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Resumen
El ion berilio es uno de los metales pesados de más alto índice de toxicidad el cual puede traer serias afectaciones para el organismo humano y para todo el ecosistema en general. Se realiza un estudio de la sorción de este metal a partir del tratamiento en medio básico de una zeolita sódica, de la misma se exponen los componentes químicos que presenta además de las principales características espectrales. Para análisis de la sorción se realiza un estudio termodinámico y cinético, donde se obtiene que el modelo de adsorción que más se ajusta a nuestro proceso es el de Langmuir y el mecanismo controlante del sistema es la difusión en la capa externa.
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 Abstract
The ion beryllium is one of heavy metals of more high index of toxicity which can bring serious affectations for the human organism and all the ecosystem in general. A study of the sorción of this metal from the in the middle basic treatment of a sódica zeolite is made, of the same one expose the chemical components that present/display in addition to the main spectral characteristics. For analysis of the sorción a thermodynamic study is made and kinetic, where it is obtained that the adsorption model that adjusts more to our process is the one of Langmuir and the controlante mechanism of the system is the diffusion in the external layer. 
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1. Introducción
El berilio es uno de los elementos trazas pesados considerados como muy peligrosos dados sus efectos tóxicos. Dado su alta relación carga/radio presenta un poder polarizante alto y por tanto un carácter polarizante considerable, que conduce a que sus compuestos tengan un carácter covalente elevado. La eliminación de este elemento conduce en la gran mayoría de los casos a eliminar la molécula donde se encuentra y no al ion como tal.

La síntesis de zeolita A a partir de zeolitas naturales conlleva a obtener un residual sólido de carácter básico que puede ser empleado como sorbente de metales.

2. Metodología
El sorbente utilizado es obtenido a partir de una zeolita sódica tratada en medio básico, a partir de determinadas condiciones de temperatura y tiempo de reacción. El mismo presenta la siguiente composición química.

	Composición
	%

	SiO2
	46,28

	Al2O3
	18,71

	Fe2O3
	2,08

	TiO2
	0,28

	CaO
	3,95

	MgO
	0,82

	Na2O
	9,71

	K2O
	1,08

	P2O5
	0,09

	MnO
	0,17

	PPI
	16,84


Con respecto al material original hay disminución en los contenidos de silicio, titanio, magnesio, fósforo, potasio, calcio y manganeso, lo cual responde al proceso de destrucción de la fuente original. Es destacable que el aluminio es poco afectado.

El análisis por difracción de rayos X demuestra la diversidad de picos que con respecto a la materia prima original se observan.

	Ángulo
	I/Imax
	d(h,k,l)

	5,56
	23
	9,94

	6,19
	100
	8,85

	7,12
	23
	7,85

	8,22
	10
	6,63

	8,44
	16
	6,42

	10,70
	16
	5,20

	11,00
	16
	4,93

	12,00
	16
	4,36

	12,37
	23
	4,23

	12,78
	16
	4,23

	13,15
	13
	4,22


En el espectro infrarrojo cualitativo se destacan las bandas correspondientes a la región 1140-940 cm-1, la banda en 670 cm y un doblete en la región 450-470 cm-1 que responden a las oscilaciones internas dentro de la red. Las bandas en 760 cm-1, 420 cm-1 y 370 cm-1 responden a las oscilaciones ligadas a los enlaces exteriores entre tetraedros. En la región comprendida entre 1150 y 1050 cm-1 que responde a las oscilaciones fundamentales (Si-O), donde se observa una influencia de otros factores que obligan al enlace Si-O a diferenciarse en un ancho pico con un múltiplo de máximos.

El estudio termodinámico se realiza tomando 50 mL de diferentes concentraciones de iones Be (II) puestas en contacto con 0.1 g de sorbente durante 16 horas a las temperaturas de 25 y 600C. 

El estudio cinético se efectúa al poner en contacto 0.1 g de sólido con 500 mL de solución de concentración 1040 mg/L durante 16 horas, extrayendo alícuotas y se determina la concentración mediante espectrometría ultravioleta-visible.

3. Resultados y discusión
El estudio termodinámico nos muestra lo siguiente:

Tabla. 1 Parámetros termodinámicos a 250C
	Conc. Total (mg/L)
	mg adsorb.
	Qa (mg/g)
	Conc Be(mg/L)
	Conc Be/qa
	ln qa
	ln Conc Be

	1040
	18
	180
	680
	3,78
	5,19
	6,52

	820
	15
	150
	520
	3,47
	5,01
	6,25

	660
	13
	130
	400
	3,08
	4,87
	5,99

	420
	11
	110
	200
	1,82
	4,70
	5,30

	200
	8
	80
	40
	0,50
	4,38
	3,69

	160
	7
	70
	20
	0,29
	4,25
	3,00


Tabla. 2 Estudio termodinámico a 600C

	Conc. Total (mg/L)
	mg adsorb.
	Qa (mg/g)
	Conc Be(mg/L)
	Conc Be/qa
	ln qa
	ln Conc Be

	1040
	14
	140
	760
	5,43
	4,94
	6,63

	820
	12
	120
	580
	4,83
	4,79
	6,36

	660
	10
	100
	460
	4,60
	4,61
	6,13

	420
	8
	80
	260
	3,25
	4,38
	5,56

	200
	6
	60
	80
	1,33
	4,09
	4,38

	160
	5
	50
	60
	1,20
	3,91
	4,09


Donde qa es la capacidad de intercambio en el equilibrio.
En ambos casos se ajusta al modelo de Langmuir donde para 250C la masa de adsorbato para la monocapa por gramo de sólido es 172,4 y para 600C es 153,8. El factor de separación da un valor entre 0 y 1 lo que indica que en las condiciones utilizadas el producto presenta condiciones favorables como sorbente

En el estudio cinético la siguiente tabla nos muestra los ppm sorbidos a 25 y 600C.
Tabla. 3 Concentraciones sorbidas de Be(II)

	Tiempo (horas)
	250C
	600C

	2
	6
	5

	4
	8
	7

	6
	10
	8

	8
	13
	10

	10
	15
	14

	12
	18
	14

	14
	18
	14

	16
	18
	14


Si tomamos Qt como los miliequivalentes sorbidos por gramo de sorbente en un tiempo dado y Q∞ el valor final, tenemos: 
Tabla. 4 Valores de Qt y Qt/Q∞ a 250C

	Tiempo (horas)
	Conc. (ppm)
	Qt
	Qt/Q∞

	2
	6
	13,3
	0,33

	4
	8
	17,8
	0,45

	6
	10
	22,2
	0,56

	8
	13
	28,8
	0,72

	10
	15
	33,3
	0,83

	12
	18
	39,9
	1


Tabla. 5 Valores de Qt y Qt/Q∞ a 600C

	Tiempo (horas)
	Conc. (ppm)
	Qt
	Qt/Q∞

	2
	5
	11,1
	0,36

	4
	7
	15,5
	0,50

	6
	8
	17,8
	0,57

	8
	10
	22,2
	0,71

	10
	14
	31,1
	1
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                    Gráfico. 1 Dependencia de los valores Qt/Q∞ 

                                      con el tiempo a 250C.
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                         Gráfico. 2 Dependencia de los valores Qt/Q∞

                                            con el tiempo a 600C.

En los primeros momentos a valores bajos de Qt/Q∞ tiene lugar la difusión externa de los iones hacia las partículas del sorbente y espacios entre partículas. Al aumentar el tiempo los valores de Qt/Q∞ se vuelven altos continuando la difusión externa, aunque hay difusión interna muy limitada.

Si Di, De, B y R son los coeficientes de velocidad de difusión interna, coeficiente de velocidad de difusión externa, constante de velocidad de difusión interna y constante de velocidad de difusión externa, respectivamente para las diferentes temperaturas tenemos:

Tabla. 6 Parámetros cinéticos

	Temperatura(0C)
	Di
	De
	B
	R

	25
	5,0 * 10-11
	8,0 * 10-13
	1,4 * 10-5
	4,6 * 10-11

	60
	5,0 * 10-11
	6,2 * 10-13
	1,6 *10-5
	5,6 * 10-11


Se aprecia al ser R menor que B que el mecanismo controlante es la difusión en la capa externa.

La determinación de la energía de activación aparente es de 9,8 kJ/mol. A partir del modelo difusional se obtiene los coeficientes efectivos de difusión a 333 K (2,56• 10-14 m2/s) y a 298 K (3,75• 10-14 m2/s). El empleo de la ecuación     

D=Do exp(-Q/RT) permite obtener el factor de frecuencia independiente de la temperatura Do y la energía de activación del proceso difusivo Q. El valor de

Do= 2,8• 10-14 m2/s. La energía de activación del proceso difusivo posee un valor de 0,3 kJ/mol.
4. Conclusiones
1- El estudio termodinámico demostra que el modelo de Langmuir ajusta los datos obtenidos, siendo un sorbente adecuado para los iones Be(II) dadas las condiciones experimentales impuestas

2- El estudio cinético demostra que el mecanismo predominante es la difusión en la capa externa, con un valor relativamente bajo de energía de activación.

3- La energía de activación del proceso de difusión representa aproximadamente el 3 % de la energía de activación total.
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