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RESUMEN  

 

El trabajo de titulación tiene como objetivo la caracterización e identificación de los 

aluminosilicatos presentes en la comunidad Sucre perteneciente a la provincia de Tungurahua 

para su evaluación en la adsorción de plomo. Se tomó una muestra puntual, el material fue tratado 

para la eliminación de humedad, materia orgánica y carbonatos, a la muestra se tamizó por 

granulometría e hidrometría para obtener un tamaño de partícula inferior a 5µm. posteriormente 

la muestra fue tratada por difracción de rayos X, microscopia electrónica de barrido (SEM), 

espectroscopia de energía dispersiva de rayos X y fluorescencia de rayos X. los resultados por 

difracción de rayos X mostro la presencia en mayor porcentaje de; cuarzo (33,7%), illita 

(31,74%), y dolomita (19,69%) además de otros componentes en pequeños porcentajes; puzolana 

amorfa, calcita, flogopita, andesina, hematita y hornblenda. En la microscopia electrónica de 

barrido se pudo observar partículas laminares que correspondían a la illita, mientras que en el 

análisis por espectroscopia de energía dispersiva de rayos X junto con la fluorescencia de rayos 

X mostraron el predominio de silicio sobre aluminio en composición además de la presencia de 

otros elementos como hierro, calcio, potasio, magnesio y sodio en menores concentraciones y 

titanio, manganeso, vanadio en concentraciones <1%. Después de la caracterización de la muestra 

se realizó la capacidad de adsorción para la remoción de plomo en agua utilizando 10 gramos de 

muestra obteniendo a una concentración inicial de 12 mg/L un 99% de remoción presentando una 

fuerte atracción intermolecular entre las moléculas del adsorbato. 
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ABSTRACT 

 

This study aims to characterize and identify the aluminosilicates present in the Sucre community 

in the province of Tungurahua for their evaluation in the adsorption of lead. A specific sample 

was taken, the material was treated to remove moisture, organic matter and carbonates, the sample 

was sieved using the granulometry and hydrometry method to obtain a particle size of less than 

5μm. The sample was subsequently treated using X-ray diffraction, scanning electron microscopy 

(SEM), X-ray energy dispersive spectroscopy and X-ray fluorescence. the results by X-ray 

diffraction showed the presence in a higher percentage of; quartz (33.7%), illite (31.74%), and 

dolomite (19.69%), in addition to other components in small percentages; amorphous pozzolan, 

calcite, phlogopite, andesine, hematite, and hornblende. In the scanning electron microscopy, it 

was possible to observe laminar particles that corresponded to illite, while in the analysis by X-

ray energy dispersive spectroscopy together with the X-ray fluorescence they showed the 

predominance of silicon over aluminium in composition in addition to the presence of other 

elements such as iron, calcium, potassium, magnesium and sodium in lower concentrations and 

titanium, manganese, vanadium in concentrations <1%. After characterization of the sample, the 

adsorption capacity for the removal of lead in water was performed using 10 grams of sample, 

obtaining at an initial concentration of 12 mg / L a 99% removal, presenting a strong 

intermolecular attraction between the adsorbate molecules. 

 

Keywords: <CHARACTERIZATION>, <PURIFICATION>, <ALUMINOSILICATE> 

<LEAD ADSORPTION>, <TUNGURAHUA (PROVINCE)
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INTRODUCCIÓN 

 

Los aluminosilicatos son materiales que conforman las rocas de la corteza terrestre, están 

formados por óxidos de silicio, aluminio y otros compuestos de oxigeno como carbonatos en 

cantidades mínimas (Mendoza et al., 2007: pag. 647-651), al ser abundantes son baratos y constituyen la 

base del gran porcentaje de productos en la industria, debido a sus propiedades como hidratación, 

buena capacidad de adsorción, intercambio iónico entre otros. Presentan cargas negativas 

estructurales siendo adsorbentes naturales adecuados para inmovilizar componentes catiónicos. 

La contaminación de agua por los iones de metales pesados se ha convertido en un problema 

debido a la alta toxicidad ocasionando afectaciones al medio ambiente y a la salud pública. 

Típicamente la contaminación se genera por la actividad antropogénica asociadas a la metalurgia, 

minería, curtiembres, refinerías, fabricaciones de pinturas y agricultura es por ello que se desea 

emplear aluminosilicatos para la remoción de estos metales. Algunos iones de metales pesados 

son el Pb (II), Cu (II), Hg (II), Cr (VI), Cd (II) y Zn. 

En el transcurso de los años en Ecuador se han impulsado estudios de aluminosilicatos para 

obtener estadísticas e inventarios relativos a la disponibilidad de minerales no metálicos, pero no 

se ha llegado a todos los sitios del país (Uribe,2015). Es por ello que el presente trabajo tiene como 

finalidad identificar y caracterizar el aluminosilicato de la mina Sucre perteneciente a la provincia 

de Tungurahua examinar la capacidad de adsorción utilizando plomo. Se espera que el presente 

trabajo de titulación contribuya a obtener información de los tipos de minerales no metálicos que 

se encuentran en la mina Sucre y a futuras investigaciones a partir de este material de estudio. 
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CAPITULO I 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

1.1 Identificación del Problema 

 

Las arcillas son uno de los componentes más abundantes de la superficie terrestre, contienen 

varios constituyentes formados por erosión de rocas y sedimentos, sus usos y propiedades 

dependen de su estructura y composición (Mineralogical, Physico-Chemical and Technological, 2017 pág. 3). 

Debido a su capacidad catalítica de neutralizar elementos químicos contaminantes, han sido 

usados para la adsorción de contaminantes, particularmente de metales pesados; visto que, en la 

actualidad, debido a la intensa actividad industrial y minera se genera aguas residuales que 

producen diferentes metales pesados ocasionando afectaciones al ecosistema debido a su 

vertimiento de estas aguas sin tratar a ríos. En Ecuador la Minería Artesanal y en Pequeña Escala 

(MAPE), es una actividad altamente dañina al medio ambiente, por ejemplo en la cuenca del río 

Puyango y en las proximidades a las zonas de minería de Portovelo y Zaruma, se han detectado 

problemas ambientales como la presencia de concentraciones altas de metales como el plomo en 

las aguas, sedimentos y biota acuática debido al vertimiento de estas (Foro Intergubernamental sobre 

Minería, Minerlaes, Metales y Desarrollo Sostenible (IGF), 2019 pág. 49). 

Durante los últimos años el proceso de adsorción en el tratamiento de aguas se ha convertido en 

un método sencillo y económico para la remoción de contaminantes, puesto que es eficiente y 

económico en la remoción de iones metálicos de las aguas residuales (Carbonel, 2018). Se estima 

que en Ecuador el 50 % de los minerales de tipo arcilloso se utilizan para la fabricación artesanal 

de ladrillos y tejas satisfaciendo la demanda local, mientras que solamente un 15% de la riqueza 

mineral arcillosa es utilizada por el sector industrial productor de cerámica fina, el resto se 

encuentra en fase de determinación de factibilidad de uso y aplicación en el sector cerámico (Uribe, 

2015 pág. 39). En la mina de la parroquia Sucre perteneciente a la provincia de Tungurahua, se 

encuentra un recurso no renovable, el cual, por desconocimiento de la población aledaña no se ha 

realizado un estudio adecuado para caracterizar los aluminosilicatos presentes en esta localización 

y su utilización en el tratamiento de aguas residuales. Por ello se desea realizar análisis pertinentes 

para determinar los tipos de aluminosilicatos con la finalidad de ver su utilidad y evaluar la 

capacidad de adsorción de plomo. 
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1.2 Justificación de la Investigación 

 

La arcilla al ser un elemento con numerosas propiedades físico-químicas, tiene un amplio campo 

de aplicación como: alfarería, cerámica, agricultura, geo polímero de remediación ambiental, 

cuidado del cuerpo (máscaras y enjuague bucal), para uso médico (tratamiento de diarrea y úlcera 

gástrica) hasta en los procesos de remoción de metales, debido a su estructura porosa. En Ecuador, 

se encuentra una mina perteneciente a la comunidad Sucre del cantón Patate, la misma que no ha 

sido estudiada hasta el día de hoy, por tal motivo se ha considerado importante la identificación 

y caracterización del aluminosilicato para ver su efectividad en la adsorción de plomo.  

Mediante la caracterización del aluminosilicato se podrá determinar el mineral que está presente 

en la mina, el cual beneficiará a la comunidad perteneciente a la zona antes mencionada, ya que 

la población del sector tendrá conocimiento del tipo de material que ellos poseen, y podrán darle 

una aplicación; esto generará beneficios económicos y creará fuentes de trabajo, mediante la 

aplicación de este recurso y su explotación del yacimiento.  

Los equipos a utilizar para la identificación y caracterización del aluminosilicato son los 

siguientes: equipo Espectrofotómetro Infrarrojo (FT-IR) presente en el laboratorio de 

instrumental, Facultad de Ciencias ESPOCH, el cual se usará para el análisis cualitativo; el 

Microscopio Electrónico de Barrido para ver la forma, textura y composición química del 

aluminosilicato, el cual será utilizado en la Facultad de Mecánica ESPOCH, el equipo de 

Adsorción Atómica que nos generará datos de la concentración de plomo, este equipo será 

utilizado en la facultad de Recursos Naturales; el equipo de Difracción de Rayos X, para 

determinar la estructura cristalina que posee; el análisis por Fluorescencia de Rayos X para el 

análisis cuantitativo y cualitativo del mineral, al no encontrarse estos dos últimos equipos 

disponibles en la institución, los análisis serán realizados en laboratorios externos. 

1.3 Objetivos de la Investigación 

 

1.3.1 Objetivo General 

 

• Caracterizar e identificar aluminosilicatos presentes en la mina de la Comunidad 

Sucre para su evaluación en la adsorción de plomo. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

• Aislar y purificar los aluminosilicatos para su identificación. 

• Determinar la composición, morfología, tamaño de los aluminosilicatos, mediante 

técnicas instrumentales. 
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• Establecer la capacidad de adsorción de los aluminosilicatos para la remoción de plomo 

en agua mediante un estudio batch. 
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CAPITULO II 

 

2. MARCO METODOLÓGICO 

 

2.1 Antecedentes de la Investigación 

 

El estudio de los aluminosilicatos en la última década ha dado un impulso notable, debido a sus 

interesantes propiedades para uso industrial: “En las comunidades de Ecuador estos minerales 

eran utilizados para alfarería y construcción, hasta inicios del siglo 90, cuando un grupo de 

cubanos arribaron al país recorriendo la costa ecuatoriana donde encontraron indicios de 

aluminosilicatos importantes para la industria. A finales de los años 90 se desarrolló un proyecto 

de investigación sobre las aplicaciones de las zeolitas naturales de la Formación Cayo, y comenzó 

a desarrollarse el proyecto denominado “Sustratos Ecológicos a Base de Zeolitas Naturales”, en 

el cual, dieron pautas para futuras investigaciones de este campo. En el 2006 investigadores de la 

Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de 

Minas de Madrid y el Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), quienes 

cooperaron con el proyecto científico realizaron con el muestreo de rocas zeolitizadas del Cayo e 

involucraron a una nueva aplicación, la adsorción de contaminantes orgánicos” (Morante, 2004). 

Conforme los años pasan en Ecuador se ha ido potenciando investigaciones de los 

aluminosilicatos, aun así, no se ha llegado a todos los territorios del país, ya que finales de la 

década noventa, en Ecuador se realizaron algunos esfuerzos para la obtención de estadísticas de 

inventarios relativos a la disponibilidad de minerales no metálicos, entre los que destacan el 

trabajo realizado por el extinto Instituto Ecuatoriano de Minería (INEMI), actual Instituto de 

Investigación Geológico y Energético (IIGE), en los que se encuentra un mapa de ocurrencias de 

minerales no metálicos en el Ecuador (Fig.2-1). 
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                     Figura 2-1. Mapa de ocurrencias minerales no metálicas en Ecuador 

                             Fuente: IIGE, 2011. 

 

Dentro de esta recolección se determinó el tipo de mineral y sus aplicaciones en las diferentes 

provincias (Tabla 2-1). 

Tabla 2-1: Tipo de mineral en las provincias y su aplicación 

Provincia Tipo de mineral y aplicación 

Azuay Depósito de arcillas caoliniticas, esmécticas, su aplicación en fábricas de cerámica plana, artística 

y de vajillas. 

Bolívar  Arcillas caoliniticas y feldespatos, exportan para ciudades como Riobamba y Guayaquil, y aplican 

en la fabricación de ladrillos 

Cañar Utilizan afloramiento de arcillas caoliniticas y feldespato. En Azogues y Pancho Negro se utilizan 

para la fabricación de ladrillos. 

Carchi Posee una industria cerámica, fabrican tejas  ladrillos. 

Cotopaxi  Se dedican a la fabricación artesanal de barro y alfarería 

Chimborazo Este sector está constituida por extensos depósitos de ceniza volcánica con componentes 

feldespáticos, en este sector se realizan la fabricación de ladrillos 

El Oro  Posee materiales para la construcción como arcilla, gravas y rocas macizas; después del oro su 

segundo producto para la explotación es el feldespato. 

Esmeraldas  Este sector se dedica a la fabricación de ladrillos artesanales 

Guayas En este sector se realiza la explotación de la piedra caliza, ya abundantes cuencas de arcilla, 

además en esta zona se realiza la fabricación artesanal de ladrillos o mecanizada. 

Imbabura Se encuentra la piedra caliza como materia prima para la fabricación del cemento. 

Loja Se explota materiales para la construcción como arcilla, arenas, gravas y rocas macizas y caolín. 

Manabí La industria minera no metálica no está muy desarrollada, sin embargo la demanda está satisfecha 

por la producción artesanal. 
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Morona 

Santiago 

Se encuentran depósitos de arcillas caoliníticas de buena plasticidad como el cuarzo, caolinita y 

muscovita, además se encuentran afloramientos de arcilla común para la fabricación de ladrillos 

y tejas. 

Napo Existe afloramientos de calizas y arcillas, carbonato de calcio, yeso, bentonita, y diatomita, se 

detectó feldespatos y caolín de buena calidad. 

Pastaza Importantes reservas de caolín, sílice, arcillas y calizas. 

Pichincha Es una provincia no muy rica en minerales, ahí se realiza la fabricación de ladrillos y tejas, la 

mayoría de los producto viene de fábricas artesanales. 

Zamora 

Chinchipe 

Existen material de arena silícea y feldespato 

Tungurahua Se encuentra la principal ladrillera mecanizada que elabora ladrillos prensados. 

Fuente: Uribe, Rafael, 2015 

Realizado por: Miranda, Esthefania,  2020. 

 

En Ecuador en la comunidad Sucre perteneciente a la provincia de Tungurahua se encuentra una 

mina (Fig. 2-2), en la cual no se ha identificado sus componentes en cuanto al tipo de 

aluminosilicato, por lo que se pretende realizar su análisis respectivo y aportar con información 

de esta zona. Está mina está ubicada al norte del cantón Patate a 2 km del parque nacional 

Llanganates, su poblado se desarrolla a una altura de 2740 m.s.n.m. Sus límites son: norte: 

parroquia Marcos Espinel y la provincia del Napo; sur: Patate y la parroquia el Triunfo; este: 

parroquias Rio Negro y Rio Verde (cantón Baños de Agua Santa); oeste: parroquia Baquerizo 

Moreno (cantón Píllaro) y parroquia Los Andes.(Pazmiño, 2015). 

Según el Censo de Población de Vivienda (CPV) realizado por el Instituto Nacional de 

Estadísticas y Censos (INEC), la Parroquia Sucre tiene una población de 1800 habitantes, sus 

actividades diarias mayoritariamente están enfocadas en la agricultura, ganadería, silvicultura y 

pesca, un porcentaje muy bajo se dedica a la alfarería, el cual utilizan como materia prima el 

aluminosilicato de la mina que se encuentra a 45 minutos caminando desde la parroquia ya 

mencionada.  

 

Figura 2-2. Recorrido desde la Parroquia Sucre hasta la mina 

Fuente: Google, 2020. 

Realizado por: Miranda Esthefania, 2020. 
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2.2 Marco Conceptual  

 

2.2.1 Contaminación del agua  

 

La contaminación del agua se puede clasificar por su naturaleza o por origen, dentro de su origen 

se distinguen distintas fuentes naturales como el aporte de sal a un lago por el arrastre desde 

yacimientos sedimentarios salinos y otras fuentes artificiales como el vertido de aguas residuales 

en un río (Hierro et al., 2017: pag.7). 

En la actualidad las aguas residuales producidas por intensas actividades industriales contienen 

diversos metales pesados como el plomo; ocasionando contaminación del ecosistema acuático, el 

resultado del vertimiento de estas aguas sin tratar es una de las principales preocupaciones de los 

gestores ambientales, debido a su alta toxicidad y persistencia (Carbonel Ramos, 2018 pág. 253).  Existe 

contaminación por plomo en los flujos de residuos acuosos de muchas industrias como la 

fabricación de baterías de almacenamiento, impresión, pinturas, pigmentos, vidrio emplomado, 

en la minería, metalurgia y reciclaje. 

En la afectaciones de la salud el plomo tiene la particularidad de acumulase en la sangre, y tiene 

un alto grado de toxicidad sus efectos neurotóxicos hace que una intoxicación más leve que sea, 

pueda ocasionar un daño cerebral (Carbotecnia, 2020), además el envenenamiento por este metal 

ocasiona afectaciones al riñón, hígado, reducción en la formación de hemoglobina, retraso mental, 

infertilidad y anomalías en las mujeres embarazadas (Ismael et al., 2011: pag.123). La organización 

mundial de la salud ha incluido al plomo entro de una lista de 10 elementos productos químicos 

causantes de graves problemas de salud pública que exige la intervención de los Estados 

Miembros para proteger la salud de los trabajadores, niños y los niños de la edad fecunda 

(Organización Mundial de la Salud, 2019). 

En el Ecuador en la zona de Ponce Enríquez, esta zona pertenece a los distritos mineros de Bella 

Rica y San Gerardo, generando la contaminación de los ríos Gala, Tenguel, Siete y Chino 

desembocando en la cuenca del rio Guayas, mostrando una contaminación de metales pesados 

ocasionando peligro para el ecosistema (Carbonel Ramos, 2018). 

2.2.1.1 Tratamientos de aguas residuales con plomo 

 

Para la eliminación de plomo del agua se emplean métodos físico-químicos, estos son lo que 

producen un cambio en la calidad del agua mediante la aplicación de fuerzas físicas o reacciones 

químicas (Hierro et al., 2017: pag.7). 
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• Precipitación química: aprovecha una de sus propiedades y es que precipitan a un pH 

básico del medio, en forma de hidroxilo, el sulfuro se utiliza generalmente como 

precipitante. 

• Coagulación-Floculación: la coagulación consiste en desestabilizar cargas eléctricas 

alrededor de una molécula con la finalidad de obtener, coágulos cargados positiva o 

negativamente, dando lugar agregados del material. Se adiciona sales de aluminio y hierro 

y polímeros sintéticos muy complejos que favorecen procesos de puente intra partícula. 

La floculación consiste en la aglomeración de material coloidal coagulada y materia 

dividida del resultado de colisión de choque entre partículas. 

• Sedimentación/Flotación: en el agua los metales se encuentran en estado iónico en el 

agua, deben aplicarse técnicas que sedimenten o flotar el floculo del metal pesado, en 

ocasión en la flotación se inyecta aire para hacer flotar el floculo. 

• Filtración por membranas: consiste en la separación de partículas de determinado 

tamaño de un fluido empleando la ultrafiltración o la osmosis inversa. 

• Cambio iónico: aprovecha el principio de equilibrio químico para el intercambio de 

cargas semejantes entre una disolución y un sustrato solido (pueden ser resinas sintéticas) 

con grupos funcionales ácidos o básico, este sustrato se lo coloca en una columna donde 

pasa el fluido a tratar, donde cada resina es selectiva para cada metal. 

• Técnicas electrolíticas: por la aplicación de una corriente se da una reacción tipo redox 

con los iones de una disolución, provocando su precipitación sobre el cátodo  

• Biorremediación: la utilización de biomasa activa para la eliminación de metales 

pesados como el plomo es una técnica económica, ya que utilizan microorganismos los 

cuales se realizan por tres procesos: acumulación biológica, mineralización por actividad 

y la biotransformación. 

• Adsorción: se basa en la extracción del material de una solución, dentro de la adsorción 

se encuentran tres tipos de adsorción según el tipo de atracción que haya entre el 

adsorbente y el adsorbato: atracción de tipo eléctrico, van der Waals o de naturaleza 

química. 

 

En el Ecuador se han realizado varios estudios para la eliminación de plomo de las aguas, 

utilizando diferentes métodos como: 

• La utilización del bagazo de caña como bioadsorbente para la eliminación de metales 

pesados, en este estudio fueron estudiados el efecto del pH, tiempo de contacto, 

concentración de la especie metálica y cinética de biosorción; el mejor porciento de 

remoción de plomo fue del 99,76% a un pH de 5 el cual se alcanzó a los 10 minutos, 
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observando que a medida que se aumenta la concentración del metal aumenta la cantidad 

de metal adsorbido por gramos de adsorbente (Vera et al., 2015: pag.43). 

• Optimización del proceso de adsorción de plomo con quitosano modificado para ser 

utilizado en tratamiento de aguas: el quitosano es extraído y modificado a partir de los 

caparazones del camarón Penaeus Vannamei con el cual se prepararán dos materiales 

adsorbentes quitosano-glteraldehido(QGD) y quitosano-nitrato férrico(QFe), en la 

realización del estudio se toma como material adsorbente QGD presentando un mayor 

porcentaje de adsorción, donde analizaron factores como el pH, la dosificación del 

adsorbente, velocidad de agitación, temperatura y tiempo de contacto obteniendo una 

eficiencia de remoción de plomo del 98,40%, encontrándose a partir del estudio 

isotérmico que la capacidad del adsorbente de este material es de 282,61 mg Pb2+ /g QGD 

(Dávila y Bonilla, 2011). 

• Tratamiento de aguas contaminadas con Plomo (III) Mediante una técnica en continuo 

de bioadsorción en columna de corcho: esta es una técnica para aguas contaminadas a 

bajas concentraciones reteniendo este agente mediante el uso de un material inerte el 

corcho, que se emplea como adsorbente este material es triturado y colocado en una 

columna a un caudal y concentración de entrada constante, mediante el estudio realizado 

la eficiencia de adsorción de plomo (III) fue del 97,5% para un periodo de tiempo de una 

hora (Hierro et al., 2017: pag.7). 

 

2.2.2 Mineral 

 

Es una sustancia producida por procesos de naturaleza inorgánica, con una composición química 

característica y una estructura cristalina, generalmente suele presentarse en formas o contornos 

geométricos (Servicio Geológico Mexicano, 2017).  

2.2.4.1 Clasificación de los minerales 

 

Su clasificación se basa en la composición química del mineral y en la estructura interna ordenada 

de los átomos, que son determinantes de sus propiedades físicas de los minerales. Según Strunz 

se clasifican en: 

• Elementos nativos. Están constituidos por átomos de un solo elemento, que se 

encuentran en la naturaleza en estado nativo como el oro (Wherry, 1917 pág. 448). 

• Sulfuros. Son minerales formados por la combinación del azufre con metales y 

semimetales, presentando enlaces iónicos como covalentes y metálicos. 

• Sulfosales. Son sulfuros complejos en los que el Arsenio, el antimonio y el bismuto 

juegan un papel importante similar al de los metales. 
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• Óxidos e Hidróxido. son minerales en los que el oxígeno y el grupo hidroxilo [OH-], 

respetivamente aparecen combinados con uno o más metales por ejemplo la magnetita, 

aquí se excluye el SiO2. 

• Halogenuros. Forman parte de esta clase los minerales en cuya composición los 

elementos halógenos se combinan con metales formando sales por ejemplo la fluorita. 

• Carbonatos. Son compuestos de carbono y oxigeno que tienen como unidad estructural 

fundamental el complejo aniónico CO3- , por ejemplo, la calcita. 

• Nitratos. Está presente el anión NO3, estos se descomponen en medio acido con mayor 

facilidad que los carbonatos, por ejemplo, el salitre.  

• Boratos. El anión BO3, son fácilmente hidratados y relativamente blandos como la 

boracita.  

• Fosfatos. Son minerales que tienen como grupo estructural el anión (PO4)3-, por ejemplo, 

la vanadinita. 

• Sulfatos y Wolframatos. Comprende los minerales cuya fórmula contiene el radical SO4 

y WO4 respectivamente. 

• Silicatos  

2.2.4.2 Silicatos  

 

Los silicatos constituyen el 95% de la corteza terrestre, se encuentran como los componentes 

principales de la mayoría de las rocas ígneas y también en cantidades apreciables en variedades 

sedimentarias y metamórficas (Cornelius, K; Cornelius, S, 2007), su unidad estructural es el tetraedro 

de silicio donde un átomo de silicio está rodeado por cuatro átomos de oxígeno, cada uno en la 

esquina de un tetraedro regular (Besoain, 1985). La topología de esta estructura es la base para la 

clasificación de estos silicatos: 

• Nesosilicatos  

• Sorosilicatos 

• Ciclosilicatos 

• Inosilicatos 

• Filosilicatos   

2.2.3 Aluminosilicatos 

 

Son compuestos minerales constituidos principalmente por óxidos de silicio y aluminio con 

cationes como calcio, potasio, sodio, etc. (Paredes, 2014 pág. 8). Su estructura consiste en un 

ordenamiento tridimensional de tetraedros MO4  (M puede ser Al o Si), se unen compartiendo 
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átomos de oxigeno hasta formar una red tridimensional, pueden ser de origen natural o artificial 

y su composición química es variable (Pineda, 2013). 

Los aluminosilicatos son complejos de los filosilicatos hidratados como aluminio que presentan 

plasticidad al humedecerse, en su estructura a nivel químico les otorga elevada área superficial y 

alta capacidad de adsorción e intercambio de iones características ideales para tratamientos 

sostenibles y económicos (Lara, 2019).  

 

2.2.4 Metales tóxicos 

 

Son componentes naturales de la corteza terrestre, algunos de estos elementos son esenciales 

como el hierro, cobre, zinc y manganeso para mantener el metabolismo del cuerpo humano, otros 

no esenciales tales como cromo, cadmio y plomo son perjudiciales ya que no tienen un rol 

biológico, estos metales al bioacumularse entendiendo como un aumento en de su concentración 

ocasionan daño al ser humano y a la mayoría de formas de vida (Gobierno de la Rioja, 2016). 

 

2.2.5 Propiedades químicas del plomo 

 

El plomo su símbolo Pb, se encuentra de forma natural en la corteza terrestre, este es un metal de 

color gris azulado que pierde su brillo cuando está en contacto con el aire siendo suave y maleable 

con gran facilidad para ser fundido. El plomo forma compuestos en los que sus estados de 

oxidación son Pb(II) y Pb(IV); los compuestos de Pb4+ son covalentes, se asocian principalmente 

a bases duras como O=, Cl- y F-, mientras que Pb2+ son iónicos y se asocian a bases más blandas 

tales como S=, I- y Br- (UNAM, 2016). 

Como óxidos PbO existe en dos formas, una estable de color rojo y simetría tetragonal y una 

amarilla ortorrombica, el PbO2, con estructura tipo rutilo resulta ser un buen agente oxidante y se 

obtiene por hidrólisis ácidas de sales de plomo divalente (UCO, 2015 págs. 3-4). 

2.2.5 Adsorción  

 

Es un proceso que involucra el incremento de la concentración de masa del gas o líquido 

(adsorbato) en la superficie del material adsorbente (generalmente un sólido), este proceso puede 

ocurrir en la región en la región entre dos fases, conocida como interfase y puede ser de tipo gas-

sólido o líquido-sólido (Aylas, 2018 pág. 8). 

La adsorción puede ser química, física o producirse por intercambio. La adsorción química ocurre 

por fuerzas intensas, su proceso es escasamente reversible el cual requiere un tratamiento para 
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remover el material que fue adsorbido. La adsorción física sucede por débiles fuerzas de Van der 

Waals la adsorción es comúnmente reversible y la atracción electrostática del adsorbato con la 

superficie solida (adsorbente) se realiza por el proceso de adsorción por intercambio; los iones 

son atraídos hacia lugares de cargas opuestas acumulándose en la superficie (Rueda, 2015 pág. 61). 

La adsorción es el enriquecimiento de especies químicas de un fluido en la superficie de un líquido 

o sólido, el emplear arcillas o zeolitas en la adsorción de metales pesados tiene como ventaja su 

elevada capacidad de adsorción e intercambio de iones, baja permeabilidad, capacidad de 

hinchamiento, estabilidad química y física y elevada área superficial (Ismadji y Ayucitra, 2015). 

2.2.5.1 Estudios de la cinética de adsorción en aluminosilicatos 

La adsorción de metales pesados es un proceso complejo indicando la tendencia de 

aluminosilicatos como las arcillas de forman enlaces covalentes (Carbonel, 2018).  

En (Ismael, 2011), estudiaron la capacidad de adsorción de Plomo (II) empleando zeolitas tratadas 

a un pH 6, dosis de adsorbente de 2 g/L y una variación en la concentración de plomo de 10 a 50 

mg/L; la cantidad de plomo adsorbida aumento conforme la concentración de plomo aumento de 

10 a 50 mg/L, sin embargo la eficiencia de remoción de plomo disminuyo cuando la concentración 

de Pb(II) vario de 50 a 100 mg/L.  

En (Radheshyam et al., 2015) utilizaron bentonita activada para la eliminación de Cu (II) y Pb (II) de 

soluciones acuosas en sus resultados mostraron que la eliminación de estos metales se ve 

influenciada por: aumentos en el pH ya que es el parámetro más influyente en la remoción de 

metales porque afecta en gran medida a la carga superficial del adsorbente así como la especiación 

de los metales en la solución acuosa; la concentración inicial de iones metálicos en la solución es 

importante como fuerza impulsora para superar la resistencia de transferencia de masa entre fase 

acuosa y sólida; el tiempo de contacto y la dosis del adsorbente. 

En (Donat, 2005) en sus investigaciones utilizo bentonita natural para la eliminación de Pb(II)  y Ni 

(II), llevando a cabo sus resultados en función del tamaño de partícula 53 µm, la cantidad de 

bentonita 0,25 g, el pH seleccionado fue de 3, la concentración del metal 100 mg/L, tiempo de 

contacto 15 minutos y la temperatura 303K, concluyendo que la bentonita puede ser utilizada con 

éxito bajo estos parámetros para la adsorción de Pb(II)  y Ni (II) de soluciones acuosas. 

2.2.5.1 Isoterma de adsorción  

 

Los isotermas de adsorción es la representación matemática de la relación entre la masa del soluto 

adsorbido por unidad de masa del adsorbente y la concentración del soluto en la solución cuando 

se ha alcanza el equilibrio a una temperatura determinada. 
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Según Rueda (2015) los isotermas de adsorción son divididas en cuatro grupos principales (S,L,H y 

C), en función de la pendiente de la porción inicial de la curva y luego de los subgrupo (1,2,3,4 y 

5)  dependiendo de las formas que las curvas adquieren al alejarse del origen (Fig. 2-3). 

 

                Figura 2-2. Sistema de clasificación de isotermas 

                      Fuente: (Rueda, 2015) 

 

• Isoterma clase “S”: La curva que presenta es cóncava. Su formación se puede generar por 

dos causas, la primera por una asociación cooperativa entre moléculas adsorbidas y la 

segunda como consecuencia de la inhibición de la adsorción de un soluto por una reacción 

de competición en el seno de la disolución (Evaluación de la Capacidad de Adsorción de las Arcillas 

Organofílicas para la Adsorción de Nitratos y Nitritos en Soluciones Acuosas, 2017). 

• Isoterma clase “L”: Son cóncavas respecto al eje de las abscisas, la forma inicial de la 

curva muestra una gran afinidad entre el soluto y el adsorbente para bajas 

concentraciones, la cual decrece mientras aumenta la concentración en la dase liquida 

(Rueda, 2015 pág. 67). 

• Isoterma clase “H”: Es el caso extremo de la isoterma tipo L y sugiere una fuerte 

interacción entre adsorbato y adsorbente. En este tipo de curvas se observa una pendiente 

inicial muy elevada (Mallaupoma, 2018 pág. 27). 
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• Isoterma clase “C”: Es una curva donde la relación entre la concentración del compuesto 

remanente en la solución y el adsorbido es constante independiente de cual sea la 

concentración, esta isoterma usualmente es utilizada para una aproximación más que para 

una descripción exacta (Mallaupoma, 2018 pág. 27).  

 

La mayoría de las curvas tiene un plateau, inflexión o conocida como rodilla, las isotermas que 

no la tengan claramente están incompletas (subgrupo 1) indicando que no han alcanzado a la 

saturación de la superficie, en los siguientes subgrupos se puede apreciar un plateau indicando el 

primer grado de saturación. La formación de una segunda pendiente (subgrupo 3 y 4) genera una 

nueva superficie en el cual se produce adsorción; un declive en la pendiente puede ocurrir 

ocasionalmente después de la primera inflexión (subgrupo 5) probablemente esto se debe que al 

aumento de la concentración la atracción soluto-soluto aumenta más rápido que la atracción 

sustrato-soluto (Rueda, 2015). 

 

2.3 Hipótesis y especificación de variables 

 

2.3.1  Hipótesis General 

 

Con la “caracterización e identificación de aluminosilicatos en la mina de la comunidad sucre 

para su evaluación en la adsorción de plomo” se pretenderá analizar el mineral y evaluar su 

eficiencia. 

 

2.3.2  Hipótesis Específicas 

 

• Con la aislación y purificación de la muestra, se eliminará agentes cementantes y 

componentes amorfos, para que no interfieran en su análisis. 

• Mediante técnicas instrumentales se logrará identificar la morfología del aluminosilicato 

así como su tamaño y composición.   

• Al evaluar la adsorción de los aluminosilicatos para la remoción de plomo, se podrá 

determinar qué tan eficientes son los aluminosilicatos para la adsorción de plomo en agua. 

 

2.4  Identificación de variables 

 

2.4.1 Variables Independientes 
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• Tamaño de partícula del aluminosilicato 

• Cantidad de la muestra 

• Humedad en el aluminosilicato 

• Concentración de carbonatos presentes en el aluminosilicato 

• Concentración de materia orgánica en el aluminosilicato 

• Concentración de plomo en la muestra de agua 

• Tiempo de saturación del adsorbente. 

2.4.2 Variables Dependientes 

 

• Capacidad de adsorción del aluminosilicato 
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2.5  Operacionalización de variables 

 

Tabla 2-2: Tabla Operacionalización de variables 

TIPO DE 

VARIABLE 
VARIABLE CONCEPTO CATEGORIA SUBCATEGORIA INDICADOR INSTRUMENTO 

 

Independientes 

Tamaño de partícula del 

aluminosilicato 

Se define como la dimensión 

física de cualquier objeto o 

partícula 

Física Diámetro de partícula Milímetro (mm) Tamiz 

Cantidad de muestra 

Es una porción significativa del 

material a utilizar, representa la 

magnitud de una propiedad 

medible 

Física Peso Gramo (g) Balanza digital 

Humedad en el 

aluminosilicato 

Esta determinado como la 

cantidad de agua contenida en un 

cuerpo 

Física Volumétrica %  

Concentración de 

carbonatos presentes en 

el aluminosilicato 

Es la cantidad de carbonatos 

presentes en una muestra 
Química 

Concentración de 

carbonatos 
mg/kg Balanza digital 

Concentración de 

materia orgánica en el 

aluminosilicato 

Es la cantidad de materia orgánica 

presentes en una muestra 
Química Volumétrica %  
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Realizado por: Miranda Esthefania, 2020. 

 Concentración del 

plomo en la muestra de 

agua. 

La concentración de una solución 

nos indica la cantidad de soluto 

presente en una cantidad de 

solución.  

Química Concentración del plomo ppm (mg/l) Absorción atómica 

Tiempo de saturación 

del adsorbente. 

Es el tiempo que toma en alcanzar 

el equilibrio entre la disolución y 

la fase sólida 

Física Tiempo 
 

(min, horas, días) 
Cronómetro 

Dependientes 

 

Capacidad de adsorción 

del aluminosilicato 

Es la cantidad en gramos de 

adsorbato que puede ser  removido 

por el adsorbente. 

 

Química 

 

Concentración en el 

equilibrio  

 

 

qe (mg*g) 

 

 

Absorción atómica 
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2.6 Matriz de consistencia 

 

Tabla 2-3: Tabla  Matriz de consistencia 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

  

¿Cómo se realiza la caracterización e identificación de los aluiminosilicatos 

presentes en la mina de la comunidad Sucre? 

 

Caracterizar e identificar 

aluminosilicatos presentes en la mina de 

la Comunidad Sucre para su evaluación 

en la adsorción de plomo. 

Con la “CARACTERIZACIÓN E IDENTIFICACIÓN DE 

ALUMINOSILICATOS EN LA MINA DE LA COMUNIDAD 

SUCRE PARA SU EVALUACIÓN EN LA ADSORCIÓN DE 

PLOMO” se pretenderá analizar el mineral y evaluar su eficiencia. 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS VARIABLES  

- ¿Con que método se utilizaría para 

aislar y purificar el aluminisilicato?  

 

-Aislar y purificar los 

aluminosilicatos para su 

identificación. 

 

- Con la aislación y purificación de la 

muestra, se eliminará agentes 

cementantes y componentes amorfos, 

para que no interfieran en su análisis. 

• Cantidad de muestra 

• Tamaño de partícula del aluminosilicato 

• Concentración de carbonatos 

• Concentración de materia orgánica 

• Humedad 

¿Mediante que técnicas 

instrumentales se lograría identificar 

la morfología, tamaño y 

composición del aluminosilicato? 

 

Determinar la composición, 

morfología y tamaño de los 

aluminosilicatos, mediante técnicas 

instrumentales. 

 

Mediante técnicas instrumentales se 

logrará identificar la morfología del 

aluminosilicato, así como su tamaño y 

composición.   

 

• Composición química del aluminosilicato. 
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¿Cómo se determinaría la eficiencia 

de adsorción de los aluminosilicatos 

para la remoción de plomo? 

 

Establecer la capacidad de adsorción 

de los aluminosilicatos para la 

remoción de plomo en agua mediante 

un estudio batch. 

Al evaluar la adsorción de los 

aluminosilicatos para la remoción de 

plomo, se podrá observar la eficiencia de 

este mineral mediante un estudio batch. 

• Capacidad de adsorción del aluminosilicato 

• Concentración del plomo en la muestra de agua. 

• Tiempo de saturación del adsorbente.  

 

 

Realizado por: Miranda, Esthefania, 2020. 
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2.7 Tipo y diseño de la investigación 

 

El método de investigación es cuantitativo, ya que se manejarán métodos estadísticos para el 

análisis de variables como es el tiempo en el que se satura el adsorbente, capacidad de adsorción. 

Según el objeto es aplicada dado que se implementará procesos metodológicos por los cuales se 

aprobará o rechazará la hipótesis propuesta, según el nivel de profundización en el objeto de 

estudio es exploratoria ya que en la comunidad Sucre no se han realizado análisis sobre el mineral 

perteneciente al lugar. Según la manipulación de variables es experimental, puesto que al trabajar 

con más de una variable se establecen parámetros de control.  

Según el tipo de interferencia es inductivo ya que partimos de la observación, estudio y 

experimentación del aluminosilicato con su aplicación en la adsorción de plomo. 

Según el periodo temporal es de tipo transversal ya que realizara un lapso corto de tiempo en la 

ejecución del análisis de adsorción de plomo. Adicionalmente la condición de estudio se realizará 

a nivel de laboratorio. 

 

2.8 Unidad de Análisis 

 

Para la presente investigación el objeto de análisis será el aluminosilicato presente en la mina de 

la parroquia Sucre para su identificación y aplicación. 

 

2.9 Población de estudio. 

 

La población de estudio será la mina perteneciente a la comunidad Sucre, cantón Patate, para 

identificar el aluminosilicato presente en el yacimiento.  

 

2.10 Tamaño de la muestra 

 

Se utilizará 4 kilogramos de aluminosilicato para su identificación, caracterización y en la 

adsorción de plomo. 
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2.11 Selección de muestra 

 

En la mina Sucre (Fig. 2-3) se eligió como punto de muestreo las zonas que presentaban 

características propias de aluminosilicatos: suelos de color plomo y amarillo, lugares identificados 

como fuente de aluminosilicatos y sensación adherente y sedosa al tacto. 

 

                                           Figura 2-3. Mina Sucre 

                                                            Realizado por: Miranda Esthefania, 2020. 

 

2.12 Técnicas de recolección de datos 

 

La presente investigación se realizó de la siguiente manera 

• Toma de muestra 

Para la toma y recolección de muestra de los aluminosilicatos de la mina Sucre, se tomó como 

referencia de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 695:2010 del Apéndice X Exploración 

de Fuentes Potenciales de Áridos (INEN, 2010).  

El procedimiento de la norma se resume en: inspección de la superficie, muestreos y tamaño de 

muestreo, registro, cantidad disponible aproximada, cantidad y naturaleza del material de 

recubrimiento y un registro de las muestras de campo. 

• Reducción y preparación de muestra 
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Para la reducción del tamaño de la muestra se seleccionó suelo de apariencia homogénea 

realizando una reducción de tamaño manual con la ayuda de un mortero con el fin de obtener 

pequeñas fracciones de las mismas, la cual fue vertida en un tamiz #200 para separar la fracción 

solida retenida (Fig. 2-4). 

 

                                      Figura 2-4. Tamizaje de la muestra 

                                                     Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 

 

                                             

 

• Aislación y purificación de la muestra  

Debido a los factores que influyen en la identificación de los aluminosilicatos la muestra es 

sometida a tratamientos previos para eliminar agentes cementantes (Fig. 2-5) y componentes 

amorfos, el cual incluye eliminación de humedad, carbonatos y materia orgánica. La eliminación 

de estos agentes es importante ya que evitan una dispersión adecuada, reducen la intensidad de 

las líneas de difracción de los minerales, evitan una orientación adecuada de los minerales 

laminares cuando se preparan agregados orientados, incrementan la difusión de los rayos X en la 

muestra analizada y disminuyen la intensidad del haz primario (Justo y Gonzáles, 1999). 

 

 



 

24 

 

 

                                            Figura 2-5. Disgregación de muestra 

                                             Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 

 

2.12.1  Secado 

 

Se realizó mediante el método ASTM D4959, el cual cubre los procedimientos para determinar 

el contenido de agua de los suelos mediante el secado con calor directo como el uso de una placa 

calefactora, estufa, soplete, etc.  

Como primer paso se ingresan los crisoles a la estufa programada a 60 oC  durante 24 horas, 

pasado este tiempo se retira y se enfría dentro de un desecador por 25 minutos. A continuación, 

se pesa el crisol vacío registrando su peso, después se pesa 40 gramos de muestra en el crisol (Fig. 

2-6) y se vuelve a introducir a la estufa a la misma temperatura y por el mismo periodo de tiempo 

(Fig. 2-7), finalmente se retiran el crisol con la muestra y se lo deja enfriar en el desecador por 25 

minutos registrando su peso y se procede a realizar los cálculos de humedad. 
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                                            Figura 2-6. Pesaje de la muestra 

                                                             Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 

 

 

                                            Figura 2-7. Secado de la muestra  

                                                             Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 

 

Calculo contenido de agua: 

𝑤 = [
𝑀1−𝑀2

(𝑀2−𝑀𝑐]
× 100 = 𝑀𝑤/𝑀𝑠 × 100               (Ec.1 ) 
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Donde: 

w= agua contenida % 

M1= Masa del recipiente y muestra húmeda, g. 

M2=Masa del recipiente y muestra seca, g. 

Mc=Masa del recipiente, g. 

Mw=Masa del agua, g. 

MS=Masa de partículas sólidas, g. 

 

2.12.2 Eliminación de carbonatos 

 

Para la eliminación de carbonatos, se utilizó ácido acético a una concentración del 10%. La 

dilución de este ácido a la muestra fue en cantidades sucesivas de 5ml observando la presencia de 

un leve burbujeo (Fig. 2-8), se continuo con este procedimiento hasta no observar reacción alguna 

(Servicio Geológico de EE.UU, 2001). 

 

 

                                    Figura 2-8. Adición de ácido acético a la muestra  

                                    Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 
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Pasado el periodo de 24 horas, se adicionó ácido acético a la muestra para verificar que no exista 

reacción (Fig. 2-9).  

 

                                        Figura 2-9. Sedimentación de la muestra 

                                                       Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 

 

Se prosiguió a un lavado con agua destilada para eliminar concentración de sales que se 

encuentren en la muestra, seguido de este paso se colocó en la centrifuga a 5000 rpm durante 2 

minutos para separar la fase solida de la liquida (Fig. 2-10) a continuación se llevó a la estufa para 

eliminar la humedad restante de la muestra a una temperatura de 60 oC durante 24 horas. 

 

        Figura 2-10. Centrifugación de la muestra      

                                                                 Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 
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2.12.3 Eliminación de materia orgánica 

 

Para la eliminación de materia orgánica, se utilizó peróxido de hidrogeno a una concentración del 

3%. La dilución de peróxido de hidrogeno a la muestra fue en cantidades sucesivas de 5 ml hasta 

que la mezcla aluminosilicato-peróxido de hidrogeno no genere efervescencia (Fig. 2-11), el 

proceso se aceleró calentado en baño maría a 60 oC, luego de dejar la muestra en reposo durante 

la noche a la muestra se agregó agua oxigenada, sin observar burbujeo se procedió a un lavado y 

se colocó la muestra en la centrifuga a 5000 rpm durante 3 minutos para separar la fase solida de 

la liquida (Servicio Geológico de EE.UU, 2001). 

 

  Figura 2-11. Eliminación de materia orgánica 

                                                         Realizado por: Miranda Esthefania, 2020. 

 

2.12.4 Análisis de granulometría por mallas, Norma ASTM D422-63 

 

Para el análisis granulométrico del aluminosilicato se realizó mediante el método ASTM D422-

63, el cual cubre la determinación cuantitativa de la distribución del tamaño de partícula; mayores 

a 75µm (malla N.200) es determinado mediante tamizado (ASTM, 2007). 

Equipos  

• Balanzas: una balanza con una precisión de 0,01g para pesar el material pasando la malla 

N. 10 (2.0 mm), y una balanza con precisión del 0,1% de la masa de la muestra para pesar 

la parte que quedó retenida en la malla N.10 
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• Juego de tamices 

Procedimiento 

Se separa la porción retenida en la malla N.200, en una serie de fracciones usando las mallas: 3" 

(75mm), 2" (60mm), 1 ½" (37,5mm), 1" (25,0mm), ¾" (19,0mm) , 3/8" (9,5mm), N.4 (4,75mm), 

N.10 (2,0mm), N.40 (0,42mm) y N.200 (0,07mm) se realizará el tamizaje hasta la malla N.200 

debido que su tamaño de abertura es el más pequeño, continuando con el procedimiento se 

prosigue con un movimiento lateral y vertical de la malla acompañado de sacudidas con el fin de 

mantener la muestra en continuo movimiento sobre la superficie de la malla, se prosigue con el 

tamizaje hasta que no más del 1% de la masa del residuo de la malla pase a través de ella durante 

un minuto de tamizaje, se determinará la masa de cada fracción en una balanza, al final del pesado 

la suma de las masas retenidas en todas las mallas usadas debe ser aproximadamente igual a la 

masa original de la cantidad tamizada. 

2.12.5 Granulometría por Hidrómetro, Norma ASTM D 422-63 

 

Se realizará mediante el método ASTM D422-63, donde la distribución del tamaño menor a 75µm 

es utilizado por un proceso de sedimentación usando un hidrómetro. 

Este método de prueba cubre las determinaciones cuantitativas de la distribución del tamaño de 

partículas de suelo en el agua obteniendo el porcentaje de arcilla, la ley fundamental para realizar 

este análisis se basa en la Ley de Stokes, el cual anuncia que si una partícula esférica cae dentro 

del agua adquiere pronto una velocidad uniforme que depende del diámetro de la partícula, de su 

densidad y de la viscosidad del agua (Medina, 2007 pág. 12).  

𝑣 =
𝑔(𝜌𝑝−𝜌𝑠𝑜𝑙)

18𝜂
𝑑2         (Ec.2) 

 

Donde  

𝑣 es la velociad de caída de la partícula 

𝑔 es la aceleración de la gravedad 

𝜌𝑝 es la densidad de la partícula 

𝜌𝑠𝑜𝑙 es la densidad de la solución 

𝑑2 es el diámetro de la particula 

𝜂  es la viscosidad del fluído 

Se asume que la ley de Stokes puede ser aplicada a una manera de suelo dispersado con partículas 

de varias formas y tamaños. 
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2.12.5.1 Curva granulométrica 

 

Es la representación gráfica cuando se analiza el tamaño de partícula de los suelos donde el 

porcentaje que pasa es graficado en las ordenadas y el diámetro de partícula en las abscisas, la 

forma de la curva da una idea de la distribución granulométrica del suelo, si la gráfica da una línea 

vertical nos indica que la muestra está contenida en un solo tamaño de partícula, si daría una curva 

nos indicaría que la muestra tiene una gran variedad de tamaños (Molina, 2016 pág. 77). 

 

2.12.6 Microscopia electrónica de barrido 

 

El principio del microscopio electrónico de barrido es utilizar un haz electrones que son 

acelerados a grandes velocidades mediante un cañón, en su interior se encuentra un filamento de 

tungsteno generando un haz de electrones, este haz se concentra en atravesar unas lentes 

electromagnéticas condensadoras, el haz pasa por unas bobinas deflectoras que permite el barrido 

de la muestra punto por punto, la interacción del haz de electrones con la muestra genera una 

señal (electrones secundarios) que es captada por un detector que amplifica la señal y le envía al 

monitor de visualización de la imagen  (Ipohorski y Bozzano et al., 2013: p. 46-50). 

Para el análisis del aluminosilicato por el SEM-EDS, la muestra aislada, purificada y tamizada se 

colocó una mínima cantidad en la cinta de carbono de doble adhesivo, con la ayuda de una pinza 

fina un lado de la cinta se coloca sobre el portamuestras verificando que el elemento de 

recubrimiento no se encuentre sobre la muestra. El análisis de microscopia de barrido tuvo lugar 

en el laboratorio de materiales, de la facultad de mecánica de la ESPOCH, este análisis de realizo 

a una magnificación de X1500 y X1900 el valor de HV (High Voltage) fue de 7 y 9 KV 

respectivamente.  

2.12.7 Análisis por Difracción de Rayos x 

 

La difracción de rayos X en muestras de polvo cristalino es una técnica no destructiva que permite 

la identificación cuantitativa y cualitativa de las diferentes fases cristalinas existentes en la 

muestra como la caracterización estructural y microestructura de sólidos. Debido que las 

longitudes de onda de los rayos X son del mismo orden que las distancias interatómicas de los 

cristales, estos actúan como redes de difracción, difractando los rayos X en zonas determinadas y 

con intensidades características en función de su estructura cristalina (ICMUV, 2020). 

El proceso de análisis de la muestra se coloca sobre un portamuestras, la superficie de la muestra 

debe quedar plana y tangente al plano del portamuestras, el cual se lleva hasta el punto 

goniométrico, la muestra se compacta mediante un pistón macizo debiendo quedar esta firme y 
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homogéneo y se introducirá en el carro portamuestras del difractómetro, los rayos de rayos X 

monocromáticos de longitud de onda adecuada alcanzan al plano cristalino, los rayos X son 

reflejados por los átomos de cristal, la dirección se refuerza en una dirección particular si los rayos 

reflejados en diferentes planos están en fase se mide el ángulo de reflexión , hace posible para 

determinar los espacios inter-reticulares, (Pansu y Gauthetrou, 2003). 

2.12.8 Análisis por Fluorescencia de Rayos X 

 

La  fluorescencia de rayos X es una técnica analítica utilizada para determinar la composición 

química de una variedad de muestras, este es un método de emisión atómica que permite medir 

la longitud de onda y la intensidad de la luz emitida por átomos energizados proporcionando 

información cualitativa y cuantitativa de la muestra (Malvern Panalytical, 2020). 

La muestra se coloca en el portamuestras, se utiliza un haz de radiación  que excita los electrones 

de las moléculas, la irradiación por un haz de rayos X primario procedente de un tubo de rayos X 

provoca la emisión de rayos X Fluorescentes con energías discretas características de los 

elementos presentes de la muestra.(Pansu y Gauthetrou, 2003). 

 

2.12.9 Estudio Cinético de adsorción 

 

2.12.9.1  Preparación de solución acuosa de plomo 

 

A partir del nitrato plumboso Pb(NO3)2 se obtiene una concentración de plomo de 1000 mg/L 

(solución madre). Aplicando la fórmula de la dilución se obtiene el volumen inicial a una 

concentración de 0,2; 0,5; 1;3; 6; 12 y 16 mg/L Pb. 

 

𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙           (Ec.3) 

 

2.12.9.2  Dosificación del adsorbente 

 

Se alista 6 matraces de 100 ml de solución acuosa a una concentración de 0,2;0,5;1;3;6;12 y 16 

mg/L Pb, se pesa 10g del aluminosilicato natural (Tabla 3-4) y se coloca en los 6 matraces 

respectivamente, se realiza en un equipo de ultrasonido de agitación durante 3 horas a temperatura 

ambiente (Tabla 3-3), se filtra el sobrenadante y se guarda para el posterior análisis de su 

concentración final por absorción atómica.  
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     Tabla 2-4: Condiciones experimentales para la adsorción de Plomo con Aluminosilicato 

Constante Condición Experimental 

Peso del aluminosilicato 10 g 

Concentraciones iniciales del Plomo 0,2;0,5; 1; 3; 6; 12 y 16 mg/L 

Volumen del adsorbato 0,25 L 

Tiempo en ultrasonido 3 horas 

Temperatura de adsorción Temperatura ambiente 

       Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 

 

          Tabla 2-5: Concentraciones iniciales del Plomo para el estudio de las isotermas 

Muestra Masa del aluminosilicato (g) Co Pb (mg/L) 

1 10 0,2 

2 10 0,5 

3 10 1 

4 10 3 

5 10 6 

6 10 12 

              Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 

 

2.12.10 Isoterma de adsorción 

 

Predice la eficiencia del proceso y optimizar el uso del adsorbente, la isoterma de Co vs % de 

Remoción Fig. 4-7 y Fig. 4-8 presenta el porcentaje de eliminación frente a la concentración 

inicial de Pb(II), y la isoterma Co vs qe  Fig. 4-9 y Fig. 4-10 nos indica la cantidad de iones plomo 

adsorbidas por unidad de masa del aluminosilicato; qe (mg/g) fue calculada mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑞𝑒 =
𝑉(𝐶0−𝐶𝑒)

𝑚
           (Ec.4) 

Donde: 

V es el volumen de la solución en litros 

CO y Ce son la concentración inicial y final (mg/L Pb en la solución respectiva 

m es la masa del adsorbente (g) 

 

2.12.11 Determinación de plomo por absorción atómica 

 

La técnica de espectroscopia evalúa la concentración del analito en la muestra, utiliza como fuente 

radiante un cátodo hueco y un ánodo, desde la fuente se aplica cierto potencial a través de los 

electrodos y esta emite el espectro atómico del metal del cual está construido el cátodo en este 
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caso de plomo, el equipo de absorción atómica se realiza mediante un atomizador con llama 

compuesto de un nebulizador y quemador. La solución de la muestra es convertida primero a un 

fino aerosol y luego llevada a la llama que entrega la energía suficiente para evaporar el solvente 

y descomponer los compuestos químicos resultantes en átomos libres en su estado fundamental, 

la mezcla de gases usados para producir la llama son aire/acetileno. La cantidad de energía que 

se pone en la llama es conocida y la cantidad restante en el otro lado se mide y se obtiene una 

señal que es proporcional a la concentración del elemento que se mide (Razmilic, 1994). 

Para la determinación de plomo en agua se va a utilizar el instrumento Espectrómetro de 

Absorción Atómica, utilizando el método APHA 3030D para el tratamiento de las muestras, 3110  

y 3111B para su determinación (Clescerl et al., 1999). 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

Las características mineralógicas del aluminosilicato obtenido de la mina Sucre, fueron 

determinadas a través de los diferentes análisis realizados en los laboratorios de analítica, 

instrumental perteneciente a la facultad de Ciencias, el laboratorio de materiales perteneciente a 

la facultad de Mecánica de la ESPOCH, en el laboratorio de análisis químico de la Cemento 

Chimborazo, en el laboratorio de Analítica avanzada ANAVANLAB-Quito y en el laboratorio 

Ambiental LABSU. 

 La muestra tomada en el trabajo de campo, se aplicaron las diferentes técnicas de análisis, 

eliminando contenido de humedad, carbonatos y materia orgánica, se determinó el tamaño de 

partícula mediante tamizaje y granulometría por hidrómetro. La identificación del aluminosilicato 

a través de la difracción de rayos X, la obtención de imagen de la muestra y la composición 

química de la fracción del mineral a través del microscopio electrónico de barrido, a más de esto 

mediante el equipo fluorescencia de rayos X se obtuvo la composición en función de óxidos en 

la muestra, los resultados de todos estos análisis son presentados en secuencia de acuerdo a su 

realización.  

3.1 Aislación y purificación de los aluminosilicatos 

 

Se realizó la eliminación de humedad, materia orgánica y carbonatos. Para cada parámetro se 

realizó una repetición, en la aislación y purificación se realizó el proceso de secado para eliminar 

el agua libre contenida en los espacios porosos dentro de las partículas constituyentes, basado en 

la norma ASTM D4959 la humedad retenida en la muestra es de 16,91% (Tabla 4-1) se debe a la 

presencia de materia orgánica. Además, en el análisis de la muestra se obtuvo 59,57% (Tabla 4-

1) de carbonatos, esto se debe que la dolomita, calcita, yeso y flogopita, aunque estén en menor 

porcentaje en la muestra su estructura está formada por carbonatos dando un valor elevado, 

además los carbonatos presentes en la muestra afectan significativamente en el porcentaje de 

humedad ya que estos actuarían como adsorbentes del agua. 

Según Rodríguez (2009) la materia orgánica a menudo actúa a través de la formación de 

compuestos organometálicos como trampa inmovilizadora de metales pesados, siendo una de las 

propiedades que más influye en la capacidad de intercambio catiónico entre el plomo y el suelo. 

Además, actúa como una esponja con la capacidad de adsorber y retener hasta un 90% de su peso 

en agua. 



 

35 

 

En este estudio el porcentaje de materia orgánica analizada fue de 21,13% (Tabla 4-1) que 

pertenece a la cantidad de carbono presente en la muestra. 

Tabla 3-1: Resultado del análisis químico del aluminosilicato 

Parámetro Método analítico Unidades Resultados 

Humedad ASTM D4959 % 16,91 

Materia Orgánica Volumétrico % 21,13 

Carbonatos Volumétrico mg/kg 59,57 

Fuente: Laboratorios ANAVANLAB 

Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 

  

El tamaño de partícula está relacionado directamente al aumento de adsorción de la tasa de iones 

metálicos, esto se debe al aumento del área superficial externa de la partícula del aluminosilicato, 

resultado de la cual más sitios activos están expuestos a iones metálicos (Donat, 2005). 

Mediante el análisis de granulometría por tamizaje (Tabla 4-2) e hidrometría (Tabla 4-3) se 

obtiene una fracción de agregado fino de la muestra con un diámetro de 0,005 mm para la máxima 

adsorción de Pb (II). 

Tabla 3-2: Resultado del análisis de granulometría por tamizaje 

Malla No. Abertura(mm) 

Masa 

retenida 

parcial 

Masa 

retenida 

acumulada 

Porcentaje 

retenido (%) 

Porcentaje 

tamizado 

(%) 

Porcentaje 

que pasa 

corregido 

3" 76,200 0,00 0,00 0,00 100,0 100,0 

2 1/ 

3 2" 
64,000 0,00 0,00 0,00 100,0 100,0 

2" 50,400 0,00 0,00 0,00 100,0 100,0 

1 1/2" 38,100 0,00 0,00 0,00 100,0 100,0 

1" 25,400 0,00 0,00 0,00 100,0 100,0 

3/4" 19,000 0,00 0,00 0,00 100,0 100,0 

1/2" 12,700 11,32 11,32 9,3 90,7 90,7 

3/8" 9,510 7,57 18,89 15,6 84,4 84,4 

#4 4,750 6,76 25,65 21,2 78,8 78,8 

#10 2,000 45,73 45,73 37,7 62,3 62,3 

#40 0,420 37,90 83,63 69,0 31,0 31,0 

#200 0,074 23,70 107,33 88,6 11,4 11,4 

Pasa No. 200 13,84 121,17 100,0 0,0  
Fuente: Laboratorios AVANALAB  

Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 
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Tabla 3-3: Resultado del análisis de granulometría por hidrometría 

Fuente: Laboratorio de análisis químico UCEM Cemento Chimborazo 

Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 

 

3.2 Determinación de la composición, morfología, tamaño de los aluminosilicatos, 

mediante técnicas instrumentales. 

 

La siguiente técnica es de análisis de microscopia electrónica de barrido, los análisis fueron 

analizados en magnificación de X1500, X1900. Se evaluó las características morfológicas de la 

muestra, donde su tamaño de partícula oscila entre 4,53 a 4,97 µm y en las cuales se puede apreciar 

en la magnificación más amplia un aglomerado de partículas debido que durante el proceso de 

secado las partículas tienden a unirse nuevamente siendo este el motivo por el cual no se puede 

visualizar de mejor manera, sin embargo, se observa la superficie irregular y alisada de algunas 

partículas con terminaciones puntiagudas características del cuarzo (Fig. 4-1), además se puede 

observar que estructuras similares son observadas en otros estudios (Hoyos, 2015 págs. 47-48) y 

(Veranes, 2003).  

En la magnificación X1900 se puede observar a las illitas (Fig. 4-2), se presentan como hojuelas 

dispuestas al azar y no presentan apilamiento entre ellas. Estructuras similares de este filosilicato 

son observadas en otros estudios (Alvares et al., 2005: pag.45-49). 

Tiempo(min) 

Lectura 

Hidrómetro 

(gr/lt) 

Temperatura 

T (oC) 
K 

Corrección 

Compuesta 

Rcl 

(gr/lt) 
P (%) L(cm) D(mm) 

1 50 23,6 0,01261 11,00000 39,0000 75,660 16,2 0,051 

2 48 23,7 0,01261 11,00000 37,0000 71,780 16,2 0,036 

4 46 23,7 0,01261 11,00000 35,0000 67,900 16,2 0,025 

8 43 23,6 0,01261 11,00000 32,0000 62,080 16,2 0,018 

15 42 23,6 0,01261 11,00000 31,0000 60,140 16,2 0,013 

30 39 23,2 0,01261 11,00000 28,0000 54,320 16,2 0,009 

60 37 22,6 0,01276 11,00000 26,0000 50,440 16,2 0,007 

120 35 22,5 0,01276 11,00000 24,0000 46,560 16,2 0,005 

240 33 22,8 0,01276 11,00000 22,0000 42,690 16,2 0,003 

450 31 24,6 0,01246 11,00000 20,0000 38,800 16,2 0,002 

1140 26 22,4 0,01276 11,00000 15,0000 29,100 16,3 0,001 
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                      Figura 3-1. Micrografía de la muestra a magnificación de X1500 

                              Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 

 

 

                        Figura 3-2. Micrografía de la muestra a magnificación de X1900 

                                 Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 

 

El microscopio electrónico de barrido tiene incorporado un detector de rayos X del tipo dispersivo 

en energía, el cual permitió identificar cuáles son las energías de los rayos X emitidos por la 

muestra, el análisis se lo realizo en 120 segundos, permitió ver los elementos químicos más 

representativos presentes en la muestra (Fig. 4-3). El pico de carbono presente en el espectro 

proviene del recubrimiento de carbono en la muestra, el cual se le da para conferirle conductividad 

eléctrica (Hoyos, 2015).  En los espectros de rayos X emitidos por SEM-EDS en conjunto con el 
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equipo de fluorescencia de rayos x, se observa el predominio de silicio sobre aluminio en su 

composición, además de la presencia de otros elementos como: hierro, potasio, calcio, magnesio 

y sodio en menores concentraciones y titanio, magnesio y vanadio en concentraciones <1%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Fuente: Laboratorio de análisis químico UCEM Cemento Chimborazo 

                               Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 

 

A través del análisis de interacción de los rayos X con el aluminoslicato y en base a una lista de 

compuestos minerales e inorgánicos con su respectivo patrón de difractometría fue posible 

conocer los resultados de la identificación de los minerales y su porcentaje presente en la muestra. 

(Tabla 4-4).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                         Fuente: Laboratorio de análisis químico UCEM Cemento Chimborazo 

                                         Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 

Componentes % 

Cuarzo 33,77 

Illita 31,74 

Dolomita 19,69 

Puzolana amorfa 8,5 

Calcita 2,56 

Flogopita 2,20 

Andesina 1,63 

Hematita 1,25 

Hornblenda 1,00 

Yeso 0,68 

Cristobalita 0,02 

Magnesita 0,02 

Tabla 3-4: Composición mineralógica del Aluminosilicato 
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Gráfico 3-1. Espectro de rayos X obtenidos por SEM-EDS 
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El cuarzo SiO2 se presenta como el componente arcilloso dominante, en la Fig. 4-4 se observa la 

estructura polimorfa, cada átomo de silicio está rodeado por cuatro pares de electrones en las 

esquinas del tetraedro que actúan como enlaces que lo conectan con cuatro átomos de oxigeno 

equidistantes, cada átomo de oxigeno está rodeado por cuatro pares de electrones orientados 

tetraédricamente, dos de los cuales sirven como enlaces que conectan el oxígeno con los átomos 

de silicio (Huggins, 2000 págs. 363-365), formando una estructura tridimensional de modo que el 

cuarzo se clasifica como tectosilicato o silicato de estructura. El cuarzo pertenece al grupo 

espacial C, el volumen de la celda unitaria es de 117.26861 Å3, los parámetros de celosía son: a= 

4.98000  c=5.46000 (Izumi, 2002). 

 

                               Figura 3-3.  Estructura tridimensional del cuarzo 

                                          Fuente: Vesta 

 

El segundo componente en la muestra es la illita con 31,74%, este mineral perteneciente al grupo 

de los filosilicatos, como se puede observar en la Fig. 4-5, su estructura tipo 2:1 no expandibles 

de unidades cristalinas unidad entre sí por iones de K+, lo que les mantiene estrechamente unidas 

sin sufrir procesos de expansión-contracción ante cambios de humedad, la illita está formada por 

una lámina de octaedros de aluminio en medios de dos capaz de tetraedro de silicio, en donde los 

vértices apuntan en una misma dirección. Pertenece al grupo espacial C12, el volumen de la celda 

unitaria es  468.104542 Å3, los parámetros de celosía son: a= 5.19940  c=10.23300 (Izumi, 2002). 
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                   Figura 3-4. Estructura tridimensional de la Illita 

                          Fuente: Vesta 

 

El tercer componente que se pudo encontrar es la dolomita CaMg(CO3) con 19,69% este mineral 

perteneciente a los carbonatos como se observa en la Fig. 4-6, se presenta en cristales 

hexagonales. Por lo general estos cristales son de hábito deformado, muy aplastado, curvos en 

forma de silla de montar o en formas masiva. Pertenece al grupo espacial R3, el volumen de la 

celda unitaria es 320.757098 Å3 , los parámetros de celosía son: a= 4.808000  c=16.02200  (Izumi, 

2002).  

 

                        Figura 3-5. Estructura tridimensional de la Dolomita 

                                Fuente: Vesta 

 

El análisis químico de las muestras se realizó para conocer la composición química de los 

aluminosilicatos que están presentes en la muestra, los resultados de la Tabla 4-5 muestra que los 

óxidos de silicio y aluminio están presentes en mayores cantidades. 
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En las arcillas en el grupo de las micas se caracteriza por tener potasio entre las láminas 

tetraédricas y octaédricas en esta tabla se observa que la illita tiene una gran cantidad de potasio 

que es la característica principal de este grupo arcilloso (Huggett, 2005 pág. 69). En el análisis también 

se observa la presencia de Cr2O3, ZrO2, menor al 0,01%   indicándonos la presencia de otros 

minerales en bajos porcentajes. 

 

Tabla 3-5: Análisis químico del Aluminosilicato 

Fuente: Laboratorio de análisis químico UCEM Cemento Chimborazo 

Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 

 

3.3 Capacidad de adsorción del aluminosilicato para la remoción de plomo en agua 

mediante un estudio batch. 

 

En una concentración inicial baja de iones metálicos Pb, la relación del número de iones Pb(II) 

con el número de sitios de adsorción disponibles es pequeño y por lo tanto la adsorción es 

independiente de la concentración inicial, pero la relación Pb (II)/Aluminosilicato sitios 

intercambiables están saturados lo que resulta una disminución en la eficiencia de adsorción 

(Ismael et al.,2011). 

Se comprobó que luego del tratamiento se realizó un proceso de secado para el proceso de 

adsorción. En la Tabla 4-7 se puede observar que la adsorción llega al equilibrio a una 

concentración inicial de 12 mg/L de Pb (II) con un porcentaje de remoción del 98,8% de la 

muestra A (Fig. 4-7) y 99% en la muestra B (Fig. 4-8). La cantidad adsorbida por unidad de masa 

se incrementó a un 0,296 (Fig.4-9) y 0,297 mg/g de la muestra A y B respectivamente (Fig. 4-10) 

Método  
Full análisis-

Vac 34mm 

Óxidos Porcentaje % Óxidos Porcentaje % Óxidos Porcentaje % 

SiO2 51,19 Na2O 1,74 SrO 0,03 

Al2O3 20,78 SO3 1,52 As2O3 0,03 

Fe2O3 6,16 TiO2 0,86 CuO 0,02 

CaO 4,90 MnO 0,10 ZnO 0,02 

K2O 2,69 P2O5 0,06 ZrO2 0,01 

MgO 2,24 V2O5 0,06 Cr2O3 0,01 

Sum 92,4 

Compton 92,185 
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presentando una fuerte atracción intermolecular entre las moléculas del adsorbato (Rueda, 2015). 

Para el análisis de adsorción de Pb (II) se usó 10 g de aluminosilicato. 

        Tabla 3-6: Datos para la construcción de la curva de masas del aluminosilicato. 

No Co (mg/L 

Pb) 

Ce mg/L Pb % de Remoción qe 

(mg/g) 

 Muestra 

A 

Muestra 

B 

Muestra 

A 

Muestra 

B 

Muestra 

A 

Muestra 

B 

1 0,2 0,13 0,13 35 35 0,00175 0,00175 

2 0,5 0,13 0,16 74 68 0,00925 0,0085 

3 1 0,17 0,21 83 79 0,02075 0,01975 

4 3 0,17 0,12 94,3 96 0,07075 0,072 

5 6 0,15 0,43 97,5 92,8 0,14625 0,13925 

6 12 0,14 0,11 98,8 99 0,2965 0,29725 

         Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 

 

El mayor porcentaje de remocion de Pb (II) es a un pH inicial de 3,46 (Tabla 3-7), los 

aluminosilicatos son conocidos por tener una carga superficial negativa en solucion, a medida que 

el pH cambia la carga de la superficie tambien cambia y la adsorción de especies cargadas se ve 

afectada. A un pH bajo se realiza el proceso de intercambio catiónico entre las capas como 

resultados de las interacciones entre iones y la carga negativa constante, mientras que a un pH 

elevado la remoción de metales ocurre junto con la liberacion de iones hidrógeno (Carbonel, 2018 

pág. 258) 

 

                       Tabla 3-7. Valores de pH del Aluminosilicato en la solución. 

  

Peso Aluminosilicato 

(g) 
pH 

A B Inicial 
Muestra 

A 

Muestra 

B 

1 10,03 10,03 5,42 8,2 8,15 

2 10,07 10,03 4,96 8,17 8,25 

3 10,02 10,01 4,54 7,98 8,2 

4 10,02 10,00 4,11 8,2 8,27 

5 10,01 10,01 3,81 8,21 8,25 

6 10,08 10,01 3,46 8,19 8,14 
                                Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 
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             Gráfico 3-2. Efecto de la concentración inicial de Pb vs % de remoción de la muestra A 

             Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 
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             Gráfico 3-3. Efecto de la concentración inicial de Pb vs % de remoción de la muestra B 

                  Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 
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             Gráfico 3-4. Isoterma de adsorción del Plomo con el aluminosilicato, muestra A 

             Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 
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             Gráfico 3-5. Isoterma de adsorción del Plomo con el aluminosilicato, muestra B 

                  Realizado por: Miranda Esthefania, 2020 
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CONCLUSIONES 

 

Mediante equipos de laboratorio se realizó la caracterización e identificación del aluminosilicato 

para su evaluación en la capacidad de adsorción del plomo en agua. En el análisis se determinó 

que la muestra no está formada solo de un mineral y que la interacción de estos obtuvo un 

porcentaje de remoción elevada. 

Para evitar agentes cementantes y amorfos en la muestra se realizó la aislación y purificación del 

aluminosilicato de la comunidad Sucre perteneciente a la provincia de Tungurahua, eliminando 

humedad (16,91%), materia orgánica (21,13%) y carbonatos (59,57%) 

Se caracterizó la muestra mediante el equipo de difracción de rayos X obteniendo componentes 

mayoritarios: cuarzo (33,7%), illita (31,74%), y dolomita (19,69%). En el análisis de microscopia 

electrónica de barrido se observó partículas laminares que corresponden a la illita y cuarzo, en el 

análisis de espectroscopia de energía dispersiva de rayos X junto con la fluorescencia de rayos X 

mostraron el predominio de silicio sobre aluminio. 

Se determinó la capacidad de adsorción del aluminosilicato en la remoción de Plomo obteniendo 

una eficiencia del 99% utilizando 10 gramos de muestra a una concentración inicial de 12 mg/L 

y la cantidad adsorbida por unidad de masa se incrementó a un 0,297. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Es imperativo el uso de materiales de protección personal como guantes, mandil, lentes de 

protección y respirador al momento de trabajar con reactivos. 

• Al momento de realizar el muestreo sería apropiado la toma de muestras de diferentes puntos 

para obtener una muestra más heterogenia. 

• Como parte del proceso de adsorción se da la formación de materiales sedimentados por lo 

cual sería de mucha importancia estudiar tratamientos para disposición final de estos lodos y 

así recudir un posible impacto ambiental. 

• Sería interesante evaluar más puntos de dosificación del adsorbente 

 



 

 

GLOSARIO 

 

Adsorción: Es un proceso que involucra el incremento de la concentración de masa del gas o 

líquido (adsorbato) en la superficie del material adsorbente (generalmente un sólido), este proceso 

puede ocurrir en la región en la región entre dos fases, conocida como interfase y puede ser de 

tipo gas-sólido o líquido-sólido (Aylas, 2018 pág. 8) 

Aluminosilicatos: Son compuestos minerales constituidos principalmente por óxidos de silicio y 

aluminio con cationes como calcio, potasio, sodio, etc. (Paredes, 2014 pág. 8). Su estructura consiste 

en un ordenamiento tridimensional de tetraedros MO4  (M puede ser Al o Si), se unen 

compartiendo átomos de oxigeno hasta formar una red tridimensional, pueden ser de origen 

natural o artificial y su composición química es variable (Pineda, 2013). 

Cuarzo: es un compuesto químico que consta de una parte de silicio y dos partes de oxígeno, es 

el mineral más abundante que se encuentra en la superficie de la Tierra y sus propiedades únicas 

le convierten en una de las sustancias naturales más útiles (Hobart, 2005). 

Filosilicatos: son un grupo importante de minerales que incluyen las micas, clorita, serpentina, 

talco y los minerales arcillosos, la mayoría de los filosilicatos contiene ion hidroxilo con el OH 

ubicado en el centro de los anillos de 6 miembros (Stephen, 2015). 

Fluorescencia de rayos X: La  fluorescencia de rayos X es una técnica analítica utilizada para 

determinar la composición química de una variedad de muestras, este es un método de emisión 

atómica que permite medir la longitud de onda y la intensidad de la luz emitida por átomos 

energizados proporcionando información cualitativa y cuantitativa de la muestra (Malvern 

Panalytical, 2020). 

Illita: es un nombre de grupo para minerales micáceos dioctaédricos, no expandibles del tamaño 

de la arcilla, es estructuralmente similar a la moscovita. 

Mineral: Es una sustancia producida por procesos de naturaleza inorgánica, con una composición 

química característica y una estructura cristalina, generalmente suele presentarse en formas o 

contornos geométricos (Servicio Geológico Mexicano, 2017).  

Silicatos: constituyen el 95% de la corteza terrestre, se encuentran como los componentes 

principales de la mayoría de las rocas ígneas y también en cantidades apreciables en variedades 

sedimentarias y metamórficas (Cornelius, K; Cornelius, S, 2007). 
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