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RESUMEN

Una zeolita SKLOOLSVLWD natural iraní fue caracterizada mediante las técnicas analíticas usuales: difracción de rayos X 
�'5;���LQIUDUURMR�FRQ�WUDQVIRUPDGD�GH�)RXULHU�)7�,5��\�PHGLGDV�GH�iUHD�HVSHFt¿FD�VXSHU¿FLDO�%(7��(VWD�]HROLWD�SKLOOLSVLWD 
fue puesta en contacto con diferentes concentraciones de la toxina urémica urea. Después del contacto con las soluciones 
de urea, se aplicaron distintos modelos de adsorción, tales como: Langmuir, Freundlich y Langmuir-Freundlich, con el 
propósito de comparar los mejores ajustes de cada una de ellas. Los resultados revelaron una etapa inicial de la formación 
de la monocapa para dar luego con la formación de multicapa que se corresponde con el sistema de Langmuir-Freundlich.
 
Palabras clave:�=HROLWD�SKLOOLSVLWD��8UHD��,VRWHUPD�GH�DGVRUFLyQ���&DUDFWHUL]DFLyQ��'LiOLVLV�

NATURAL ZEOLITE AS ADSORBENT OF UREA

ABSTRACT

An Iranian natural phillipsite zeolite was characterized by different techniques such as: X-ray diffraction, Fourier-
7UDQVIRUPHG�VSHFWURVFRS\��)7�,5��DQG�%(7�VSHFL¿F�VXUIDFH�DUHD�PHDVXUHPHQWV��7KH�SKLOOLSVLWH�]HROLWH�ZDV�FRQWDFWHG�
with urea solutions of different concentrations. After the contacting, different adsorption models were assessed such as:  
Langmuir, Freundlich y Langmuir-Freundlich. Results showed the formation of a urea monolayer, at an early stage and 
¿QDOO\�D�XUHD�PXOWLOD\HU�ZDV�IRUPHG��LQ�FRQFRUGDQFH�ZLWK�WKH�/DQJPXLU�)UHXQGOLFK�PRGHO�
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INTRODUCCIÓN 

/D� XUHD� HV� XQ� FRPSXHVWR� RUJiQLFR� SURGXFWR� GH� OD�
metabolización de las proteínas. Su concentración depende 
del órgano en el cuerpo de los animales. Por ejemplo, en la 
sangre humana el intervalo de concentración oscila  entre 
7 y 20 mg por decilitro. Concentraciones superiores a las 
establecidas, conllevan a alteraciones gastrointestinales 
y renales; así como también, la inhibición de procesos 
metabólicos relacionados con la producción de radicales 
libres que participan en la destrucción bacteriana por los 
IDJRFLWRV��%HHUV�	�%HUNRZ���������

Durante la eliminación de la urea y de otras toxinas 
XUpPLFDV��OD�VDQJUH�VH�SXUL¿FD�HQ�HO�KtJDGR��\�HVWDV�WR[LQDV�
VRQ�¿QDOPHQWH�H[FUHWDGDV�SRU�OD�RULQD�D�WUDYpV�GH�ORV�ULxRQHV��
sin embargo, si éstos no funcionan satisfactoriamente, el 
SDFLHQWH�GHEH�VHU�VRPHWLGR�D�SURFHVRV�GH�GLiOLVLV��

En este proceso, la sangre contaminada pasa por la maquina 
GLDOL]DGRUD�\�ODV�WR[LQDV�XUpPLFDV�VRQ�¿OWUDGDV�D�WUDYpV�GH�
una membrana permeable que impide el paso de la sangre. 
$Vt�OD�VDQJUH�SXUL¿FDGD�HV�GHYXHOWD�DO�RUJDQLVPR��

0XFKDV�YHFHV��ODV�PHPEUDQDV�TXH�SDUWLFLSDQ�HQ�HO�SURFHVR�
GH�GLiOLVLV���QR�ORJUDQ�OD�SXUL¿FDFLyQ�GHVHDGD�GH�OD�VDQJUH��
3RU� HMHPSOR�� ODV�PHPEUDQDV� DFWXDOHV�GH�GLiOLVLV� UHPXHYH�
solamente un 29% de p-cresol en función del 75% de urea 
R�GHO�����SDUD�OD�FUHDWLQLQD��$GHPiV��OD�DGVRUFLyQ�HQ�ODV�
PHPEUDQDV� GH� GLiOLVLV� SXGLHVHQ� HVWDU� LPSOLFDGDV� HQ� OD�
SXUL¿FDFLyQ�GH�OD�VDQJUH��SHUR�HVWH�SDUiPHWUR�KD�VLGR�SRFR�
HYDOXDGR�� /D� DGVRUFLyQ� HV� XQ� IHQyPHQR� VXSHU¿FLDO� TXH�
SRGUtD�WRPDU�OXJDU�HQ�OD�VXSHU¿FLH�H[WHUQD�GH�ORV�SRURV��HQ�
un adsorbente (Clark et al. 1994).

Todas estas inquietudes conllevan a la necesidad de 
implementar nuevas alternativas que alcance una mayor 
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efectividad.

'LYHUVRV�VyOLGRV�KDQ�VLGR�SURSXHVWR�SDUD�HVWH�¿Q��HQWUH�ORV�
que destacan: arcillas, carbones, sólidos mesoporosos y 
zeolitas (Wernet et al. 2006;  Wernert et al. 2005; Linares et 
al. 2012; Cardozo et al. 2012). 

(VWDV� ~OWLPDV� PHUHFHQ� HVSHFLDO� DWHQFLyQ� SRU� VX� DOWD�
HIHFWLYLGDG� UHODFLRQDGD�FRQ� VX� iUHD� VXSHU¿FLDO� HVSHFt¿FD��
facilidad de intercambio, estabilidad en soluciones acuosas, 
SRFD�WR[LFLGDG�\�WDPDxR�GH�SRUR�GH¿QLGR�TXH�SHUPLWHQ�HO�
acceso a moléculas de bajo peso molecular.

Por otra parte, las zeolitas naturales han sido poco 
explotadas con este propósito. Venezuela no cuenta con 
reservas probadas de zeolitas naturales; sin embargo, otros 
países cuentan con yacimientos probados y caracterizados 
que pueden ser ampliamente explotados. Este es el caso de 
ODV�]HROLWDV�QDWXUDOHV�SURYHQLHQWHV�GH�,UiQ��TXH�SXHGHQ�VHU�
XWLOL]DGDV�FRQ�¿QHV�EHQp¿FRV�HVSHFLDOPHQWH�HQ�HO�iUHD�GH�
la salud.

El objetivo de este trabajo es determinar la capacidad 
adsorbente de urea en zeolitas philipsitas naturales iraníes.
 
TECNICAS EXPERIMENTALES

Caracterización de las zeolitas

La zeolita natural SKLOOLSVLWD fue extraída de la región 
&HQWUR�1RUWH�GH� ,UiQ��'LFKD�]HROLWD� IXH�FDUDFWHUL]DGD�SRU�
PHGLR�GH�ODV�WpFQLFDV�¿VLFRTXtPLFDV�WDOHV�FRPR��GLIUDFFLyQ�
GH� UD\RV� ;� �'5;��� PHGLGDV� GH� iUHD� VXSHU¿FLDO� %(7� \��
espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier 
(FT-IR).

Los estudios de DRX fueron llevados a cabo en un 
GLIUDFWyPHWUR�3KLOOLSV�3:������ FRQ�XQD� UDGLDFLyQ�&R.Į�
��������� ǖ�� FRQ� HO� SURSyVLWR� GH� GHWHUPLQDU� ODV� IDVHV�
SUHVHQWHV�HQWUH���\������ș���/DV�PHGLGDV�GH�iUHD�VXSHU¿FLDO�
fueron realizadas empleando un equipo Beckman Coulter 
SA 31000 y se usó nitrógeno como molécula sonda a -196 
°C en una mezcla Ar/N2 70/30. La presencia de los grupos 
funcionales fue evaluada mediantes espectroscopia de FT-
IR en un espectrómetro Perkin-Elmer 283 en un intervalo 
comprendido entre 4000-500 cm-1. Las muestras fueron 
PH]FODGDV�FRQ�.%U�D�¿Q�GH�IRUPDU�XQD�¿QD�SDVWLOOD��

Experimento de adsorción de la urea

El procedimiento seguido fue reportado por Wernert et 
al. (2005, 2006), Linares et al. (2012) y Cardozo et al. 

��������%iVLFDPHQWH�����PJ�GH�OD�]HROLWD�IXHURQ�FRORFDGDV�
en contacto con 4 mL de una solución de urea disuelta en 
una solución tampón de fosfatos. La concentración de urea 
HVWXYR�FRPSUHQGLGD�HQWUH������������0��(VWH�LQWHUYDOR�GH�
concentración es el comprendido entre un paciente normal 
y uno urémico. La solución buffer fue preparada de manera 
de mantener el pH de la solución durante el transcurso de 
ORV� H[SHULPHQWRV� VLPXODQGR� ODV� FRQGLFLRQHV� ¿VLROyJLFDV�
de la sangre, y fue preparado usando una solución acuosa 
VDOLQD�������S�S�1D&O��\����P0�GH�PRQR�\�ELIRVIDWR�GH�
sodio (pH 7,4).

Las mezclas fueron agitadas a 37 ºC por 240 min. 
Finalmente, la mezcla fue centrifugada y el sobrenadante 
fue analizado por UV-visible a una longitud de onda de 
���� QP� � XWLOL]DQGR� XQ� HVSHFWURIRWyPHWUR� GH� 89±YLVLEOH�
3HUNLQ�(OPHU�89±9LVLEOH�/DPEGD�����/D�FDQWLGDG�GH�XUHD�
VH�GHWHUPLQy�SRU�GLIHUHQFLD�HQWUH� OD�FRQFHQWUDFLyQ�¿QDO�H�
inicial, empleando una curva de calibración respectiva.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Caracterización de la SKLOOLSVLWD

La Figura 1 exhibe  el patrón de difracción de rayos X de 
la SKLOOLSVLWD. El difractograma muestra picos principales  a: 
���������������������������\������ș��FRUUHVSRQGLHQWHV�FRQ�OD�
SKLOOLSVLWD��ORV�RWURV�SLFRV�QR�LGHQWL¿FDGRV�FRUUHVSRQGHQ�D�
otros minerales los cuales aparecen asociados con la zeolita 
natural.

Figura 1.�(VSHFWURV�'5;�SDUD�OD�]HROLWD�SKLOOLSVLWD�HQ�
estudio
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La Figura 2 muestra el espectro FT-IR de la SKLOOLSVLWD:

Figura 2.�(VSHFWURV�,5�SDUD�OD�]HROLWD�SKLOOLSVLWD

Las bandas presentes en el rango 1500-2000 cm-1 
corresponde a los grupos OH- asociados con las moléculas 
de agua ocluidas. En el intervalo entre 800 y 400 cm-1, se 
observan bandas que pertenecen a los enlaces característicos 
de la zeolita correspondientes a las vibraciones simétricas 
y asimétricas de los enlaces T-O-T. Esta zona, entre 800 y 
400 cm-1, es característica de cada zeolita, y conocida como 
la “huella digital” (Giannetto, 2000).

Las zeolitas tienen una porosidad natural debido a que tienen 
una estructura cristalina con ventanas, cajas y supercajas. 
/DV�]HROLWDV�QDWXUDOHV�WLHQHQ�YHQWDQDV�GH�WDPDxR�OLPLWDGR�
�*LDQQHWWR���������(O�iUHD�VXSHU¿FLDO�GHWHUPLQDGD�SDUD� OD�
SKLOOLSVLWD�IXH�GH����P��J��/D�EDMD�iUHD�VXSHU¿FLDO�GH�HVWD�
zeolita comparada con algunas otras, demuestra que los 
SRURV�GH� ODV�PLVPDV�VRQ�EDVWDQWH�SHTXHxRV��$GHPiV��SRU�
VHU�XQD�]HROLWD�QDWXUDO��KDEUi�OD�SUHVHQFLD�GH�RWURV�PLQHUDOHV�
TXH�GLVPLQX\HQ�HO�iUHD�HVSHFt¿FD�GH�HVWDV�]HROLWDV��

Isotermas de adsorción de urea en la SKLOOLSVLWD

&RQ� OD� ¿QDOLGDG� GH� GHWHUPLQDU� OD� LQWHUDFFLyQ� HQWUH� OD�
SKLOOLSVLWD y la urea, se construyeron las isotermas de 
adsorción, a partir de un montaje experimental utilizando 
XQD�VROXFLyQ�PDGUH�GH�XUHD�����0�SDUD�OD�SUHSDUDFLyQ�GH�ODV�
muestras a diversas concentraciones cubriendo un intervalo 
TXH� RVFLOD� GHVGH� YDORUHV� HQ� SHUVRQDV� VDQDV� GH� ������ 0�
KDVWD� HO� YDORU� Pi[LPR� GH� FRQFHQWUDFLyQ� HQFRQWUDGR� HQ�
SDFLHQWHV� FRQ� LQVX¿FLHQFLD� UHQDO� GH� ������ 0�� H� LQFOXVR�
valores superiores a éste (Figura 3).

La adsorción de urea sobre la zeolita SKLOOLSVLWD 
proporciona una isoterma tipo S descrito por Giles et al. 
(1960). Generalmente, la formación de la curva S ocurre 
cuando se cumplen tres condiciones: a) la molécula del 
soluto es monofuncional, b) la atracción intermolecular 

Figura 3. Isoterma de adsorción de urea sobre la zeolita 
SKLOOLSVLWD

es moderada, generando empaquetamientos verticales en 
un arreglo regular en la capa del adsorbente, y c) existe 
una fuerte competencia por los sitios del sustrato entre las 
PROpFXODV�GHO�VROYHQWH�R�DOJXQD�RWUD�HVSHFLH��/D�GH¿QLFLyQ�
GH�PRQR�IXQFLRQDOHV�HQ�HVWH�FRQWH[WR�� VH� UH¿HUH�D�TXH� OD�
molécula de soluto tiene un residuo hidrofóbico grande y 
una localización marcada de las fuerzas de atracción para 
el sustrato en un corto tramo de su periferia (Giles et al. 
1960).
La adsorción aumenta a medida de que aumenta la 
concentración. Inicialmente, en este tipo de isoterma, existe 
una competencia entre el soluto monofuncional, en este 
caso la urea, y el agua por los sitios activos del sólido. Las 
PROpFXODV� GH� VROXWR� VRQ� DGVRUELGDV� D� ORV� ODGRV� R� DO� ¿QDO�
GH� OD� VXSHU¿FLH�GHO� VXVWUDWR�� GH� HVWD�PDQHUD� D�PHGLGD�GH�
que las fuerzas intermoleculares son mayores debido a los 
puentes de hidrógeno, los residuos hidrofóbicos pueden 
HMHUFHU�VX�HIHFWR�Pi[LPR��SRU� OR� WDQWR�� OD� LVRWHUPD�HQ�XQ�
inicio converge hacia el eje horizontal. Posteriormente, 
y a medida de que la concentración de urea aumenta, las 
moléculas se van apilando una al lado de la otra, hasta 
FXEULU�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VyOLGR�

3RU� RWUR� ODGR�� HVWD� ]HROLWD� SXHGH� JHQHUDU� PiV� GH� XQD�
PRQRFDSD�GH�XUHD�DGVRUELGD�VREUH�OD�VXSHU¿FLH��\D�TXH�OD�
isoterma mostrada presenta puntos de quiebre.

Determinación de las isotermas de adsorción

/D� IRUPD� PiV� XVXDO� GH� UHSUHVHQWDU� HVWD� GLVWULEXFLyQ�� HV�
expresando la masa (g) del soluto adsorbido por cada gramo 
(g) de adsorbente (zeolita SKLOOLSVLWD), simbolizado con las 
siglas Qe, en función de la concentración del soluto en el 
HTXLOLEULR�GHO�VROXWR��&H��0���HVWDEOHFLHQGR�FRPR�YDULDEOH�
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¿MD�OD�WHPSHUDWXUD�\�HO�WLHPSR��/LPRXVLQ�et al. 2007). 

En este contexto se determinaron las isotermas de adsorción 
siguiendo las hipótesis de Langmuir (1), Freundlich (3) y 
Langmuir-Freundlich (6).

/DV�H[SUHVLRQHV�PDWHPiWLFDV�SDUD�HVWRV�PRGHORV�VH�VLJXHQ�
como: Isoterma de Langmuir: 

Qe K C
Q K C
1
max

e

e

1

1

$
$ $

= +
(1)

y la forma linealizada es:

Qe Q Q K C
1 1 1 1

max max e1$
$= + a k (2)

donde: Qmax�HV�OD�FDQWLGDG�Pi[LPD�GH�DGVRUFLyQ�\�Kl es la 
constante de Langmuir. 

3DUD� HO� PRGHOR� GH� )UHXQGOLFK�� OD� H[SUHVLyQ� PDWHPiWLFD�
TXHGD�GH¿QLGD�FRPR��

Qe K CF e
n
1

$= (3)

y al linealizarla, la ecuación se transforma en:

ln ln lnQe K n C1
F e$= + (4)

donde: n�HV�XQ�IDFWRU�GH�KHWHURJHQHLGDG�GH�OD�VXSHU¿FLH�\�Kf 
es la constante de Freundlich. 

En el modelo Langmuir-Freundlich, la expresión 
PDWHPiWLFD�VH�GH¿QH�FRPR��

Qe K C
Q K C
1
max

LF e
n

LF e
n
1

$
$ $

= +
(5)

y la forma linealizada es:

Qe Q Q K C
1 1 1 1

max max LF
e
n
1$ $= + d n (6)

donde: K/): es la constante Langmuir- Freundlich.

/D�7DEOD����UHVXPH�ORV�SDUiPHWURV�GHWHUPLQDGRV�SDUD�FDGD�
modelo estudiado.  

Tabla 1.�3DUiPHWURV�REWHQLGRV�D�SDUWLU�GH�ORV�GLIHUHQWHV�
modelos de adsorción para el sistema urea-SKLOOLSVLWD 

XVDQGR�XQ�PpWRGR�GH�FiOFXOR�QR�OLQHDO

Modelo de 

adsorción

Parámetros de los diferentes modelos

Qmax 

g.urea/g.zeolita
K 1/n r2

Langmuir 6,15 1,02 
(L/mol) ------ 0,968

Freundlich ------ 0,86 
(L/mol)n 0,51 0,912

Langmuir-
Freundlich 5,37 0,19 

(L/mol)n 0,86 0,973

/RV� SDUiPHWURV� GH� ODV� HFXDFLRQHV� OLQHDOL]DGDV� GH� ORV�
diferentes modelos de adsorción se determinaron usando 
los métodos de regresión no lineal del algoritmos de 
/HYHQEHUJ�0DUTXDGW� \� *DXVV�1HZWRQ� �&RUWp]�0DUWtQH]��
������KDFLHQGR�XVR�GHO�SURJUDPD�0LQLWDE���SDUD�:LQGRZV�

$MXVWDGR��HVWRV�SDUiPHWURV��VH�GHWHUPLQDURQ�ODV�LVRWHUPDV�
simuladas para el sistema urea-SKLOOLSVLWD (Figura 4).

Figura 4. Capacidad de adsorción Qe en función de la 
concentración de equilibrio Ce para el sistema  urea-

SKLOOLSVLWD�SDUD�GLVWLQWRV�WLSR�GH�LVRWHUPDV

&RPSDUDQGR�ODV�LVRWHUPDV�\�VXV�SDUiPHWURV��H[SUHVDGRV�HQ�
la Tabla 1, se puede decir que el mejor ajuste proporcionado 
fue el correspondiente a la isoterma de Langmuir-
Freundlich, en función de la constante correlación (r2) 
obtenida.

El hecho de que el modelo de adsorción corresponda con 
OD�KLSyWHVLV�GH�/DQJPXLU�)UHXGOLFK��VHxDOD�TXH�DO�SULQFLSLR�
de la adsorción ocurre la formación de la monocapa, luego 
y después de cierta concentración establecida (Qe: 5,37 g 
de urea/g zeolita, Tabla 1) el sistema tiende a la formación 
GH�PXOWLFDSDV�GH�PROpFXODV�GH�XUHD�VREUH�OD�VXSHU¿FLH�GH�
la SKLOOLSVLWD.
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El mecanismo de adsorción, inicialmente presente en la 
formación de la monocapa, puede estar establecido por 
los puentes de hidrógeno de las moléculas de urea y los 
oxígenos de la red cristalina de la zeolita. Ocupados todos 
los sitios disponibles en la adsorción, ocurre la formación 
de capas subsiguientes de moléculas de urea sobre las otras 
PROpFXODV� \D� DGVRUELGDV� HQ� OD� VXSHU¿FLH� GH� OD�SKLOOLSVLWD 
(formación de multicapas).  Resultados similares han 
sido obtenidos por Djebbar et al. (2012), usando p-fenol 
adsorbido sobre arcillas. 

El  mecanismo establecido de Langmuir-Freundlich para el 
sistema urea-SKLOOLSVLWD, corrobora el comportamiento de la 
FXUYD�VLJPRLGDO� �FXUYD� WLSR�6��FODVL¿FDGD��VHJ~Q�*LOHV�et 
al. (1960), como isoterma tipo S2. Este tipo de isoterma 
(adsorción cooperativa) establece, que a medida de que 
aumenta la concentración del soluto aumenta la adsorción 
HQ�OD�VXSHU¿FLH�GH�OD�]HROLWD��(VWR�LPSOLFD�TXH�ODV�PROpFXODV�
previamente adsorbidas ayudan a las otras moléculas del 
VHQR�GHO�ÀXLGR�D�VHU�DWUDtGDV�\�HQ�FRQVHFXHQFLD��D�PHGLGD�
de que transcurre el tiempo, se forma las multicapa de urea.
Comparando los resultados obtenidos por la zeolita 
SKLOOLSVLWD� FRQ� ODV� PHPEUDQDV� GH� GLiOLVLV� UHODFLRQDGDV�
con la adsorción de urea, se determinó que la capacidad 
GH�DGVRUFLyQ�GH�HVWD�]HROLWD�HVWi�DOUHGHGRU�GHO������YDORU�
muy superior al obtenido con el 75% obtenido con las 
PHPEUDQDV�GH�GLiOLVLV��,QFOXVLYH��ORV�UHVXOWDGRV�REWHQLGRV�
con carbón activado revelan un valor mucho menor (16%) 
(Wernet et al. 2006).

Wernet et al.� �������� VHxDODQ�TXH� OD�DGVRUFLyQ�GH� WR[LQDV�
XUpPLFDV� QR� GHSHQGH� ~QLFDPHQWH� GHO� WDPDxR� GH� SRUR� GH�
las zeolitas, sino también de las posibles interacciones entre 
el adsorbato y la zeolita; esto explica cómo esta zeolita 
QDWXUDO�GH�EDMD�iUHD�VXSHU¿FLDO�SXHGD�VHU�PiV�DFWLYD�TXH�HO�
FDUEyQ�DFWLYR�HO�FXDO�QRUPDOPHQWH�SRVHH�iUHDV�VXSHU¿FLDOHV�
HVSHFt¿FDV�VXSHULRUHV�D� ORV������P��J��0D\RUHV�HVWXGLRV�
deben hacerse con esta zeolita natural, especialmente 
haciendo uso de nuevas toxinas urémicas, así como también 
UHDOL]DQGR� ORV� HQVD\RV� HQ� VLVWHPDV� FRQWLQXRV�� D� ¿Q� GH�
determinar su potencialidad como material sustituto de las 
PHPEUDQDV�GH�GLiOLVLV��

CONCLUSIONES

La adsorción de urea se logró usando una zeolita natural 
iraní, inclusive los resultados de adsorción fueron superiores 
D�ORV�SUHVHQWDGRV�SRU�ODV�PHPEUDQDV�GH�GLiOLVLV�DFWXDOPHQWH�
en uso. La isoterma de adsorción que mejor ajustó la data 
experimental fue la de Langmuir-Freundlich. El sistema 
siguió la forma sigmoidal típico de la adsorción de 
DGVRUEDWRV�PRQRIXQFLRQDOHV�VREUH�VXSHU¿FLHV�DGVRUEHQWHV�
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