeolita natural 
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Figura 6. 7. Isotermas de adsorción realizadas con un agitador orbital 

6.8 Muestreo de agua subterránea  

El agua subterránea fue proporcionada por el Sistema Municipal de Agua Potable y 

Alcantarillado de Guanajuato (SIMAPAG) de un pozo del municipio de Guanajuato, en 

la localidad de San José del Rodeo, en las coordenadas UTM: 0269397, 2314144. Los 

contenedores que se utilizaron para almacenar la muestra de agua subterránea se 

lavaron con ácido clorhídrico al 10%, se enjuagó con agua desionizada y se secó a 

temperatura ambiente (Secretaría de Economía, 2001). El agua se tomó directamente 

a la salida del pozo por medio de una llave disponible para la toma de muestras como 

se presenta en la Figura 6.8. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. 8. Toma de muestras de agua en Guanajuato 
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Para su preservación la muestra fue colocada en bidones, se mantuvo a 4°C y se 

almacenó para su análisis y uso en laboratorio (Secretaría de Economía, 2001).  

6.9 Medición de pH y F- de agua subterránea 

Para las muestras de agua se determinó el pH y la concentración de fluoruros antes y 

después de cada prueba experimental (Secretaría de Economía, 2001). La 

cuantificación de F- se realizó mediante un potenciómetro acoplado a un electrodo de 

ion selectivo ORION 5 Star (ThermoScientific) como se muestra en la Figura 6.9. El 

electrodo sólo responde al ion libre y el ion F- depende de la fuerza iónica total de la 

muestra, por lo tanto, es necesario tratar la muestra para eliminar los complejos metal- 

F- y de igual manera ajustar la fuerza iónica, por consiguiente se adicionó una solución 

amortiguadora Total Ionic Streng Adjustment Buffer (TISAB, por sus siglas en inglés) 

(Secretaría de Economía, 2001; Sanchez et al., 2017).La solución stock de F- y TISAB 

se describen en el Anexo A. 

Figura 6. 9. Potenciómetro acoplado a un electrodo de ion selectivo ORION 5 Star 



  

YARETH LILIAN NOLASCO CRUZ 76 

 

6.10 Experimentos de remoción de F- en columnas 

La preparación del experimento de remoción se realizó a escala laboratorio donde el 

sistema de columnas fue diseñado de la siguiente manera. El agua para tratar se 

almacenó en un envase de plástico de 1 L conectado a una tubería de plástico (de un 

equipo de venoclisis) con un diámetro interior de 4 mm, en la tubería había una llave 

reguladora de flujo. El flujo de agua proveniente de la tubería se vertía en la columna 

de adsorción (altura de 150 mm y diámetro interno de 30 mm). Las columnas se 

empacaron a 120 mm de altura con aproximadamente 17 g de los materiales 

adsorbentes (zeolita natural o modificada). Las columnas tenían un filtro de tela de 

mosquitero y papel pellón en la parte superior (área transversal de la columna) para 

poder distribuir el flujo de la manera más homogénea posible. Finalmente, el agua 

tratada se depositó en un contenedor de plástico con capacidad de 1 L. En la Figura 

6.10 se muestra el montaje de las columnas. 

 

Figura 6. 10. Sistema de columnas de adsorción 

Columna de adsorción 

Almacén de agua 

Contenedor de agua tratada 

Llave reguladora de flujo 

Manguera

s 
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La Tabla 6.1 presenta el diseño de columnas, con el tipo de adsorbente (tamaño de 

partícula 3.35 a 4 mm) y agua a utilizada en cada una. 

Tabla 6. 1. Diseño del experimento con columnas de adsorción 

 Adsorbente Tipo de agua Concentración F- pH 

1 Zeolita natural Agua 
subterránea 

Se ajustó a un valor 
seleccionado de 
acuerdo con los 
resultados de los 
experimentos 
anteriores 

Sin modificar 

2 Zeolita modificada Agua 
subterránea 

Se ajustó a un valor 
seleccionado de 
acuerdo con los 
resultados de los 
experimentos 
anteriores 

Sin modificar 

3 Zeolita modificada Agua sintética Se preparó una 
solución con una 
concentración 
cercana a la del 
agua subterránea 

Se modificó hasta 
obtener un valor 
cercano al 
presentado por el 
agua subterránea 

 

En esta prueba se realizaron dos experimentos (fila 1 y 2 de la tabla 6.1) y se utilizó un 

testigo (fila 3 de la tabla 6.1) para efectos de comparación, cada experimento se realizó 

por duplicado. Cabe mencionar en base a los resultados obtenidos en la sección 6.5 y 

6.6 las soluciones de agua (subterránea y sintética) se ajustaron con NaF hasta tener 

una concentración determinada. La modificación de pH que se menciona en la tabla 

6.1 se realizó con soluciones diluidas de ácido nítrico e hidróxido de sodio. 

 

Los muestreos se realizaron cada 24 horas tomando 5 mL de agua tratada en cada 

columna, posteriormente la frecuencia de muestreo y el tiempo total de operación se 

decidió con base en la evolución de la concentración de F- en el efluente. 
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6.11 Evaluación de la fitotoxicidad 

La selección de la especie vegetal a utilizar (pepino) se realizó con base en la lista 

sugerida por la Guía de prueba 208 (OECD, 2006). Primero se evaluó la viabilidad de 

la semilla de pepino y posteriormente se realizó una prueba de fitotoxicidad. 

 

En la prueba de viabilidad se verificó la capacidad de germinar de la semilla, para la 

cual se utilizaron dos cajas Petri de plástico, a cada una se le colocó una almohadilla 

de algodón de 6 cm de diámetro, para mantener húmeda la semilla, sobre ésta se 

distribuyeron 10 semillas de pepino y después por única vez se adicionaron 45 mL de 

agua potable, se trató de cubrir bien las semillas. Finalmente, después de 72 h se 

determinó la tasa de viabilidad de la semilla (OECD, 2006; Secretaría del Medio 

Ambiente del Distrito Federal, 2012). Esta prueba se repitió hasta encontrar un lote de 

semillas que superará el 70% de la tasa de viabilidad.  

 

El lote de semillas que obtuvo más de 70 % de tasa de viabilidad se utilizó para los 

experimentos de fitotoxicidad y evaluación del efecto de la zeolita modificada en el 

crecimiento de la semilla, para lo cual se siguió el protocolo descrito en la norma 

ambiental de la Ciudad de México NADF-020-AMBT-2011 (Secretaría del Medio 

Ambiente del Distrito Federal, 2012). En esta prueba se utilizaron cajas Petri de 

plástico, a cada una se le colocó una almohadilla de algodón de 6 cm de diámetro y 

se le adicionó por única vez 45 mL de agua potable cumpliendo las condiciones 

experimentales que se muestran en la Tabla 6.2. Cada experimento se realizó por 

triplicado. 
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Tabla 6. 2. Diseño de experimentos fitotoxicidad 

Prueba Muestra Réplicas Agua de riego 

1 Semilla 3 Agua sintética 

2 

Semilla 3 

Efluente de la columna con 
zeolita modificada y agua 

subterránea (columna 2 tabla 
6.1) 

3 Semilla + zeolita modificada 
después del tratamiento 

(ZMT) 
3 Agua potable 

 

Las cajas que contenían las 10 semillas de pepino se dejaron a temperatura ambiente 

y sin exposición al sol durante 4 días. Para la interpretación se revisó el ANEXO II de 

la norma NADF-020-AMBT-2011 y se determinó el porcentaje de Germinación Relativa 

(PGR) y el Crecimiento de Radícula Relativo (CRR), descritos en las ecuaciones 6 y 7 

(Secretaría del Medio Ambiente del Distrito Federal, 2012). 

 

𝑷𝑮𝑹 =
n° de semillas germinadas en la prueba 

 n° de semillas germinadas en el testigo
𝑥100 

 

𝑪𝑹𝑹 =
elongación de radículas en la prueba 

 enlongación de radículas en el testigo
𝑥100 

 

El índice de germinación (IG) se obtuvo con la ecuación 8 

𝐼𝐺 =
𝑃𝐺𝑅 𝑥𝐶𝑅𝑅

100
  

 

Finalmente, se midió el largo de la radícula de las semillas que germinaron, se debe 

señalar que la radícula es la primera parte de la plántula que emerge de la semilla, es 

decir, la que crece hacia abajo en el suelo. 

  

Ecuación 6 

Ecuación 7 

Ecuación 8 
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7. Resultados 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en la caracterización de la 

zeolita, la determinación del tiempo de equilibrio, la influencia del pH, las isotermas de 

adsorción, los experimentos de remoción y la evaluación de fitotoxicidad. 

7.1 Caracterización de la zeolita natural y la zeolita modificada  

Para obtener información cualitativa y semicuantitativa de la composición de las 

zeolitas natural y modificada ambas fueron caracterizadas por MEB, DRX y FTIR. 

 

7.1.1. Caracterización MEB 

 

Se analizó la zeolita natural, zeolita modificada y los sólidos retenidos en la filtración 

en el proceso de impregnación de la zeolita modificada. La Tabla 7.1 presenta la 

caracterización de la zeolita natural, modificada y dichos sólidos, se puede observar 

claramente el cambio en la composición de la superficie de la zeolita modificada. Por 

ejemplo, en la zeolita natural el Fe tenía un porcentaje en peso y atómico de 0.72% y 

0.24% y en la zeolita modificada presentó 46.80 % y 20.84 %, esto evidencia la 

modificación superficial de la zeolita y la presencia del Fe. Además, algunos elementos 

presentaron reducción en el % en peso y atómico como es el caso del O con 57.25% 

y 66.27% para posteriormente tener 44.28% y 68.73%, el K tenía 1.63% y 0.77% 

reduciendo a 1.20% y 0.76%, el Si se redujo notablemente puesto que tenía 25.01% y 

16.49% y después de la impregnación bajo a 3.96 % y 3.51 %. Por lo anterior se podría 

decir que esta reducción se debió al intercambio catiónico que hubo durante la 

interacción entre el nitrato de hierro y la zeolita. 
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        Tabla 7. 1. Composición elemental por EDS de las zeolitas natural, modificada y sólido 

 

El análisis por MEB proporcionó las micrografías mostradas en las Figuras 7.1 a 7.4. 

En la Figura 7.1 se muestra la micrografía de la zeolita natural con una escala de 400 

µm, en ésta se observa la porosidad de su superficie y también la morfología de la 

superficie.  

 

 

 

 Zeolita natural Zeolita modificada Sólido 

Elemento % Peso % Atómico % Peso % Atómico % Peso % Atómico 

C 7.04 10.85 2.30 4.76 6.3 13.60 

O 57.25 66.27 44.22 68.73 35.09 56.63 

Na 0.72 0.58     

Mg 0.22 0.17     

Al 5.37 3.69 1.52 1.40 0.41 0.40 

Si 25.01 16.49 3.96 3.51 0.84 0.77 

K 1.63 0.77 1.20 0.76 9.73 6.43 

Ca 2.04 0.94 - - 0.95 0.61 

Fe 0.72 0.24 46.80 20.84 46.65 21.57 

Figura 7. 1. Micrografía de la zeolita natural (400 µm) 
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La Figura 7.2 se muestra la micrografía de la zeolita modificada con una escala de 1 

mm. Aunque los resultados semicuantitativos mostraron un incremento en la presencia 

de hierro, se identificaron algunas zonas con mayor cobertura de este elemento, como 

la señalada en el rectángulo amarillo en la figura. 

En la Figura 7.3 se muestra el mapeo elemental de la zeolita modificada, la intensidad 

del color es equivalente a la concentración y presencia del elemento en su superficie. 

Figura 7.7 (1) presenta en rojo al Fe, se observa que la concentración de este elemento 

en la superficie no es homogénea, pues existen zonas con diferentes intensidades de 

rojo, no obstante, se aprecia un recubrimiento con este elemento. Figura 7.1 (2) 

muestra en azul el oxígeno; el 3) muestra en verde el silicio y finalmente el 4) muestra 

también en azul al aluminio. 

  

Figura 7. 2. Micrografía de la zeolita modificada con hierro 
(1 mm) 
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La Figura 7.4 (1) muestra la micrografía del sólido con una escala de 200 µm se 

observa una superficie plana, mientras que en el (2) se indica que en el sólido hay 

presencia de una mezcla de hidróxidos de hierro con propiedades magnéticas, pues 

éste se adhirió al agitador magnético. 

 

 

 

1) 2) 

4) 

3) 

1) 2) 

Figura 7. 3. Mapeo elemental de la zeolita modificada, 1) hierro, Fe; 2) oxígeno, O; 3) 
silicio, Si y 4) aluminio, Al 

Figura 7. 4. Caracterización del sólido del proceso de impregnación de la zeolita 1) 
micrografía (200 µm) 2) propiedades magnéticas de los sólidos formados en la solución 

durante la modificación de la zeolita 
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7.1.2. Caracterización por DRX 

 

Para determinar las propiedades estructurales se empleó el análisis por difracción de 

rayos X en un rango de 4 a 70° y un ángulo de 2 theta. Se obtuvieron los difractogramas 

presentados en la Figura 7.5 para la zeolita natural (ZN) y zeolita modificada (ZM). De 

acuerdo con el análisis los patrones de difracción de ambas zeolitas fueron similares 

en los picos en 10, 11, 17, 22.5 y 30°, mostrando una mayor intensidad a 22.5° 

correspondiente al plano (1,3,1). Adicionalmente en la ZM se presentaron picos de 

menor intensidad en 34°y 21° por lo que de acuerdo con la literatura posiblemente se 

podrían atribuir a óxidos de hierro como hematita y goethita (Mohapatra et al., 2011; 

Jaén et al., 2011). Cabe mencionar que según Chmielewská y colaboradores (2017) 

la metodología utilizada para la impregnación de la zeolita podría permitir la formación 

de una variedad de óxidos de hierro como magnetita, goethita y hematita. Además, 

debido a la similitud de los difractogramas, se podría decir, que no existió algún cambio 

en la estructura cristalina de la zeolita después de la modificación. 

 

Figura 7. 5. Difractogramas de la zeolita natural y la zeolita modificada 
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7.1.3. Caracterización por FTIR 

 

En la Figura 7.6 se muestran los espectros obtenidos para la zeolita natural (ZN), 

zeolita modificada (ZM) y zeolita modificada después de haber sido utilizada para la 

remoción de F- (ZT). 

 

En el espectro de zeolita natural se observan las bandas de absorción en el rango de 

400 a 700 cm-1 éstas generalmente se refieren a la huella específica de las unidades 

de construcción secundarias de la estructura de la zeolita (Sadrara et al., 2021), a 650 

cm-1 se presenta una banda de absorción que corresponde a enlaces externos de T-

O, donde T puede ser Si o Al; de 650 a 750 cm-1 se asignan al estiramiento simétrico 

interno y externo de T-O-T (Sadrara et al., 2020), a 760 cm-1 se muestra una señal que 

refiere a la vibración del fragmento Al-O (Darlingston et al., 2021) y de 950 a 1250 cm-

1 se debe al estiramiento asimétrico. Además, las bandas ubicadas 1050 a 1250 cm-1 

se relacionan con el tetraedro de SiO4 (Sadrara et al., 2021). Finalmente de 3550 a 

3700 cm-1 se presentan señales que se asocian a las vibraciones de estiramiento de 

los grupos hidroxilo debido a la presencia de agua en la clinoptilolita (Mozgawa et al., 

2011; Sadrara et al., 2020). 

 

La zeolita modificada muestra el mismo patrón que el espectro anterior (huella digital 

de la zeolita), aunque en esta ocasión existen picos adicionales, a 795 y 2925 cm-1 

estas señales están relacionadas con la interacción del Fe y O (Bakatula et al., 2017; 

Chmielewská et al., 2017). También se observa una banda ancha alrededor de 1050 

cm-1 que corresponde a una vibración interna del modo de estiramiento del tetraedro 

TO4 (Sadrara et al., 2020) y por último a 3749 cm-1 hay una señal de poca intensidad 

referente al enlace O-H (Kuntari, 2021). Finalmente, el espectro de la zeolita después 

del tratamiento muestra un comportamiento muy similar al espectro de la zeolita 

modificada. 
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Figura 7. 6. Espectro FTIR de ZN (línea azul), ZM (línea naranja) y ZT (línea gris-) 

 

7.2 Determinación del tiempo de equilibrio  

Para la determinación del tiempo en el que el sistema alcanza el equilibrio se utilizaron 

100 mL de solución sintética con concentraciones de 2.3, 6.0, 11.6, 17.7, 24 y 27.8 mg 

F-/L y se tomaron muestras de 5 mL a los 0, 2.5, 5, 15, 60, 240 y 1400 min. En las 

Figuras 7.7 a 7.12 se presenta el comportamiento para los diferentes sistemas. 
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Figura 7. 7. Evaluación del tiempo de equilibrio (concentración inicial 2.3 mg F-/L) 

 

 

Figura 7. 8. Evaluación del tiempo de equilibrio (concentración inicial 6.0 mg F-/L) 
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Figura 7. 9. Evaluación del tiempo de equilibrio (concentración inicial 11.6 mg F-/L) 

 

 

Figura 7. 10. Evaluación del tiempo de equilibrio (concentración inicial 17.7 mg F-/L) 
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Figura 7. 11. Evaluación del tiempo de equilibrio (concentración inicial 24 mg F-/L) 

 

Figura 7. 12. Evaluación del tiempo de equilibrio (concentración inicial 27.8 mg F-/L) 
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logró adsorber, pero a partir de las 4 horas (240 minutos) la zeolita comenzó a liberar 

F-. Por ejemplo, la prueba de 27.8 mg/L removió sólo 2.0 mg/L después de poco más 

de 16 horas (960 minutos), pero se consideró que no era viable que los experimentos 

posteriores durarán más de 24 horas. Aparentemente las tres pruebas no alcanzaron 

el equilibrio puesto que la zeolita natural tiende a desorber los F-. 

 

Por otra parte, la zeolita modificada mostró buena remoción durante los primeros 5 

minutos. En las primeras 4 horas (240 minutos) el sistema comienza a estabilizarse, y 

para las concentraciones de 2.3, 6.0, 11.6 y 17.7 mg/L (Figuras 7.8, 7.9, 7.10 y 7.11) 

transcurridas las 24 horas (1400 minutos) y de acuerdo con el comportamiento que se 

presenta en las figuras, se asumió que se llegó al equilibrio. C. 

 

La zeolita modificada presentó mayor remoción para todas las pruebas durante este 

periodo, aunado eso fue evidente que para las concentraciones más bajas (2.3 y 6.0 

mg/L) se alcanzó el equilibrio con ambas zeolitas en 24 horas. En el Anexo B se 

presentan con detalle los resultados obtenidos en la determinación del tiempo de 

equilibrio. No obstante, fue evidente que conforme aumentaba la concentración de F-

existía una disminución en la adsorción de F-, siendo que a una concentración de 2.3 

mg F-/L se obtuvo una remoción de 89% mientras que para 27.8 mg F-/L se logró un 

porcentaje del 17.5%. Este resultado según la literatura se podría asociar a la 

saturación del sistema debido al aumento de número de iones que compiten por los 

sitios activos y así mismo por la disminución de sitios disponibles debido a la alta 

concentración de F- (Mahvi et al., 2019;.Sun et al., 2011). 

7.3 Determinación del efecto del pH 

Para evaluar la influencia del pH se seleccionó como concentración inicial 3 mg/L, 

puesto que en la determinación de tiempo de equilibrio las concentraciones más 

pequeñas presentaron una mayor eficiencia de remoción. En los experimentos de 

remoción se utilizó 1 g de zeolita modificada y se puso en contacto con agua sintética, 

misma que fue modificada con diferentes valores de pH (5, 6, 7 y 8 unidades). La tabla 



  

YARETH LILIAN NOLASCO CRUZ 91 

 

7. 2 muestra los resultados experimentales de las diferentes pruebas de la evaluación 

del pH. 

 
Tabla 7. 2. Evaluación del efecto del pH de la solución sintética (3 mg F-/L) 

 Zeolita modificada Zeolita natural 

pH 
inicial 

Concentración 
final de F-  

(mg/L) 

pH 
final 

%  
Remoción de 

F-  

Concentración 
final de F-  

(mg/L) 

pH 
final 

%  
Remoción de 

F-  

5 1.90 6.40 36.67 2.09 6.40 30.33 

6 2.25 7.37 25.00 2.47 7.60 17.67 

7 2.12 7.00 29.50 2.53 6.94 15.83 

8 2.29 7.72 23.67 2.45 7.07 18.50 

 

El valor de pH es un parámetro importante en la adsorción de F- puesto que la densidad 

de carga de la superficie de la zeolita depende del pH y afecta la adsorción del anión. 

(Mohapatra et al., 2011; Dhawane et al., 2018; Bombuwala Dewage et al., 2018). Esto 

se debe a que el punto de carga cero (PZC) tiene relación con el pH, es decir, cuando 

el pH en la solución es menor al PZC la superficie del material adsorbente muestra 

una densidad de carga superficial positiva, por lo tanto, es capaz de adsorber aniones. 

El PZC de la zeolita natural suele estar entre 3 y 5.52 unidades (Castañeda et al., 

2019). De este modo a valores pH ácidos aumentan los sitios activos para la adsorción 

de F-, además los aniones se adsorben mejor debido a la presencia de H+. No obstante, 

como se muestra en la tabla 7.2 al aumentar el valor de pH el adsorbente reduce la 

capacidad de adsorción, esto se debe a que a pH alcalino aumenta el número de OH- 

que al estar cargados negativamente compiten con los F- por los sitios activos 

presentes en el adsorbente provocando una repulsión electrostática (Aloulou et al., 

2021; Mukherjee et al., 2018). 

 

Así mismo se observa que la adsorción incrementa el pH, esto se debe a que los 

grupos hidroxilo (OH-) que se encuentran en la superficie y que se consideran los sitios 
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de adsorción, son remplazados por los aniones liberándose así a la solución como se 

expresa en la ecuación 9 (Dhanasekaran y Sahu, 2020). 

𝐹𝑒 − 𝑂𝐻 + 𝐹−  → 𝐹𝑒 − 𝐹 + 𝑂𝐻−                    Ecuación 9 

 

Como resultado a un pH de 5 unidades se logró una remoción de 36.6% para la zeolita 

modificada, mientras que para la zeolita natural fue de 30.3%. Con base en los 

resultados obtenidos se determinó que el agua a pH de 5 unidades fue el más 

favorable, obteniendo la mayor adsorción de F-, por lo tanto, sería conveniente evaluar 

otros valores de pH ácidos menores a 5 unidades siendo que podría incrementar la 

remoción. Sin embargo, existen factores importantes que se deben considerar, por 

ejemplo, al disminuir el pH en el tratamiento éste puede ocasionar un sistema 

corrosivo, además si se requiere su potabilización posterior al tratamiento se tendría 

que ajustar el pH de acuerdo a la norma 127-SSA1-1994, por lo consecuente se 

incrementaría en costos y finalmente tomar en cuenta las especificaciones del 

electrodo utilizado para la determinación de F- puesto existe un límite inferior de pH 

(en este caso fue de 5 unidades). 

7.4 Isotermas de adsorción 

Con base en los resultados anteriores se seleccionaron las condiciones 

experimentales para las isotermas de adsorción. Se utilizaron soluciones sintéticas con 

concentraciones de 2.3, 6.0, 8.0, 12.0 y 18.0 mg F-/L, se ajustaron a un pH de 5 

unidades e interaccionaron con 1 g de cada adsorbente (zeolita natural y modificada) 

por 24 horas (este tiempo se determinó con base en los experimentos de tiempo de 

equilibrio) y finalmente estas pruebas se realizaron a temperatura ambiente (291° K). 

 

Cuando el sistema tenía tendencia al equilibrio se calculó la capacidad de los 

materiales para adsorber F- a las 24 horas, mediante la ecuación 10. 

 

𝑞𝑒 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
 Ecuación 10 
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Donde 𝑞𝑒 es la masa adsorbida del contaminante por masa de material adsorbente 

(mg/g), 𝐶𝑜 y 𝐶𝑒 son la concentración inicial y la de equilibrio del contaminante (mg/L) 

en el soluto, V es el volumen de la solución y m es la masa del adsorbente (Akafu et 

al., 2019). 

 

La isoterma de adsorción para ambos materiales se muestra en la Figura 7.13 para la 

zeolita natural (línea amarilla) y para la modificada (línea rosa) las máximas 

adsorciones fueron de 0.30 mg F- por gramo de zeolita natural y 0.52 mg F- por gramo 

de zeolita modificada. De tal manera que la zeolita modificada presentó una mayor 

adsorción que la natural. 

 

Figura 7. 13. Isotermas de adsorción de zeolita natural y zeolita modificada (1 g adsorbente y 
pH=5) 

De acuerdo con la forma de las isotermas se puede interpretar la naturaleza del 

fenómeno de adsorción. En la clasificación propuesta por Brunauer, mostrada en la 

Figura 7.14, se encuentran los diferentes tipos de isotermas, nombradas como “S”, “L”, 

“H” y “C” (Giles et al., 1974, Limousin et al., 2007, Porta et al., 2019; Enríque Montoya, 

2015). Con base en la clasificación mencionada se podría decir que la isoterma 

obtenida en la zeolita modificada presenta una curva sigmoidea, en otras palabras, 

tiene similitudes a la tipo “S”, subgrupo 3. Para la interpretación de la Figura 7.13. La 
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literatura menciona que en este tipo de isoterma el ascenso de la pendiente conforme 

incrementa la concentración se debe al aumento de los sitios activos capaces de 

retener el soluto, posteriormente la pendiente cae teniendo un punto de inflexión 

debido a la saturación, para después presentar otro ascenso, siendo cada ascenso la 

posible formación de cada capa y así sucesivamente, a este fenómeno se le denomina 

adsorción cooperativa (Giles et al., 1974; Barranco Barreto y García Alborante, 2015). 

En el caso de la zeolita natural el comportamiento presenta similitud con la forma tipo 

“L” del grupo 4, donde este comportamiento se debe a que la pendiente cae 

constantemente con el aumento de la concentración hasta presentar una forma 

cóncava, esta forma se refiere a la disminución de los sitios activos (Giles et al., 1974; 

Limousin et al., 2007). 

 

 

Figura 7. 14.Clasificación de isotermas propuesta por Braunuer (Giles et al., 1974) 

Se utilizaron los modelos Langmuir y Freundlich para describir las isotermas de 

adsorción. Primero se linealizaron ambos sistemas con el modelo de Langmuir. La 

linealización de la zeolita natural (Figura 7.15), proporcionó una capacidad máxima de 
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adsorción (qmax) de 0.30 mg/g, una constante (b) de 0.19 L/mg y coeficiente de 

regresión (R2) de 0.811. 

 

 

Figura 7. 15. Modelo de Langmuir para la zeolita natural 

 

Mientras que la zeolita modificada (Figura 7.13) proporcionó una capacidad máxima 

de adsorción (qmax) de 0.49 mg/g y una constante de Langmuir (b) de 0.33 L/mg, 

además la forma lineal mostrada en la Figura 7.16 da un coeficiente de regresión (R2) 

es de 0.934. 

 

 

Figura 7. 16. Modelo de Langmuir para la zeolita modificada 
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Como se puede ver en las Figuras 7.15 y 7.16 se presentaron fluctuaciones, para la 

zeolita modificada se sugiere que este comportamiento ocurre por el intercambio entre 

los iones OH- y F-, provocando una competencia por los sitios activos de la zeolita, 

mientras que para la zeolita natural se debe a la interacción débil que existe entre la 

superficie de la zeolita y el contaminante. Para finalizar en la Tabla 7.3 se muestran 

las constantes de Langmuir para ambas zeolitas, mismas que confirman que éstas no 

se ajustaron al modelo de Langmuir. Cabe mencionar que la isoterma de Langmuir 

corresponde cuando la superficie es homogénea en monocapa. 

 

Tabla 7. 3. Constantes de la isoterma de Langmuir 

Zeolita b (L/mg) qmax (mg/g) R2 

Natural 0.19 0.30 0.81 

Modificada 0.33 0.49 0.93 

El ajuste realizado a zeolita natural con el modelo de Freundlich (Figura 7.17) 

proporcionó una constante de adsorción (K) de 0.04 L/mg y una intensidad de 

adsorción (1/n) de 0.72, Sin embargo, el coeficiente de regresión (R2) es de 0.825. 

 

 

Figura 7. 17. Modelo de Freundlich para la zeolita natural 
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Ahora bien, la Figura 7.18 presenta la zeolita modificada con el modelo Freundlich, se 

obtuvo una constante de adsorción (K) de 0.12 L/mg y una intensidad de adsorción 

(1/n) de 0.57, por lo que al ser cercano a cero indica que hay más heterogeneidad en 

la superficie. Además, el coeficiente de regresión (R2) es de 0.914. 

 

 
Figura 7. 18. Modelo de Freundlich para la zeolita modificada 

 
Como se puede observar en las Figuras 7.17 y 7.18 este modelo también presenta 

fluctuaciones, alejándose de su comportamiento lineal, debido a los diferentes 

fenómenos presentes durante la adsorción, adicionalmente a estos factores se puede 

atribuir que para el caso de la zeolita modificada ésta presenta un área superficial que 

no fue cubierta en su totalidad con hidróxidos de hierro, es decir, la modificación 

realizada superficialmente al material adsorbente no fue homogénea, lo que afecta en 

el proceso de adsorción. Cabe destacar que este modelo es utilizado en adsorción por 

multicapa, aunque en una superficie heterogénea. En la Tabla 7.4 se encuentran los 

valores de R2 de cada una de isotermas linealizadas con este modelo, los cuales son 

relativamente bajos, por ello se puede considerar que el comportamiento de la 

adsorción no se ajusta a las isotermas propuestas. 
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Tabla 7. 4. Constantes de la isoterma de Freundlich 

Zeolita 1/n K (mg/g) R2 

Natural 0.72 0.04 0.82 

Modificada 0.57 0.12 0.91 

 

Debido a que los dos modelos utilizados no se ajustaron al comportamiento de la 

adsorción de la zeolita natural y modificada, se optó por revisar otros que han sido 

utilizados en sistemas sólido (por ejemplo, zeolita) - líquido (medio contaminante). Los 

modelos utilizados fueron Temkin, Redlich-Peterson y Dubinin-Radushkevich 

(Benchikh et al., 2021; Akafu et al., 2019; Kuntari, 2021) para los cuales se obtuvieron  

los resultados mostrados Figura 7.19. 
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1) 

2) 

3) 

Figura 7. 19. Otros modelos de adsorción, 1) Temkin; 2) Redlich- Peterson y 3) Dubinin-
Radushkevich 
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En la Tabla 7.5 se encuentran resumidos los valores de R2. Como se puede observar 

ninguno de los modelos revisados se ajustaron a los datos obtenidos en la adsorción 

con zeolita modificada. A pesar de que valor más alto fue el de la isoterma Temkin, no 

se considera una R2 aceptable para describir el comportamiento. 

 

Tabla 7. 5. Resumen de los valores de correlación, R2, para los modelos de isotermas  
Temkin, Redlich-Peterson y Dubinin-Radushkevich 

 

 

 

 

 

7.5  Experimentos de remoción de F- en columnas  

Para las pruebas en columna se ocupó el diseño experimental plasmado en la tabla 

6.1, éste constaba de 3 columnas de adsorción, la primera y la segunda fueron 

empacadas con zeolita modificada, pero funcionaron con diferente tipo de agua 

(sintética y subterránea) y la tercera estaba empacada con zeolita natural y funcionó 

con agua subterránea, cada columna se hizo por duplicado. El agua subterránea tenía 

una concentración inicial de 0.68 mg F-/L por lo que con base a los resultados 

obtenidos en la sección 6.5 y 6.6 ésta se ajustó hasta tener una concentración de 5 

mg F-/L, por lo consiguiente el agua sintética se ajustó a esta misma concentración, 

además ésta se ajustó al pH natural del agua subterránea (7.5 unidades). El flujo de 

agua se estableció aproximadamente en de 0.5 L/día, mediante un sistema en 

continuo. 

 

Se tomaron muestras del efluente de las columnas diariamente durante 13 días 

(tiempo máximo en el que tuvo un buen funcionamiento las zeolita). Éstas se usaron 

para medir pH y F-. En la figura 7.20 se presentan los resultados obtenidos en el 

tratamiento de agua sintética a través de columnas empacadas con zeolita modificada. 

Se observa que durante el primer día la concentración de F- disminuyó de forma 

Modelo R2 

Temkin 0.92 

Redlich-Peterson 0.88 

Dubinin-Radushkevich 0.70 
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importante (de 5 mg/L a 1.99 mg/L), posteriormente al segundo día se presentó una 

posible saturación y desorbio F-, después de estos días existió mucha variación en la 

concentración del agua tratada. Como se puede ver en la Figura 7.20 existieron 

fluctuaciones en la concentración de F-, posiblemente este comportamiento se debe a 

varios factores como la porosidad del material adsorbente, la heterogeneidad en zonas 

no recubiertas de la zeolita, puesto que probablemente las zonas no recubiertas fueron 

las que liberaron el F-, y finalmente debido al intercambio iónico que podría existir entre 

el OH- y el F- (ecuación 9), además también se observan fluctuaciones en el valor de 

pH del efluente, pues el intercambio dinámico entre el adsorbente y el F- podría a su 

vez liberar OH- incrementando el pH en el agua variando en un rango de 6.98 y 8.13 

unidades. 

 

 

Figura 7. 20. Adsorción de F- (agua sintética) con zeolita modificada 

 
En la Figura 7.21 se muestran los resultados del sistema de tratamiento para agua 

subterránea mediante columnas empacadas con zeolita modificada, éstos son 

similares a los de la zeolita natural, lo que se debe a las características del material 

adsorbente, como anteriormente se mencionó. Aunque se ha encontrado que en el 

agua subterránea la remoción puede verse afectada por varios aniones coexistentes 

que compiten con los F- por los sitios de adsorción, algunos de éstos son Cl-, SO4
2-, 

HCO3
- y CO3

2- (Sarma et al., 2020). Por otra parte, al igual que el caso anterior hubo 
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una variación en el pH, pero en este caso el rango fue de 7.48 a 8.38, esto se debe a 

la liberación e intercambio de los OH-. 

 

 

Figura 7. 21. Adsorción de F- (agua subterránea) con zeolita modificada 

 

En la Figura 7.22 se presentan los resultados de adsorción de F- en agua subterránea 

con zeolita natural, se sabe que la zeolita natural tiene la capacidad de adsorber 

cationes (Choi, Yu y Han, 2016) y de acuerdo con los resultados de las pruebas 

anteriores se podría decir que además puede retener aniones, esto también se notó 

en esta prueba, puesto que en los primeros tres días existió una ligera remoción del 

contaminante, posteriormente de este tiempo es muy probable que los poros se hayan 

saturado y por ende la concentración de F- en el efluente fue en aumento. En adición, 

es posible que el F- adsorbido en la superficie de la zeolita natural después de un 

tiempo se haya liberado nuevamente hacia la solución, esto se atribuye a una débil 

fuerza electrostática entre la zeolita y el F-. Cabe mencionar que estas columnas sólo 

se dejaron en funcionamiento por 8 días, tiempo en el cual la concentración de F- 

permaneció casi constante e incluso mostró aumentos en la concentración de F- en el 

efluente. 
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Figura 7. 22. Adsorción de F- (agua subterránea) con zeolita natural 

 

En la Tabla 7.6 se muestra el día con la mayor eficiencia obtenida para cada una de 

las columnas, como se observa el mayor porcentaje de remoción se obtuvo con zeolita 

modificada como material adsorbente y utilizando agua sintética (60.20% de 

remoción), posteriormente con la zeolita modificada y agua subterránea (51.40% de 

remoción), mientras que la zeolita natural presentó la remoción más baja con 6.9% con 

agua subterránea. 

 

Tabla 7. 6.Mayor porcentaje de remoción en las columnas de adsorción 

Columna  Tiempo 
(días) 

Concentración F- 
(mg/L) 

Desviación 
estándar 
(mg/L) 

% 
Remoción 

1 (ZM) agua sintética 1 1.99 0.27 60.20 

2 (ZM) agua subterránea 1 2.43 0.27 51.40 

3 (ZN) agua subterránea 1 4.66 0.14 6.9 
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Finalmente, a pesar de la variabilidad los resultados mostrados en la figuras el sistema 

logró adsorber F- y disminuir la concentración inicial, no obstante, para mejorar los 

porcentajes de remoción se sugiere aumentar el volumen en columnas (diámetro y 

longitud), ajuste de flujo y un monitoreo hasta agotar las columna. 

 

7.6 Evaluación de la fitotoxicidad 

En la prueba de viabilidad después de las 72 h se evaluó el crecimiento de la semilla 

en cada caja Petri, como se muestra en la Figura 7.23 la prueba tuvo una germinación 

de 80%, por lo tanto, el lote de semillas se consideró viable para las pruebas de 

fitotoxicidad. 

Después que las semillas pasaron las pruebas de viabilidad se realizaron las de 

fitotoxicidad. Una vez transcurridos los 4 días de prueba se contaron las semillas que 

germinaron en cada contenedor incluyendo la prueba testigo (Figura 7.24). 

Posteriormente se procedió a determinar el porcentaje de germinación relativa (PGR), 

mostrada en la tabla 7.10. Inmediatamente se midió la radícula de las semillas para 

determinar el Crecimiento de Radícula Relativo (CRR), así como se muestra en la 

Figura 7.25.  

 

Figura 7. 23. Prueba de viabilidad con semillas de pepino, 1) 0 h, 2) 72 h 

1) 2) 
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Como se puede percibir en las figuras anteriores la semilla no presentó algún daño 

visible ni en las hojas ni en la radícula. Para comprobar que efectivamente el efluente 

de la columna y su residuo (zeolita modificada) no ejercían algún daño en el 

crecimiento de la semilla de pepino se analizaron los resultados mostrados en la Tabla 

7.7. Cabe mencionar que los datos detallados de la prueba se muestran en el ANEXO 

D. 

 

  

Figura 7. 25. Medición de la radícula  

Figura 7. 24. Prueba de fitotoxicidad con semillas de pepino 
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Tabla 7. 7. Resultados prueba fitotoxicidad (R1, réplica 1; R2, réplica 2 y R3, réplica) 

 

Con base a los resultados obtenidos en el crecimiento de la radícula durante la prueba 

de fitotoxicidad se realizó un análisis estadístico para la prueba de normalidad de 

Shapiro Wilk (Tabla 7.8) mediante el software SPSS Statistics. Se encontró que los 

datos obtenidos no presentaban una distribución normal para la semilla con agua 

sintética y la semilla con agua subterránea puesto que el nivel de significancia es 

menor a 0.05. 

 

Tabla 7. 8. Análisis estadístico Shapiro Wilk para prueba de normalidad 

 

 

 Agua sintética Agua subterránea Agua potable y ZM 

 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

Promedio de 

elongación (cm) 
4.0 5.2 4.8 4.4 4.5 3.4 5.6 5.1 3.7 

Desviación  

estándar de la 

elongación (cm) 

1.7 1.0 1.8 1.6 0.5 1.7 1.7 2.0 1.4 

Número de semillas 

germinadas 
8 8 8 8 9 7 9 9 9 

Prueba Estadístico gl Sig. 

Semilla con agua sintética 0.845 30 0.001 

Semilla con agua subterránea 0.866 30 0.002 

Semilla con agua potable y ZMT 0.952 30 0.194 

Testigo 0.900 30 0.008 
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Posteriormente debido a que la distribución no fue normal se realizó una prueba no 

paramétrica, el análisis de Rho de Spearman, los resultados de esta prueba se 

muestra la Tabla 7.9. 

Tabla 7. 9. Prueba estadística Rho de Spearman para una distribución no paramétrica 

 

Como se observó en la Tabla 7.9 estadísticamente el coeficiente de correlación se 

encuentra en un rango de 0.4 a 0.69. Por lo tanto, según la tabla de interpretación de 

Spearman (figura 7.26) que va en una escala de -1 a +1, los resultados al ser números 

positivos significan que existe una relación entre las pruebas, aunque dependiendo el 

valor es el grado de correlación, en este caso los datos se encuentran en la escala de 

0.40 a 069 por esta razón se considera que existe una correlación moderadamente 

positiva entre los resultados de elongación de radícula de las pruebas mencionadas 

en la tabla 7.7 con respecto al testigo. En otras palabras, a pesar de que cada especie 

fue alimentada con diferente tipo de agua los resultados para el crecimiento y 

desarrollo de la semilla fueron muy similares. Ahora bien, a pesar de que el crecimiento 

es favorable la alimentación con agua contaminada con F- puede presentar implicación 

en la toxicidad en la especie vegetal. 

Prueba Coeficiente de correlación l 

Semilla con agua sintética 0.43 

Semilla con agua subterránea 0.59 

Semilla con agua potable y ZMT 0.69 

Testigo 1.000 
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Finalmente, para el análisis de los resultados se utilizó la Tabla 2 de la norma NADF-

020-AMBT-2011, aunque esta está enfocada en la evaluación de la calidad de la 

composta, en este caso se evaluó el agua (subterránea y sintética) como sustrato 

(Secretaría del Medio Ambiente del Distrito Federal, 2012). Se obtuvo un porcentaje 

un índice de germinación (IG) mayor al 85 % (Tabla 7.10). Es decir, como tuvieron 

mayor crecimiento y germinación que el testigo. 

 
Tabla 7. 10. Determinación de madurez de la semilla de pepino 

Muestra IG 

Semilla con agua sintética 153.48 

Semilla con agua subterránea 140.51 

Semilla con agua potable y zeolita 
modificada después del tratamiento (ZMT) 

184.64 

 

No obstante, cabe mencionar que la interpretación presenta una limitación puesto que 

como se mencionó anteriormente esta norma está orientada a composta. Además, a 

pesar de que el agua tratada y la ZMT permitieron el desarrollo y crecimiento de la 

semilla de pepino sin presentar efectos tóxicos visibles, se tendría que hacer otro 

estudio para valorar su toxicidad y de esta manera evaluar si la especie vegetal tiende 

acumular F en su tejido o en el fruto ya que el agua con la que se alimentó aún estaba 

contaminada (agua subterránea con 2.43 mg F-/L y agua sintética con 1.99 mg F-/L), 

de ser así no se recomendaría su uso ya que de acuerdo con la OMS el consumo de 

F por día no debe de ser mayor 1.5 mg en niños y de 5 mg en adultos, de lo contrario 

se pueden tener problemas en la salud humana.  

Figura 7. 26. Nivel de correlación de Rho Spearman (Canales Springett et al., 2013) 
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8. Conclusiones 

En el presente estudio se evaluó la eficiencia de remoción de F- a través del método 

de adsorción utilizando zeolita natural y zeolita modificada superficialmente con óxidos 

de hierro. Cabe señalar que este mineral al encontrarse en abundancia en México es 

asequible y de menor costo en comparación con otros tratamientos que involucran el 

uso de membranas. Entre las conclusiones se encuentran las siguientes. 

 

Se demostró que el protocolo de impregnación de Chmielewská y colaboradores 

(2017) permitió la modificación superficial de la zeolita natural y así mismo consiguió 

aumentar la presencia del Fe en ésta, aunque la presencia y distribución de los óxidos 

de hierro resultó heterogénea. Por lo tanto, esto implica un comportamiento de 

adsorción variable. Por lo consiguiente, se podría mejorar esta metodología para que 

la impregnación sea más homogénea. 

 

Por otra parte, de acuerdo con los resultados obtenidos se determinó que el sistema 

tiende a alcanzar el equilibrio a las 24 horas a concentraciones relativamente bajas 

(2.3 y 6.0 mg F-/L). Además, se comprobó que a un pH de 5 unidades la eficiencia de 

remoción de F- es mayor (36.67%) con una concentración inicial de 3 mg F-/L, puesto 

que los aniones se adsorben mejor debido a la presencia de H+. Cabe mencionar que 

los resultados sugieren que al aumentar la concentración inicial del contaminante el 

efecto del rendimiento de la desfluorización disminuye debido a la rápida saturación 

de los poros. 

 

En las isotermas de adsorción se observó que el comportamiento para la zeolita natural 

y modificada no se ajustó a los modelos propuestos Langmuir, Freundlich, Temkin, 

Redlich-Peterson y Dubinin-Radushkevich. En el caso de la zeolita modificada esto se 

debido fluctuaciones, este comportamiento se sugiere que ocurre por el intercambio 

entre los iones OH- y F- y porque el área superficial no fue cubierta en su totalidad con 

hidróxidos de hierro, además que, con base en la literatura la isoterma formada 

presentó un comportamiento de adsorción cooperativa. Por otra parte, se comprobó 
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que la zeolita natural que por sí misma puede adsorber aniones, aunque después de 

cierto tiempo tiende a liberarlo. Por lo anterior se sugiere la impregnación de la zeolita. 

 

En la evaluación del sistema por columnas se comprobó que el material puede 

adsorber los F- en los dos tipos de agua. Aunque el agua subterránea contaminada 

con F- puede presentar varios aniones que influyen en el sistema de tratamiento, es 

decir, que compiten con los iones F- durante el proceso de adsorción, por lo que en la 

prueba con agua sintética se obtuvo una eficiencia de remoción de 60.20% durante el 

primer día, mientras que con agua subterránea alcanzó una remoción de 51.40%. Por 

otro lado, se observó que la zeolita natural al igual que en las otras pruebas pudo 

adsorber aniones, sin embargo, después de dos días el adsorbente tendía a liberar el 

anión aumentando así la concentración de éste en el agua tratada. Este hecho fue 

relacionada a una fuerza de atracción débil que tendía a liberar F-. En los resultados 

anteriores existieron algunas limitaciones como el tamaño de las columnas ya que ello 

limitó la cantidad de adsorbente. Debido a lo anterior, se propone que para tratar agua 

subterránea y alcanzar la norma NOM-127-SSA1-1994 se tiene que aumentar la 

cantidad de material adsorbente debido a los aniones coexistentes en el agua, ya que 

como se observó después del segundo día se saturó la zeolita.  

 

Por otra parte, en la prueba de fitotoxicidad se encontró que el agua tratada puede 

permitir el desarrollo de la semilla de pepino sin presentar efectos tóxicos visibles, es 

decir, la semilla de pepino logró asimilar los F- permitiendo así su crecimiento al igual 

que la especie que tenía el residuo del tratamiento (zeolita modificada). Además, 

estadísticamente las pruebas presentaron una correlación moderada, es decir, los 

tamaños de elongación de las diferentes pruebas presentaron un grado de relación 

moderada. Sin embargo, se recomienda hacer otro estudio para evaluar si la especie 

retiene F- en el tejido o fruto y así evitar problemas en la salud humana tras su 

consumo. 
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Finalmente se confirmó que la zeolita natural tipo Clinoptilolita modificada 

superficialmente con nanopartículas de óxidos de hierro tuvo la capacidad de remover 

F- en agua subterránea que es destinada para el consumo humano, sin tener un efecto 

tóxico en la semilla de pepino. Por lo tanto, se cumplió con el objetivo. Sin embargo, 

para mejorar la eficiencia del adsorbente se recomienda perfeccionar el método de 

preparación para tener una impregnación más homogénea sobre la superficie de la 

zeolita. Además, cabe mencionar que, si se desea implementar en un tren de 

tratamiento de agua, se tendría que hacer otros estudios evaluando el efecto de la 

cantidad del material adsorbente, flujo y tiempo, en base a los resultados obtenidos en 

esta investigación. Aunando eso, se sugiere hacer un análisis previo en la 

caracterización del agua subterránea para conocer las especies químicas presentes y 

sus concentraciones, posterior a esto se podrá determinar la influencia de aniones 

coexistentes en el proceso de adsorción de F-.  
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Anexos 

 

A. Determinación de fluoruros 

La determinación de F- en agua se realizó por el método potenciométrico utilizando un 

electrodo de ion selectivo. La solución llenadora del electrodo es Orion 900061, las 

soluciones requeridas para las lecturas son: 

 

• TISAB: para la preparación de esta solución de añadió 500 mL de agua 

desionizada, 57 mL de ácido acético glaciar, 58 g de NaCl y 0.3 g de citrato de 

sodio. Posteriormente la solución se ajustó a un pH a un rango de 5 a 5.5 

unidades utilizando NaOH 5 M y se diluyó a 1 L. 

• Solución stock F-: se utilizaron soluciones a 1 y 10 mg/L F-. Para la solución 10 

ppm se tomaron 5 mL de la solución estándar Orion 040905 de 10 mg/L F- con 

TISAB II y para la solución 1 mg/L F- se tomó 5 mL de solución estándar y se 

llevó a un matraz aforado de 50 mL con agua desionizada. 

 

Para la calibración del electrodo se utilizaron las soluciones stock de 1 y 10 mg F-/L. 

El electrodo fue conectado a un medidor ISE, después se ajustó al modo ISE para la 

medición en mg/L, se seleccionó la opción CAL y se sumergió el electrodo previamente 

llenado en la primera solución estándar de 1 mg/L para su respectiva medición, 

posteriormente se enjuagó y se colocó en la segunda solución estándar de 10 mg/L. 

La calibración se realizó a dos puntos, esta calibración se realizó cada diez muestras 

para obtener resultados más confiables. Cabe mencionar que la funcionalidad de la 

solución TISAB es minimizar interferencias (por ejemplo, el ion oxhidrilo) y permite 

complejar cationes que pueden tener F ligado formando iones complejos estables 

como ocurre con los cationes Al3+, Fe3+ y Cr3+ (Rigalli et al., 2020) 
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B. Determinación del tiempo de equilibrio 

Tabla B1. Resumen de la determinación del tiempo de equilibrio 

Prueba Concentración 
inicial de F-

(mg/L) 

Concentración final de F-

(mg/L) 
% Remoción de F- 

Zeolita 
natural 

Zeolita 
modificada 

Zeolita 
natural 

Zeolita 
modificada 

1 2.31 0.50 0.23 78.27 89.91 

2 6.07 5.60 2.16 7.71 64.35 

3 11.6 9.12 8.91 20.07 21.91 

4 17.7 5.82 16.23 1.13 25.23 

5 24 20.72 17.22 13.65 28.24 

6 27.8 27.54 22.94 0.95 17.50 
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C. Remoción de F- en columnas 

 

Tabla C1. Columnas de adsorción utilizando zeolita modificada y agua sintética 

 

  

Días Réplica 1 Réplica 2 
Promedio 

(mg/L) 
σ 

Promedio 
pH 

σ 
% 

Remoción 
 

Concentración 
de F- (mg/L) 

pH Concentración 
de F- (mg/L) 

pH 
 

  
  

0 4.98 7.50 4.98 7.50 4.98 0.00 7.50 0.00 0.40 

1 1.33 7.74 2.65 7.70 1.99 0.93 7.72 0.03 60.20 

2 4.12 7.59 3.55 7.55 3.84 0.40 7.57 0.03 23.30 

3 4.06 7.49 3.36 7.40 3.71 0.49 7.45 0.06 25.80 

4 5.08 7.71 4.00 7.39 4.54 0.76 7.55 0.23 9.20 

5 3.78 7.30 3.64 7.49 3.71 0.10 7.40 0.13 25.80 

7 4.14 6.70 2.78 7.26 3.46 0.96 6.98 0.40 30.80 

8 2.21 7.68 2.77 7.86 2.49 0.40 7.77 0.13 50.20 

9 3.60 7.95 4.20 7.97 3.90 0.42 7.96 0.01 22.00 

10 4.78 7.73 4.63 7.75 4.71 0.11 7.74 0.01 5.90 

11 4.07 8.20 4.37 8.05 4.22 0.21 8.13 0.11 15.60 

12 2.88 6.80 3.94 7.24 3.41 0.75 7.02 0.31 31.80 

13 4.61 7.62 4.13 7.77 4.37 0.34 7.70 0.11 12.60 
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Tabla C2. Columna de adsorción utilizando zeolita modificada y agua subterránea 

 

  

Días Réplica 1 Réplica 2 
Promedio 

(mg/L) 
σ 

Promedio 
pH 

σ 
% 

Remoción 

 
Concentración 

de F- (mg/L) 
pH Concentración 

de F- (mg/L) 
pH 

 
 

  

 

0 4.98 7.50 4.98 7.50 4.98 0.00 7.50 0.00 
0.40 

1 3.08 7.99 1.78 7.88 2.43 0.92 7.94 0.08 51.40 

2 3.90 8.10 3.16 6.80 3.53 0.52 7.45 0.92 
29.40 

3 4.12 8.38 2.82 8.37 3.47 0.92 8.38 0.01 30.60 

4 4.16 7.74 3.87 8.21 4.02 0.21 7.98 0.33 
19.70 

5 4.30 7.94 3.62 8.34 3.96 0.48 8.14 0.28 20.80 

7 3.41 7.84 2.96 8.08 3.19 0.32 7.96 0.17 
36.30 

8 2.06 7.78 2.84 7.91 2.45 0.55 7.85 0.09 51.00 

9 4.55 8.29 4.63 8.12 4.59 0.06 8.21 0.12 
8.20 

10 4.77 7.65 5.13 7.70 4.95 0.25 7.68 0.04 1.00 

11 4.18 8.02 4.54 8.25 4.36 0.25 8.14 0.16 
12.80 

12 3.10 7.53 2.88 7.46 2.99 0.16 7.50 0.05 40.20 

13 4.07 7.75 4.53 7.63 4.30 0.33 7.69 0.08 14.00 
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Tabla C3. Columna de adsorción utilizando zeolita natural y agua subterránea 

Días Réplica 1 Réplica 2 
Promedio 

(mg/L) 
σ 

Promedio 
pH 

σ 
% 

Remoción 
 

Concentración 
de F- (mg/L) 

pH Concentración 
de F- (mg/L) 

pH 
 

 
   

0 4.98 7.50 4.98 7.50 4.98 0.00 7.50 0.00 0.4 

1 4.88 8.28 4.43 8.27 4.66 0.32 8.28 0.01 6.9 

2 4.68 7.70 4.78 7.80 4.73 0.07 7.75 0.07 5.4 

3 4.98 8.57 5.08 8.42 5.03 0.07 8.50 0.11 
 

4 5.83 8.41 5.39 8.44 5.61 0.31 8.43 0.02 
 

7 5.58 8.20 6.58 8.18 6.08 0.71 8.19 0.01 
 

8 4.40 8.09 4.58 8.13 4.49 0.13 8.11 0.03 10.2 
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D. Evaluación de la fitotoxicidad 

Tabla D 1. Evaluación de semilla alimentada con agua sintética 

 Elongación de radícula 

Semilla Réplica Réplica 2 Réplica 3 

1 5.5 6.0 5.8 

2 6.0 4.8 6.0 

3 5.5 5.0 5.6 

4 3.0 7.0 1.0 

5 3.5 5.5 6.0 

6 3.5 4.0 3.0 

7 4.3 5.4 5.8 

8 1.0 4.0 5.3 

Promedio 4.0 5.2 4.8 

Desviación 
estándar 

1.7 1.0 1.8 

 
Elongación promedio 4.69 cm  
Semillas germinadas 24 de 30 
 

 
Tabla D 2. Evaluación de semilla alimentada con agua subterránea 

 Elongación de radícula 

Semilla Réplica Replica 2 Replica 3 

1 4.7 5.3 4.3 
2 6.5 4.8 3.0 
3 5.7 4.2 4.7 
4 5.5 4.4 3.0 
5 3.6 5.5 4.0 
6 4.6 5.5 4.0 
7 3.4 4.7 1.0 
8 1.5 4.8  
9  1.0  

Promedio 4.4 4.5 3.4 
Desviación 
estándar 1.6 1.4 1.2 

 
Elongación promedio 4.29 cm  
Semillas germinadas 24 de 30 
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Tabla D 3. Evaluación de semilla alimentada con agua subterránea y zeolita 

 Elongación de radícula 

Semilla Réplica Replica 2 Replica 3 

1 7.50 7.90 4.50 
2 7.20 6.00 5.50 
3 5.30 4.70 5.00 
4 4.90 2.60 4.00 
5 2.40 3.00 2.70 
6 4.10 7.10 4.80 
7 6.60 5.00 3.70 
8 7.00 7.00 1.80 
9 5.30 3.00 1.50 

Promedio 5.6 5.1 3.7 
Desviación 
estándar 1.7 2.0 1.4 

 
Elongación promedio 5.01 cm  
Semillas germinadas 27 de 30 
 
 

 

 

 




