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RESUMEN 

  

Este trabajo de investigación se centra en la adsorción de tres colorantes: azul No.1, 

rojo No.2 y amarillo No.5, en soluciones individuales y mezclas binarias utilizando 

como adsorbentes hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y Ni-Al -NO3. A las hidrotalcitas  de Mg-

Al-NO3 y Ni-Al-NO3 calcinadas y sin calcinar se les determinó el punto de carga cero y 

su capacidad de intercambio aniónico. En las micrografías por MEB se observó una 

morfología en forma de placas para hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al -NO3. En el 

análisis EDS se confirmó la presencia de Mg, Ni, Al, O y N en las hidrotalcitas sin 

calcinar y en las hidrotalcitas calcinadas se observó la ausencia del N. En los espectros 

FTIR se identificaron señales de los grupos funcionales típicos de los materiales tipo 

hidrotalcita para el -OH, -NO3 y enlaces metal-oxígeno. El análisis termogravimétrico 

reflejó que los materiales son estables térmicamente hasta una temperatura de 500 ºC 

para la hidrotalcita de Mg-Al  con una pérdida de peso del 34% y  para la hidrotalcita 

de Ni-Al de 350 ºC. En los difractogramas DXR de ambos materiales se observaron 

picos en los planos (003, 006, 009, 015, 110 y 113) característicos de las hidrotalcitas. 

Para la hidrotalcita Mg-Al-NO3 la microscopia electrónica de transmisión TEM reveló 

una morfología en forma de placas con periodicidad regular y la agregación de 

partículas;  el análisis BET obtuvo como resultado una isoterma de tipo IV con 

histéresis tipo H3 característico de materiales mesoporosos, por otro lado,  el análisis 

de picnometría indicó que la hidrotalcita calcinada es más densa y compacta respecto 

a la hidrotalcita sin calcinar. 

 

Con el coeficiente de difusividad se identificó que el colorante con mayor difusividad 

es el colorante amarillo No.5 seguido del colorante rojo No. 2 y en tercer lugar el 

colorante azul No.1, lo cual se vio reflejado en los experimentos de adsorción 

obteniendo mayor porcentaje de remoción en esta secuencia.  
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En los experimentos de adsorción se observó que se obtuvo un mayor porcentaje de 

remoción con ambas hidrotalcitas sin calcinar y en los experimentos del efecto del pH 

la capacidad de adsorción aumenta controlando el pH a 6 en ambos materiales. En los 

experimentos con hidrotalcitas de Mg-Al obtuvo una capacidad de adsorción de 0.37 

meq/L para el colorante azul No.1, 0.49 meq/L para el colorante rojo No.2 se y de 0.58 

meq/L para el colorante amarillo No.5. Los experimentos con hidrotalcitas de Ni-Al se 

obtuvo una capacidad de adsorción de 0.33 meq/L para el colorante azul No.1, 0.479 

meq/L para el colorante rojo No.2 y 0.549 meq/L para el colorante amarillo No.5  

 

En las cinéticas de adsorción en soluciones de colorantes individuales y binarias, se 

observó un mayor ajuste en el modelo de pseudo segundo orden para ambos 

materiales y en soluciones individuales la jerarquía de adsorción de colorantes fue 

mayor con colorante amarillo No. 5, después el colorante rojo No.2 y por último el 

colorante azul No.1. En las isotermas con soluciones individuales el modelo que 

describe la adsorción de los colorantes es el modelo de Langmuir y para las soluciones 

binarias el modelo de Freundlich multicomponente extendido. Los parámetros 

termodinámicos revelaron que el proceso de adsorción es espontáneo y exotérmico. 

La red neuronal artificial (RNA) predijo la capacidad máxima de adsorción de los 

colorantes en soluciones individuales y binarias, utilizando una arquitectura de 5 capas 

ocultas y 10 neuronas en cada capa.   
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ABSTRACT 
 

This research work is focused on the adsorption of three dyes: blue No. 1, red No. 2 

and yellow No. 5, in individual solutions and binary mixtures using Mg-Al-NO3 and Ni-

Al-NO3 hydrotalcites as adsorbents. The zero charge point and anion exchange 

capacity of calcined and uncalcined Mg-Al-NO3 and Ni-Al-NO3 hydrotalcites were 

determined. Plate-like morphology was observed in SEM micrographs for Mg-Al-NO3 

and Ni-Al-NO3 hydrotalcites. EDS analysis confirmed the presence of Mg, Ni, Al, O and 

N in uncalcined hydrotalcites, and the absence of N was observed in calcined 

hydrotalcites. FTIR spectra identified typical signals of hydrotalcite-type materials for 

OH, NO3 and metal-oxygen bonds. Thermogravimetric analysis showed that the 

materials are thermally stable up to a temperature of 500 ºC for the Mg-Al hydrotalcite 

with a weight loss of 34% and for the Ni-Al hydrotalcite up to 350 ºC. In the DXR 

diffractograms of both materials, peaks were observed in the planes (003, 006, 009, 

015, 110 and 113) characteristic of hydrotalcites. For the Mg-Al-NO3 hydrotalcite, 

transmission electron microscopy (TEM) revealed a plate-like morphology with regular 

periodicity and particle aggregation; BET analysis resulted in a type IV isotherm with 

type H3 hysteresis characteristic of mesoporous materials, and pycnometry analysis 

indicated that the calcined hydrotalcite is denser and more compact than the uncalcined 

hydrotalcite. 

 

Using the diffusivity coefficient, it was identified that the dye with the highest diffusivity 

was the yellow dye No. 5, followed by the red dye No. 2 and in third place the blue dye 

No. 1, which was reflected in the adsorption experiments, obtaining a higher 

percentage of removal in this sequence. 
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In the adsorption experiments, it was observed that a higher percentage of removal 

was obtained with both uncalcined hydrotalcites and in the experiments of the effect of 

pH, the adsorption capacity increased by controlling the pH at 6 in both materials. In 

the experiments with Mg-Al hydrotalcites, an adsorption capacity of 0.37 meq/L was 

obtained for the blue dye No. 1, 0.49 meq/L for the red dye no. 2 and 0.58 meq/L for 

the yellow dye No. 5. In experiments with Ni-Al hydrotalcites, an adsorption capacity of 

0.33 meq/L was obtained for the blue dye No. 1, 0.479 meq/L for the red dye No. 2 and 

0.549 meq/L for the yellow dye No. 5. 

 

In the adsorption kinetics in individual and binary dye solutions, a better fit was 

observed in the pseudo second order model for both materials and in individual 

solutions the dye adsorption hierarchy was higher with yellow dye No. 5, then red dye 

No. 2 and finally blue dye No. 1. In the isotherms with individual solutions, the model 

that describes the adsorption of the dyes is the Langmuir model and for binary solutions 

the extended multicomponent Freundlich model. The thermodynamic parameters 

revealed that the adsorption process is spontaneous and exothermic. The artificial 

neural network (ANN) predicted the maximum adsorption capacity of the dyes in single 

and binary solutions, using a 5 hidden layer architecture and 10 neurons in each layer. 
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  INTRODUCCIÓN  
 

El agua es esencial para la existencia de la vida, la población del mundo está 

aumentando rápidamente, por lo que también hay una demanda creciente para agua 

limpia y segura. Sin embargo cada vez este recurso se ve amenazado por diversos 

factores de contaminación causada por diferentes procesos  de producción en la 

industria  textil, alimenticia, farmacéutica y cosmética [1].  

 

La  liberación descontrolada de colorantes en  los ecosistemas acuáticos genera la 

reducción de la penetración de la luz del sol afectando la actividad fotosintética, 

además dichos compuestos, por las condiciones del medio acuático, tienden a 

reducirse generando compuestos cancerígenos. Por lo tanto, es necesario utilizar 

métodos de tratamiento adecuados para poder mejorar la calidad de  las  aguas  

residuales  o  incluso  reutilizar  el  agua  consumida.  Uno de estos métodos es la 

adsorción, se ha destacado como es un método viable para mejorar la calidad del agua 

debido a su flexibilidad de operación y su bajo costo. 

 

En la actualidad se investigan las propiedades de nuevos materiales adsorbentes entre 

ellos las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y Ni-Al-NO3, las cuales son  arcillas aniónicas 

compuestas por láminas de hidróxidos equilibradas por aniones interlaminares  

hidratados [2]. En la escala de afinidad de las láminas de las hidrotalcitas para los 

iones interlaminares [𝐶𝑂3
−2 > 𝑆𝑂4

−2 > 𝑂𝐻− > 𝐶𝑙− > 𝐵𝑟− > 𝑁𝑂3
− > 𝐼−], indican que si 

los aniones presentes en la región interlaminar son nitratos son fácilmente 

reemplazados  ya que presentan poca atracción hacia las láminas de hidróxidos y 

facilitan su intercambio por aniones de la misma naturaleza o aniones más afines 

presentes en  aguas  contaminadas como colorantes [3], [4].  
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Las técnicas computacionales son una alternativa para el análisis y estudio del proceso 

de adsorción, entre ellas están las redes neuronales artificiales (RNA) que puede 

proporcionar una predicción para la adsorción de contaminantes en el agua. Las RNA 

es un modelo computacional que puede introducir funciones matemáticas, se basan 

en el funcionamiento de las redes neuronales biológicas del cerebro humano que tiene 

la capacidad de organizarse para realizar determinadas tareas, garantizando la 

capacidad de almacenar y representar el conocimiento adquirido. Tienen la capacidad 

de aprender a través de datos experimentales. 

 

Este trabajo de investigación evalúa la eficiencia de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y 

Ni-Al-NO3 en la remoción de colorantes sintéticos azul No. 1, amarillo No.5 y rojo No. 

2 en solución acuosa de forma individual y en soluciones binarias, comparando los 

resultados experimentales con los resultados de las redes neuronales artificiales. Este 

trabajo de investigación se divide en diferentes capítulos distribuidos de la siguiente 

forma: En el capítulo uno se describe el fundamento teórico para sustentar cada 

experimento y caracterización de esta investigación; en el capítulo dos se describe la 

parte experimental, resaltando la  metodología  de la síntesis, prueba y caracterización, 

en el capítulo 3   se presenta el análisis y la discusión los resultados obtenidos y por 

último se  exponen las conclusiones. 
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1. FUNDAMENTOS  

 

1.1  Contaminación del agua  

 

El agua es esencial para la existencia de la vida, la población del mundo está 

aumentando rápidamente, por lo que también hay una demanda creciente para agua 

limpia y segura. Según las Naciones Unidas (ONU), 785 millones de personas 

actualmente carecen de acceso a agua potable, 1.800 millones dependen de una 

fuente de agua contaminada y 2 millones carecen de acceso a servicios de 

saneamiento [5]. El objetivo 6 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la 

ONU exige garantizar agua limpia y saneamiento para el 2030; el agua sin 

contaminantes es esencial para el mantenimiento de ecosistemas y la biodiversidad 

para diferentes usos que van desde la producción de energía o alimentos hasta el 

consumo humano para la supervivencia elemental [6]. 

 

En México, el 77% de la población está asentada en donde se encuentra sólo 33% del 

agua renovable. A esto se suma la contaminación del agua como otro factor limitante 

de la disponibilidad, pues 70% de los cuerpos de agua tiene algún grado de 

contaminación. La contaminación del agua se ha convertido en uno de los problemas 

ambientales más importantes por atender, las aguas contaminadas requieren de un 

tratamiento para quedar libres de contaminantes para ser reutilizadas sin afectar la 

flora y la vida acuática de los cuerpos receptores. En  la actualidad existe una gran 

variedad de métodos de tratamiento para disminuir la presencia de contaminantes 

como los colorantes sintéticos [7]. 
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1.2 Colorantes  

 

Un colorante es una sustancia orgánica soluble en medio neutro, ácido o básico con 

una estructura molecular saturada, electrónicamente inestable; pueden ser de origen 

natural o sintético. Los colorantes naturales son materiales que imparten color 

derivados de la naturaleza sin productos químicos, procesamiento o modificación. Los 

colorantes sintéticos son solubles en agua debido a la presencia de al menos un grupo 

ácido formador de sal; el más común es el grupo sulfónico, seguido del grupo 

carboxílico que también tiene dicha capacidad [8]. Estos colorantes son fáciles de 

utilizar debido a su resistencia a la luz, tratamientos térmicos y pH extremos. Son 

ampliamente utilizados en muchos campos de la tecnología avanzada, por ejemplo, 

en diversos tipos de industria textil, papel, curtido de pieles, procesamiento de 

alimentos, plásticos, cosméticos y la industria de fabricación de goma [9].  

 

1.2.1 Clasificación  de los colorantes sintéticos   

 

Los colorantes sintéticos  se pueden clasificar de acuerdo con su carga iónica o en 

base a su estructura química. De acuerdo con su carga iónica los colorantes se 

clasifican  en catiónicos y aniónicos; los colorantes catiónicos tienen una carga positiva 

en su molécula y  son solubles en agua. Por su parte, los colorantes aniónicos,  están 

cargados negativamente debido a la presencia de grupos funcionales como el 

sulfonato (SO3) en su estructura química, estos  a su vez se dividen en reactivos, 

directos y ácidos. Los colorantes reactivos son muy solubles en  agua y poca afinidad 

en las fibras textiles. Por otro lado, los colorantes directos son también altamente 

solubles en agua y se adhieren a las fibras por interacciones electrostáticas o por la 

formación de sales. Los colorantes ácidos se caracterizan por la presencia de uno o 

más grupos funcionales ácidos (SO3H y COOH), este tipo de colorantes se utiliza para 

teñir fibras como la seda, la lana y la poliamida [10] [11]. 
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Los colorantes sintéticos también se pueden dividir según su estructura química en: 

azoicos, trifenilmetano e índigoides; siendo los colorantes azoicos la clase más común, 

tienen en su estructura química un grupo azo (-N=N-).  y se aplican frecuentemente 

para colorear alimentos y bebidas. Estos colorantes se caracterizan por que son muy 

estables en el medio ambiente debido a su persistencia en condiciones naturales de 

oxidación y reducción, exposición a la luz y biodegradación [12]. Los  colorantes del 

grupo químico trifenilmetano es el tercer colorante  más utilizado después del colorante 

azoico, esta clasificación  le corresponde a la gama de colores azules,  verdes y 

violetas; su estructura molecular  se caracteriza que tiene un átomo de carbono central 

que conecta tres anillos aromáticos. Los colorantes índigoides fueron los primeros 

colorantes, su uso principal es en el teñido del algodón para ropa de trabajo  y de las 

lanas en tintes oscuros como el de los uniformes militares [11], [13]. 

 

1.2.2 Efectos ambientales de los colorantes   

 

La presencia de colorantes en los cuerpos de agua puede causar una gran variedad 

de impactos negativos, desde la alteración de los equilibrios ecológicos del medio 

hasta el deterioro del recurso hídrico, pasando por la afectación de la salud [14].  La 

contaminación en el medio acuático por colorantes reduce la solubilidad de los gases, 

altera el pH aumentando la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y la demanda 

química de oxígeno (DQO) [15].  Como principal consecuencia de la contaminación de 

agua con colorantes reduciendo el paso de la luz, provocando que organismos 

autótrofos no produzcan su alimento e interrumpan la cadena trófica en ecosistemas 

acuáticos. También aumenta la posibilidad de indicios de toxicidad ya que algunos  

colorantes  pueden ser cancerígenos; provocando  alergias y a la formación de 

tumores en los humanos, en animales se han observado efectos negativos en el 

hígado, riñones, sistemas inmunitario, nervioso o provocar la mortandad de la fauna 

[1] [6]. 
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1.2.3 Azul No. 1 

 

El colorante azul No.1 es un colorante de tono azul grisáceo pertenece al grupo de 

colorantes trifenilmetano, también es conocido como: E133, azul Brillante FCF, azul 

laca 1, blue 1, patent plue AR, alzenfood blue 1 o acid blue 9. En la Figura 1.1 se 

muestra su estructura química, es un colorante que se produce en dos grados: grado 

reactivo y grado alimenticio. El primero se emplea como limpiador de excusados y 

estanques, para teñir papel, como marcador en productos agrícolas, tintas y como 

colorante textil; el grado alimenticio tiene varios usos, entre los que se encuentran: 

pasteles, confitería, comida para perros, bebidas, fármacos, repostería y helados [11], 

[16]. Presenta una alta solubilidad en agua debido a tres ácidos sulfónicos presentes 

en su estructura, así como propiedades aniónicas. En solución acuosa tiene máximos 

de absorción aproximadamente a 630 nm a un pH 7 [17]  y su  temperatura de 

degradación es de 283ºC. Es estable en medios ácidos, ligera decoloración en 

presencia de bicarbonato de sodio al 10%, decoloración en presencia de carbonato de 

sodio e hidróxido de sodio. La administración de alimentos y medicamentos (FDA por 

sus siglas en inglés de Food and Drugs Administration)  lo incluyó como colorante 

permitido en comida, fármacos y cosméticos ya que no modifica la estructura 

cromosómica de las especies por lo tanto no es genotóxico, sin embargo, en China 

está prohibido su uso [18]. 

 

Figura 1.1 Estructura del colorante azul brillante No. 1 [11]. 
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1.2. Rojo No. 2 

 

El color rojo No. 2 es un colorante derivado del naftaleno conocido como alquitrán 

blanco, se puede encontrar en polvo o gránulos color rojo a café obscuro; también se 

puede nombrar como: E-123 o rojo amaranto.  En la Figura 1.2 se puede ver la 

estructura química, la cuan se caracteriza por su doble enlace (-N=N-) característico 

de los colorantes azoicos, su nomenclatura IUPAC es: 1-(4-sulfo-1-naftilazo) 2 

naftanol-3-6-disulfonilo [17]. En solución acuosa tiene máximos de absorción a 

aproximadamente 520 nm, se descompone a 350 ° C sin fusión púrpura. Sus 

propiedades químicas muestran que es muy soluble en agua, es insoluble en grasa, 

es estable a la luz y temperaturas altas. Está prohibido en algunos países como 

Estados Unidos de America y Canadá debido a que podría estar relacionado con 

efectos múgatenos y teratógenos. En dosis grandes puede aumentar los síntomas de 

asma, urticaria e insomnio. Al ser un colorante azoico puede generar reacciones 

alérgicas debido al ácido salicílico [19]. Este colorante se utiliza para teñir textiles, 

cueros, papel y madera; en la industria de los alimentos está restringido por sus efectos 

tóxicos y carcinogénicos, no obstante, se aplica para dar coloración a jamones, 

gelatinas, mermeladas, salsas de tomate y productos de pastelería [20]. 

 

Figura 1.2 Estructura del colorante rojo No. 2 [11]. 
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1.2.6 Amarillo No. 5 

 

Este colorante pertenece al grupo de los colorantes azoicos, es de color amarillo 

intenso al naranja también es conocido como: tartrazina, amarillo ácido 23, amarillo 

alimentario 4. En la Figura 1.3 se muestra la estructura química de la tartrazina, la 

IUPAC nombra a este colorante como: trisodium-5-hydroxy-1- (4-sulfonatofenil)-4-(4-

sulfonatofenilazo)-H-pirazol-3-carboxilato. Es ampliamente utilizada en materiales 

alimenticios, confitería, medicamentos, cosméticos, textiles, galvanoplastia y 

productos farmacéuticos. La tartrazina es muy estable a pH ácidos y básicos, a 

temperaturas extremas, es hidrosoluble por lo tanto, se encuentra comúnmente en 

aguas residuales, tiene máximos de absorción aproximadamente a 426 nm a un pH 7, 

su temperatura de degradación es de 391º C [19].  Su amplio uso se debe al bajo costo  

y está relacionada con la hiperquinesis en los niños, con tumores en la glándula 

tiroides, evidencias que han motivado a países como Noruega y Austria a prohibir su 

uso, a partir del 20 de julio de 2010, los alimentos que contengan este colorante deben 

llevar la advertencia: “puede alterar la actividad y la atención en niños” [17],[21]. 

 

 

Figura 1.3 Estructura del colorante amarillo No. 5 [11]. 
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1.2.7 Cuantificación de los colorantes  

 

La cuantificación de los colorantes se usa para determinar la cantidad de sustancia 

responsable del color, una técnica es la espectrofotometría UV-Vis, un 

espectrofotómetro es un dispositivo que se utiliza para el análisis cuantitativo de una 

sustancia química, biológica, orgánica o inorgánica. Para ello, se mide la cantidad de 

luz que es absorbida por el compuesto presente en una solución.  La  región  del  

espectro  de  luz  clasificada como  ultravioleta  (UV), va de los 190 nm a los 380 nm, 

la  luz visible (Vis), va de los 380 nm a los 750 nm y la luz infrarroja cercana (NIR por 

sus siglas en inglés),   va de los 800 nm a los 2500 nm [22]. 

 

La espectrofotometría UV-Vis se basa en la Ley de Lambert-Beer, que  expresa la 

relación entre absorbancia de luz y concentración de un colorante en solución. La 

absorbancia de una solución es directamente proporcional a su concentración a mayor 

número de moléculas mayor interacción de la luz. Por lo tanto, la señal que se obtiene 

es proporcional a la concentración del elemento que se mide, la cual se describe en la 

ecuación 1.1 [23], [24]. 

 

A = ε ∗ 𝑏 ∗ 𝑐 1.1 

 

Donde A es la absorbancia de la dilución a una longitud dada (adimensional), ε es el 

coeficiente de extinción molar (M-1 cm-1), 𝑏 longitud de paso de la celda (cm) y 𝑐 es la 

concentración de la disolución (M).  
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1.2.8 Coeficiente de difusividad 

 

La difusión es el proceso mediante el cual la materia se transporta en un sistema, de 

una región de alta concentración a una región de baja concentración, propiciado por  

movimientos moleculares aleatorios, teniendo como resultado una mezcla gradual de 

los materiales en cuestión hasta que las concentraciones llegan a ser las mismas o 

unificarse en un solo material; es decir la difusión se refiere al transporte neto de 

elementos de una sola fase (sólido, líquido o gas) en ausencia de mezcla [25]. 

 

Existen diferentes  métodos para calcular el coeficiente de difusión, sin embargo, en 

líquidos no son tan exactos como para gases. En un líquido la difusividad, aumenta 

cuando aumenta la temperatura, disminuye cuando aumenta el peso molecular, y casi 

no es afectada por la presión, por tal motivo  se han propuesto varias  teóricas con el 

fin de obtener valores cercanos del coeficiente de difusividad en líquidos entre ellas la 

correlación de Wilke-Chang, que es una modificación del modelo de Stokes-Einstein y 

se muestra en la ecuación 1.2 [26]. 

 

DAB = 1.173X10−16 (∅ MB )
T

μBVA
0.6 

1.2 

 

Donde DABes el coeficiente de difusión del soluto A en muy bajas concentraciones en 

el disolvente B (cm2/s), MB  es el peso molecular del disolvente (g/mol), T es la 

temperatura (ºK), μB es la viscosidad del solvente B (centipoise), VA es el volumen molar 

del soluto en el punto de ebullición, ∅ es el parámetro de asociación del disolvente (2.6 

para el agua). 
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1.3 Método de remoción de colorantes 

 

Los métodos para eliminar colorantes en los efluentes se dividen en tres tipos de 

tratamientos: físicos, biológicos y químicos [27]. La adsorción es el tratamiento con 

más auge debido a su simplicidad en la operación, uno de los adsorbentes con mayor 

capacidad de remoción es el carbón activado el principal problema de este adsorbente 

es que tienen un alto costo, porque son fabricados a partir de recursos naturales y son 

activados químicamente, con base a esto se ha comenzado la búsqueda de un 

adsorbente alternativo que puedan sustituir al carbón con la misma capacidad de 

adsorción. En la Tabla 1.1 se muestran algunos trabajos de investigación de remoción 

de colorantes azul No.1, rojo No.2 y amarillo No.5 utilizando diferentes tipos de 

adsorbentes alternativos. 

 

Tabla 1.1 Comparación de adsorción de colorantes con diferentes adsorbentes. 

Azul No. 1 

Adsorbente qe 
(meq/g) 

Co 
(mg/L) 

pHeq. 
Masa Tiempo  

al eq 
(min) 

Referencia (mg) 

HDL Zn-Al 0.62 50 7 500 60 

Gidado  y 

Akanyeti, 

2020  [28] 

Nano partículas ZnO 0.11 50 7 500 30 
Nuyen et al., 

2021 [29] 

Compuesto de arcilla de 

quitosano-glioxal/caolín 
0.21 100 4 60 30 

Jawad et al., 

2022 [30] 

Carbón activado de 

granada 
0.30 25 6 200 240 

Ahmad et al., 

2020 [31] 
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Rojo No.2 

Adsorbente 
qe 

(meq/g) 

Co 

(mg/L) 
pHeq. 

Masa 

(mg) 

Tiempo 

al eq 

(min) 

Referencia 

HDL Mg-Al-NO3 2.03 50 6.4 150 1440 
Abdellaoui et 

al., 2017 [32] 

HDL MgAl-CO3 0.55 50 6.4 150 1440 
Abdellaoui et 

al., 2017 [32] 

Cascara de cacahuate 

modificada con 

surfactante 

0.35 50 4 100 60 
Ghosh et al., 

2021 [33] 

Polímero de proteína de 

clara de huevo 
0.36 20 2 20 50 

Dincer, 2021 

[34] 

Amarillo No. 5 

Adsorbente 
qe 

(meq/g) 

Co 

(mg/L) 
pHeq. 

Masa 

(mg) 

Tiempo 

al eq 

(min) 

Referencia 

HDL 
1.58 40 5.8 20 60 

Ouassif et al., 

2020 [35] 
Zn-Al 

HDL 

18.70 130 7 70 51 

Iranshahi 

Kouchakzade

h, 2023 [36] Ni-Al 

HDL 
0.39 40 7 6 120 

Grover et 

al.,2022 [37] Mg-Al 

HDL 
23.97 25 6 30 60 

Memon et al., 

2021 [38] Co-Al-Zn 
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1.4 Adsorción  

 

La adsorción es la acumulación preferencial de una substancia en una fase liquida o 

gaseosa sobre la superficie de un sólido, es decir las moléculas de un soluto que puede 

ser un contaminante (adsorbato) se pegan en la superficie de un sólido (adsorbente).  

Existen dos tipos de adsorción, física (fisisorción) y química (quimisorción) [39].La 

adsorción se destaca por su versatilidad logrando reducir la concentración de 

contaminantes o removerlos, ofreciendo una amplia gama de aplicaciones en el 

tratamiento de aguas residuales, por ejemplo, la remoción de colorantes, otras 

ventajas de la adsorción es su bajo costo de operación, fácil regeneración del 

adsorbente y minimización del uso de químicos o lodos biológicos [40]. 

 

Sin embargo, la eficiencia de la adsorción puede verse influenciada por variables 

fisicoquímicas como por ejemplo: naturaleza del adsorbato y del adsorbente, cantidad 

de adsorbente, área específica del adsorbente, concentración del adsorbato, 

temperatura y competencia con otros adsorbatos [27], [39]. Para evaluar la eficiencia 

de un proceso de adsorción se debe determinar la capacidad de adsorción la cual  se 

define como la cantidad de material adsorbido en el tiempo por el adsorbente se 

determina a partir del balance de masa expresado en la ecuación 1.3. Así mismo, la 

cantidad de material adsorbido puede expresarse en porcentaje de remoción la cual 

se  expresa en la ecuación 1.4 [18]. 

 

𝑞 =
(𝑐𝑖 − 𝑐𝑓)𝑉

𝑚
 

1.3 

%𝑅 =
𝑐𝑖 − 𝑐𝑓

𝑐𝑖

∗ 100 1.4 

 

Donde 𝑞 es la capacidad de adsorción (mg/g), 𝑅 es la cantidad de material adsorbido 

(%), 𝑐𝑖  𝑐𝑓  son la concentración inicial y final del adsorbato respectivamente (mg/L), 𝑉 

es el volumen del adsorbato (L) y  𝑚 es la masa del adsorbente (g).  
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1.5 Cinéticas de adsorción  

 

La cinética  de adsorción es el tiempo necesario para que el sistema adsorbato-

adsorbente alcance el equilibrio de adsorción, la velocidad de adsorción y el 

mecanismo, este último se describe como una serie de etapas consecutivas para el 

transporte del adsorbato desde la solución hasta su posición final en el sitio activo en 

la superficie del adsorbente [41]. Existen expresiones matemáticas que describen el 

tipo de cinética de un sistema, las más destacados son: Lagergren, Ho-McKay y 

Elovich [42]. 

 

Lagergren (pseudo primer orden): Describe la velocidad de adsorción y depende de 

los sitios disponibles en el adsorbente para un proceso de fisisorción, la ecuación 1.5  

representa este modelo matemático. 

 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒 (1 − 𝑒(𝑘1𝑡)) 1.5 

 

Donde 𝑘1 es la constante cinética de adsorción de pseudo primer orden (min-1), 𝑞𝑒  es 

la capacidad de adsorción en el equilibrio (mg/g) y 𝑞𝑡 es la capacidad de adsorción en 

un tiempo dado 𝑡 (mg/g). 

 

Ho-McKay (pseudo segundo orden): Describe una quimisorción donde la velocidad 

de adsorción depende de los sitios energéticamente heterogéneos del adsorbente, el 

modelo matemático se  representa con la ecuación 1.6. 

 

𝑞𝑡 =
𝑘2𝑞𝑒

2𝑡

1 + 𝑘2𝑞𝑒𝑡
 

1.6 
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Donde 𝑞𝑡 es la capacidad de adsorción en un tiempo dado 𝑡 (mg/g), 𝑘2  es la constante 

cinética de adsorción de pseudo segundo orden (g/mg min) y 𝑞𝑒 es la capacidad de 

adsorción en el equilibrio (mg/g). 

 

Elovich: Describe una quimisorción y asume que las superficies sólidas son 

energéticamente heterogéneas, que ni la desorción ni las interacciones entre las 

especies adsorbidas podrán afectar la cinética, la ecuación 1.7 representa este modelo 

matemático. 

𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln(1 + 𝛼𝛽𝑡) 

1.7 

 

Donde 𝑞𝑡 es la capacidad de adsorción en un tiempo dado t (mg/g), 𝛽 es la constante 

de desorción (mg/g) y 𝛼 es la velocidad inicial de adsorción (mg/g min). 

 

1.6 Isotermas de adsorción 

 

Una isoterma de adsorción se define como la relación entre la cantidad de sustancia 

adsorbida por un adsorbente y la presión o concentración de equilibrio a una 

temperatura constante [43]. En la Figura 1.4 se muestra la clasificación de isotermas 

de acuerdo con su forma y su parte inicial de la curva, que a su vez se subdividen en 

otros cuatro subgrupos para equilibrios en solución [39]. Los subgrupos de estas 

clases están organizados según la forma de las partes de las curvas alejadas del 

origen, describiendo la importancia de las mesetas y los cambios de la pendiente [44].  
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Figura 1.4 Clasificación de isotermas de Giles [44] . 

 

1.6.1 Modelos de isotermas de adsorción individual  

 

La interpretación de las isotermas de adsorción se realiza mediante el ajuste con 

modelos de adsorción individuales Los modelos más utilizados son: Langmuir, 

Freundlich y Sips [41].  

 

Langmuir: Establece que el adsorbente posee una superficie homogénea, donde 

todos los sitios poseen la misma afinidad por el adsorbato, la ecuación 1.8 representa 

este modelo matemático. 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑘𝐿𝐶𝑒

1 + 𝑘𝐿𝐶𝑒

 
1.8 
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Donde 𝑞𝑒  es la capacidad de adsorción en el equilibrio (mg/g), 𝑞𝑚  es la capacidad 

máxima de adsorción en la monocapa (mg/g), 𝑘𝐿 es la constante del isoterma de 

Langmuir (dm3/mg) y 𝐶𝑒  es la concentración en el equilibrio (mg/L). 

 

Freundlich: El acomodo de las moléculas sobre la superficie del adsorbente puede 

ocurrir no solo en monocapa sino también en multicapa (ecuación 1.9) 

 

𝑞𝑒 = 𝑘𝑓𝐶𝑒

1
𝑛𝑓 

1.9 

 

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

de la solución en el equilibrio (mg/L), 𝑘𝑓   es la constante del isoterma de Freundlich 

(L/mg) y  1 𝑛𝑓
⁄  es la intensidad de adsorción y la distribución de los sitios heterogéneos. 

 

Sips: Este modelo a bajas concentraciones de adsorbato, se reduce a una isoterma 

de Freundlich; mientras que, a altas concentraciones predice una capacidad de 

adsorción en la monocapa que es típica del modelo de Langmuir, la ecuación 1.10  

representa este modelo matemático. 

 

𝑞𝑒 =
𝑄𝑚 (𝑘𝑠𝐶𝑒)𝑚𝑠

1 + (𝑘𝑠𝐶𝑒)𝑚𝑠
 

1.10 

 

Donde 𝑄𝑚   es la capacidad máxima de adsorción de Sips (mg/g), 𝑘𝑠 es la constante 

de equilibrio de Sips (L/mg), 𝑚𝑠 es el exponente de Sips, 𝐶𝑒 es la concentración en 

equilibrio (mg/L) y  𝑞𝑒 es la capacidad de adsorción en el equilibrio (mg/g). 

 



FUNDAMENTOS      

 

41 
 

1.6.2 Modelos de isotermas de adsorción multicomponente 

 

Las aguas residuales tienen una alta concentración de diversos contaminantes que 

provocan interacciones entre ellos, la adsorción de un contaminante en un adsorbente 

puede verse afectada por  otro contaminante debido a sus propiedades como: la carga 

superficial, la estructura, el tamaño, los grupos funcionales, porosidad y sitios activos. 

Es importante analizar las relaciones entre la capacidad de adsorción de un 

componente y la concentración de otros contaminantes presentes en las aguas 

residuales con la ayuda de modelos de isotermas para sistemas multicomponente, 

algunos de los modelos que se emplean para la adsorción de contaminantes en 

competencia son: Langmuir multicomponente extendido, modelo de Freundlich 

multicomponente extendido y modelo de Freundlich multicomponente modificado  

[45][46]. 

 

Langmuir multicomponente extendido (LME). En este modelo (ecuación 1.11), no 

se considera la interacción entre los adsorbatos después de la adsorción: además, se 

supone una superficie homogénea y una distribución igual de los sitios adsorbidos 

entre los adsorbentes. 

 

𝑞𝑖 =
𝑞𝑚𝑎𝑥𝑘𝑒,𝑖𝐶𝑖

1 + ∑ 𝑘𝑒𝑗𝐶𝑗
𝑁
𝑗=1

 
1.11 

 

Donde 𝑞𝑖  es la capacidad de adsorción del componente 𝑖 (mg/g), 𝑞𝑚𝑎𝑥   es la capacidad 

máxima de adsorción de los N componentes (mg/g), 𝑘𝑒,𝑖 , 𝑘𝑒,𝑗 son las constantes de la 

isoterma de Langmuir multicomponente referidos a la afinidad del adsorbente por el 

componente i o j (dm3/mg) y 𝐶𝑖 ,𝐶𝑗  es la concentración en el equilibrio del componente 

i o j (mg/L). 
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Modelo de Freundlich multicomponente extendido (FME). Este modelo (ecuación 

1.11) se utiliza para sistemas heterogéneos cuando se produce interacción entre las 

moléculas adsorbidas.  

 

𝑞1 =
𝑘1𝐶

1

( 1
𝑛1

)𝑥1

𝐶1
𝑥1+𝑦2 𝐶2

𝑧1  𝑞2 =
𝑘2𝐶

2

( 1
𝑛2

)𝑥2

𝐶2
𝑥2+𝑦1𝐶1

𝑧2  

1.12 

 

Donde 𝐾1,𝐾2, 𝑛1,𝑛2  Constantes y parámetros de los componentes 1 y 2, 

𝑥1,𝑥2, 𝑦1, 𝑦2 , 𝑧1, 𝑧2 Constantes de adsorción de Freundlich de los componentes 1 y 2. 

 

Modelo de Freundlich multicomponente modificado (FMM). La ecuación 1.13 se 

deriva para sistemas multicomponente basándose en el concepto de isoterma de 

Freundlich. Los supuestos que se siguen en esta isoterma son que cada componente 

en una solución sigue la isoterma de Freundlich y la distribución de la energía de 

adsorción tiene lugar para cada soluto de manera exponencial.  

 

𝑞𝑖 = 𝑘𝑖𝐶𝑖 (∑ 𝑎𝑖𝑗𝐶𝑗

𝑁

𝑗=1

)

(
1
𝑛𝑖

)−1

 

1.13 

 

Donde 𝑞𝑖  es la capacidad de adsorción para el componente 𝑖 (mg/g), 𝐶𝑖 ,𝐶𝑗 son las 

concentraciones en el equilibrio de los componentes 𝑖 y 𝑗 (mg/L), 𝐾𝑖 , 𝑛𝑖  son los 

parámetros de la isoterma individual de Freundlich para cada componente y 𝑎𝑖𝑖 , 𝑎𝑗𝑗 es 

el coeficiente de competitividad que representa la inhibición del compuesto 𝑖 en 

presencia del compuesto 𝑗; donde 𝑎𝑖𝑖 , 𝑎𝑗𝑗son igual a 1. 
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1.3.4 Desorción   

 

La desorción es un fenómeno por el cual una sustancia se libera desde o a través de 

una superficie, este proceso es el opuesto a la adsorción. Ocurre en un sistema que 

se encuentra en el estado de equilibrio de adsorción. La masa de adsorbato que 

permanece adsorbida se calcula a partir de un balance de masa del adsorbato, que se 

muestra  en la ecuación 1.14. 

𝑞𝑑 =
𝑚𝑞0 − 𝑉𝑐𝑒

𝑚
 

1.14 

  

Donde 𝑞𝑑  es la masa de adsorbato que permanece en el adsorbente después de la 

desorción, 𝑚𝑞0 es la masa de adsorbato en el adsorbente al comienzo de la desorción 

(mg/g), 𝑐𝑒 es la concentración en el equilibrio (mg/L), 𝑉 es el volumen del adsorbato 

(L) y 𝑚 es la masa del adsorbente (g). 

 

1.4 Capacidad de intercambio aniónico 

 

Se refiere al intercambio de aniones  que están formados por especies moleculares o 

atómicas, ya sea perdiendo o ganando electrones [47]. Se le denomina como un 

proceso de separación basado en la transferencia de materia fluido-sólido, la eficacia 

del proceso depende del equilibrio sólido-fluido y de la velocidad de transferencia de 

materia [48]. Este proceso es reversible ya que no se producen transformaciones 

químicas en las especies que intervienen ni en el material intercambiador, 

circunstancia que permite su recuperación tras el intercambio, permitiendo reutilizar el 

intercambiador previamente sometido a un proceso de regeneración antes de 

recuperar las condiciones de inicio; la capacidad de intercambio aniónico se  puede 

calcular  por medio de la siguiente ecuación 1.15 [49], [50].  
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𝐶𝐼𝐴 =
100𝑉𝐸𝑋[𝐶𝑙]

𝑚
 

1.15 

 

Donde 𝐶𝐼𝐴 es la capacidad de intercambio aniónico (meq/100 g); 𝐶𝑙 es la 

concentración de iones de 𝐶𝑙− en solución de intercambio (meq/L); 𝑚 es la masa de 

las hidrotalcitas (g) y 𝑉𝐸𝑋  es el volumen de la solución de intercambio (0.075 L).  

 

1.5 Parámetros termodinámicos 

 

Los parámetros termodinámicos permiten estimar la factibilidad y la naturaleza del 

proceso de adsorción, así como el efecto de la temperatura. Un sistema aislado no 

puede ganar o perder energía, y el cambio de la entropía es la única fuerza motriz,  la 

naturaleza de un proceso depende del cambio en la energía libre estándar de Gibbs 

(∆𝐺°), la entalpía estándar (∆𝐻 °) y entropía estándar (∆𝑆 °) [51].   

 

Energía libre de Gibbs: Permite discernir si un proceso es espontáneo o no. Valores 

negativos de ∆𝐺° implican un proceso espontáneo, mientras que valores positivos 

significan que es necesario aportar energía al sistema ya que el sistema no es capaz 

de evolucionar por sí solo. La energía libre de Gibbs se calcula a partir de la ecuación 

1.16 o bien con la ecuación 1.17 [52][53].  

 

∆𝐺° = ∆𝐻° − 𝑇∆𝑆 ° 1.16 

∆𝐺° = −𝑅𝑇 ln(𝐾𝐿) 1.17 

 

Donde 𝑇 es la temperatura en K, 𝑅 es la constante universal de los gases ideales 

(8.31434 J/mol K), 𝐾𝐿 es la constante del isoterma de Langmuir (L/mol). 

 



FUNDAMENTOS      

 

45 
 

Entalpía de adsorción: Aporta información acerca del carácter exotérmico o 

endotérmico del proceso, se puede también estimar la energía de activación y además 

permite diferenciar si se trata de un proceso que ocurre vía adsorción física (valores 

bajos) o química (valores altos). 

 

Entropía de adsorción: Predice la magnitud de los cambios sobre la superficie del 

adsorbente, ya que si los cambios son muy profundos en la misma se afecta la 

reversibilidad con lo que se obtendría un valor negativo de la entropía de adsorción, 

en caso contrario es indicativo de alta posibilidad de reversibilidad.  La ecuación 1.18 

de Van’t Hoff permite obtener los valores ∆𝐻 ° y ∆𝑆 °. Los valores de ∆𝐻 ° y ∆𝑆 °son 

calculados al graficar ln(𝐾𝐿) contra a 
1

𝑇
 . 

 

ln(𝐾𝐿) =
−∆𝐻°

𝑅𝑇
+

𝑇∆𝑆 °

𝑅
 

1.18 

 

1.6 Hidrotalcita 

 

 Las hidrotalcitas son arcillas aniónicas, que se encuentran en la naturaleza, pero 

también es posible sintetizar de una manera económica y sencilla. En la Figura 1.5 se 

representan los dos tipos de arcillas que existen, las catiónicas y las aniónicas. Las 

arcillas catiónicas son muy comunes en la naturaleza y están formadas por láminas de 

aluminio y silicatos con carga negativa, de manera que entre ellas se sitúan cationes 

para compensar la carga, mientras que las arcillas aniónicas están constituidas por 

láminas de hidróxidos, situándose los aniones y el agua en el espacio interlaminar [54]. 

Las láminas están formadas por cationes di y trivalentes que originan un exceso de 

carga positiva y se equilibra al añadir aniones en las láminas intermedias, obteniendo 

una carga neutra del material.  
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Figura 1.5 Representación de las arcillas catiónicas y arcillas aniónicas [55]. 

 

Las hidrotalcitas al someterlas a un tratamiento de calcinación forman óxidos mixtos 

adquiriendo algunas propiedades como: área superficial elevada, estabilidad térmica 

a altas temperaturas, capacidad de intercambio iónico, efecto memoria y alta 

capacidad de adsorción [56].Los compuestos tipo hidrotalcita o arcillas, son en la 

actualidad materiales de gran importancia, debido a que tienen grandes aplicaciones  

como: para el intercambio de iones, como absorbentes, soportes catalíticos y 

catalizadores [57]. 

 

1.6.1 Estructura  

 

Las hidrotalcitas se caracterizan por su estructura laminar similar a la de la brucita 

𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 en la que los iones Mg 2+son reemplazados por iones trivalentes  𝑀3+
𝑥 . Se 

puede sintetizar una gran variedad de materiales con estructura tipo hidrotalcita, la 

fórmula general que describe su composición química de estos materiales es: 

[𝑀2+
1−𝑥𝑀3+

𝑥(𝐻2𝑂)]𝑥+(𝐴𝑛−)𝑥
𝑛⁄ ∗ 𝑚𝐻2𝑂. En la Figura 1.6 se representa la estructura de 

las hidrotalcitas donde  𝑀2+ y 𝑀3+ son cationes divalentes y trivalentes 

respectivamente, 𝐴𝑛−es el anión de compensación y 𝑥 es la razón molar (𝑀3+/𝑀2+ +

𝑀3+), 𝑥 puede tomar valores un intervalo 0.22 ≤  𝑥 ≤  0.33 [55], [58]. Los poros que 

se generan en el espacio interlaminar por la presencia de los aniones son ocupados 

por moléculas de agua [59]. 
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Figura 1.6 Estructura de las hidrotalcitas [60]. 

 

El anión interlaminar puede ser intercambiado por muchos otros en medio acuoso u 

orgánico, al cambiar la naturaleza del catión y del anión puede modificarse la distancia 

entre cationes dentro de las láminas y el espaciado basal lo que permite en cierto modo 

diseñar la hidrotalcita con características específicas según su aplicación. En la Tabla 

1.2 muestra el radio iónico de cationes trivalentes, divalentes o monovalentes con 

radios iónicos en un rango de 0.53 -0.99 A. 

 

Tabla 1.2 Radio iónico de cationes divalentes y trivalentes [59]. 

Catión  Radio iónico 

𝑴𝟑+ 

Trivalente  

Al 

0.50 

Ga 

0.62 

Ni 

0.62 

Co 

0.63 

Fe 

0.64 

Mn 

0.66 

Cr 

0.69 

V 

0.74 

In 

0.81 

𝑴𝟐+ 

Divalente  

Be 

0.30 

Mg 

0.65 

Cu 

0.69 

Ni 

0.72 

Co 

0.74 

Zn 

0.74 

Fe 

0.76 

Mn 

0.80 

Ca 

0.98 
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Los principales métodos de síntesis de las hidrotalcitas son: coprecipitación, reacción 

de hidrólisis, intercambio iónico, síntesis hidrotérmica, por irradiación de microondas, 

proceso sol-gel, métodos electroquímicos, reacciones de deposición precipitación [61]. 

El método de coprecipitación es el más utilizado en la síntesis de  hidrotalcitas,  se 

utilizan sales de nitrato o sales de cationes divalente y trivalente, usando un medio 

alcalino como solución precipitante. En este método de síntesis se controla la 

temperatura, así como el pH de precipitación; este es fundamental en la etapa de 

añejamiento para que ocurra una buena incorporación de iones 𝑂𝐻− en las láminas, 

es necesario que el anión a incorporar en el espacio interlaminar tenga afinidad por las 

láminas de hidróxidos[62].  

 

1.6.2 Tratamiento térmico  

 

Al realizar un tratamiento térmico o una calcinación a las hidrotalcitas se genera una 

descomposición térmica, este un proceso muy interesante, pues a partir de este se 

obtienen óxidos mixtos que han encontrado aplicaciones en el campo de los 

catalizadores o adsorbentes. Durante el tratamiento térmico, las hidrotalcitas pierden 

de forma gradual su agua interlaminar, para después deshidroxilarse y 

descarbonatarse dando lugar a los óxidos mixtos. En la Figura 1.7 se representa el 

cambio de las hidrotalcitas después de calcinar  donde se puede observar un colapso 

de la estructura laminar [60]. . 

 

Figura 1.7 Hidrotalcitas después de la calcinación [60]. 
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La descomposición térmica de estos materiales comienza alrededor de 350ºC y a partir 

de 600ºC se forma una fase tipo espinela. El efecto memoria es una de las 

características más importantes de las hidrotalcitas ya  que su estructura se colapsa 

cuando es calcinada y se reconstruye al rehidratar con una solución que contenga 

aniones, estos pueden ser los aniones originales o bien sustancias con contaminantes 

que quieran eliminarse de medios acuosos. Las hidrotalcitas al calcinarlas se colapsan, 

siempre y cuando no excedan los 600°C [61]. 

 

1.7 Técnicas de caracterización 

 

La caracterización de un material mediante distintas técnicas tiene como finalidad 

conocer cualitativa y cuantitativamente cómo está constituido dicho material tanto en 

la superficie como en su estructura interna. Se clasifican de acuerdo con el tipo de 

análisis del material por ejemplo fisicoquímica, morfológica y térmica.  

 

1.7.1 Caracterización fisicoquímica 

 

Punto de carga cero PCC: Esta caracterización se consigue a través de la medición 

de la carga superficial del material y está definido como el valor del pH de la solución, 

en el cual, la carga neta de la superficie de un adsorbente es neutra [46].  

 

Espectroscopia de energía dispersiva de rayos X (EDS): Esta técnica de 

caracterización es muy útil para la identificación y semicuantificación de las 

composiciones elementales de un material [62].  
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Análisis por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR): La 

espectroscopia infrarroja es una técnica en la que se mide la longitud de onda e 

intensidad de la absorción de luz infrarroja de una muestra. La longitud de onda de las 

bandas de absorción infrarroja es característica de determinados enlaces químicos, 

este método implica el análisis de los movimientos de torsión, rotatorios y de vibración 

de los átomos en una molécula. Permite determinar cualitativamente los grupos 

funcionales presentes en la superficie de los materiales adsorbentes utilizados [39].  

 

1.7.2 Caracterización morfológica  

 

Microscopía electrónica de barrido (MEB): Es una técnica útil para cualquier 

superficie en alto y bajo vacío, realizando un recubrimiento de oro a las muestras no 

conductoras y un barrido de electrones sobre la superficie de la muestra. Las 

interacciones de los electrones con la muestra generan la emisión de electrones y 

fotones que proporcionan una imagen que se construye a partir de los electrones 

emitidos por la muestra, y se va formando a medida que el haz de electrones incidente 

se desplaza por una zona de la superficie del material [55]. 

 

Microscopía electrónica de transmisión (MET): Esta técnica utiliza un microscopio 

de alta resolución que utiliza un haz de electrones para observar la estructura interna 

y la morfología de una muestra. Consiste en irradiar una muestra fina con un haz de 

electrones con una densidad de corriente uniforme generalmente en el rango de 100 

a 300 keV. Parte de esos electrones son transmitidos, otros difractados y otros 

producen interacciones que dan lugar a diferentes fenómenos como emisión de luz, 

Auger y electrones secundarios, rayos X, etc.[63]. 
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Difracción de rayos X (DRX): La difracción de rayos X es una técnica analítica versátil 

que sirve para examinar sólidos cristalinos, tales como materiales cerámicos, metales, 

materiales electrónicos, compuestos orgánicos y polímeros. Esta técnica se utiliza 

cotidianamente para identificación de fases cristalinas, cada fase posee su propio 

conjunto de planos con diferentes valores de distancia interplanar ángulo 2θ, lo que 

permite determinar qué fases están presentes en las muestras [41]. 

 

Análisis BET: Para conocer las propiedades texturales de compuestos como el área 

superficial o específica, el volumen de poro y diámetro promedio de poro se determinan 

por medio de isotermas de adsorción-desorción de nitrógeno, a partir del modelo 

desarrollado por Brunauer, Emmett y Teller, conocido como el modelo BET. La 

cantidad de gas adsorbido se debe a la afinidad del sólido por retener moléculas de 

gas bajo ciertas condiciones de presión y temperatura. El volumen del gas adsorbido 

está en función de la presión, temperatura y propiedades del sólido [7][54]. 

 

Picnometría: Es una caracterización que se utiliza para conocer la densidad real de 

una muestra. Los sólidos porosos presentan dos densidades diferentes: la densidad 

real, que corresponde a la densidad de la estructura del material, y la densidad 

aparente, la cual tiene en cuenta también el volumen de los poros [63].  

 

1.7.3 Caracterización térmica  

 

Análisis termogravimétrico (TGA por sus siglas en inglés): La termogravimetría 

hace uso de la temperatura como variable a modificar, basándose en la medida de la 

variación de masa de una muestra cuando se somete a un tratamiento de temperatura 

en una atmósfera controlada. Estas caracterizaciones utilizan un gas inerte, lo que 

permite que durante la descomposición la misma sólo reaccione a los cambios de 

temperatura. 
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Cuando un material es calentado o enfriado, su estructura y su composición química 

pueden sufrir cambios como por ejemplo fusión, solidificación, cristalización, oxidación, 

descomposición, transición, expansión, sintonización, etc. Estas transformaciones se 

pueden medir, estudiar y analizar midiendo la variación de distintas propiedades de la 

materia en función de la temperatura  [61].  

 

1.9 Red neuronal artificial (RNA) 

 

Las técnicas computacionales modernas  proporcionan un método alternativo para 

investigar comportamientos de adsorción, que es más eficiente que los experimentos 

convencionales y puede proporcionar una predicción para la adsorción de 

contaminantes en el agua, entre ellas están las redes neuronales artificiales (RNA) es 

un modelo computacional que puede introducir funciones matemáticas, se basan en el 

funcionamiento de las redes neuronales biológicas del cerebro humano que tiene la 

capacidad de organizarse para realizar determinadas tareas, garantizando la 

capacidad de aprender, almacenar y representar el conocimiento adquirido. Las RNA 

son capaces de descubrir comportamientos y patrones de un conjunto finito de 

información (datos experimentales), llamado conjunto de entrenamiento [65]. 

 

La estructura de una RNA tiene tres capas que incluyen capa de entrada, capas ocultas 

y capa de salida; cada capa consta de una serie de unidades de procesamiento 

interconectadas llamadas neuronas que están vinculadas sistemáticamente entre sí. 

La capa de entrada obtiene señales de fuentes externas y el peso de cada variable es 

individualmente determinado en esta capa; este aumentará o disminuirá en el proceso 

de aprendizaje. Posteriormente, los datos son transmitido a las capas ocultas para su 

procesamiento y los resultados se envían a las capas de salida mediante funciones de 

transferencia [66].   
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Las RNA son empleadas para resolver y modelar el pronóstico de series de tiempo, el 

reconocimiento de patrones, control de procesos, tratamiento de agua y para predecir 

la capacidad de remoción de contaminantes de un proceso de adsorción. [57] [58]. 

 

1.8.1 Clasificación de las redes neuronales 

 

Las RNA se pueden clasificar de acuerdo con su arquitectura, consiste en la 

organización y disposición de las neuronas formando capas. Entre ellas están las 

redes monocapa y multicapa. La red monocapa es una red simple formada por un 

grupo de neuronas ordenadas en una capa y cada una de las entradas está conectada 

a través de su peso correspondiente a la neurona artificial. Las redes multicapa son  

conjuntos de neuronas agrupadas en varios niveles o capas en cascada donde la 

salida de una capa es la entrada de la siguiente capa. En la Figura 1.8 se muestra la 

arquitectura de una RNA multicapa, que es una estructura interconectada en paralelo 

que consta de una capa de entrada de neuronas, una serie de capas ocultas y capa 

de salida. Las neuronas son elementos de procesamiento únicos, que están vinculados 

a otras neuronas de la siguiente capa, formando diferentes tipos de RNA. [65] [67], 

[69]. 

 

 

Figura 1.8 Arquitectura de una Red neuronal artificial multicapa. 
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El entrenamiento de las redes es el proceso de ajustar los pesos entre las neuronas 

de procesamiento utilizando un conjunto de datos de entrada y salida. El rendimiento 

de la red se evalúa mediante fórmulas estadísticas bien establecidas como: el 

coeficiente de determinación (R2), error cuadrático medio (MSE), la raíz cuadrada de 

los valores medios (RMSE), la suma de los valores absolutos (SEA), ecuaciones 1.10 

a 1.13 respectivamente [70].   

 

R2 = 1 −  
∑ (ycal − yexp)2N

i=1

∑ (ycal − yexp̅̅ ̅̅ ̅̅ )2N
i=1

 
 

1.10 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑(y

cal
− y

exp
)2

𝑁

𝑖=1

 

1.11 

RMSE = √
∑ (ycal − yexp)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

1.12 

𝑆𝐸𝐴 = ∑|ycal − yexp|

𝑁

𝑖=1

 
1.13 

 

Donde 𝑁 es el número de puntos experimentales, ycal   es el valor de predicción de la 

RNA, yexp es el valor experimental de las variables de salida, yexp̅̅ ̅̅ ̅̅  es el valor medio de 

yexp,𝒊   es un índice de datos. 

 

1.9 Criterios estadísticos de bondad de ajuste  

 

La bondad de ajuste de un modelo estadístico describe lo bien que se ajusta un 

conjunto de observaciones. Las medidas de bondad en general resumen la 

discrepancia entre los valores observados y los valores esperados en el modelo de 

estudio. En esta investigación se tomaron como criterios de bondad el coeficiente de 

determinación  R2 y el porcentaje de desviación %D. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_estad%C3%ADstico
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El coeficiente de determinación  R2 se puede calcular con la ecuación 1.10 y el 

porcentaje de desviación %D se calcula con la ecuación 1.14. 

 

%𝐷 =
1

𝑁
∑

ycal − yexp

yexp

N

i=1

 × 100 

 

1.14 

 

Donde 𝑁 es el número de puntos experimentales, ycal   es el valor de predicción, yexp 

es el valor experimental e 𝒊   es un índice de datos. 
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2. METODOLOGÍA 

 

En la Figura 2.1 se describe la metodología de este trabajo de investigación para la 

adsorción de colorantes azoicos en solución acuosa mediante las hidrotalcitas de 

magnesio y níquel con ion interlaminar nitrato. 

 

 

 

Figura 2.1 Metodología para la adsorción de colorantes sintéticos con hidrotalcitas 

de Mg-Al-NO3 y Ni-Al-NO3. 
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2.1 Síntesis de las hidrotalcita  

 

La síntesis de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y Ni-Al-NO3 se realizó por el método de 

coprecipitación con cristalización hidrotermal y adición de aminas, siguiendo el 

procedimiento de Coyote (2020). En la Tabla 2.1. se enlistan los reactivos que se 

utilizaron para la síntesis y en la Figura 2.2 se describe brevemente el proceso de 

síntesis.  

 

Tabla 2.1 Reactivos para la síntesis de hidrotalcitas. 

Reactivos Especificaciones 

Nitrato de magnesio hexahidratado  

[Mg (NO3)2‧6H2O] 

Marca: Jalmek               

Lote:17140813M14 

Peso molecular:256.41 g/mol 

Nitrato de aluminio nonahidratado 

[Al(NO3)3‧9H2O] 

Marca: Sigma Aldrich    

Lote: MKGG0464 

Peso molecular: 375.13 g/mol 

Hidróxido de sodio [NaOH] 

Marca: Jalmek                

Lote:18230310S30 

Peso molecular:40 g/mol 

Etilendiamina [C2H8N2] 

Marca: Sigma Aldrich      

Lote: SHBJ3789 

Peso molecular: 60.1 g/mol 

Nitrato de níquel hexahidratado  

[Ni (NO3)2‧6H2O] 

Marca: Jalmek              

Lote:18-190920N21 

Peso molecular 290.81 g/mol 

Nitrato de sodio [NaNO3] 

Marca: Jalmek             

Lote:18-0205-09S30 

Peso molecular: 84.9947 g/mol 

Agua desionizada pH 5.5   Conductividad:2.0µS/cm 
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Figura 2.2 Metodología de síntesis de hidrotalcitas. 

 

a) Síntesis de hidrotalcitas Mg-Al-NO3 

 

1. Se disolvieron 0.02 M de Mg (NO3)2‧6H2O y 0.01 M de Al (NO3)3‧9H2O en 200 mL 

de agua desionizada (solución A). 

2. Se disolvieron 0.02 M de C2H8N2 a 0.02M en 50 mL de agua desionizada (solución 

B). 

3. Se disolvieron 0.5 M de NaOH en 250 mL de agua desionizada (solución C). 

4. La solución B se agregó gota a gota a la solución A manteniendo una agitación 

constante de 240 rpm. 

5. La solución AB se agregó gota a gota en 50 mL de agua desionizada ajustando el 

pH con la solución C en un rango de 10.3 ±0.2 con agitación constante. 

6. Después de gotear la solución AB, la suspensión se mantuvo en agitación hasta 

estabilizar el pH en un rango de 10.1 ±0.2. 

7. A la suspensión acuosa se le realizó un tratamiento hidrotermal a una temperatura 

de 120°C por 24 horas. 

8. Los sólidos obtenidos se lavaron hasta obtener un pH constante de 7.  

9. La hidrotalcita obtenida se secó a 70°C por 24 horas, al finalizar el tiempo de 

secado se trituraron y se pasaron por tamices de un tamaño de partícula de 300 y 

710 µm. 

 

Preparar 
soluciones 

Goteo de 

soluciones 

Triturado y 

tamizado 

Tratamiento 

hidrotermal 

Secado  Calcinación  
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b) Síntesis de hidrotalcitas Ni-Al-NO3 

 

1. Se disolvieron 0.04 M de Ni (NO3)2‧6H2O y 0.01 M de Al (NO3)3‧9H2O en 200 mL 

de agua desionizada (solución A). 

2. Se disolvieron 0.025 M de C2H8N2  a 0.02 M en 100 mL de agua desionizada 

(solución B). 

3. Se disolvieron 0.5 M de NaOH y 0.08 M de NaNO3 en 250 mL de agua desionizada 

(solución C). 

4. Se siguió el proceso de la síntesis de las hidrotalcitas Mg-Al-NO3, manteniendo una 

agitación constante y ajustando el pH a 8.3 ±0.2. 

 

Para conocer el rendimiento de la síntesis de las hidrotalcitas se calculó mediante la 

ecuación 2.1. 

𝑅 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐𝑖𝑡𝑎

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐𝑖𝑡𝑎
∗ 100 

2.1 

 

c) Calcinación  

 

Una parte de las hidrotalcitas sintetizadas se calcinaron para  evaluar si las 

hidrotalcitas presentan la característica del efecto memoria. El proceso de calcinación 

inició llevando a peso constante el crisol donde se calcinó, cuando ya no hubo variación 

de peso, se colocaron las hidrotalcitas previamente secas y pesadas en la mufla a 500 

°C por 4 horas. Finalizando el tiempo de calcinación se dejó que la mufla disminuyera 

la temperatura ventilando poco a apoco; se terminó el proceso de enfriamiento en un 

desecador y se calculó la pérdida de masas con la ecuación 2.2. 

 

%𝑃𝑚 =
(𝑚𝑖 − 𝑚𝑓)

𝑚𝑖

∙ 100 
2.2 
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Donde %𝑃𝑚  es el porcentaje de pérdida de masa de las hidrotalcitas (%) y 𝑚𝑖   𝑚𝑓 es 

la masa inicial y final las hidrotalcitas (g).  

 

2.2  Caracterización de las hidrotalcitas  

 

La caracterización fisicoquímica, morfológica, térmica, intercambio iónico y 

cuantificación de colorantes, se realizó a las hidrotalcitas calcinadas y sin calcinar, 

antes y después del contacto con la solución de cada colorante o mezcla binaria. 

 

2.2.1 Punto de carga cero  

 

Se calculó el punto de carga cero de las hidrotalcitas  de Mg-Al-NO3 y  de Ni-Al-NO3, 

se utilizó el método de adición de sólidos, se pusieron en contacto 50 mg  de 

hidrotalcitas calcinadas y sin calcinar con 10 mL de una solución inicial de NaCl a 0.1 

M, se ajustó con soluciones de NaOH y HCl a diferentes valores de pH (3, 4, 5, 6, 7, 

8, 9, 10, 11,12 y 13), se agitaron a una velocidad constante de  200 rpm y a una 

temperatura de 30 °C por 48 horas, al terminar el tiempo de agitación se separó el 

adsorbente de la solución y se midió el pH final de cada solución. Se graficaron los 

valores de pH inicial contra los valores de la diferencia de pH (∆pH). 

 

2.2.2 Capacidad de intercambio aniónico (CIA) 

 

Se determinó la capacidad de intercambio aniónico  de las de hidrotalcitas  de Mg-Al-

NO3 y  de Ni-Al-NO3 calcinadas y sin calcinar, mediante la metodología establecida por 

Ramírez (2015), la cual se divide en tres etapas y se describen a continuación: 
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Etapa 1 Saturación de la hidrotalcitas con iones 𝐂𝐥−: En esta etapa las hidrotalcitas 

calcinadas y sin calcinar se saturaron con iones Cl−, en la cual se puso en contacto 0.5 

g con 25 mL de solución de NaCl a 0.1 N por 24 horas.  Al finalizar el tiempo de contacto 

la solución se decantó; para que las hidrotalcitas tuvieran una mayor saturación de 

iones, se cambió la solución de NaCl dos veces cada 24 horas. Las hidrotalcitas 

saturadas se lavaron con agua desionizada hasta que se eliminó el exceso de por 

completo, este procedimiento se verificó con la tonalidad de agua del lavado, para esto 

se tomó una alícuota del agua del lavado y se le agregaron 3 gotas de solución de 

AgNO3 a 0.1N, si la tonalidad del agua residual era blanca, se siguió lavando hasta 

que la tonalidad fuera transparente. 

 

Etapa 2 Intercambio de los iones 𝐂𝐥− por iones 𝐍𝐎𝟑
−: En esta etapa los iones Cl− se 

intercambiaron por iones NO3
−, a las hidrotalcitas saturadas se les agregarón 25 mL de 

solución de NH4NO3 a 0.1 N, por 24 horas, se decantó la solución y se puso en contacto 

2 veces más cada 24 horas, se recolectó la solución de cada cambio en un matraz de 

125 mL y se aforó con agua desionizada. 

 

Etapa 3 Cuantificación de iones intercambiados: La cuantificación de los iones 

intercambiados se realizó por el método estándar de titulación argentométrica; se 

tomaron alícuotas de 10mL de la solución aforada, se le agregó 1 mL de K2CrO4 como 

indicador y se tituló con la solución de AgNO3, hasta que la solución cambio una 

tonalidad de rojo claro, por último, se calculó la capacidad de intercambio aniónico con 

la ecuación 1.15.  
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2.2.3  Microscopía electrónica de barrido 

 

Para conocer la morfología de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y  de Ni-Al-NO3 

calcinadas y sin calcinar se caracterizaron por microscopía electrónica de barrido 

(MEB), se utilizó un microscopio  Scanning Electron Microscope JEOL JSM-6610LV 

con alto vacío, un voltaje del acelerador de 15 a 20 kV, acercamientos de 30 a 12000x. 

 

2.2.4  Espectroscopia de energía dispersiva de rayos X 

 

Esta caracterización se realizó a las hidrotalcitas  de Mg-Al-NO3 y  de Ni-Al-NO3 

calcinadas y sin calcinar con la finalidad de tener una idea de su composición química 

y corroborar la existencia de los compuestos que forman el ion interlaminar NO3. 

 

2.2.5  Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR 

 

Para identificar las bandas características de los grupos funcionales de las hidrotalcitas  

de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3 calcinadas y sin calcinar, se utilizó un espectrofotómetro 

infrarrojo con transformada de Fourier marca AGILENT modelo Varian 640 en un rango 

de longitud de onda de 4000 a 500 cm-1.  

 

2.2.6 Análisis termogravimétrico  

 

Para determinar el patrón de degradación térmica de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y 

de Ni-Al-NO3, se realizó por medio de un análisis termogravimétrico (TGA), utilizando 

el equipo LINSEIS STA TP1600, el calentamiento se realizó con una rampa de 5°C/min 

y un rango de 30°C a 800°C bajo una atmósfera de aire. 
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2.2.7 Difracción de rayos-X (XRD) 

 

Los patrones de difracción de rayos X se realizaron a temperatura ambiente, en modo 

2θ en un intervalo de 5 a 70°, usando una fuente de rayos X de cobre con una longitud 

de onda de Kα=1.5406 Ȧ. Con esta técnica se identificaron los parámetros de red que 

producen difracción para las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3 calcinadas y 

sin calcinar, También se calcularon: la distancia interplanar utilizando la ley de Bragg 

ecuación 2.3, el parámetro de red a se calcula con la ecuación 2.4 y la distancia entre 

capas con la ecuación 2.5 [57][71]. 

 

𝜆 = 2𝑑𝑠𝑒𝑛𝜃  2.3 

𝑑(ℎ𝑘𝑙) =
𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2
 2.4 

𝑐 = 3𝑑𝑖𝑛𝑡  2.5 

 

Donde 𝜆 es la longitud de onda de radiación Cu (Ȧ), 𝑑(ℎ𝑘𝑙) es la distancia interplanar 

(Ȧ), θ es el ángulo de difracción (°), 𝑎 es la distancia promedio entre los cationes en 

las capas de la hidrotalcita, [ℎ, 𝑘 y 𝑙] son los planos interplanares, 𝑐 es la distancia 

entre las láminas y 𝑑𝑖𝑛𝑡  es la distancia interplanar del pico con más intensidad 

 

2.2.8 Microscopia electrónica de transmisión (TEM) 

 

Para analizar la morfología de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 sin calcinar, fueron 

visualizadas en un microscopio electrónico de transmisión  a 200 kV. Con esta técnica 

se puede obtener información acerca de la configuración y estructura de las 

hidrotalcitas. 
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2.2.9 Análisis BET 

 

Se realizó el análisis de las hidrotalcitas MgAl-NO3 sin calcinar y calcinadas, para 

determinar el área específica mediante el analizador de marca BELSORP-Max 

manipulado mediante el software BELMaster; usando un principio de medición 

mediante adsorción física N2, a través de un método volumétrico del equipo AFSM. A 

las hidrotalcitas se les realizó un pretratamiento de desgasificación a condiciones de 

presión de 3X10-5  Pa a 150 °C durante 24 horas. 

 

2.2.10 Picnometría  

 

Para esta técnica se utilizó un picnómetro de gas (He) donde se realizó un 

desplazamiento de volúmenes. Se colocó una masa conocida de hidrotalcita de Mg-

Al-NO3 y se expandió helio para hacer una diferencia de volúmenes y determinar las 

densidades, también se determinó el volumen total de la hidrotalcita sumando el 

volumen de la estructura determinado por picnometría y el volumen total de poro 

obtenido del análisis BET.  

 

2.3 Experimentos de adsorción con soluciones individuales  

 

2.3.1 Pruebas preliminares  

 

Se realizaron pruebas preliminares de adsorción con la finalidad de conocer la 

eficiencia de las hidrotalcitas Mg–Al-NO3 y de Ni–Al-NO3 calcinadas y sin calcinar en 

la adsorción de colorantes azul No. 1, rojo No. 2 y amarillo No. 5, por medio del análisis 

del efecto de la variación de pH y cantidad de adsorbente. 
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A. Efecto de cantidad de adsorbente 

 

Para el efecto de la cantidad de adsorbente se pesaron en viales 3 diferentes 

cantidades de masa 10, 25 y 50 mg de hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3  

calcinadas y sin calcinar, a cada vial se les agrego 10 mL de solución de cada colorante 

a una concentración de 250 mg/L sin ajuste de pH; se puso en contacto 24 horas en  

un agitador orbital  a 200 rpm y a una temperatura de 30°C;  las pruebas se realizaron 

por triplicado, al terminar el tiempo de agitación se separaron las hidrotalcitas del 

sobrenadante y se midieron las concentraciones  finales de las soluciones. 

 

B. Efecto de pH de la solución de colorante 
 

 

Para el análisis del efecto de pH se realizaron en dos condiciones sin control de pH y 

con control de pH. Los experimentos sin control de pH se refieren a que la solución de 

cada colorante se ajustó antes de ponerse en contacto con el adsorbente y por otro 

lado, los experimentos con control de pH de la solución se ajustó después de poner en 

contacto con el adsorbente. Para ambos casos se empleó un rango de pH de (3, 6 ,9, 

12) y una solución de cada colorante a una concentración de 250 mg/L, el pH se ajustó 

con soluciones de NaOH y HCl a 0.1 M. Se tomaron 10 mL de cada una de las 

soluciones en un vial con 25 mg de hidrotalcitas y se colocaron en agitación a 200 rpm 

a una temperatura de 30°C, por 24 horas, al concluir el tiempo se midieron las 

absorbancias con un espectrofotómetro UV-Vis, esta prueba de contacto se realizó por 

triplicado y se estableció el pH de trabajo. 
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2.3.2 Cinéticas de adsorción. 

 

Con base en los resultados obtenidos en las pruebas preliminares se realizaron las 

cinéticas de adsorción específicamente con control de pH, se pesaron en viales 25 mg 

de  hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3  sin calcinar, se adiciono una alícuota de  

10 mL de solución de cada colorante a una concentración de 250 mg/L y se ajustó al 

pH de trabajo. Las cinéticas se realizarón por triplicado en agitación constante a 200 

rpm a una temperatura de 30 °C y en diferentes tiempos  de contacto en un rango de 

15 a 1440 min. Al finalizar el tiempo se midió la concentración del sobrenadante y se 

calculó la capacidad de adsorción, por último, los resultados obtenidos se ajustarón a 

los modelos matemáticos para las cinéticas de adsorción:  Pseudo primer orden, 

Pseudo segundo orden y Elovich. 

 

2.3.3 Isotermas de adsorción 

 

Bajo las condiciones determinadas en las pruebas preliminares de adsorción, se 

realizaron las isotermas de adsorción con control de pH y con soluciones de cada 

colorante a diferentes concentraciones en rango de 50 a 3000 mg/L. Se pesaron en 

viales 25 mg de cada  hidrotalcita de Mg-Al-NO3 y  de Ni-Al-NO3  sin calcinar, se les 

agrego 10 mL de cada solución de colorante  y se ajustó al pH de trabajo. Los 

experimentos de isotermas de adsorción se realizaron en un tiempo de contacto de 60 

min con agitación constante a diferentes temperaturas 10, 30 y 50 ºC, cada prueba se 

realizó por triplicado y al finalizar el tiempo de contacto se cuantificaron las 

absorbancias de los sobrenadantes y se calculó la capacidad de adsorción. Los 

resultados se graficaron y se ajustaron a los modelos matemáticos de isotermas de 

adsorción: Langmuir, Freundlich  y Sips. 
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2.4 Experimentos de adsorción con soluciones binarias   

 

Los experimentos de adsorción con soluciones binarias se realizaron con hidrotalcitas 

de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3 sin calcinar y las soluciones binarias se prepararon en 

proporciones equivalentes al 50% de moléculas equivalentes (meq). 

 

2.4.1 Cinéticas de adsorción con soluciones binarias  
 

Las soluciones binarias de los colorantes se prepararon en proporciones equivalentes 

a 0.701 meq/L para cada colorante y se identificaron con la siguiente nomenclatura:  

azul No.1 (B), rojo No. 2 (R) y amarillo No.5 (Y), en la taba 2.2 se muestran las 

proporciones equivalentes para cada solución binaria. Se tomaron alícuotas de 10 mL 

de cada solución en un vial y se les agregaron 25 mg de hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y  

de Ni-Al-NO3  sin calcinar, se ajustó al pH de trabajo. Las hidrotalcitas con las 

soluciones binarias se pusieron en contacto a diferentes intervalos de tiempo de 15 a 

1440 min a una temperatura de 30 °C  en agitación constante de 200rpm. 

 

Los experimentos se realizaron por triplicado y al finalizar  el tiempo de contacto se 

cuantificaron  las concentraciones de los sobrenadantes utilizando la metodología 

descrita por García (2020), la cual se basa en la cuantificación de las soluciones 

binarias por medio de espectrofotometría UV-VIS  y de un algoritmo CIE desarrollado 

en Visual Basic, el cual se basa en el diagrama de cromaticidad triestímulo [72]. Los 

resultados se graficaron y se ajustaron a los modelos matemáticos para las cinéticas 

de adsorción:  pseudo primer orden, pseudo segundo orden y Elovich  

 

 



METODOLOGÍA       

 

68 
 

Tabla 2.2 Concentraciones de cada colorante para las soluciones binarias. 

Concentración 
R 

(mg/L) 

B 

(mg/L) 

Y 

(mg/L) 

Total 

(mg/L) 

Total 

(meq/L) 

RB 141.39 185.45 0 326.84 1.4 

RY 141.39 0 125 266.39 1.4 

YB 0 185.45 125 310.45 1.4 

 

2.4.2 Isotermas de adsorción con soluciones binarias  

 

Las soluciones binarias para las isotermas se prepararon en proporciones equivalentes 

al 50% meq de cada colorante. Se pesaron en viales 25 mg de hidrotalcita de Mg-Al-

NO3 y  de Ni-Al-NO3, se le agrego 10 mL de cada solución binaria y se ajustó al pH de 

trabajo. Los experimentos de isotermas de adsorción se pusieron en contacto tiempo 

de 60 min con agitación constante a diferentes temperaturas 10, 30 y 50 ºC, cada 

prueba se realizó por triplicado. Al finalizar el tiempo se cuantificaron las 

concentraciones de los sobrenadantes utilizando la metodología descrita por García 

(2020), los resultados se graficaron y se ajustaron a los modelos matemáticos para 

soluciones multicomponentes. 

 

2.5  Experimentación de desorción   

 

En los experimentos de desorción se analizó el desempeño del material al retirar el 

colorante, para esto se realizaron por dos métodos; el primero la liberación de 

colorante adsorbido y el otro método  consistió en la degradación del colorante por 

recalcinación. 
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A) Liberación del colorante adsorbido por las hidrotalcitas 

 

Para calcular la capacidad de adsorción primero se realizaron pruebas preliminares 

donde se obtuvo el valor de pH óptimo para liberar la mayor cantidad de colorante de 

la hidrotalcita; se realizaron ciclos de contacto para evaluar el comportamiento de la 

capacidad de adsorción y desorción de la hidrotalcita al retirar el colorante de su 

superficie. En la liberación del colorante de la hidrotalcita se emplearon soluciones 

desorbentes sin colorante a un pH determinado. En primer lugar, la saturación 

hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3,  con colorantes, se pesó en un vial 25 mg 

de hidrotalcita de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3, sin calcinar, a cada vial se le agregó 10 

mL de solución acuosa de cada colorante con una concentración inicial de 250 mg/L, 

se puso en contacto por 24 horas con agitación constante a 200rpm y a una 

temperatura de 30ºC, al finalizar el tiempo de contacto se separaron las hidrotalcitas 

del sobrenadante. Para establecer las condiciones de desorción, se utilizaron 

soluciones de NaOH, Na2CO3 y NaNO3 a diferentes concentraciones en un rango de 

0.05 a 1 M. Las hidrotalcitas saturadas con colorante se pusieron en contacto  con 10 

mL de cada solución por un tiempo de 36 horas en agitación constante  a 200 rpm y a 

una temperatura de 30º C. Al finalizar el tiempo de contactó se separaron las 

hidrotalcitas de los sobrenadantes, se cuantificó la absorbancia por espectrofotometría 

UV-Vis del sobrenadante y se calculó la capacidad de desorción. 

 

B) Degradación del colorante por recalcinación. 

 

Este método consiste en degradar el colorante sometiendo a la hidrotalcita saturada 

con el colorante a una recalcinacion a una temperatura de 450 º C ± 50 .Este método 

solo se realizó con las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3  ya que estas se pueden calcinar a 

temperaturas superiores a 300º C  sin que se formen espinelas. 
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2.6 Parámetros termodinámicos  

 

Los parámetros termodinámicos (la energía libre de Gibbs, la entalpia y la entropía)se 

calcularon con las ecuaciones 1.16, 1.17 y 1.18. 

 

2.6.1 Diseño del modelo de la red neuronal artificial (RNA) 

 

Para el diseño de la red neuronal artificial (RNA) se tomaron los resultados 

experimentales de adsorción de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3 para la 

remoción de los colorantes azul No.1, rojo No.2 y amarillo No.5 en soluciones acuosas.  

Se utilizó el software Matlab 2015 para el modelado y entrenamiento de la red 

neuronal;  seleccionando del conjunto de datos experimentales, identificando las 

variables de entrada: tipo de hidrotalcita, concentración inicial de cada solución de 

colorante en solución individual y binaria, temperatura, tiempo de contacto y pH de la 

solución. Se establecieron las variables de salida: eficiencia en la capacidad de 

adsorción para cada colorante en solución acuosa individual y binaria. En la Figura 2.3 

se muestra el diseño de la RNA se propuso una red backpropagation, con 5 capas 

ocultas y 10 neuronas en cada capa, con función de transferencia Tansig para las 

capas ocultas y purelin para la capa de salida.  

 

Figura 2.3 Topología de la RNA. 
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El conjunto de datos experimentales se dividió en tres grupos: entrenamiento, prueba 

y la validación de la RNA; se optimizaron los parámetros en el entrenamiento para 

lograr el menor error entre las variables de salida de la RNA y los datos experimentales, 

este se puede identificar rápidamente en el software en la ventana Neural network 

training (nntrainintol), en la Figura 2.4 se muestra un gradiente aceptable (color verde). 

Al finalizar se evaluó el desempeño de la eficiencia de la red neuronal con las medidas 

estadísticas. Por último, se seleccionó la mejor RNA con el coeficiente de 

determinación más alto. 

 

 

Figura 2.4 Representación de un gradiente aceptable con el menor error entre la 

salida de la red y la salida experimental. 
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3. RESULTADOS 

3.1 Síntesis de las hidrotalcita 

  

Se sintetizaron hidrotalcitas de Mg–Al-NO3 y Ni–Al-NO3 por coprecipitación  en la 

Figura 3.1 se muestra el proceso de coprecipitado manteniendo un pH de 10.1±0.2 

para las hidrotalcitas de Mg–Al-NO3 y de 8.3 ±0.2 para las hidrotalcitas de Ni–Al-NO3. 

La calcinación de las hidrotalcitas se realizó en una mufla LINDBERG Modelo 51894 

a 500 °C y se obtuvo una pérdida de masa de 44% para las hidrotalcitas de Mg y de 

39% para la hidrotalcitas de níquel, se asume que en ambos casos que este fenómeno 

ocurre por la pérdida del agua localizada en la región interlaminar, seguida del colapso 

de la estructura de la hidrotalcita [73]. En la Figura 3.2 se muestran las hidrotalcitas 

sintetizadas. 

.  

Figura 3.1 Proceso de coprecipitado: A) Mg–Al-NO3 y B) Ni–Al-NO3.  

 

Figura 3.2 Hidrotalcitas sintetizadas: A) Mg–Al-NO3 y B) Ni–Al-NO3.  

A) B) 

A) B) 
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3.2 Caracterización de las hidrotalcitas  

3.2.1 Punto de carga cero (PCC)  

 

El PCC  se obtuvo mediante la medición de la carga superficial de las hidrotalcitas de 

Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3  y es el valor del pH de la solución, en la cual, la carga de 

la superficie de las hidrotalcitas es neutra. En la Figura 3.3 se muestra  la carga 

superficial a diferentes valores de pH de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 sin calcinar y 

calcinadas; se observa que el PCC es de 7.5 para las hidrotalcitas sin calcinar y de 7.3 

para las hidrotalcitas calcinadas.  

 

 Figura 3.3 PCC de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 sin calcinar y calcinadas. 

 

En la Figura 3.4  se muestra el PCC de las hidrotalcitas de Ni-Al-NO3 , se muestra que 

las hidrotalcitas calcinadas tienen un PCC de 6.5 y las hidrotalcitas sin calcinar  de 6.1.  
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 Figura 3.4 PCC de las hidrotalcitas de Ni-Al-NO3 sin calcinar y calcinadas. 

 

La superficie de la hidrotalcita presenta una carga neutra según los valores de PCC. 

Sin embargo, al exponerse a soluciones con pH inferiores al PCC, adquiere una carga 

positiva que favorece la adsorción de aniones, intensificando la atracción electrostática 

y potenciando la adsorción. Por el contrario, en soluciones con pH superiores al PCC, 

la superficie se carga negativamente, reduciendo la . Además, se observó que el valor 

del PCC de la hidrotalcita calcinada es ligeramente menor, posiblemente debido al 

colapso de la estructura durante la calcinación, lo que impidió una regeneración 

completa de su estructura [74].  

 

3.2.2 Capacidad de intercambio aniónico (CIA)  

 

Dentro de la estructura de las hidrotalcitas se produce un remplazo parcial de los 

aniones, generándose así un exceso de carga positiva en la lámina, lo que permite la 
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eliminación de contaminantes en el agua. En la Tabla 3.1 se muestra la comparación 

de la capacidad de intercambio aniónico de las hidrotalcitas Mg-Al-NO3 y Ni-Al-NO3 

con otro tipo de hidrotalcitas.  

Tabla 3.1 Comparación de la capacidad de intercambio aniónico de hidrotalcitas con 

otros autores. 

Hidrotalcita CIA (meq/100 g) Referencia 

Mg-Al-NO3   sin calcinar 77.99 Este trabajo 

Mg-Al-NO3   calcinada 55.50 Este trabajo 

Ni-Al-NO3   sin calcinar 59.02 Este trabajo 

Ni-Al-NO3   calcinada 48.56 Este trabajo 

Mg-Al-CO3   sin calcinar 52.51 Ramírez  (2015) [50] 

Mg-Al-CO3   calcinada 127.50 Ramírez (2015) [50] 

 

Los aniones interlaminares  equilibran la carga superficial y están ligados a los sitios 

aniónicos de la hidrotalcita , existe una escala de afinidad en el intercambio de aniones, 

siendo superior para los aniones divalentes respecto a los monovalentes, la capacidad 

de intercambio aniónico para las  hidrotalcitas  está en la secuencia: 𝐶03
2− > 𝑆𝑂4

2− >

𝑂𝐻− > 𝐶𝑙− > 𝐵𝑟− > 𝑁𝑂3
− > 𝐼−, por consiguiente en las hidrotalcitas Mg-Al-CO3  se 

favorece la capacidad de intercambio aniónico al eliminar el ion CO3 en la calcinación 

[4]. En las hidrotalcitas con ion interlaminar NO3 calcinadas, la capacidad de 

intercambio disminuyó al eliminar el ion NO3 probablemente se atribuya a que la 

estructura de la hidrotalcita no se regenera por completo al rehidratar, en el caso de 

las hidrotalcitas con ion NO3 sin calcinar  la capacidad de intercambio es superior que 

en las hidrotalcitas con ion CO3, de  acuerdo con la escala de afinidad,  el ion NO3 

facilita el intercambio con cualquier otro anión [3], [50], [75]. 
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3.2.3 Microscopía electrónica de barrido 

 

La morfología superficial de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3 se muestran 

en las Figuras 3.5 y 3.6. La hidrotalcitas Mg-Al-NO3 sin calcinar y calcinadas, se 

muestran en la Figura 3.5 A) sin calcinar y B) calcinadas ; se observa en las 

hidrotalcitas sin calcinar una superficie en forma de placas superpuestas una con otra, 

por otro lado, en las hidrotalcitas calcinadas se tiene una morfología compacta, 

homogénea y las placas de menor tamaño que en las hidrotalcitas sin calcinar, debido 

a que se eliminó el ion interlaminar y se produjo el colapso de la estructura [37][46]. 

 

.  

Figura 3.5 Micrografía MEB de la hidrotalcita Mg-Al-NO3 :A) sin calcinar y B) 

calcinada. 

La morfología de las hidrotalcitas de Ni-Al-NO3  se exhibe en la Figura 3.6 A) sin  

calcinar y B) calcinadas, en las cuales se observa partículas pequeñas con una 

estructura en forma de capas aglomeradas y no se observa una clara diferencia en el 

ordenamiento, tamaño y homogeneidad con las hidrotalcita de Mg-Al-NO3 [76]. 

A) B) 
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Figura 3.6 Micrografía MEB de la hidrotalcita Ni-Al-NO3 : A) sin calcinar y B) calcinada. 

 

3.2.4 Espectroscopia de energía dispersiva de rayos X 

 

En la Tabla 3.2 se muestra la composición química elemental de las hidrotalcitas de 

Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3 calcinadas y sin calcinar, se indica el porcentaje atómico de 

la presencia de los elementos Mg, Ni, Al, O y N, en ambos materiales al calcinar el 

nitrógeno se elimina, esto se atribuye al a la degradación del ion interlaminar y por lo 

tanto, la hidrotalcita sufre colapso. Los resultados muestran que en las hidrotalcitas 

calcinadas un aumento en el porcentaje de oxígeno tal vez se deba a la transformación 

de los óxidos mixtos a una fase espinela que básicamente es la formación de óxidos 

metálicos producto de la calcinación; en el caso de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y a 

la formación de óxido de magnesio (MgO) y en las hidrotalcitas de Ni-Al-NO3, la 

formación de óxido de níquel (NiO). También se observó en las hidrotalcitas calcinadas 

la nula presencia de nitrógeno posiblemente se atribuya a la eliminación del ion 

interlaminar  [77]. 

 

 

A) B) 
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Tabla 3.2 Composición química elemental de las hidrotalcitas 

Hidrotalcita  Elemento 
Sin calcinar Calcinadas 

% Atómico % Atómico 

Mg-Al-NO3 

N 9.41 0 

O 66.83 68.2 

Mg 16.16 21.3 

Al 7.6 10.3 

Ni-Al-NO3 

N 9.7 0 

O 40.07 45.6 

Ni 39.22 41.9 

Al 11.01 12.3 

 

3.2.5 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier 

 

En la Figura 3.7 se muestran los espectrogramas FTIR de las hidrotalcitas Mg-Al-NO3   

calcinadas y sin calcinar, donde se observan señales típicas de los materiales tipo 

hidrotalcita. La banda 3452 cm-1  se puede atribuirse a la vibración de estiramiento de 

los grupos hidroxilo y de las moléculas de agua superficiales y entre capas, la banda 

más débil a 1629 cm−1 indica la vibración de flexión de las moléculas de agua entre 

capas. En la banda 2362 cm-1 se atribuye a la vibración de estiramiento de los enlaces 

hidroxilo (O-H) en la capa interlaminar [78]. Las banda 1349 cm-1 es asociada al 

estiramiento del anión NO3 en la capa interlaminar [63,65–67], en el rango de bandas 

de 1000-550 cm-1 se atribuyen a las bandas de estiramientos correspondientes a 

óxidos metálicos los cuales corresponden a O-Mg y O-Al [68-69].  
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Figura 3.7 Espectrogramas FTIR de las hidrotalcitas Mg-Al-NO3  calcinadas y sin 

calcinar. 

 

En la Figura 3.8 se muestran los espectrograma FTIR de las hidrotalcitas Ni-Al-NO3  

calcinadas sin calcinar, donde se observan señales típicas de los materiales tipo 

hidrotalcita, en el rango de bandas de 1000-550 cm-1 se atribuyen a las vibraciones 

reticulares de la capa catiónica de los grupos O-M oxígeno-metal correspondientes a 

O-Ni, O-Al y al metal-oxígeno-metal correspondiente a Ni-O-Al [83]. 

 
Figura 3.8 Espectrogramas FTIR de las hidrotalcitas Ni-Al-NO3 calcinadas y sin 

calcinar. 
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3.2.6 Análisis termogravimétrico  

 

En la Figura 3.9 se muestra simultáneamente  la curva del análisis termogravimétrico 

y del análisis térmico diferencial de las hidrotalcitas de  Mg-Al-NO3  sin calcinar. Se 

pueden observar los siguientes eventos: una pérdida de peso del 5% en el rango de 

20 a 95°C el cual se atribuye a la evaporación  de las moléculas de agua fisisorbida, 

el segundo evento  corresponde al 8% de pérdida de peso en el rango de 95 a 290 °C  

y ocurre debido a la eliminación del agua interlaminar, en el rango de 290 a 546°C 

corresponde al 16% de pérdida de peso en la eliminación de los aniones  

interlaminares nitrato, por último en el  rango de 546 a 590º C  se le atribuye a la 

deshidroxilación de las láminas de a hidrotalcita correspondiente al 12% de pérdida de 

peso; lo que implica a una disminución  total de la masa del 49% antes de que se 

degrade la hidrotalcita. En la curva del análisis térmico diferencial se muestran picos 

endotérmicos y una descomposición de la hidrotalcita alrededor de los 550 a 605°C 

[84], [85], [86], [87]. 

 

Figura 3.9 Curvas de TGA y DTA de la hidrotalcita de Mg-Al-NO3. 
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En la Figura 3.10 se muestran las curvas del TGA y el DTA de las hidrotalcitas de Ni-

Al-NO3  sin calcinar, se pueden observar lo siguiente: se muestra una pérdida de peso 

del 12% en el rango de 20 a 250°C el cual se atribuye a la evaporación  de las 

moléculas de agua fisisorbida, el 9% de pérdida de peso en el rango de 250 a 350 °C 

corresponde a la eliminación del agua interlaminar y los aniones interlaminares nitrato, 

por último en el  rango de 350 a 380ºC ocurre una de disminución del peso de la 

muestra en un 11% debido a la deshidroxilación de las láminas de la hidrotalcita, esta 

etapa se relaciona con la descomposición de la estructura de la hidrotalcita y con el 

inicio de la formación del óxido de níquel (NiO); la pérdida total de masa fue del 32% 

antes de la degradación de la hidrotalcita [80]. La curva del análisis térmico diferencial  

muestra los picos endotérmicos y una descomposición de la hidrotalcita alrededor de 

los 350 a 380°C. 

 

Figura 3.10 Curvas de TGA y DTA de la hidrotalcita de Ni-Al-NO3. 
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3.2.8 Difracción de rayos-X (XRD) 

 

En la Figura 3.11 se muestran los difractogramas de rayos-X de las hidrotalcitas de 

Mg-Al-NO3, sin calcinar (SC), calcinadas (C) y calcinadas rehidratadas con colorante 

(CR), esto con la finalidad de observar si las hidrotalcitas poseen la característica de 

efecto memoria. 

  

 Figura 3.11 Difractogramas de la hidrotalcita de Mg-Al-NO3. 

 

En el difractograma de la hidrotalcita de Mg-Al-NO3 sin calcinar (SC) se observaron 

picos picos anchos y asimétricos que representan las separaciones entre capas, 

característicos en los planos (003, 006, 009 y 015) y se reflejan a los 11, 22, 35 y 39 

grados donde se observan. Los planos (110 y 113) indican la presencia de picos de 

una estructura en capas bien formadas [28], [85]. En el difractograma de las 

hidrotalcitas calcinadas (C) se observa el colapso de la estructura al calcinar, 

conservando las flexiones en el plano 110 y 113, sin embargo, en las hidrotalcitas 

rehidratadas (CR) se tienen los picos iguales  a las hidrotalcitas SC pero con menos 

intensidad, esto indica que hay un efecto memoria, es decir, una reconstrucción de la 

estructura cristalina [4], [77], [80].  
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En la Figura 3.12 se muestran los difractogramas de rayos-X de las hidrotalcitas de Ni-

Al-NO3, sin calcinar (SC), calcinadas (C) y calcinadas rehidratadas con colorante (CR), 

se pueden observar picos con menos intensidad comparados con los difractogramas 

de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3, sin embargo, se pueden apreciar picos 

característicos de los materiales tipo hidrotalcita. 

 

   

Figura 3.12 Difractogramas de las hidrotalcitas Ni-Al-NO3. 
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[36], [71].  En el difractograma de las hidrotalcitas calcinadas C  aparecen  con picos 
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grupos hidróxidos.  
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Los picos de los NiO se reflejan en los planos (015, 018, 110) a los 39, 45 y 64 grados 

y en el plano (113) es debido a la presencia de cationes Ni2+y Al3+. En el caso de las 

hidrotalcitas rehidratadas CR se observan picos reflejados por los óxidos de níquel que  

disminuyeron hasta la intensidad cercana de los picos de las hidrotalcitas SC; 

posiblemente hay una reconstrucción de la estructura sin embargo, no se alcanza a 

renovar por completo [80]. 

 

En la Tabla 3.3 se muestran los valores de los parámetros cristalográficos de las 

hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y Ni-Al-NO3 sin calcinar (SC), calcinadas (C) y calcinadas 

rehidratadas con colorante (CR). Con base a los resultados se tiene que su espacio 

interlaminar es en promedio de 7.45 Ȧ para las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 sin calcinar 

(SC) y las hidrotalcitas rehidratadas con colorante (CR), observándose el efecto 

memoria ya que  se reconstruye su estructura al rehidratarse para las hidrotalcitas 

calcinadas. Por otro lado, en las hidrotalcitas de Ni-Al-NO3 no se observa el efecto 

memoria en las hidrotalcitas calcinadas ya que no recuperan el espacio interlaminar al 

rehidratarlas con colorante, posiblemente esto se debe a  la presencia de NiO y por 

consiguiente a la formación de la fase espinela en las hidrotalcitas [88]. 

 

Tabla 3.3 Parámetros cristalográficos de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y Ni-Al-NO3. 

Hidrotalcita Plano 2Ө (º) d (Ȧ) c (Ȧ) a 

Mg-Al-NO3 

SC 003 11.7 7.56 22.69 2.26 

C 110 60 1.54 4.62 0.21 

CR 003 11.9 7.43 22.31 2.23 

Ni-Al-NO3 

SC 003 12 7.37 22.12 2.21 

C 015 39 2.31 6.92 1.17 

CR 015 37 2.43 7.29 1.23 
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3.2.7 Microscopia electrónica de transmisión (TEM) 

 

En la Figura 3.13 se observa la micrografía electrónica de transmisión donde se puede 

apreciar la morfología de las hidrotalcitas Mg-Al-NO3 sin calcinar, en forma de placas 

hexagonales con periodicidad regular y una secuencia en el apilamiento de capas [89], 

[90], [91], [92]. 

 

 

Figura 3.13 Microscopia TEM de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3. 

 

3.2.9 Análisis BET y de picnometría 

 

La superficie de los polvos se llevó a cabo por el método  BET basada en la adsorción-

desorción de nitrógeno en un equipo BELSORP-Max. En la Figura 3.14 (a-b) se 

muestran la gráficas de adsorción-desorción obtenida para las hidrotalcitas MgAl-NO3 

sin calcinar y calcinadas, éstas representan una isoterma tipo IV con un bucle de 

histéresis H3, característico de materiales sólidos mesoporos los cuales tienen 

agregados de partículas formando poros, este tipo de isoterma es característico de las 

hidrotalcitas  [93] [94].  
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Figura 3.14 Isotermas de Adsorción- desorción para las hidrotalcitas Mg-Al-NO3   

a) sin calcinar  y b) calcinada. 

 

En la Tabla 3.4 se muestran los resultados de los análisis de área superficial por el 

método de BET y del análisis de picnometría de las hidrotalcitas sin calcinar (SC) y las 
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es mayor en las  hidrotalcitas SC, sin embargo, la densidad estructural es mayor en 

las hidrotalcitas C esto se puede atribuir al colapso de la estructura volviéndose un 

material más denso y compacto [95]. 

 

Tabla 3.4. Resumen del análisis BET y picnometría de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 

H
id

ro
ta

lc
it

a
s
 

BET PICNOMETRIA 
Volumen total 

de las 

hidrotalcitas 

(cm³/g) 

Área 

superficial 

(m2/g) 

Diámetro 

de poro 

(nm) 

Volumen 

total de 

poro 

(cm3/g) 

Densidad 

de la 

estructura 

(g/cm³) 
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3.2.9 Coeficiente de difusión de los colorantes 

 

En la Tabla 3.5 se determinaron los coeficientes de difusión de los colorantes, donde 

se observó que el colorante con mayor coeficiente de difusión es el amarillo No. 5 

seguido del colorante rojo No.2 y en tercer lugar el colorante azul No.1. Con base a los 

resultados  se observa que la difusividad de los colorantes en soluciones acuosas 

aumenta cuando aumenta la temperatura, disminuye cuando aumenta el peso 

molecular. El coeficiente de difusión representa la velocidad con la que las moléculas 

de los colorantes se transportan hacia los sitios activos de la hidrotalcita, 

favoreciéndose esta movilidad al aumentar la temperatura de la solución acuosa de 

cada colorante [25], [26], [96]. 

 

Tabla 3.5 Coeficientes de difusión de los colorantes a diferentes temperaturas. 

Color 
PM 

(g/mol) 

Coeficiente de difusividad (m2/s) 

10⁰C 30⁰C 50⁰C 

Amarillo No. 5 534.4 3.81E-10 3.87E-10 4.13E-10 

Rojo No. 2 604.5 3.49E-10 3.55E-10 3.78E-10 

Azul No. 1 792.85 2.62E-10 2.67E-10 2.84E-10 

 

3.3 Experimentos de adsorción con soluciones individuales  

 

A. Efecto de cantidad de adsorbente 

 

En la figura 3.15 se muestra el porcentaje de remoción de los colorantes azul No.1, 

rojo No.2 y amarillo No. 5 utilizando como adsorbentes a las hidrotalcitas de Mg-Al-

NO3 y de Ni-Al-NO3 calcinadas y sin calcinar, donde se ve reflejado que las hidrotalcitas 

sin calcinar tienen mayor porcentaje de remoción para los tres colorantes que  las 

hidrotalcitas calcinadas, también se observó que las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3   

renueven mayor cantidad de colorante que las hidrotalcitas de Ni-Al-NO3.  
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Por otro lado, el porcentaje de remoción se incrementa al aumentar la cantidad de 

adsorbente, obteniendo una remoción superior del 50% para todos los colorantes con 

los diferentes tipos de hidrotalcita. Con base a los resultados obtenidos se decidió 

utilizar 25 mg de hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3 sin calcinar de para los 

experimentos de adsorción posteriores. 

 

   

 
Figura 3.15 Efecto de cantidad de hidrotalcitas MgAl-NO3 y Ni-Al-NO3 para remover 

colorante: A) azul No.1, B) rojo No. 2 y C) amarillo No. 5. 
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B. Efecto de pH de la solución de colorante en la adsorción  

 

Las pruebas del efecto de la variación de pH se realizaron con hidrotalcitas de Mg-Al-

NO3 y de Ni-Al-NO3 sin calcinar y bajo dos condiciones: sin control de pH y con control 

de pH.  En la Figura 3.16 se muestran los porcentajes de remoción de  los colorantes: 

a) azul No.1, b) rojo No.2 y c) amarillo No.5 sin control de pH, utilizando hidrotalcitas 

de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3 sin calcinar. 

 

 

    
    

Figura 3.16 Porcentajes de remoción de los colorantes: a) azul No.1, b) rojo No.2 y  

c) amarillo No.5 sin control de pH con hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3. 

 

0 3 6 9 12

50

60

70

80

90

100

 Mg-Al-NO
3
 

  Ni-Al-NO
3

Azul No. 1

 

 

%
 d

e
 R

e
m

o
c

ió
n

pH

0 3 6 9 12

60

70

80

90

100

 

 

 Mg-Al-NO
3
 

  Ni-Al-NO
3

%
 d

e
 R

e
m

o
c

ió
n

pH

Rojo No. 2

0 3 6 9 12

60

70

80

90

100

 Mg-Al-NO
3
 

  Ni-Al-NO
3

Amarillo No. 5

pH

%
 d

e
 R

e
m

o
c

ió
n

 

 

A) B) 

C) 



RESULTADOS       

 

90 
 

En la tabla 3.6 se presentan los resultados del estudio del efecto que tiene ajustar el  

pH de la solución antes de poner en contacto con la hidrotalcita. Se observó que el 

porcentaje de remoción aumenta significativamente en condiciones ácidas y disminuye 

en condiciones alcalinas. El ajuste del pH a 6 resultó en los mayores porcentajes de 

remoción, lo que sugiere que este es el pH óptimo para la remoción de los colorantes. 

 

Tabla 3.6 Porcentajes de remoción de los colorantes: a) azul No.1, b) rojo No.2 y  

c) amarillo No.5 sin control de pH. 

Hidrotalcita pH 

Azul No.1 Rojo No.2  Amarillo No.5  

% de  

Remoción 

qt  

(meq/g) 

% de  

Remoción 

qt 

 (meq/g) 

% de  

Remoción 

qt  

(meq/g) 

Mg-Al-NO3  

3 91 0.347 94 0.471 94 0.532 

6 94 0.356 95 0.473 98 0.556 

9 91 0.347 93 0.466 96 0.541 

12 90 0.344 92 0.457 93 0.526 

Ni-Al-NO3  

3 82 0.311 86 0.428 92 0.520 

6 84 0.321 92 0.461 94 0.531 

9 80 0.304 90 0.451 87 0.490 

12 75 0.287 87 0.433 83 0.470 

 

 

En la Figura 3.17 se muestran los porcentajes de remoción de los colorantes: a) azul 

No.1, b) rojo No.2 y c) amarillo No.5 con control de pH, utilizando como adsorbentes  

hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3 sin calcinar. 
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Figura 3.17 Porcentajes de remoción de los colorantes: a) azul No.1, b) rojo No.2 y  

c) amarillo No.5 con control de pH con hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3. 
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0 3 6 9 12

40

50

60

70

80

90

100

pH

%
 R

e
m

o
c

ió
n

 

Azul No.1

 Ni-Al-NO
3

 Mg-Al-NO
3

 

 

0 3 6 9 12

40

50

60

70

80

90

100

pH

%
 R

e
m

o
c

ió
n

 

 

 

 Ni-Al-NO
3

 Mg-Al-NO
3

Rojo No.2

2 4 6 8 10 12

40

50

60

70

80

90

100

Amarillo No.5

pH

%
 R

e
m

o
c

ió
n

 

 Ni-Al-NO
3

 Mg-Al-NO
3

 

 

A) B) 

C) 



RESULTADOS       

 

92 
 

Tabla 3.7 Porcentajes de remoción de los colorantes: a) azul No.1, b) rojo No.2 y 

c) amarillo No.5 con control de pH. 

Hidrotalcita pH 

Azul No.1 Rojo No.2  Amarillo No.5  

% de  

Remoción 

qt  

(meq/g) 

% de  

Remoción 

qt 

 (meq/g) 

% de  

Remoción 

qt  

(meq/g) 

Mg-Al-NO3  

3 96 0.364 95 0.474 97 0.548 

6 99 0.377 99 0.495 99 0.584 

9 90 0.343 92 0.457 94 0.532 

12 80 0.305 86 0.428 90 0.509 

Ni-Al-NO3  

3 85 0.322 90 0.449 94 0.533 

6 87 0.332 97 0.477 97 0.545 

9 83 0.314 86 0.430 91 0.513 

12 77 0.295 72 0.359 84 0.472 

 

El efecto del pH en la adsorción de colorantes utilizando hidrotalcitas muestra que a 

un pH ácido (pH 6), la adsorción es máxima debido a la carga positiva de la superficie 

de la hidrotalcita, que atrae electrostáticamente a los iones de colorante negativos, lo 

que se corrobora con los valores obtenidos del punto de carga cero. Por el contrario, 

a un pH alcalino (pH > 7), la adsorción disminuye ya que la superficie de la hidrotalcita 

se carga negativamente, repeliendo a los iones de colorante negativos. Por lo tanto, 

un pH de 6 es el óptimo para la adsorción de colorantes utilizando hidrotalcitas, ya que 

maximiza la interacción entre la superficie de la hidrotalcita y los iones  negativos de 

los colorantes. 
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3.3.1 Cinéticas de adsorción con soluciones individuales  

 

En la Figura 3.18 se muestran los resultados experimentales y los ajustes a los 

modelos matemáticos de las cinéticas de adsorción de los colorantes: A) azul No.1, B) 

rojo No.2 y C) amarillo No.5 con las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 sin calcinar.  

 

    

 

Figura 3.18 Ajustes a modelos cinéticos de adsorción de los colorantes: A) azul 

No.1, B) rojo No.2 y C) amarillo No.5 con hidrotalcita de Mg-Al-NO3. 
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Se exhibe que al aumentar el tiempo de contacto el número de sitios activos 

disponibles disminuye con el tiempo ya que las moléculas del colorante se fijan en los 

sitios activos disminuyendo disponibilidad de estos sitios activos y la velocidad de 

adsorción hasta llegar al equilibrio, las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 alcanzaron el 

equilibrio de adsorción a los 30 min [97].  En la Tabla 3.8 se muestra un resumen de 

los ajustes a los modelos cinéticos de adsorción de los colorantes: azul No.1, rojo No.2 

y amarillo No.5 con las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3.  

 

Tabla 3.8 Ajustes de los modelos de cinéticas de adsorción con hidrotalcitas de  

Mg-Al-NO3. 

Modelo Azul No.1 Rojo No.2 
Amarillo 

No.5 

Pseudo 

primer orden 

qe (meq/g) 0.37 0.49 0.56 

k1 (min-1) 0.16 0.14 0.32 

R2 0.99 0.99 0.99 

%D 0.40 0.26 2.01 

Pseudo 

segundo 

orden 

qe (meq/g) 0.38 0.49 0.49 

k2 (g/meq·min) 1.40 0.98 0.98 

R2 0.99 0.99 0.99 

%D 0.21 0.17 0.27 

Elovich 

a (meq/g*min) 4.24E+14 1.14E+16 1.14E+16 

b (g/mg) 119.42 97.35 97.35 

R2 0.99 0.99 0.99 

%D 21.61 30.04 30.04 

 

De acuerdo con los valores  de R2 y %D los resultados se ajustaron al modelo de  

modelo  de pseudo segundo el cual indica que la velocidad de adsorción está 

controlada por el proceso de quimisorción [98]. Se obtuvo un coeficiente R2 de 0.99 

para los tres colorantes, sin embargo,  el %D cambia para cada colorante, obteniendo 

así  un %D de 0.21 para el colorante azul No.1, para el colorante rojo No. 2 del 0.17 % 

y del 0.27% para el colorante amarillo No.5. 
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En la Figura 3.19 se muestran las cinéticas de adsorción de los colorantes: A) azul 

No.1, B) rojo No.2 y C) amarillo No.5 y los ajustes a los modelos matemáticos de las 

cinéticas de adsorción con las hidrotalcitas de Ni-Al-NO3 sin  calcinar, donde se aprecia 

que el equilibrio de adsorción  se alcanzó a los 45 min después de poner en contacto 

con las soluciones de cada colorante. Cuando la superficie externa de  la hidrotalcita 

se saturó con moléculas de los colorantes, la velocidad de adsorción disminuyó l, y las 

moléculas del colorante comenzaron a entrar en los poros de la hidrotalcita con una 

velocidad más lenta [33].  

     

 

Figura 3.19 Ajustes a los modelos de cinéticas de adsorción de los colorantes:          

A) azul No.1, B) rojo No.2 y C) amarillo No.5 con hidrotalcita de Ni-Al-NO3. 
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En la Tabla 3.9 se muestra un resumen de los ajustes a los modelos cinéticos de 

adsorción de los colorantes: azul No.1, rojo No.2 y amarillo No.5 con las hidrotalcitas 

de Mg-Al-NO3. De acuerdo con los valores de R2 y %D el modelo con mayor ajuste es 

el modelo de pseudo segundo, este modelo indica que probablemente la etapa 

limitante de la velocidad en el sistema puede ser la quimisorción, donde se involucran 

las fuerzas de valencia al compartir o intercambiar electrones entre la hidrotalcita y el 

colorante [32], [99]. 

 

Tabla 3.9 Ajustes de los modelos de cinéticas de adsorción con hidrotalcitas de  

Ni-Al-NO3. 

Modelo Azul No.1 Rojo No.2 Amarillo No.5 

Pseudo primer 

orden 

qe (meq/g) 0.24 0.37 0.50 

k1 (min-1) 0.03 0.08 0.08 

R2 0.54 0.45 0.44 

%D 2.04 2.43 2.10 

Pseudo segundo 

orden 

qe (meq/g) 0.26 0.40 0.53 

k2 (g/meq·min) 0.12 0.30 0.24 

R2 0.77 0.73 0.79 

%D 1.54 2.40 1.55 

Elovich 

a (meq/g*min) 0.04 4.15 6.59 

b (g/mg) 25.79 27.66 24.27 

R2 0.95 0.82 0.99 

%D 1.62 6.45 13.04 

 

Los resultados exhiben que los coeficientes R2 para el modelo de pseudo segundo 

orden son menores que los coeficientes del modelo de Elovich, se tomó como criterio 

de decisión el porcentaje de desviación %D, ya que los valores son menores a los del 

modelo de pseudo segundo orden lo cual indica la diferencia entre los valores 

calculados con el modelo y los experimentales es menor. 
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3.3.2 Isotermas de adsorción con soluciones individuales  

 

Los experimentos para determinar las isotermas de adsorción se realizarón a 

diferentes  temperaturas y a diferentes  concentraciones iniciales de colorante, 

utilizando como adsorbente hidrotalcitas sin calcinar y controlando el pH a 6. En la 

Tabla 3.10 se muestran los resultados de los ajustes de las isotermas de adsorción 

para los colorantes: azul No.1, rojo No.2 y amarillo No.5 con las hidrotalcitas de Mg-

Al-NO3, donde se exhibe que la remoción de los colorantes se favorece al aumentar la 

temperatura y se aprecia que en los tres colorantes aumento aproximadamente 1.5 

veces al incrementar la temperatura de 10º a 50ºC.  

 

Tabla 3.10 Ajustes a los modelos de isotermas de adsorción de colorantes con 

hidrotalcitas de Mg-Al-NO3. 

Modelo 
Azul No.1 Rojo No.2 Amarillo No.5 

10ºC 30ºC 50ºC 10ºC 30ºC 50ºC 10ºC 30ºC 50ºC 

L
a
n

g
m

u
ir

 

qm² (meq/g) 2.61 3.29 3.99 3.89 5.34 5.88 4.46 5.49 6.65 

kL (dm3/meq) 0.17 0.76 0.82 0.14 0.66 0.73 0.05 0.25 0.44 

R2 0.94 0.96 0.97 0.98 0.96 0.99 0.96 0.98 0.98 

%D 1.54 0.52 0.39 1.71 0.72 0.28 8.25 1.53 1.47 

F
re

u
n

d
li
c
h

 

kF (meq/g) (dm3/g) 

n 
0.92 1.29 1.51 1.18 1.93 2.26 1.13 2.12 2.49 

n 0.67 0.51 0.51 0.71 0.53 0.51 0.84 0.69 0.60 

R2 0.99 0.98 0.99 0.99 0.96 0.98 0.99 0.99 0.98 

%D 4.55 6.02 5.78 5.31 10.46 10.75 6.23 7.80 12.02 

S
ip

s
 

qm² (meq/g) 2.41 3.03 3.48 3.27 4.55 5.16 3.63 5.18 5.85 

ks (L/g) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

n 1.33 1.00 1.00 1.52 1.15 5.16 1.63 1.52 1.16 

R2 0.89 0.94 0.97 0.87 0.95 0.99 0.81 0.95 0.95 

%D 7.82 10.05 8.20 9.00 11.31 14.99 11.46 11.10 17.32 



RESULTADOS       

 

98 
 

En la Figura 3.20 muestra el ajustes a los modelos de isotermas de adsorción de los 

colorantes: A) azul No.1, B) rojo No.2 y  C) amarillo No.5 con hidrotalcitas de Mg-Al-

NO3,  donde se aprecia que los datos experimentales con mayor ajuste es el modelo 

de Langmuir con una capacidad máxima de adsorción a una temperatura de 50ºC,  

este modelo indica que el proceso de adsorción de los colorantes se lleva a cabo en  

los sitios activos de forma  homogéneos en la superficie de la hidrotalcita [100].  

 

    

 

Figura 3.20 Ajustes a los modelos de isotermas de adsorción de los colorantes:        

A) azul No.1, B) rojo No.2 y C) amarillo No.5 con hidrotalcita de Mg-Al-NO3 a 50º C. 
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Los resultados indicaron que para el colorante azul No. 1 se obtuvo un coeficiente R2 

del 0.97, un %D de 0.39 y una capacidad máxima de adsorción de 3.99 meq/g, para el 

colorante rojo No.2 se obtuvo un coeficiente R2 del 0.99, un %D de 0.72 y una 

capacidad máxima de adsorción de 5.88 meq/g, para el colorante amarillo No.5 se 

obtuvo un coeficiente R2 del 0.98, un %D de 1.47 y una capacidad máxima de 

adsorción de 6.65 meq/g.  En la Tabla 3.11 se muestran los ajustes de las isotermas a 

los modelos matemáticos para la adsorción de los colorantes: azul No.1, rojo No.2 y 

amarillo No.5 con las hidrotalcitas de Ni-Al-NO3.  Donde se observó que el colorante 

azul no. 1 tuvo un incremento de 0.4 veces más al aumentar  la temperatura de 10º a 

50ºC, para el colorante  rojo No.2 presentó un aumento  de 2.3 veces más y para el 

colorante amarillo No.5 el incremento  fue de   1.6 veces más en el mismo intervalo de 

temperatura.   

 

Tabla 3.11 Ajustes a los modelos de isotermas con hidrotalcitas de Ni-Al-NO3. 

Modelo 
Azul No.1 Rojo No.2 Amarillo No.5 

10ºC 30ºC 50ºC 10ºC 30ºC 50ºC 10ºC 30ºC 50ºC 

L
a
n

g
m

u
ir

 qm² (meq/g) 1.18 1.46 1.62 1.20 2.51 2.77 2.6 3.65 4.32 

kL (dm3/meq) 0.11 0.07 0.22 0.20 0.16 0.04 0.30 0.09 0.13 

R2 0.99 0.98 0.99 0.96 0.97 0.97 0.99 0.98 0.98 

%D 3.04 2.58 1.12 3.89 3.70 1.81 2.60 1.79 1.21 

F
re

u
n

d
li
c
h

 kF (meq/g) (dm3/g) 

n 
0.29 0.29 0.49 0.63 0.65 0.49 0.79 0.78 1.21 

n 0.71 0.76 0.60 0.55 0.62 0.81 0.50 0.71 0.71 

R2 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 0.98 0.96 0.99 0.66 

%D 6.56 2.13 2.89 5.81 8.63 7.88 8.17 5.46 9.85 

S
ip

s
 

qm² (meq/g) 0.99 1.06 1.45 1.83 1.99 2.03 2.99 1.67 2.53 

ks (L/g) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

n 1.40 1.38 1.36 1.08 1.33 1.18 1.00 1.33 1.25 

R2 0.74 0.68 0.84 0.79 0.80 0.64 0.63 0.73 0.81 

%D 30.69 38.39 35.94 15.93 5.31 15.00 13.59 8.99 13.37 
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En la Figura 3.21 muestra el ajuste a los modelos de isotermas de adsorción de los 

colorantes: A) azul No.1, B) rojo No.2 y  C) amarillo No.5 con hidrotalcitas de Ni-Al-

NO3. Los datos experimentales lograron un mayor ajuate al modelo de Langmuir 

reflejando una  capacidad máxima de adsorción fue a una temperatura de 50ºC, se 

observó que para el colorante azul No. 1 se obtuvo un coeficiente R2 del 0.99, un %D 

de 1.22 y una capacidad máxima de adsorción de 1.62 meq/g, para el colorante rojo 

No.2 se obtuvo un coeficiente R2 del 0.97, un %D de 1.81 y una capacidad máxima de 

adsorción de 2.77 meq/g, para el colorante amarillo No.5 se obtuvo un coeficiente R2 

del 0.98, un %D de 1.21 y una capacidad máxima de adsorción de 4.32 meq/g. 

 

Figura 3.21 Ajustes a los modelos de isotermas de adsorción de los colorantes:        

a) azul No.1, b) rojo No.2 y c) amarillo No.5 con hidrotalcita de Ni-Al-NO3 a 50º C. 
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Comparando los resultados de cinéticas e isotermas de adsorción de los colorantes 

azul No.1, rojo No.2 y amarillo No.5, las hidrotalcitas Mg-Al-NO3 tienen mayor 

capacidad de adsorción que las hidrotalcitas de Ni-Al-NO3, lo cual se puede atribuir a  

las características fisicoquímicas de la hidrotalcita ya que tiene mayor espacio 

interlaminar en su estructura permitiendo que las moléculas de los colorantes se 

acomoden reemplazando el ion NO3- del espacio interlaminar, adicionalmente estas 

hidrotalcitas cuentan con una mayor capacidad de intercambio iónico y de acuerdo con 

la escala de afinidad esto indica que los iones nitratos pueden ser fácilmente 

reemplazados ya que presentan poca atracción hacia las láminas y facilitan su 

intercambio, favoreciendo el desplazamiento de estos iones por los aniones de los 

colorantes SO32- [1], [2]. Adicionalmente, se observa que el colorante amarillo No.5 se 

remueve en mayor cantidad que el colorante rojo No.2 y el azul No.1 y al incrementar 

la temperatura la capacidad de adsorción aumenta, este comportamiento es atribuible  

a que el aumento de la temperatura mejora la movilidad de las moléculas de los 

colorantes. Este comportamiento también se puede explicar con el coeficiente de 

difusividad ya que la difusividad de los colorantes en un líquido aumenta cuando se 

incrementa la temperatura, el colorante con el coeficiente de difusividad más alto es el 

amarillo No.5 , seguido del colorante rojo No.2 y por último el azul No.1. lo que indica 

que al aumentar la temperatura se incrementa la transferencia y la interacción de las 

moléculas del colorante con la superficie de la hidrotalcita [101], [102], [103]. 

 

3.4 Experimentos de adsorción con soluciones binarias  

 

Los  experimentos de adsorción con soluciones binarias  utilizaron hidrotalcita de Mg-

Al-NO3 y de Ni-Al-NO3 sin calcinar, con soluciones binarias preparadas en 

proporciones equivalentes al 50% meq. Se empleo la siguiente nomenclatura para 

cada solución binaria: amarillo No.5-azul No.1 (YB), rojo no. 2- amarillo No.5  (RY) y 

rojo No. 2-azul No.1 (RB), los experimentos se realizaron con  control el pH a 6. 

 



RESULTADOS       

 

102 
 

3.4.1 Cinéticas de adsorción con soluciones binarias  

   

En la Figura 3.22 se muestran gráficas de los ajustes a los modelos matemáticos de 

las cinéticas de adsorción con soluciones binarias y con hidrotalcitas de Mg-Al-NO3,  

con los que se puede determinar que se alcanza el equilibrio de adsorción a los 30 min 

También se puede observar que existe una competencia de los colorantes por los sitios 

activos de la hidrotalcita, esto se ratifica porque hay una diferencia en la capacidad de 

adsorción de cada colorante.  

 

Figura 3.22 Ajustes a los modelos cinéticos en soluciones binarias: A) YB, B) RY y    

C) RB, con hidrotalcita de Mg-Al-NO3.  
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Las soluciones binarias con colorante amarillo No.5 (YB y RY) permanecen más 

estables conforme va aumentando el tiempo de contacto, posiblemente se deba a que 

los sitios activos de la hidrotalcita primero se saturan con moléculas de colorante 

amarillo No.5 reduciendo la disponibilidad de éstos y, por lo tanto, se visualiza en la 

gráfica que no hay  competencia entre los colorantes. Por lo contrario, en las cinéticas 

con la solución RB esta competencia siempre existe con el paso del tiempo lo que se 

hace más evidente la diferencia en la capacidad de adsorción de los colorantes rojo 

No.2 y azul No.1. 

 

En la Tabla 3.12 se muestran los valores de las constantes de las ecuaciones 

matemáticas para las cinéticas de adsorción utilizando hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y de 

acuerdo con el coeficiente R2 y el %D, el modelo que describe el proceso de adsorción 

es el de pseudo segundo orden, evidenciando que la adsorción química controla el 

proceso de remoción de colorantes, implicando una interacción entre hidrotalcita y los 

colorantes de cada solución binaria [104]. 

 

Tabla 3.12 Ajustes a los modelos matemáticos de cinéticas de adsorción de 

soluciones binarias con hidrotalcitas Mg-Al-NO3. 

Modelo YB RY RB 

P
s

e
u

d
o

 

p
ri

m
e

r 

o
rd

e
n

 qe (meq/g) 0.61 0.63 0.60 

k1 (min-1) 0.16 0.14 0.13 

R2 0.99 1.00 0.98 

%D 0.78 0.42 1.24 

P
s

e
u

d
o

 

s
e

g
u

n
d

o
 

o
rd

e
n

 qe (meq/g) 0.62 0.64 0.62 

k2 (g/meq·min) 0.78 0.75 0.50 

R2 0.99 0.99 0.99 

%D 0.48 0.12 0.84 

E
lo

v
ic

h
 A (meq/g*min) 1.61E+12 9.65E+14 6.16E+06 

B (g/meq) 62.01 70.79 41.48 

R2 0.99 0.99 0.99 

%D 6.96E+10 9.73E+13 1.72E+05 
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Por otro lado, las cinéticas de adsorción con soluciones binarias y con hidrotalcitas de 

Ni-Al-NO3  (Figura 3.23) se observa el equilibrio de adsorción a los 45 min y es más 

prolongado respecto al tiempo de equilibrio de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3, quizá se 

atribuya, a que el espacio interlaminar de las estas hidrotalcitas de Ni-Al-NO3 es menor 

dificultando la entrada y fijación de las moléculas.  

 

Figura 3.23 Ajustes a los modelos cinéticos en soluciones binarias: A) YB, B) RY y    

C) RB, con hidrotalcita de Ni-Al-NO3.  
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Otro punto importante  que se debe considerar es que los colorantes de las soluciones 

binarias en todo momento se encuentran en competencia dificultando  la interacción 

de la superficie de la hidrotalcita con las moléculas de los colorantes por lo tanto  el 

tiempo para llegar al equilibrio es más prolongado reduciendo la capacidad de 

adsorción de las hidrotalcitas.  

 

Los resultados de la Tabla 3.13 muestran  que el modelo que describe el proceso de 

adsorción es el modelo de pseudo segundo orden, lo que corresponde a una etapa 

controlante de la remoción de colorantes en soluciones binarias dada por la adsorción 

química  [104]. 

 

Tabla 3.13 Ajustes a los modelos matemáticos de cinéticas de adsorción de 

soluciones binarias con hidrotalcitas Ni-Al-NO3. 

Modelo YB RY RB 

P
s

e
u

d
o

 

p
ri

m
e

r 
o

rd
e

n
 

qe (meq/g) 0.46 0.48 0.44 

k1 (min-1) 0.05 0.05 0.44 

R2 0.91 0.75 0.59 

%D 2.00 1.93 1.53 

P
s

e
u

d
o

 

s
e

g
u

n
d

o
 

o
rd

e
n

 

qe (meq/g) 0.48 0.51 0.46 

k2 (g/meq·min) 0.17 0.14 0.27 

R2 0.97 0.95 0.88 

%D 1.42 1.04 0.99 

E
lo

v
ic

h
 

A (meq/g*min) 1.98 1.33 28.62 

B (g/meq) 21.22 19.12 28.75 

R2 0.99 0.95 0.97 

%D 36.35 39.08 39.35 
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3.4.2 Isotermas de adsorción con soluciones binarias  

  

Los experimentos para determinar las isotermas de adsorción con soluciones binarias 

con variación de las temperaturas y la concentración inicial del colorante, con 

hidrotalcitas sin calcinar y con control de pH. En la  Figura 3.24 se muestran los datos 

experimentales ajustados a los modelos matemáticos de las isotermas adsorciones 

para soluciones binarias con las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3, donde se exhibe que la 

remoción de los colorantes se favorece al aumentar la temperatura.  

   

 

Figura 3.24 Efecto de la variación de la temperatura: A) YB, B) RY y C)  RB con 

hidrotalcitas de Mg-Al-NO3. 
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En la Tabla 3.14 se reportan los resultados de los ajustes a los modelos de isotermas 

de adsorción para soluciones binarias utilizando hidrotalcitas de Mg-Al-NO3, de 

acuerdo con el coeficiente R2 y el % D, el mejor ajuste de los datos experimentales es 

al modelo de Freundlich multicomponente extendido ya que se presenta el menor %D 

a una temperatura de 50 ºC. lo que significa de una adsorción simultanea  y que los 

colorantes interactúan al mismo tiempo reflejando una competencia por los sitios 

activos de la superficie de la hidrotalcita, este modelo también indica que la adsorción 

de los colorantes depende de la temperatura por lo tanto en los resultados 

experimentales se refleja un mayor porcentaje a la temperatura de 50ºC  

 

Tabla 3.14 Ajustes a los modelos multicomponentes de isotermas de adsorción para 

soluciones binarias con hidrotalcitas de Mg-Al-NO3. 

Modelo 
YB RY  RB  

10ºC 30ºC 50ºC 10ºC 30ºC 50ºC 10ºC 30ºC 50ºC 

L
M

E
 

qm² (meq/g) 1.90 2.50 3.89 2.11 2.59 3.38 1.69 3.55 4.27 

kL (dm3/meq) 4.36 7.39 1.21 5.67 7.53 5.32 5.61 2.79 2.76 

R2 0.94 0.80 0.95 0.95 0.93 0.93 0.86 0.97 0.98 

%D 23.42 39.92 31.81 22.05 23.24 36.47 19.91 21.06 25.36 

F
M

E
 

kF (meq/g)(dm3/g)n 2.08 2.37 3.87 2.17 3.88 4.21 2.53 2.59 3.84 

N 3.87 3.64 4.19 4.23 3.46 4.47 3.64 3.92 3.53 

X 0.78 1.48 1.01 0.88 0.84 1.01 0.47 0.84 0.83 

Y 2.79 1.38 2.04 1.24 1.96 1.29 2.46 2.24 1.32 

Z 1.64 1.11 1.18 2.80 1.77 1.90 2.00 0.92 1.33 

R2 0.95 0.93 0.95 0.98 0.98 0.98 0.94 0.93 0.98 

%D 13.49 15.51 10.90 9.63 10.47 8.75 13.95 12.10 11.48 

F
M

M
 

kF (meq/g)(dm3/g)n 4.49 4.67 6.93 4.94 4.40 5.58 4.10 3.60 3.85 

N 1.47 2.05 3.43 1.87 2.63 3.27 1.37 2.27 2.90 

R2 0.94 0.95 0.92 0.92 0.97 0.91 0.92 0.93 0.96 

%D 11.11 14.06 18.63 23.64 15.48 20.48 12.25 12.25 14.17 
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En la  figura 3.25 se muestran los resultados de los ajustes de las isotermas a los 

modelos matemáticos para la adsorción de soluciones binarias con las hidrotalcitas de 

Ni-Al-NO3, donde se exhibe que la remoción de los colorantes se favorece al aumentar 

la temperatura.  

  

    

 

Figura 3.25 Efecto de la variación de la temperatura en la adsorción de colorantes en 

soluciones binarias: A) YB, B) RY y C)  RB con hidrotalcitas de Ni-Al-NO3. 
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En la Tabla 3.15 se reportan los resultados de los ajustes a los modelos de isotermas 

de adsorción para soluciones binarias utilizando hidrotalcitas de Mg-Al-NO3, de 

acuerdo con el coeficiente R2 y el % D, el modelo con mayor ajuste es el modelo de 

Freundlich multicomponente extendido debido al menor valor de %D a una 

temperatura de 50 ºC.  

 

Tabla 3.15 Ajustes a los modelos multicomponentes de isotermas de adsorción para 

soluciones binarias con hidrotalcitas de Ni-Al-NO3. 

Modelo 
YB RY  RB  

10ºC 30ºC 50ºC 10ºC 30ºC 50ºC 10ºC 30ºC 50ºC 

L
M

E
 

qm² (meq/g) 0.37 1.60 2.59 1.03 2.77 1.88 0.41 1.34 2.16 

kL (dm3/meq) 0.86 1.80 0.91 0.96 0.34 0.75 2.73 0.66 0.41 

R2 0.60 0.92 0.98 0.97 0.99 0.79 0.72 0.96 0.98 

%D 24.97 17.56 17.82 20.98 18.72 23.82 24.64 20.60 23.04 

F
M

E
 

kF (meq/g)(dm3/g)n 1.66 2.42 2.67 1.62 2.17 2.94 0.37 1.58 2.81 

N 3.55 3.44 3.72 2.92 3.81 2.91 3.33 3.32 3.77 

X 0.52 0.44 0.88 1.00 0.82 0.93 0.84 1.15 0.68 

Y 1.25 1.84 2.48 3.00 3.19 2.06 2.64 2.22 1.87 

Z 2.85 1.47 0.77 0.78 0.62 0.94 0.92 0.91 0.76 

R2 0.62 0.89 0.96 0.89 0.97 0.98 0.98 0.94 0.98 

%D 20.43 12.29 10.36 17.39 15.70 13.36 11.46 14.69 10.15 

F
M

M
 

kF (meq/g)(dm3/g)n 2.00 3.34 3.27 3.51 3.10 3.58 3.56 4.11 3.11 

N 0.40 0.75 0.86 0.40 0.55 0.78 0.22 0.47 0.47 

R2 0.46 0.85 0.96 0.88 0.98 0.97 0.98 0.93 0.98 

%D 33.22 14.64 11.87 17.09 15.49 12.96 11.14 14.32 16.13 

 

En la Figura 3.26 y 3.27 se muestra la correlación entre la capacidad de adsorción 

experimental y la capacidad de adsorción calculada por los modelos multicomponentes 

para las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y Ni-Al-NO3.  
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Se observa que efectivamente el modelo que mayor ajusta a los datos experimentales 

es el modelo de FME, Valenzuela et al. (2020) reportó el mismo ajuste para las 

isotermas de adsorción binarias de tartrazina y rojo allura, concluyendo que la 

adsorción se realizó en forma multimolecular es decir una adsorción química o una 

quimisorción [105].  

   

 
Figura 3.26 Comparación entre la capacidad de adsorción experimental y la 

capacidad de adsorción calculada por los modelos LME, FMM Y FME en las 

isotermas con hidrotalcitas de Mg-Al-NO3. 
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Figura 3.27 Comparación entre la capacidad de adsorción experimental y la 

capacidad de adsorción calculada por los modelos LME, FMM Y FME en las 

isotermas con hidrotalcitas de Ni-Al-NO3. 
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poseen mejores características fisicoquímicas que las hidrotalcitas de Ni-Al-NO3, 

favoreciendo la adsorción de los colorantes.  
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Otro aspecto muy importante es que la capacidad de adsorción en soluciones binarias 

es mayor que en los experimentos con soluciones individuales, esto se atribuye a que 

los colorantes están en competencia. Los factores que influyen, es que uno de los 

colorantes se adsorba más que otro es el coeficiente de difusión y el incremento de la 

temperatura, ya que el colorante con mayor coeficiente de difusión tiene mayor 

movilidad en la solución acuosa para poder interactuar rápidamente en los sitios 

activos de la hidrotalcita y al tener la mayor parte de los sitios ocupados por un 

colorante hace que se incremente el valor de la capacidad de adsorción [106]. 

 

3.5 Experimentos de desorción 

 

A) Desorción de los colorantes con soluciones desorbentes  
 
 

En la Figura 3.26 y 3.27 se muestran los porcentajes de desorción de las hidrotalcitas 

de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3 con diferentes soluciones desorbentes a diferentes 

concentraciones, donde se observa que en ambas hidrotalcitas los porcentajes de 

desorción más altos se obtuvieron con la solución de Na2CO3 a una concentración de 

1 M y a un pH de 11, posiblemente se atribuye a que los iones CO32- pueden remplazar  

a aniones SO32- de colorantes; según la escala de afinidad el ion carbonato tiene mayor 

afinidad con las láminas de OH de las hidrotalcitas [4]. 

 

Los mayores porcentajes de desorción obtenidos para cada colorante en las 

hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 se desorbió el 11.9% de colorante azul No.1, 18.5% de 

colorante rojo No.2 y 27% de colorante amarillo No.5. Las hidrotalcitas de Ni-Al-NO3 

desorbieron 6.8% de azul No.1, 7.1% de colorante rojo No.2 y de colorante amarillo 

No.5 se desorbió el 25.7%.  
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Figura 3.28 Porcentaje de desorción de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 con diferentes 

soluciones desorbentes. 
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Figura 3.29 Porcentaje de desorción de las hidrotalcitas de Ni-Al-NO3 con diferentes 

soluciones desorbentes. 
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Tabla 3.16 Porcentaje de desorción de los colorantes con diferentes soluciones 

desorbentes a una concentración de 1M. 

Colorante 
Soluciones 

desorbentes 

Mg-Al-NO3 Ni-Al-NO3 

% 

Desorción 

Capacidad 

de 

Desorción 

(meq/g) 

% 

Desorción 

Capacidad de 

Desorción 

(meq/g) 

Azul No. 1 

NaOH 5.2 0.020 1.2 0.005 

NaCO3 12.0 0.045 11.9 0.045 

NaNO3 5.9 0.022 6.9 0.026 

Rojo No. 2 

NaOH 5.9 0.029 1.9 0.009 

NaCO3 18.5 0.092 18.5 0.092 

NaNO3 6.6 0.033 7.1 0.035 

Amarillo No. 5 

NaOH 14.8 0.056 5.4 0.020 

NaCO3 27.0 0.102 25.7 0.102 

NaNO3 26.0 0.098 20.2 0.097 

 

B) Degradación de los colorantes por medio de reclinación de la hidrotalcita   
 

Los experimentos de la degradación del colorante se realizaron con la finalidad de  

reutilizar la hidrotalcita después de un proceso de adsorción para ello se degradaron 

los colorantes adsorbidos por medio de la recalcinación, cabe destacar que este 

procedimiento solo se realizó con las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3  ya soportan 

temperaturas altas superiores a los 300º C. En la Tabla 3.17 se observan los resultados 

obtenidos y se pudieron realizar hasta 5 ciclos de adsorción ya que las propiedades 

de la hidrotalcita no se modifican con la recalcinación, sin embargo, va disminuyendo 

su eficiencia de adsorción. 
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Tabla 3.17 Degradación de los colorantes por medio de recalcinacion de la 

hidrotalcita 

Color Azul No.1 Rojo No. 2 Amarillo No.5 

Ciclo %Adsorción 
qt 

(meq/g) 
%Adsorción 

qt 

meq/g) 
%Adsorción 

qt 

(meq/g) 

1 99.7 0.377 99.6 0.494 99.9 0.560 

2 90.6 0.343 95.5 0.474 95.6 0.536 

3 69.5 0.263 77.5 0.384 87 0.488 

4 58 0.219 65.9 0.327 68.7 0.385 

5 18.7 0.070 30 0.149 38.4 0.216 

 

3.6 Parámetros termodinámicos  

 

En la Tabla 3.18 se reportan los parámetros termodinámicos calculados para el 

proceso de adsorción de los colorantes azul No.1, rojo No.2 y amarillo No.5. El 

comportamiento respecto a la   energía libre de Gibbs para las hidrotalcitas de Mg-Al-

NO3 y Ni-Al-NO3 es similar. Los valores obtenidos para la energía libre de Gibbs son 

negativos, lo que significa que el proceso es espontáneo, además se puede observar 

que los valores de ΔG disminuyen a medida que aumenta la temperatura indicando 

que la espontaneidad se ve favorecida por el incremento de la temperatura. El valor 

negativo de ΔH indica que la adsorción de los colorante es exotérmico y el valor 

positivo de ΔS refleja la afinidad del adsorbente por el colorante en solución y algunos 

cambios estructurales en el adsorbente con el adsorbato, lo que favorece  el proceso 

de adsorción [104]. 
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Tabla 3.18 Parámetros termodinámicos en la adsorción de colorantes con 

hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y Ni-Al-NO3 

Material Mg-Al-NO3 Ni-Al-NO3 

Colorante 
Temperatura 

(ºk) 

∆G° 

(KJ/mol) 

∆H° 

(J/mol) 

∆S° 

(J/mol) 

∆G° 

(J/mol) 

∆H° 

(J/mol) 

∆S° 

(J/mol) 

Azul No.1 

283.15 -6215.08 

-3307.7 10.268 

-2863.63 

-1785.63 3.80 298.15 -6369.10 -2920.73 

323.15 -6625.80 -3015.91 

Rojo No.2 

283.15 -3412.03 

-354.3 10.799 

-8350.52 

-3972.62 15.46 298.15 -3574.02 -8582.44 

323.15 -3843.99 -8968.98 

Amarillo 

No.5 

283.15 -8611.07 

-4683.5 13.871 

-5693.95 

-3106.26 9.13 298.15 -8819.139 -5831.03 

323.15 -9165.914 -6059.50 

 

3.7 Diseño del modelo de la RNA  
 

Para el diseño de la RNA se tomaron los resultados experimentales de las cinéticas e 

isotermas de adsorción  de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3 para la 

remoción de los colorantes azul No.1,rojo No.2  y amarillo No.5 en soluciones acuosas 

con control de pH; el conjunto de datos experimentales se dividió en tres grupos  para 

el entrenamiento, prueba y la validación de la RNA. En la Figura 3.30 se presenta la 

topología de la RNA diseñada con 5 variables de entrada, 6 variables de salida, 5 

capas ocultas y 10 neuronas en cada capa.  

 

Figura 3.30 Topología de la RNA. 
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En la Tabla 3.19 se muestran los resultados calculados por la  RNA, donde se exhiben 

los valores del coeficiente R2 y el % D para predicciones con soluciones individuales y 

binarias, utilizando como adsorbentes  hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3.De 

acuerdo con los resultados, se encontró que la predicción de la capacidad de adsorción 

de los colorantes por RNA es una reproducción precisa de los datos obtenidos en los 

experimentos de adsorción realizados en el laboratorio, respaldada por los siguientes 

valores estadísticos: R2, MSE, RMSE y el %D . 

 

Tabla 3.19 Resumen de los valores de predicción de la capacidad de adsorción de 

los colorantes con RNA. 

HIDROTALCITA 

COLOR/ 

MEZCLA 

BINARIA 

qmax (meq/g) 
R2 MSE RMSE % D 

EXPERIMENTAL RNA 

Mg-Al-NO3 

Azul No.1 3.29 3.28 0.99 0.03 0.19 4.54 

Rojo No.2 5.34 5.37 0.99 0.04 0.20 3.95 

Amarillo No.5 6.48 6.45 0.99 0.15 0.39 4.46 

YB 3.02 3.00 0.98 0.72 0.84 4.23 

RY 3.36 3.54 0.98 0.24 0.49 3.36 

RB 3.27 3.24 0.98 0.15 0.38 3.01 

Ni-Al-NO3 

Azul No.1 2.59 2.71 0.98 0.10 0.32 3.25 

Rojo No.2 3.23 3.18 0.99 0.07 0.27 3.93 

Amarillo No.5 5.158 5.180 0.99 0.31 0.565 4.22 

YB 2.037 2.039 0.98 0.44 0.670 2.75 

RY 2.286 2.224 0.97 0.19 0.439 3.25 

RB 2.277 2.271 0.98 0.05 0.243 2.09 

 

 



CONCLUSIONES        

 

119 
 

CONCLUSIONES 

 

Se sintetizaron con éxito hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y de Ni-Al-NO3 por el método de 

coprecipitación con cristalización hidrotermal y adición de aminas.  

 

El punto de carga cero de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 calcinadas es de 7.3 y para 

las hidrotalcitas sin calcinar es de 7.5, para las hidrotalcitas de Ni-Al-NO3 calcinadas 

es de 6.1 y para las hidrotalcitas sin calcinar es de 6.5 . La superficie de la hidrotalcita 

cambia su carga en función del pH, favoreciendo la adsorción de aniones a pH inferiores al 

PCC. La capacidad de intercambio aniónico es significativamente mayor en las hidrotalcitas 

sin calcinar, con valores de 77.99 meq/100 g para Mg-Al y 59 meq/100 g para Ni-Al. Esto indica 

que los iones interlaminares pueden ser intercambiados de manera eficiente sin alterar la 

composición o la estructura de la hidrotalcita. 

 

Las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y Ni-Al-NO3 presentan una morfología caracterizada por 

superficies en forma de placas grandes con partículas dispersas. El análisis EDS confirmó la 

presencia de los elementos Mg, Ni, Al, O y N, correspondientes a los componentes del ion 

interlaminar nitrato. Sin embargo, en las hidrotalcitas calcinadas, la ausencia de N se atribuye 

a la eliminación de este elemento durante el proceso de calcinación. Además, los espectros 

FTIR muestran señales típicas de materiales tipo hidrotalcita, evidenciando la presencia de 

grupos funcionales y enlaces OH, NO3 y MO, lo que confirma su estructura y composición 

 

Las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y Ni-Al-NO3 sin calcinar sufren pérdidas de peso en múltiples 

etapas, incluyendo la evaporación de agua, eliminación de agua interlaminar, eliminación de 

aniones nitrato y deshidroxilación de las láminas, resultando en una disminución total de masa 

del 49% y 32%, respectivamente, antes de su degradación. Ambas hidrotalcitas presentan una 

descomposición térmica en rangos de temperatura similares, aproximadamente entre 550-

605°C y 350-380°C, respectivamente, lo que sugiere una estabilidad térmica. 
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Los difractogramas de rayos-X de las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y Ni-Al-NO3 muestran la 

presencia de estructuras en capas bien formadas, con picos característicos de los materiales 

tipo hidrotalcita en los planos (003, 006, 009 y 015). La calcinación provoca el colapso de 

la estructura, pero la rehidratación induce una reconstrucción parcial de la estructura cristalina, 

evidenciando un efecto memoria. Sin embargo, en las hidrotalcitas de Ni-Al-NO3, la presencia 

de NiO y la formación de la fase espinela impiden la recuperación completa del espacio 

interlaminar. 

 

La microscopía electrónica de transmisión reveló la morfología típica de las hidrotalcitas de 

Mg-Al-NO3, caracterizada por partículas en forma de placas con una disposición regular y un 

apilamiento ordenado de capas, similar a la de las hidrotalcitas naturales. Las hidrotalcitas 

MgAl-NO3, tanto sin calcinar como calcinadas, exhiben una isoterma tipo IV con bucle de 

histéresis H3, característica de materiales mesoporosos. La calcinación  conlleva un aumento 

de la densidad estructural, provocado por la eliminación de agua y la descomposición de la 

estructura laminar original, lo que a su vez genera la colapsación de las capas laminadas y la 

formación de una estructura más compacta y densa. En contraste, la hidrotalcita sin calcinar 

presenta un mayor volumen estructural (0.53 cm³/g), lo que permite alojar a los colorantes 

estudiados. 

 

Se determinó el coeficiente de difusión para los colorantes azul No. 1, rojo No. 2 y amarillo No. 

5 en soluciones acuosas utilizando la correlación de Wilke-Chang. Los resultados indican que 

un mayor valor de este coeficiente se traduce en una mayor velocidad de difusión dentro de la 

hidrotalcita. El colorante amarillo No. 5 presentó el coeficiente de difusividad más alto, seguido 

por el colorante rojo No. 2 y, finalmente, el colorante azul No. 1. Además, se observó que la 

difusividad de los colorantes aumenta con la temperatura y disminuye con el aumento del peso 

molecular. 
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El pH de 6 es el óptimo para la adsorción de colorantes utilizando hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 

y Ni-Al-NO3, donde la superficie de la hidrotalcita se carga positivamente, atrayendo a los iones 

de colorante negativos y maximizando la interacción entre la superficie y los iones de colorante, 

esto se  corroboro con los valores del punto de carga cero calculados y los 

resultados experimentales. 

 

En las cinéticas de adsorción, el modelo de pseudo segundo orden se ajustó mejor a los datos 

experimentales, lo que sugiere que el proceso de adsorción es una quimisorción. En cuanto a 

las isotermas de adsorción, el modelo de Langmuir describió adecuadamente la adsorción de 

cada colorante individual, indicando que el proceso ocurre en sitios activos homogéneos en la 

superficie de la hidrotalcita. Sin embargo, para las soluciones binarias, el modelo de Freundlich 

multicomponente extendido fue el que mejor se ajustó a los datos experimentales, 

evidenciando una adsorción multimolecular, es decir, una adsorción química. 

 

En los experimentos de isotermas de adsorción con soluciones individuales y binarias a 

diferentes temperaturas, se observó que el colorante amarillo No. 5 se remueve en mayor 

proporción que el colorante rojo No. 2 y el azul No. 1. Además, se encontró que, al incrementar 

la temperatura, la capacidad de adsorción aumenta, lo que se atribuye al aumento del 

coeficiente de difusividad. Esto permite una mayor movilidad y transferencia de moléculas de 

colorante a la superficie de la hidrotalcita. El colorante amarillo No. 5, con el mayor coeficiente 

de difusividad, se beneficia en los experimentos con soluciones binarias, lo que se refleja en 

un mayor porcentaje de remoción en competencia con los colorantes azul No. 1 y rojo No. 2. 

 

El análisis de los parámetros termodinámicos calculados para ambas hidrotalcitas indica que 

el proceso de adsorción es espontáneo y exotérmico, lo que sugiere que la reacción es 

favorable y libera energía. Además, la entropía positiva revela una alta afinidad entre el 

adsorbato y el adsorbente, lo que facilita la interacción entre ambos. 

 

En los experimentos de desorción, se obtuvieron los mejores resultados con la solución de 

NaCO3 en las hidrotalcitas de Mg-Al-NO3 y Ni-Al-NO3, alcanzando un promedio de 
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recuperación de 12% para el colorante azul No. 1, 18.5% para el rojo No. 2 y 27% para el 

amarillo No. 5. Estos resultados superan a los obtenidos con las soluciones de NaCl y NaNO 3. 

Este comportamiento se atribuye a la alta afinidad de los iones CO3 por las láminas de OH de 

las hidrotalcitas, lo que facilita su intercambio con los iones adsorbidos en la región 

interlaminar, según la escala de afinidad. 

 

Al evaluar la viabilidad de reutilizar la hidrotalcita para la degradación de colorantes mediante 

recalcinación, se encontró que es posible reutilizarla hasta cinco ciclos de adsorción y 

degradación, siempre y cuando se trate de hidrotalcitas de Mg-Al-NO3, que pueden ser 

calcinadas a temperaturas superiores a la temperatura de degradación de los colorantes. Los 

resultados obtenidos muestran que, incluso en el quinto ciclo, la hidrotalcita mantiene una 

eficiencia de adsorción significativa, alcanzando un 18,7% para el colorante azul No. 1, 30% 

para el colorante rojo No. 2 y 38,4% para el colorante amarillo No. 5. 

 

La RNA predijo la capacidad máxima de adsorción de los colorantes azul no. 1, rojo 

no. 2  y amarillo no. 5 en solución acuosa individuales y binarias, utilizando una 

arquitectura de 5 capas ocultas y 10 neuronas. Con base a los valores estadísticos R2,  

MSE ,RMSE y el %D, las redes neuronales  se pueden aplicar con éxito a la predicción 

de fenómenos de adsorción de colorantes ya que es una reproducción precisa de los 

datos obtenidos en los experimentos de adsorción realizados en el laboratorio . 
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