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Introduccidn:

En bese & 1les propiededes owe vresenten
Vlas ercillas, como 8w extreordineris capacidad de in
tercembirr cetiones, sv epreciable #£res sunerficiel, -
estabilidrd oufrica, estructura carecter{stice y edsor
cidn, estes =se anrovechean pers 1ls eanlicecién + la -
vrenarecién de electrodos modificados. Por rsus vronig
dades de edsorcién les ercilles se diferencisn ~e -
muchose minersles, ror lo gue 8e lleve s cPbo wn -
tratemiento quimico vreeliminer, vor lo gererel uns -
descomnoricidn nercisl con #cidos minerales ~ers dess
rroller wne cevna adesorbente. Hecia (1805-1:06, se ——
cdescobrid en tlemeniep nue ciertrs ercilles nptureleg
del grvvo de les bentonites vodien convertirse en -
sdsorbentes mouy buweros were decolorsr eceites, £resag
Yy cerss, solo si estes parcilles ce ectiveben con -
dcidos  rinercles,
El término de ectivecidn se refiere 8l tretemiento-
eeneciel gque cirve vere intercambier cationes y va-
sar & le forme de oarcills vproténics y =zeiorar su-
adsorcidn, ede~ds obteniendo wna ereills elcsline -
ave posdée mayor nocer de fijeciédn,
Ceai todes 1lee ercilles muwestran en bruto elsuna -
cepacided mnere decolorer y la meyorie de ellaz se-
nueden mejorar en rierto gradn con un  tretariento -

con dcidoa. Sin embergo sélo elgunos tinos esnecial~



‘mente lae mdnfmpfillbn{t%sf‘?'Votf6§> rerecidos’ como - -

1e *;lpucoﬁifa.’ﬁ5htionitn; Halbys{fa' jy ai:ﬁnrs ercillae
csolinfficas fe ‘hen ecfivgdé rero. el rendimiente re

lativo no es igvel, en correracidn con les montmo--—

rillonites. Obscrvendo =sug vnroniedades “e nstes ~rei-

lles e reeli-aron estudioe AJetelledos nars conjun—-—

terlese y anlicerles watilirendo ercilles mevicenes (?)
del estado de Puebls y le tercere nrrorovcioneds -~

nor PRecursos “inereles® o las oue e les asieng Kl

M? Y K3 resnectivemente vera el deserrollo cdel «e=

trebrjo, estudiss que corrrenden; difreccidn ‘e Pavos-

Y, enélisie aufrico, esnectrosconfe IP y censcided de

intercembio cetiénico. Cvando svwverficies metdlicee ge

recubren con un Tpterial determinedo se obtiene wun-~

electrodo modificedo, estudior recientes Ae Ghosh, P.K.
y Berd, A.J. ntilizen electrodos de estafio recuwrier-

tos con montmorillonita 8édice y esrecies electroscw

tives como Ru(bny)g+ wtilizendo 1la voltemetr{e c{cli-

ce vpare enelizer su comrortzriento electroovimico ~-

del electrodo modificedo, otro +trabeajo reslizedo nor~

los =mismos eutores utilizen swsnensiones coloidales ~

de srcilles como hectorite y montrorillonite con ecg

vpcided de intercerbio cetidnico de 1.0meas100g =oro

vechando 8y estructure como govorte 9nare catdlisis,-

DellaGvercie, R.A. y Thomes, J.K. estufien eistemes -~

de ceolfnwmontrorillonite en fotoprocesos.

Bard, A.d. et £l, realizen estuiios electroaufmicos y -

+ Chumavedero, }nio. Ville de Coa, Fdo. Zeceteces.
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de resonencie electrdn snin con electrodos recubier—-
tos con montmorillonita eddica y dJiferentes esvecies
electrosctivee ave ee incorvoren & 1la nwelicule vare
tener mejores resultados. En este trebejo se utili--
zen 3 diferentes muwestras & las ave se les hizo -~
el estudio electroonimico vers ver su comvortamiento.
Por ¢$ltimo cebe mencionsr que 1los electrodos modifi
cadog tienen wn gren cemvo de avolicecibn, wne gren—
versetilided y muche otilided como el vpreever 1l -
fotocorrosién en electrodos semiconduvctores wtilizados
nare celdes fotoelectrogufmices vars la conversidn -

de la energis soler.
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1. Antecedentes
1.1 Arcilles

Les ercilles se vpueden definir cocmo silico-sglumi
netos hidratesdos de tamafio de nertfcwla mny fino -
del orden de (l1-5mm) y sus vroniedades estan en -
funcidn de suw estructura cristelins. Les arcillas es
tan comynmente formedes por combinscién de (Si205 -
fig.(le) configurando 1les copes de tetraddros de  ~-
(Si04)4' fig.(1b) y wnides en wn vértice con Al—o(OH)2
teniendo la cevs octaddrice de salumirio fig.(le) -
(1,2). S los iones de oxfgeno se nvwroyectan uor de
bejo del ©plano Si20s y 8e construye combinsndo le-
otra verte -re Al-O(OH)2 en el ovulsno, las ceues --
den wna corvosicidn A12(51205) (OH)4 teniendo’ wna er
cille comunmente llemsda ceolinita, otrs estructurs -
bdsica de 1les ercilles corresmondée a 1» rontmorillo
nite cuya férmule es: A12(Si?05)? (OH)?, en la ove -
se encventrsn 2 cevas de Si?O5 ¥y wvna centrel de -
Al—O(OH)2. Les ercilles se construyen de <iferentes -
combinaciones de cetiones, la sewstitucidn de estos -

es muy comén, come el Al3+ y @2lgwnes veces Pe3+

que sustituye al ion si%* ge 1a croe tetrséérice -

Yy A13+ vor Ng?+ y Fe2+ que se sustitoyen en la ca
pa octeédrice (3). Le sustitucién me cebe a8 la cer
ga neta negeotive en le estrvcture de 1le ercilla, -
este cerge es Dbelencepde vor ls erwéa de cetiones-

los cusles son sdecuypdos en la superficie de las -
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Pirura(l)

Pig.(l). En le firura,{ls) se renrecents (Si.u\)n (S{(‘L}d'
tetredires ave formsn vwsrte de le esirweturs  Fa oane arci
1lla. fig. {lb) snn  lec cpnes de tetvadirar  for~-ior vnor --
\Sigoa)n. fig. Lo aue revrecerts lrz crue:z  fe octadiros  fe-
AL-0{OH, ...

Newnham,;{.E. and Prindley,G.Y¥. fcte.lrret,, 5, 7is,(1%¢),
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partfcules o entre lss cepes de sarcilla. Esos catig
nes son mde o0 menos cersasdos y log resnonsables -
de la cspacided de intercembio catibnico.

Les nertfenvles de 1les ercilles exhiben proniedades -
corscteristices vor &v temefio y tembién vor eu su-
verficie aque 8Se encuentrs carsada. Este carga se --
produce pgenerslmente por enleces no comnertidos y -
cargas vresiduales en la red debido e 1la estrectura
desordenade oue contiene iones de velencia, la nartj
enle carpede tenders a gadsnrber wusvelrente cetiones,
o fin de nevwtrslizer 1le cergs, lrs pnertfcules de -
srcilla se consideran siempbre en contecto con egua-
o sin meterie ionizeda., Bloor safirme ove lec eroi--
lles tienen sd6lo cerzrs negetives swoerficisles cuen
do se encventren en nedio elerlino ¥ en medio dei
do &w carga ec mnoctitiva ¥ en algwnts nuntos nega-
tive en forme indifererte, W1 eagua adsorhide ror ——
les vartievles de earcilla verisa y este directamente
influwenciedo vor 1los 1iones de carges oruesta y el -
medio en ouwe se encwentre, Weta cepacided de adsor-
ber grendes contidedes de agva mnuvefe immadiree Teenm
plezendo los cstiones inorgénicos reletivemente necue
fios, vor cetiones orgdnicos mucho més grendee y de-
forma irregwler. Los iones inorgdnicos ee nueden in-
tercembisr en circunctancias adecvedes, esta cavscidad
de intercerbio catidnico mara cwelovier arcilla es -

varticulaer, esvnecielmente si 1a carge sobre sus —
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partfcules se debe de meners Jdeterminente por el -
desorden en leg estrocturs. Uns vpropiedad de importen
cia en 1lss osrcilles es le vplesticidad término auve-
se avlica cwendo wuna arcills adsorbe ggvs y en ——
una centidad dede que 1llegs 8 wun estado aque 8l -
anlicarle wune vresién e deforms oin romperse y -
conservendo 1ls nuveva forma, lg volssticided este 1inti
memente ligeds a les vropiedesdes fisicoguimicas, entre
les pertfculss coloidales de arcille y sagva. Les ar
cillas de elevede ceapacided de intercambio cetidnico
poseen palte vlasticided pero ésts es ausceptible -
8 lss varisciones del medio embiente (4,5).
1.2 BEstructura de le Nontmorillonita

Actuslmente se wtlilizse el nombre de smectite -~
28l grvno de sarcilles sl cwvel vpertenece 1ls montmori
llonita, cwyo nombre fué prorvesto vor Demowr y Sal
vetat(6) en 1847 wvor el descubrimiento de yscimientos
srcilloses en Montmorillon, Frencis y tembién conoci~
de con el nombre de bentonita, término gue se wti-
liza vor ovprimers vez o fines del siglo Y1¥, srcie—
1ls deacubierte’ cerce de Fort-Benton, Wyoring,E.U.
Posteriormente Lechstelier estudia este meteriel y -
provone la fdérmvla: 4Si02.A1203.H?O + X 8g. nara los —
etlos de 1926 » 1945 Ross y su eqnipo de investi-
gadores estvdien diches sarcilles y nrublican wvna sge-
rie de trabajos en los cueles establecen su compo-

sicién y estructure de 1ls montmorillonits. Les vart{
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culps de ests ercille son sumamente peguefiss del -
orden (1 a Sum), se les denomine ?2:1 nor 1la forms -
de rearreglo de s8u8 capes (2 tetraddros, 1 octaddro) -
y aguwe al solveterse =se exnande (7) vor 1o oue se -
vveden 1{intercambier cetionese entre cems y ceva, Lo -
estrvetvra de 1la montrorillonite esta formeds wvor -
estretos de dos cepes de tetraéddros (5104)4_ onidas-
nor A13+ de weneres awe cede aluminio coordine con -
dos ox{genos 1libres Ade ceds ceve y con dog grunos
OHy entonces se forme una nueve cena de octsddros —
en cuyos vértices nay cwatro ox{genos y Fos grunos

OH™(8). Le deficiencir de cerge nprovicia la sustitu-

a
cién de Sid+en lzg cera tetredérice vor Al'+, [ A13+
de le cevm octeédirice vor megnesio Ig?+, hierro Pe3+
zinc Zn?+, niavel Yi?+ y litio Li+, cergs ave vuvwede-

ser compenseda mnor cetiones como Naf Kf Ce?T Lif etc.
En 1ls tebla (1) se mnuede observer lae swstituciones-
de Sid+, Al3+ nor hierro, litio, rengeneso, cromo, regne
sio y =zinc, 1o ovwe vorodwce ercilles gve wvoseen di-
versee ovroniedades,

Dentro del grumo de las semectitszs se incluyen 1ls -
montmorillonite sédica, montmorillonite cflcica, sevoni-
ts, nontroniie, hectorite y sewconita. Grim (9) descri-
be le estruvctuvra de 1la montmorillonite y cetermine-
ouve los cetiones ce tienen en forre 1intercerhirblers
entre lan cenes de tetreédror de silicio y owe de

pende del tema®lo S6e le intercera. Rose y Hendricks-
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1.2 Frovieda<es de lp “cr-~crillonite

Tar a1l tarpiio de  weetfeuls exiletTeAanents  nescie—
By ¢ war rw epiructora, leg ortiorillonitee  nresena
tan uwne cereifad de 2,2 3 ".7 nromiedsd oue wrviz -
er preillpe  cecrs e hisretader, Otrae r~romiefpd  {nm0re
tanta gon lax fatfoes femtra Fa e cuslers r ene

cnentra sl fnfice de refrercidr v en  lor rontmeri-

linnit=s wvpvin Fa 1,531 s 1,%¢R ¥ ous e increTerin-

fp 0=0.32¢ ror el contevid~n e Fe,(y (11) ver ta®laii}.,
Nebido 8 diferentes guetituciones de cationes se -
tiene aue lpr Thentoniter rson de difereontes coloves-
guwe van <el tlenco, smerillo, roces vy verdes geslin -

83 origen, ectn tiene coro conrecuencie 1lp diferen—
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cia: de~rcsrgré,'cerectprfstice “ove. determina wune cang
,cidéd, de ;intéfcembio de cetiones pnronriedad irvortan-
t{sime. en . les rontmorillonites. ¥n 1850 Thomnson y -
- ey . remorten Aivercos trerbejoe de intercembio dJde c2
fiones como emonio wpor cealcio o0 magneeio, desnuds -
trebejen con wne ereille treteds con sulfste Ae ==
smonio en wnns columna de Viério, donde el “‘enémeno-
de intercambio ce lleve # crbo, consideréniore des-—=
oés como wn vroceso qufmico en 1858 nor Stobmenn-
y Henneberg, entonces re confirme 1le reversitilidad -~
¥ eavivelencie Ae cade nroceso de cembio de cotidn
finrlmente en 1570, Lerberg demvestra aue uwn fren -
nfmero de ercillee ratwreles, en verticoler lss rmont
morillonites eson cenaces de intercembiar iones, en -
1905 se sintetizen meterizlee con diche cerecidad(l?2).
™ wuna arcilla 1le ceavaecided ¢e intercembio cetidni-
co es 1lg vrorieded cwe tiecne 1le freccidn coloidel-
de retener cationes, vor lo owe es la sume ‘e to-
dos los cationes intercembiebles y eavivelern pl nvi-
mero de sitios de intercembio (13)}. Le ~ontroriloni-
ta nresente wne cropcided de intercembio ‘el orfen-—
de £0-15C meo/100 £ de muestres owe renrerente 'ne -
cenpcided moy suverior en comveracién & otres arci-
lles ver teble (4). Dedo 2 1le gren dres surerficiel
y elevede cerre elécirica los coloides tienen gene—
relmente pgren conacidrd rfe  intrreepmbio. Tofre lre  —w

ercillers edcorben ceationes vor 1o deficiencia de -—-
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cargas negetivea‘ ave existen en le  superficie de. =
ertp. forme los cetioree edrorbidosr ayuden s nsve leg
fuerzee eldctrices aweden estables y owe seen fécil-
mente reemvlezables (14). Cousndo 1la cerga somerficial -
es mnositive (ove eg lo menos frecuente) se sdsorber del -
aeup  iones OH  were former wune crop  interior fiie.
Con meyor frecwencie lse nertfcules de sarcillere ege-
ten csrgedes nepetiverente y edsorben Rirescterente  w-
los cetiones, segin 1la disnoricién de los cationes =
en le envoltore fe sgua ove rodfer l=s vertfculess -
de ercille, esto devende <dcel temafio, cerga, spup de -
hifrstacidn y nor ello ge eltera el cerno eléctrico
oue rodeen a 1lrps vartieovles., Los iones necvellor se -
disponen mds vréximos a lg sunerficie 4e 1lp ercille
en comoerecidn 2 1los de gran terefio, ¥ neutraliren -
el cemno rdfs cerce e lp sunerficie, fe modo Eeme~-
jente 1los coationer de gran cerga =se reovieren en -
wn menor n¥mero en commerscidn e los de ceree ne~
onefla, Los iones aue rodern & les nmertienles coloidg
les de ercilles renominsdos beses wnueden intsrconbier
se en cirennstercise piecuedes, ecstyr og, la ceren  fe-
los ionas nresentes Jdebe sar constente, vero o8 -
iones existentes nvwneden intercambierse entre =i, lo -~
centided de cetiones se exnresen en men 7or 100 -
eremos de nrotuwcic. Los iones nmecueflor =2lYsrente coar-
gados eson mAs fuerteirnte rdsorbifos ver rerie(a,.

H*3a13% me? 5 0o? ke A LY L L L L L ()
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Si revresentemos le vronieded de intercambio cetiéni
co de wna ercille en wna reaccién en eaguilibrio -
vodemos escribir la sigviente ecuacidn (b):

Aroilla A*+ BY —————p Arcills B + a* ¢« +(D)
donde B represents un catién cnys sustitucién ce -

efectfe de secverdo 8 la serie mencioneds (a).

El eqwilibrio este desnlezado del 1ledo del catién —
gve es més alto en 1lp serie (a), de modo ave lp-
arcille elcealina vodria obtenerre e pertir de wn -
cetidn diferente sdsorbido fuertemente y nuede nrovo
ear la nprecivitecidn como sal insoluble dvrente el-
cambio (15,16).

En le literature existen trese formas de exnlicer -
¥ entender le ~ronieded de 1intercembio y =on:

2,- Teorfa de 1ls ceme cristelins, b.- Teorfe de la =
doble ceve y c.- La membrens de Donnen (17).

a,~ Teor{e de ls cpma cristeline. Se exnlica Ae for

me simnle el intercembio de iones y e considera —
en gblidos iénicos, estos =blicdos contiener cerees -
negetivee y nositives Aonde existen fuverzes conlonbi
cas determinedes, £1 segwimos lg sauynerficie de wn -
ion de wn crirtal 1les fuerzes de etreccidn son ei
mileres (18). Lo fecilided con gwe se 1lleve a cabo
el 1intercambio denende de:

el) Le natureleza de fuwerzes,

all) Le concentrecién del ion a intercembier,

aIIl) Le carge fe los iones,

8IV) El1 tamefio reletivo de los iones,

aV) Le forme de socceso de los iones 8 la estrvc—



- 16 -
ture cristeline y
aVI) El efecto del solvente.

Debido e los hwecos dentro de le estructurs, los -
iones pueden nenetrer y 1lleverse a cebo el inter--
cambio gin embergzo cvendo se tienen cristeles iéni-
coe la vpenetrecién de los iones es menor, ilelley ,-
Jdenny y Brown (1°2) mencinen elgunos silicatos como-
les mices y feldespptos gwe pueden llever e cabo -
el intercembio en wun temsffo mwy fino de la red -
cristaline.

b.- Teorfa de 1lp doble cena. Fn 1lp swnerficie de -

algunos coloides se vuede enelizer este fendmeno y-

consiste en do0s ceves cargedes, detee pdsorben {ones

ave mnveden o no vwresenter forme diferente en orovor
cidn e ouvne nerticula coloidrl. Los iones nresentes -

en 1la difvsién fuers Fe le cane e extienie an =

le nerrte de 1l fere Llfguide externs ( donde se con

siders le concentrecidn de los iones y difusidn re

ellos ) nvevos iores entrardn er 1lp ceve, reecplezan—

do elgunos {onee y el intercembio es mfa estequio-

métrico.

c.- Teor{s de la Ilembrena de Donnen, Se erxrlice me-

ciente wne distribveidén eovivelente de ifones dsts -
se tiene en soluciones electrolftices con cetiones -
de diferente +tsmafio en un contenedor y dividido -
nor wna membrena, wna verte de ellog no Aifunfen -
Lotravés ce ls menmbrena y no se llege ol eowilibrio

vor lo gve se considers wne intertare
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1.4 Tipos de Electrodos

La finalidad de 1o electroguimica es estudier -
el comvortemiento y 1las reacciones de los iones en
diversos embientes. Le informacién obtenide tierne -
anlicaciones importentes en gren verieded @e procesos
como celdes combuetibles, catdlisis y corrosidn. Sin -
embargo el conocimiento de 1lp electrcanfmice en  —-
ecuilibrio de rescciones eienta beses vare la  COffim—
prensién de vroceros, donde considersmos el estudio -
de loe iones en eolucifén, teniendo dos nmertes a) los
iones intersctdan electrostdticemente » werandes Aig——
tenciere y vor lo tento se cdesvien ruchn Ael come-
vortemiento y b) cuendo hey veries fesee nresentes -
como wn electrodo metélico inrereo en wune soluciédn-
electrolftice (20,21),
En trebesjos de electrooufmice, lee celders conrfidersdes
comnrenden diversos electrodos, los més imwortentes son:
#) electrodor de metel y iones del metel, comnrenden
a uwn metal en eqwilibrio con solwcidn de evs ioner
y fwncionan sezfn 1lr reaccidn ceneresl (c):

p— S0 - L. (e)

Fl votencisl de cedm wno de log electrodos eg -
sensible y este determinerdo mnor 1es sactividsdes de-
sus  iones en solucibn en el cwel se hAys sumergi-
do el metel ecuscidn (d):

0
E.=Ey - iFT Ingp4n o o o 0 0 (d)

b) Electrodos de amolgeme. Las amerlgames de metales -
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més pctivos aue el mercurio ee comportsn como loe-
meteles nuroe, lp dnice Fiferencis este deda mnor -——
le esctivided ove se ve re’ucide, El eovilibrio es -
mfe  rfnido ove com lor meteles wures v sfon rés  —-
fdeilrmente reversibles.

¢) Electrndos de ©=s. Fetos consizten en cue re bur
bujer ges elrededor de wr elambre o une hoje de -
metel inerte, sumerzido ern wune solucién ouwe contiene
iones recrmecto de los curles ec reversible el ras,
Entre los electrofor éde goc re cuventsp loe de hi-
drégeno awe es reversible 2 iones hicrégenn,

d) Slectrodos de retel y 21 soluble, Los electrodos
de ~ete timo sgon my {ir-oriscntesr vwor ocue ee wtili
zgyr. con nmwche frecyencie, & este mPrte corresronien~
diverros electrodos como el de celomel, =leste/cloruro
de mnlete, etc. Le cerecterf{stice wrimoriiel ee ove -

un ™

tel re encuentre er contectr de seles dificil
mente goluybles ¥ wups ¢olucibn cve contiene otrd --
ion vresente en is sel.

e) Tlectroios Oxidn-Pesuccién, Tode ~esccidn electraonf
rice  immlier onme  ovideciér v reduccidn, o1 tfrrine -
de estos electrodos rce otilizen vera pewellos en -
ouye la fuwerse electromotriz resolte en mrecencie Se
iones de wne swetencie ¢r fos etenss diferenter Ae
oxidecidn. Ie fuercn elecvavn*rin  wraviene dnp 1P w=
tenfencisr de los ioner p vegrr @ o eftefo de e

oxidecién mfs ~etoble, el wso fe wn elembre de plp
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tino prre  center el mnotenciel debide 2 diche ten--
dencia, teniendo aef que 1l fuerze electromotriz de-
nende de le razén de las sectividedes de los dos -
innes (22). .

f) Electrodos Iiodificados. Bard y Ghosh (23) trebejen-
con los electrodos modificeados con neliewles »n  co=-
pras  delgades de montmorillonite sddics, con cierto -
contenidn da wlatino, re hrce wun estudio rmy esvec{-
fico con esnecies electromctives como Fe(boy)§+ y =
Ru(NH3)2+ en diferenter cnrndiciones ¥ consideran rne-
eyendo wn eclectrodo, como wna mwieze de npnletino o -
cerbono es ~mesto en contecto con wna solucidn, 1la
sunerficie tendrd contecto con diferentes senecies, -
wnag vecee en solucidn, otrers a7 adidas o0 rresentes -
como  immwreres, cve tembién intersccionen crn le  soe
narficie. Le nresencie de cadp ecrecie eson  edsorhidec
nor lo anve existe wne modificecidn en el electrodol
Los estwdios fundementeles de los electrodos modifi-
cedos (24,25) pneden ser nrovistos de wna Dbuens sefial
dentro de le retvrelece Je 1lb ‘trencferencier e cer '
za v vrocero de transnorte de diches cerser er =
les +welfewles.

Loe electrodos modificrdos vueden eer vremaredos nor
diferentes téenicas (26)3 a) reecvwbrimierts de =olimero-—
¥ b) emjetos electrostfticemente, con mfe frecwercies =
le cene 0 recwbrimiento de 1la sunerficie Aol elec-

trodo es electroactive, nor lo owve puelde intercambier
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esloetrones con on meteriel <ebejo de 18 cePe 0 —-
ser oxidesdo o reducido,

Por lo ceue re tienen técnices esnecffices vare la-
obtencidn de clectrodos wo3i‘iesdos 3 I) "minio=deorcidn
II) “nlace covelente y III)Qsnse de wnolfmero.

I) Cuiriosdsorcidn.tlsoneg eswelinos Asn & lg  soner—e—-

ficie del electrodo muwehz w£s cenpcided de ~lbergsr
aprecier, en cierto volfdmer e solucidn y se ciiaden
esnonténosmente » la sunerficie, I'n ejernlpo son lee-~
esnecies oradnices cowe tienen dnble eccidn coro hi-

“rofdbica y one se sadsorisn fuertemente en eolucio-

neg »scuo0seg en uno eywexficsie Ade cprbono ¥ wletino,
II) ®nlece covelente. Se ex+lica nor 1la wmidn el =
gnstrato y une roldewls Se interes en este casp -
lea moldevles ce fijan en 12 ennerficie forrendo -

une cene,

III) Canee de -o:fmero. Se =umarge el electrodo eon -

una solweidn cwe contiere <icuelto el rolfmero ¥ -
se deje evenorar el disolven*e ¥ dr une forme a2 -
onp  erne nmuy “elspdp en lep sarerficie Ae Fizho -
electrndn, Trte Tdtain es Tat Tuyeno munes  mroTgle ea
wne  meliculs wmiforze, Ie ceve de =alime~o ter=ién -
owede cor nroducides  mor <lactrofercritacidr o nror -
indvcecidn de volimerizecidn fe los mondémeros en la -
eynerficie. Pn =2l:inse erene e “iaron ~alfverpe eleg

trorctivosr y nrmueden llever: =  crbo lpc  rercciones-

redox, Otroe materriples cn nen gzronos idnicosr  oue-
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nueden ~extreer - la . cerge . de. los iones . en . solwecidn -

vy mentenerse wnidos “nor fuerzes - plectrostdticrs,

1.5 TECﬁICAS

Con el objeto e wtilizer los recwreog con los
owe . cuente Féxico se onto mor estwiier 1lps erci --
llee mnere sv mosterior enlicereidn. ©1 deearrollo “e-
lee téenicrs y evereior vwerticwlermente log Ae  raros
¥y hen contritwido Je peners muy srnlie vere el cp
nocimiento de 1les ectvieturee Ae ler ercilles.
Otres técnices ee wotilizen en 1le seturlided como =
le esvectrosconie IP, ol andlisis ouwirienr ¥ 1lp cere
cig=8 de int-rces.bio cetidnico ware ref{ conocer sus
vroniedefos ¥ wreever ew comnorte~icrsa,
1.5.1 Difreceidn de Pryos Y

Todos los dtoros ¢e wn cristel dismersen og =~
reyos ¥ ircidentes en todes ~ireccinnes, nueets cune-
e¥n los =de nervefioe contienen wn srer nd evc te -
gtomos » le mnrobebilided de cue 1lre ondre g ine-
terfierrn, lp conficidn merer 1p Aifr-ccidn de un ==
hez de reyose ¥ en wn cristel eetd ApAp mor le -~
exereeién de Brerss e):

rh=2dsen® ., .., ....(e)
n rmodelo de <difreccidn es wune hoelle Srectiler Ao
sy comnvweeto crirtelino cwe nerrite identificerlo de
menere individuel debifo 2 ave no ericten dos  sus-
tencise ove tengen exectemente el miezo modelo Ae -

difraccidn, Fsto se debe p le vosicibén de los ro--—
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ces  difractados vor wun cristel oue, denmende £6lo del
tame®o, 12 formg de 1lr unided y. le 1longitnd fel -~
hez  incidente, F1 método de volvor es el ove gene-
relmente ce wtilize serp 1lep {=entificecidn de erci-
1l»8, y consiste en oue un crictel se suatituye nor
un nd~ero indeterrinsfo de crisccles oy neeushios -
con orientecidn desordenede ¥ cne nrotuce un corti-
nuo Ae reyos difractedos, Tebiis & 1f orientecién -
desorienrde “e los crifteles se eeners wvne esfore -
de refin 0~ b k 1 cnn resnecte €' origen. Fere ifenti
ficer wne nvwestra de mwolvo, eu modelo dJe Aifreceidn

fe ¢gIunrra  con systenciss  conati--

‘oo, terisnta pef =Y, hecte encon
trer uno igwel, Le Fifrsccidr <o revosr ¥ coneti‘tuye

un métafa rénido » wraciss ners e ifeniificeridr

de fepses crictrlin=e (37,2F) ern =reticuler moterisles~

ereillnsns (25,20).

1.5.2 tnflizie rouf~jc~

Le  sdenicr  Sel

rfe  rerfadog, muer es  Ae  mri-aviial iecoree el Tiee
zreser lp rTeterie ereiiloss ror Jiversas necior ples

winfeidn  eue -

linoe n deidos denenti

iferar el *eo

fe nretenir reslizer, [Jevdr e core

cho de icuer wurp Tuectys srentative aue tf-nre -
an  Adeter~inedn tegpio e werilonls 1 sece, ofre tue
el etacue cep efectivo =i corn ol Ae reslizerlo -

con la nrecencidn debide.
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1.5.3 Espectroscoofe IR

La téenica de esnectrosconfs se 2meventre en -
el 1lfmite de 0.75 & 300 micrones (1 micrén=10"%cm™1),-
lg regién mde invortente ners el estudio de eprei--
lles esta de 2 2 25 micronee correspondientes g 4000
y 400 cm~} (31), ver tebla (5).
Los grupos de wun cristal tienen vibraciones especig
les, nor lo awe tienen wun cerbio en el momento --—
dinoler y cwendo le radiscidén de elguns frecuencie-

atreviese vor el cristel, éste se ebeorbe y cpusp -

vibreciones moleculares eowivelentes e 1la radiscidn
IR (32). En sarcilles se prevée mde dfficil obtener -
vne ebsorcién en IR setisfectoris como wvetrén ror -
el temedio de vrrt{culs ove es muy veovefle. Fl es~--
pectro de IR ea afficil de decifrar vor le verie-
cién de 12 regién esvectrel vare arcillas y vor -
gque ge nueden éoneiﬂerer a) de 3500-3750 cm—l ETY0D0? —

OH™ y molécvles de egne, b) 1150-400 cm+

corresnonden=
& ceres unitaries de ercilles. Lo fundamentel s=on -
los modoe de vibrecidn y abeorcidn de bendes vera-
un  estudio considerahle' de los verdmetros como:

forma de crietel, imowrezes, etc(33,33') ver table (6) y

Table (7).
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Table (5)
i L) [ L3 w n [} “w "\ 40 s a4 1
—t- + + + + + + - + ~= “+ +
_)S_','_(Vl)‘ fracemta
O-HeALY! N ()
L L ZAC) Mow
[T Wo S-0 Si-0-AL 3i-0-AL -0 mw
e
lva\)
1)
My — Lar X0 e — et
oR wo 50 50 D0 m 50 %0 My
LY
XM vy
3
L ~ fw M d -
ok 8o 50 ot -red (U R U I
m ve L]
"
L1 Ro %0 S1-0  »Q.tT V0
" ned frewaiy
" N un®!
m" e 10ee [ ] #00 “n
En 1» teble o re tiere lp rerifin <el ssvectwn IT =fs irnor-
ten-e »pip les rreillree,
Intensidpdep: ve~ mur fuerte, - ‘uerte, m- wodio, w- leve.
.‘"3*'(1’, ge vefirre » ur casidn :z erte (34, en tetraéliro
ie eaoriinpeidn (1Y),
5*\'-"—1.-9 refiere @ v cotidr divelense {2+) en nctaédro de
caoriinecidn (V1i),
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Table (6)

Precuencla cm™t

3800 - 3000
2100 ~ 220
1700 - 1800

714 - 994
1080 ~ 390,332
ot4, 875

Gruno Funcionel

OH,
Si-H
Al-E
Al-0-A1
O-lia-0
£i-0

B 1a toble 6 re renorten los grovos funcioneles con sy =

trecuencie (cr™Y) corrsenondiente,

Takla (7)

\ricroner) er~t Intencided reletiva
Co8=3.2 3570=3125 25-75
6.1% 1u26 28=75
T.:8 13es >
8.95 1117-1102 25-75
S 1L40-1030 < 2
1J.95 913-01% 25-7%
11.4 875 25-75
11.85 €44 75m75
12,75 764 15

En ecte tebla 7 corresconden o log drtos Ae IR de 1r rontro
rillonita. Adler,4.Trey,R.E.(etal).Infrared Srectr- of refe-
rence Clay Vinersls. 8Ar. Perrolewm Inct. Proi 49. Columbie

University. N.York. 1950.




“ 26 -

1.5.4 Ceprcided. de Intercembio Cetidnico

Todas 1lss ercillas adsorben cetiones en 1la su-
verficie, puves tienen deficiencir de cerge entre les
cenes. Esos cetiones se metienen eolo nor fuerseas -
eléctrices y son fdeilmente reemolszables. J.T. Way (34)
remorte el intercembio de 1iones en solucjén pcuose-
en le Royel Agricwlturel Society en 1850 y 1852,
Para lp determinecidn de le cenecideé de intercembio
crtidnico exieten dos métodos:
e) Electrodifdlisig, ccnsiste en wvtilizer ovne celda de
tres comvertimientos, dos de elloe se severen por -
vne membrene seminermerble o vlece woross, en lp ver
te centrel se none le mwestre en centided desepdp~
syenencéide en egve Aectilede, dfesnuds ce le eavlice un
potencisl eléctrico Airecto de 100 volt, entre elec-
trodos de vletino en les celdes ecto csuse aque loe
cetioner sesn adsorbidos en 1la ~ereille o nigren 8-
treves de la membrenr 8l electroio negetivo. Pesoués
de wuwn neriéfo de tiemco se mide la salcelinided de
wne fe les celdes,(35).
b) ¥N€todo Cufmico, le muestrs es tretede con on  cem-
tién ove reemnlerze p1 otro ¥y ouwe vor elgin tierro
se estime ee cantedo fécilmente. ¥1 ion emonio NH:—
r2 el mée conveniente vneroc no es 27sorbido en ———
tento se encwentren iones ceeleio, rarmerio o hiﬁrd;g
no. Sin embergo =se wtilizen 1le el <e eronio en -

forma inzolvble, gque reempleze cusntitrtivemente los -
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iones, Bl mfs comunmente wvsado es el pceteto de -
amonio, mor ouwe no £412 hey acetrto de celeio, i -
no fe megnesio etec, mero no de hidrégeno (deido --
pcético)(36). ™n snlewnos cecos el tino ¥y  orntides -
de cetiones enociefos en verticwler con sercillre en
sy estado neturel tiomen gren imnortencia.
1.5.5 Voltemetrfe Cfclice

Desnude de ague el electrodo se somete 2 un -
tretemiento determinedo, wer lo owe es rroviete de -
wne ewnerficie rodificefs, e necesprio conocer rcus -

oroviededes y netureleza de le cevna., Tembién ef ne-

cersario conocer el mwaverirl con one fe Trecut
electrodo, vmor slsunas  *téenicas oneiftices, se tiene =
nmp muy vereftil overe ver eu comnorieriento electyo
oufrico. Le voltemetr{e cfeclice corresronde g1 es+tusin
de 1lec 1interreleciones de tiemvo-volteje y corriente
en wn nicroelectrodo, es Adecir electrofo ruy rernevip
inveriable constituido =or elgdn metel inerte coxo -
pro y mletino, FEL microelectrodo se wtilize ez cone

xidn con otro seuwxilier ¢ gren temefio, 2l cue leg -

correeronde unp dencided Ae corriente neguefte
En voltemetr{z ciclica, el motencirl es muy recueio-
y cambis lineelmente con reenectn o wun electra”s -
estecionerio re trebejo, ¥ wn notencirl donde ne ocn
rre reesccifdn. Fl volteje ewlicedo =1 electrnfo “e =~
trebrjo es barrido de forme linerl donde By ceterri

ns el 1l{mite de votenciel, E, determina lo direccidén
N (]
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del - berrido, este wotenciel se cicla, cwendo un elec
trodo @e encrenire somerzido ern wne golweidn dendo-

como TrTeswltsdo wne corriente (38), El mnotenciel AFel-

electrodo de trebajc es controle‘o con wun electrodo

de referencie como el electrodo setorado de celorel

o de nlgte, ctloruvro de nleta, Tl notenciel controla-

do se ewnlice entre los dos electrodos ( electrodo -~

de trebejo y referencis ) ce considers como wne e~

fiel de excitecidn, dicﬁn sefisl es wun berrido de no

tenciarl en foxme 1lineel con wne curves trisngulsr ,

ver figwre (3).
Figora (3)

(+) Yy
voltsje TTenoo
anlicedo
(‘:‘ . Eae n
v L
cieclo 1

Lo sefiel ¢el ~ortercial on 1la forme trienguler de -
el velor 2el =wotannisl entre los cdoe electrndns -
se lleme motenciel Ze encendido (inicio). ™m volteno-
greme es obtenife vor lep rzedicidn de corriente Ael
electrodo de “-rehejo Aurerte el berrido de rotsnciel.
Este corriente e ruede congifsrer coro sefirl e -
resovesta, Por 1n cue se tiene ma grffica de co-m

rriente contre ~atenciel (39).
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Exiasten efectos de cembio de concentrecidn y de -
votencial wver 1lo awe el fluwjo de corriente om el-
microelectrodo eventvalmente se ve limitado rvor la -
trensferencie de 1las esnecies electrorctiven hrcis -
le suverficie del electrodo. Ests trensferencie denen
de generslmente Je los nprocesos:

8)Conveccidn, que se debe al movimiento de 1lp solu-
cién o del electrodo.

b) Kigracién, movimiento de 1{ones cergedor en un cer
vo eléctrico.

¢c) Difusidn, one se 1lleve 2 cabo bsjo 1la influencie
de un gradiente de concentrecién (40).

En voltemetrfe, el efecto Je migrecién suvele eliri--
nearse aflediendo de 50 » 100 veces de oun exceso Je~
electrdlito eonorte inerte (41). Los ioner de este -
electrélito ecigren nwere contrerester los cem=oe eléc
tricos, nero no exverimentan wne resccidn electroouf-
mice en el electrodo. Ls conveccidn nuede reéncirse~
# un rfniro wueando solnciones E&in agitar » litre -
de vibraciones, en estas condiciones, 1» corrieris 1f
mite esta controlesds erclusivarmente vor lp di<usifén-
de 1lps esrecies reeccionentes atresvés de wun gcrefien
te de concentracién adyacentes el electrnsdo, vor 1lo-

que hay 1lentitud reletive de 1a difuridén (42).
De spcuwerdo con la ley de Piek (f), 1= velocidad ne

te de Aifwsidn de wuvna esvecie hecia wne wunides e
drea de electroto A, en cwglonier tiemno t es wnronoy

cionsl a 1ls magnitvd del gradiente de concentracidn,



La  ecvecién ‘e Nernst (g), ertd relacionsdo directpe
mente 8 la Zifupidn centroledes de uvn  vroceso elec-
trédico.

E=F%4 RT InBee v o v v s o« o{g)

nF Y
Lo corriente serd eiemore controlesde nor el fluwjo -
material electrorctivo o la interfare {gunerficie de-
contpcto del electrodo) y el rvotenciel <el microelec
trodo regnlendnse por medio de la concentrecidn en-
1s swvperficie cfe 1lers esvecies electroon{nicas deter-
rinentes del wotenciel (43).
Les orinciverles carscter{stices del berride lineel -
se dedwcen conefdersndo wne reaccién de ‘trensferencie
de ceree, er “acir 'me  electroreduccidn (£4,45),
O+ne ~——PpR . . s 44 « .« (h)

El ootencisl avlicedo £ te vvede renrecentepr coros
B=Bl-vt, donde Bl cs el votencial inicisl §y v es =~
1p velocided <o cerbio del nwotenciel, erxoresada en -
volt/segundoe, “or corbinescidn de 1m menpcidn Ae —
Fernat (g) ¥ 1= ey <Je Fick (f) ae Jpivce lo coum
cidn avwe relzcions Yo cireslacifin del reductor con-
el votenciel erirftente en lo rureriicie “ol  electrs
do, Avroximsnde ol velirie anlicodo el notencial  re-
vercible eote renccidn fluye wne peowers corvriente,-

Y cuya magnitud crece rfnidamenite  hoctn oon L{wite -
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que corresnonde @ el votenciel mfs alto E bi sy TDOr—
lo owe se apota el rercrente, Donde saberos ouwe 18
corriente i es funcidn 1lirnesl re v‘L v= velocidad y-
1= concentracidn de ecnccies en 1l surerficie del -
electrodo. Pera nrocesns reverzibles, el 1lf~ite renre-
rentetivoe de mnotenciszles este cerce del notencisl -
de medie onde E_ (i) dedo esf:

E=E'% -1.15_:'........{(1')
nP

donde En es indenerndiente Fe 1le velocided de barri-
do y de la concentrecién, mera el nroceso irreversi
ble el notencirl de rmedis »2nde se desnlaze nrofre-
eivemonte p sobremotencimler =€¢ oltoa, y es funcidn
de la velociced de berrifo.

Otros esnectos wvor congifersr gon 1lepe reaccionesr es

celoneder y rerimdag cwerdo dae snctenciee se vreducen
con votencisles 1lo beetente Jifererntes ee oberrva dos
corrientes en vicoe eevwrrzdzz wor lo gue la diferen
cisr de nvotenciel AE veeul=we wr velor “e 0.17 volt
nwere  un  nrocee~ revergible = lireramente mayor -are
el {rreverrible, Aonfe 1a corriente erter en foncidn
de v'ay de DYn (D= corficiente de difuribn ) cueme
do rfe trete de ermecies rsercilles., Pare repcciones -
homogéness 1lre curves cerecterfeticer de onA  eleciro
raduncidr  cartrolrda  wor une ryeercidn coufmice nreco-

dente, figura (4).
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Figore (4)

Procecos en Velieretrie

I=¢.3Rt i
n¥

v Ay

TinAtrico ~inac Aiferentes

»

vico =ir onde “e retorno

IL:s objetivae e 1~ voltrmetrfe cfclice o5 eotu’iar
_os voroguctos electrificon, constencie y &z -:ecifn -
4s log 1lfrites de lor volts’es rue conrtitaven one-

deto inetrnténeo fe 1n reversitilided Aed clectrodn.
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le seiinl y le celde electroau{rics, wn coreeptidor -~
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nogreme. F1 nmnotenciostrto seegur- el rotencierl ‘el =
slectroio de trabsjo y no influye en le(e* resccidn-
(es). Loe votenciostrtos modernose otiliren ‘rer elec-
trcdos, y enrlice un notencisl entre el electrofo de

trebesju: y de referencia siendo el electrodo de tre
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2. Perte Experimental
2.1 Difraccidn de Reyos X

Se 1llevé e cebo wne suspensién ¢e enroximedamen
te S5g Qe muestrs en 500ml @ge e-wa, se ogite y se -
centrifuga se tome el eedimento, de esta verte se -
coloca un tento en un nvworte muestres ¥ se deje -
eveoorar el agva.
e wtilizé wn cifractémetro Philins PY=105C con radie-
cién de Cobre OCv» ke monocromdtice, 20rt, 40 KV y Ae -
2% 400, nere le obtencién Ae los dJiirsctorremes co
rrespondientes.
?.? Espectroscovfa IR
' fe wtilize lp técnice del emmestilledo owe con
siste en mezclar le nmnestre finemente =olida con -
bromuro de -steeio FBr (seco) mare nrenserise en nn -
troawel e une Drroesién P=400!g/cm? nrere wroducir uwne -
tablete.
Después =e =mete el aversto PerkinElmer 589 B. Snectro-
rhotometer Infrered con rejille, en on 1{-ite 3700 a

500 cml—, obteriendn los correspondientes ecmectros,
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2.3 Andlieis Quimico

2.3.1 Parte exmerimentel

Cupdro gererel de eteove de muestre

(46,c7,40),

Determinacién det Ateque en Forwa 1étode
510, nn?003+ Si0, eravi~étrico
V?CO3
Alpo3 H?sod+HP A1P0, gravimétrico
Al+TFe (%) volnrétrico
R4 s
rrovirétrico
Ce0 U110, +HCL CeCs0, volmmétrico
(oxeleto)
MgO Ne?003+ Kg?P?07 erevizétrico
X500,
Na?O y K20 H?504+HF NaCl-—Y.ClO4 erevindtrico
Fe,0 50 ,+ volt rolumétri
e, 3 Hy 04 e volumétrico
HI:03¢HF‘




RZLCCTONES GINERALES ( ANALISIS ~UINICO)

= " 7
Muertre + 18,00, + K,007 Fizn® £10,.1/28,0 + 6xidos~cr-hinatoe
§10a.1/2 B0 + dridosmcorborptng —Cly S{n, 4+ 0O

Si0, + 4 HF ey TiF, 4 7 U0

taectes + F,00, + AP a0 EOY oy, \«ol) medin HArina
) S Y 4T ey 7m0 2
I‘l.Cl3 + 7T A HPO e F1T 4+} ngl + ;'-"?,—.“l: !

FOpT cre 4 el e ALY {1 1)+rnrh—n:'_—f"“%-o RA0L 4 T U e L0, -
k T 3 k

'.'4(:1 Y‘n'}l}‘ 3 "I!L(\-f ,__.Y‘e(f”, '}J ; "L:cl
!‘P{O‘i)}* ll(n.‘:,\a'———.Al?°3 - “"‘?(\3
Snestya + B0, 4 EMeme—e Cott 4 pacidua _F‘(:'TT'," 0enLL e T,

DE0L0L ¢ T e TR0 e T REC, 1

A1C e fRIA,  CT D

e Vim0,

\l,-’

Tneetrp + _‘;,cn}- '5003 '1:16’1'"('1

Ld("]_ —— Tk ERYY
R

Y4 + 4 .h,"¥?05~——-‘:.5:'='4?04 + I"’dfll + ';x'-

??.a."?’.df’od + telaw —-—".ghppo., + 2 "'-!. - F.0

o 1'-‘m~i6n Te ATy e, Fe
fueetre s HoS0, + TP .—Q__......_/_:.... fe

(‘ ?:--\\ neif

e noTic,

—1, i)
Sotwcidn rot, U7 ;l a0l 4+ Bl HE0 TR
"eCLOQ, + VOLE, elehol 3of asOL, VeI,

4 < by Zom, "r-nz
Taostra & £.00, 0 any —CEOTLERG gt L umy s cant
‘ - ‘
) : 4
redt 4 ety Pett 4 cnft
o+ 44 -

Sn + HgCl T S . !!g?cL)
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2.4 Copacided de Intercembio Catiénico

?2.4.) Preperacidn de Repctivos

Solucidn Buffer. Se disvelve 67.5g de NH,Cl en -
200ml de @ogue desrtileda, Se efierde 57.0ml de NHAOH -
concentredo y dilvir le solweién 8 wn litro con -
aguas destileda,

Solucién estdndar de EDTA, Disolver a 2.00g de -
etilen-dismino-tetre—ecctato disfdico y 0.039g de -—=
MgCl?bHZO en sague destilede, se diluye 1ls solucién ~
e un litro.

Solucién de cisnuro dJde potesio; disolver Pg de cis-
nuro de vpotesio en 100ml de sagus deetileda.
Solvcién de clorhidreto de hidroxil-gmine; disolver -
5¢ de clorhidreto de hidroxilemine (HH?OH-HCI) en -
100ml de egws destilede.

Indicedor Eriocromo-Negro T: disolver 0.2g de nezro--
eriocromo T ex 50ml de metenol.

Alcohol etflico a1 957,

Solucidn de clorvro de sodio; Aie~iver 58.44¢ de -
clorvro de sodio grede rerctivo en 1 litrn, siveten—
do el »H o 7.

Soluecidén dJde cloruro de celeio; disolver 55.49g de -
Gacl? en ogue destilede y aforar - 8 1 litro ejvs—~
tendo el ©vH & 7.

2.4.2 Procedimientos

Se pesen de 1 a 5¢ de 1l muestre colocendolo en
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un embudo con nemel filtro, egrege 5 veces 1lOml de
cloruro de celeio 1N desechendo el filtredo, desnuée
continuer con 5 veces de 1Oml cede vez de alcohol-
et{lico, terbién desechendo el filtrado, egreger 5 ve
ces 1lOml de clorwro de eodio 1N y recoger el fil
tredo. Al filtredo enterior sdicionerle 1iml de soly
cién buffer pH=10, cienuro de votesio y 5 gotes =
del 1indicedor (eriocromo-nerro T), solucidn color ofr-

purs. Tituler con solweién EDTA hesta color azuwl (49).

2.5, Activecidn
?2.5.1 Descriveidn del eavino

La onerecién de lp ectivacién cdebe hecerse & -
un  volwmen constente, vere o aue ge enTlee un  ~-
anarato simple, corsiste en wn motrez 6o cengeided -
de ?SOm}, un  egitrdor megnético (berre}, un terméme-
tro en le rmezcle de resccién eostenido nor el ta-
pén del reciviente. MNerce del Agitasfor ‘'egnestir,Line
Ingtrumens Inc.
Celided, esntided ¥ concentrecidn de £eido: Fn 1la -
ordetica no hey més aue dos d#cidos nmere la active
cidén. El 4decido clorhfdrico y el sulfdrico, la oresen
cie de epl restituye el ernleo de #dcide sulfdrico-
& ceusa de el CaSO4 cue se forra. Este no Termite
wn lavado sencillo de ls mezela decpuds de lo -
sctivecién. Como ls sactivacifn con H?SO4 se vuelve -

mucho menos cera, es posible efectuer el tratamiento
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con HCL diluido en frio dwrente verias hores.
Ls centided de £cido 2 eommleer es may verieble y-
devende de les cveliderdes de la arcille. Fl método
mée clfrico mogtule Ae 20-7%¢ en mnero de £cify  w=
enbidro, ove o menndo es mées olevedo y en ciertor—
conor plcenca heete ol PO%,
Le concentrecién del Acido es menos imvortente cwe-
le centided =bsolute de “cido rarcenrci-ndo en cier
tor 1f{rites, es verisble sepsn el nofer de disrer——
sidn fe le ercille ¥ ecte comrnrendifes entre los =
1frites 10-75% de wne nenera eenerel, wera cede orei
lla ee tiene oune concentrreifn ¥ wn vrrodwcto deicdo
ereille, le dicolncidn el JAcido se efnctfa en 1o =
pronorcidn fe n vecer el mneso Ae rrcilla sece.
Antes e lp rctivecién se necesite conocer 1ls cen—
tided fe #dcido enbisro y enregwide 1lg centifed de-
#cido %i<retedo nor vroducto de arcille wvure, el -—-=
voldren de egue agregedo nor vroducto de tierre se
ce teniendo en cwenta ler centifraces de egue  intro
ducides en 1la ercilla (50).
2.5.2 Procediriento ée Activecidn

Se vwese n grgmos de ercille sece y rse coloce~
en el metrez, se le egrege el #£cido clorhfdrico -
( concentrecidn edecwrde ), y agua dectilede. Se rentie
ne en agitecidn conetente, durente 2  thoree: desryés ~
se filtre y se 1leve revnetides veces con sgwe des-

tileds, hesta eliminercién de cloruros.
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Pruebs de clorvros. Poner une gots del filtredo en-
wn vidrio reloj, erregerle 1 pgote de AgN03, y ver -
si hey orecipitedo blenco, ~resencies de #gClé.
Determinecién de homededs

Se veea 1lg de muwestre en wne cérsuls de Tpeso -
conocido y constente, fe rete & lg estufes s 163° ¢
durante dos hores se deje enfrier en wun desecador,
yo frio ee vess y se A<ectermine % de hvmeded.
2.6 Voltemetr{e C{clica
2.6.1 Descriveién y ceracterfeticas del eovwino

Se wutilize psrs 1le voltametrfa wn nvotenciosteto~
3ioenel Systeme Inc (Bee) mydelo CY=lB, el cuel e oco-
“le e wn registrador Omnirrefic Houwston Immstrurerni-
¥ Y Recorder I R 0073, En el bee se elige el —cw=
votenciel iniciel y el 1frite swrerior e inferior ,
eaf como direccién de Dverrido were lee condiciones-
de onerscidn desepdes,
2.6,2 Configorecifn de 1le celde de trebejo

Le celde de trebeio conets o) contenedor,b) elec-
trodo ¢e trebejo Pt =mercr (Rioeneliticel Systems Irc.-
Accembled by 6-3 V Elec-rode), c¢) electrodo de referer
cie Ag/tgCl merce (Biosnslyticel Systems Inc), d) elec=r2
do ewvxiliar elsmbre de wvletino.
2.6.3 Prenaracién de rcoluciones
Electrdlito Sonorte:

Unge de las més imrorientes nertee del stetemg —
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electrogufmico es el electrélito, en el coel ee tra
beja, nor lo ave se debe hecer wne eleccién de esg
‘te. las cerecterietice8 vrincipeles gue debe nrefen—-
tear un  electrélito es 1lp eiguiente: 2) De nvreferen-—-
‘eie que no tengs repcciones con loe electrodos. b)-
Cue no vresente resvnesta en el intervelo de wvoten

ciel, pars el estodio del var redox.

Se vtilizé clorsrr de notagsio 0,16 .,
Se disvelve 0.74%5g KCL (.,P en 100rl de egues des~
tilede.

2.6.4 Estudio electroqufmico

Después de reelizer exmerimentos vreelimineres re
sulté ane la velocided de barrido edecwade ef -
3mV/seg; velocided ove esiemnre se atilize nvwere el -

vresente trabejo.

Pers eviter interferencies, siernre entes de reeli
zgr el ecrtvdio electrogufmico se burbujes N? Aoran-
te 1Snmin.

Desoués de elegir el electrblito sonorte se reslize
ron las voltemetr{es con soluceién 0.1 ! de ferro -
ferricienwro de notessio. Pere 1l obreverscidn de les-
solwciones de ferro- ferricisnuro de votesio, se di-
svelve y se afors con vune soluctén de electrdlito-
soonorte XKCl 0.1 &,

Se vorevera el electrodo con le sarcille esctiveds, -

se hece unp evwsvensidn que contiene 0O.lg de mwes——
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tre en 5ml de saceotonn, des-ués sge enlics ouvnp gota -
de 1l nrezcle en 1le <cunerficie del electrodo y se-
deje eveporsr el disolvente.

Se reelize desnmuée con el estudio electroonimico u=

tilizéndolo como electrodo de trebejo.
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3. Resultedos
3.1 Difraccidén de Reyos X.

En les tebles 8,9,10 se tiene 1les "d" cerecter{s
ticas correspondientes e lee muestras Ml’ M?, r.:3 y -
fig. (6,7,8) pers 1le muestre originel y fig. (4,10 -

1l1) nere la muestre ectivede.

Tabla(8) M; [Pobla(2) M, [reble(10) Ny
o a [I/Io e [ 1/1{ e [ T710
6.6 131.38 6.2 | 10,0881 51 7.3 75
.8 12.98 7.3 12,099 13.5

7.1 12.4 27 | 9.1 9.7098 15.2

7.3 12.099 2.3 8.9264 46 17.6

2.7 9.1105 1.5 ] 7.6800 £0.2 72
11.9 7.4305 1.3 6.6513 25.2

14.7 6.0209 15,7 | 5.8239 26.3

18.4 4,8176( 17 | 7.2 5.1510 29,7

26,3 4,3708) 24 ] 12,1 4.8968 29,8 18
20.7 4,2872 1.2 4,575 31.7

21,5 4,1295 12,61 4.4801 33.2

22.2 4.00uB{ 31 | 71,51 4,1872 15.6

22,8 1.Rg969 22.1| 4.0187 &0 39.1

2a7 3.7509 27.9| 2.8801 41.10

24.5 3.030? £3.7 | 1,750¢

25.3 1.6172 24.3] 3.5728

?7.9 3.1951 25,71 3.4634

29,2 3,057 26,51 3.1291

30.5 2.9283 2:.4 1 3,054

.8 2.7608 30.2 | 2.9568

36.3 2.4727{ 16 | 31.1] >.8732
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Tebla( 8)

KL

Tebla( 9)

M2

Teble(10)

1t

1 2 3
[~) d 1/Io (=) d I/1o =) 4 1/To
6.9 12,800 65 7.2 12,267 |54 6.7 {1l1.471
10.9 |} 8,1100 e.2 10.773 7.0 |12.617
12.3 | 7.1897 10.1 | 8.7500 7.1 |12.¢40 | %O
12.6 | 7.0192 14.0 | 6.3203 2.7 110,155
13.9 | 6.36063 18.1 4,6968 1.5 | €.0181
15.3 | 5.7860 20,1 | 4.4138 |33 14.4 | 6.1450
20,1 | 4.4138 47 21.2 | 4.1878 16.0 | 5.5345
20.7 | 4.2872 2.2 | 4.0008 |71 18.1 | 4.5468
?2l.3 4.1678 23.8 3.7367 20.2 | 4.32892 37
22.2 | 4.0008 | .73 24,6 | 3.6157 22.0 ] 3.7801
22.9 | 3.R801 45 26.3 | 3.3857 26.1 | 3.411?
23,8 | 3.7354 26.8 | 3.3286 |56 27.113.78
24.6 | 3.6157 27.9 | 3.1951 | 100 28.2 1 3.1617
26.8 | 2.3236 30.3 | 2.9472 29,1 | 3.0660 | 44
27.9 | 3.1951 49 30.8 | 2.50F5 30.1 ] ?.%€64
29.4 | 3.0364 32.3 | 2.7775 31.7] 2.R202
29,7 | 3.0054 33.9 | ».6420 33 | °.7780¢
31.6 | 2.8289
35.3 | 2.5404
35.9 | 2.4993
36.3 2.4727
3v.9 | 2.22574

1/Io intensided reletiva ¥, o, m3
0 éngwlo

d distencie

en Ao

'
l\'!l

L

PHige i

ryestra originel

mnuegtre activede
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3.2 Anélisis Quimico

En 1la teble 11 =se orerenten los detos de snélisis

quimico. Table(11)
%Sio? %A1?03 %Fe?03 %Ce0 %KQO %NBQO %H?0
1 | 50.3 | 22.0 0.4 3.7 (0.1 | —=w= [15,2
M, | 49.2 [ 24.4 0,2 et | e 1 0.4 21.3
M3 50,1 23.4 ————] 2,7 —— ] ———— 19.8

3.3 Espectroecovnfs IR
En 1la tebls 12, 13, 14 ce vresenten les vibraciones-

moleculeres corresvondientes & 1les figuree (12,13,14).

T-12 T-13 T-14

EL Pig.l2 P»fa Fig.l3 !II1 Pig.14
cn~t gruno” et gruno em™! Sruno
3620 | OH 3670 | O¥ 3340 OHN‘HPO
3425 | OH ¥y H?O 3400 | OH y H?O 3625 OH
1630 | 5i-0 163F | Si-0 1630 S{-0
1100 | Si-0 1035 | 8i-0 111° Si-0 .
920 Al1-0-H 910 Al-OH 1040 gi{=-0
850 EAR AR 840 Si=0-31 920 A1-0-%
525 Si-0 gan Si-0-A1 €00 Si-0-~21
470 |si-o0 475 | gi-c 521 | fi-0

3.4 Cepecided de Intercembio Catidénico
BEn 1la tabls 15 sce vrecentsn los dJd=tos de lg ca-
pacided de intercsrmtio cetidnico en mea/100 de mueg

tra. (C.I.C.).
Table (15)

Ml 68,34 M? 12.90 M3 42,14
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3.5 Voltemetrie Cfclica

En le teble 16 se tienen 1los reswltedoe de vol
temetr{e cfclics.
Tabla(16)
Fig.15 Electrélito soporte KC1 0,1N Electrodos
v=3mV¥/s  20pemp/V  i=2xpmD Avxilier Pt

rengo +0.5 » -0.5

referencia Ag/AgClL

Tyabs jo Ft

Fig.l1l6 Blectrflito sovorte KC1 0,1k
Esnecies electroactivas:
Ferri-Perrocienuro de votesio 0.1M
v=3mV/s  20semn/V  i=2nemp

rengo +0.5 s 0.0
AE=0.1volt ive=4aernn ipc=fBaamu

BElectrodos
Aoxilier Pt
referencis Ag/AgCl
Trebe jo Pt

Pig.17 Electrélito sovorte KCl o.1l!:
Esnecies electroectives:
Ferri-Ferrocienwro “e notesio 0.1V
v=3mV/s 20 emn/V  i=2aerv

rengo +0.5 a 0.0
AE=0.lvolt ive=4.842350 ivc=l242mu

Zlectrodos
tuxilier Pt
referencia Ag/2eCl

L]
Praba jo ."t/r.?l

Pig.18 Electrélito rovorte KC1 0,1N
Esvecies electroectives:
Ferri-Ferrocisnyro ¢e notesio C.1N
v=3mV/s 20 erv/V i=0Maro
AE=0.lvolt iva=6.5asmp. ipc=6,Rxemo

rengo +0.5 & -0.2

Electrodos
Auxilier Pt
referercis Pg/AeCl

Treveo ‘Pt/l";

Fig.19 Electrélito sovorte KC1 O0.1%
Esvecies electroactives:
Ferri-Ferrocienvro se noterio 0.1k
v=3mV/s 20 emo/v i=2qamo

rengo +G.5 8 -0.2
AE=0.lvolt ipa=Tyemp ivc=Txamn

Electrodos
Auxilier Pt
referercie 2z/AzCl

Troatajo Pt/f.'3
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4, Discusidn de Resulteros
De sgcuerdo con los resnltedoe obtenidos en 1l -~
8ifrerceién de reyos ¥ (teble 8, 9, 10, fig. 6, 7, 8) =¢
puede observer ave se tratan de arcilles ove nverte
necen al gruvro Ae 1les rontmorillonites, se tienen -
reflexinner cerscterfeticas ( ¥y=12.7, 4.008, 7,47 #°, -
M,= 12.98, 4,01, 2.47 a°, Iy= 12,09, 4,39, 2.99 4°) ave -
ge comvneraron con trrjetss ( ASTE 4 29-1408 y ASTY Fli-
259 ), tembidn ce “tienen 1los Aifrectograres corres—-—
vondientes » 1lrs mnestres activedes y nuwresenten un-
eumento en l=g intensidedes ( My =27, M;:GS, Ky=51, H;=
54, V3=75, Mé:EO ) ¥ wn roco rodificades, lo cusl ver
rmite afirmer cve 1la estroctora crictelina de les -
muestraeg aufren wn reerreglo con este trereriento -
ove contriboye a aue tenren rmaror eadsorcidn frente-
a ciferentes cuctencies. Le informecidn cue se obtie
ne del endlisie onimico nos ~evmite conocer los ~—-
comronentes fAe les mwestres ( table 11 ) en le ove -
se tiene cue I3 es wune wontrorillontite céleice-notd
sice, Z? montmorillonite =édice ¥y E3 montmorilloni ta~
cflcica y vprre comnletar le informecidn 1la esvectrog
coofa IR e tienen lme vibraciones rwoleculzres ave-
se renorten en la literature, en moléewlee rFe rste-
tino ( teble 5, 6, 7 ) ¥ los resultacdos ( tabls 17, 13 ,
14 ) dp meners awe ve tienen 1l1os erumoe funcioneles
presentes cuve sayudan o decifrer la estructors 3y co

rreapondiendo e les wuniones Al-0-8i, £€i-0, OH y hume-
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ded, (fig. 12, 13, 14 ). Una verte imnortente del esty

dio’ comnrende 2 1le cenncided de intercembio catidni

co {( teble 15 ) nos indica ove N MM, 63.3%48.14>

3
12.9 meq/100g de nmbvectra, mor 1o aue la swunerficie -~

o rsitios de 1intercr-mio de ﬁl es mayor oauwe les -~

de h3 v MP' na narte detercinente es couendo 1o ~

sonerficie del electr.?» tiene wuna canmg fine de -~

arcille v awe lg electrooufrice nos aywde 2 descri

bir ey comrortarients  les sustancies goe re  incor
~oren P dichs cena. Ir modificecidn el electrodo =
se de nor wne e#fheeidn covalente de 1le nelfewla -

de ercille coye d&res eg active. Es imnortsnte cve =~

le trensferencia de 1lo corge o lleve & cebt Le-~

dirnte 1la difweidn ‘“etido e rues se tiene le solu-

cién eolectrolftica sin rovimiento saei eliminFidos la-

conveccidn y arresenso el electrdlito sonorte el —-

vroceso Ade mizrrcidn, (41),(el eolectrdlito somnrie rse

estuvdia nDprevierente) nere gue no ce tengan rescecinnes
secundarias y trebajer en condiciones adecnades.

Le difusidn es contri.ede dornde la corriente i es -

vronorcional a2 le velocided “e Dberrido v%. Se Tvresen-

ten esnecies en solucidn ( esnecies electroactives ) -

como K3(Fe(CN)6) y Ka\Fe(CN)s), one intersccionsn con

el electrodo obteriendo los voltonogremas corresnon—

dienter { fig.17, 18, 15 ) v 1s ~resencis de crde o5~

necie one oe adsoriet: v w=odificen el electraio.

En el ceso de les rnontmorillornitas de cenecidrd de
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cambio -origine ‘wne electronevtrelided en lee ercillas
y se .tienen ceres exnPndibler, iones ¥ mwoldcules que
nenetren entre les capas mor lo owe ircrementan -
los esnacios orisinsles debido & 1lp retivecidn Ae -
las ryestres, Le exnerirncia de lesborstorio se reeli-
zp  con arcilles activadrs que le de8 mayor edeorcidn-
de la esmecie electroectiva y facilite 1le traneferen
cie de 1los salectrones. Se tiene une firurs owe se =
pronone Fi~,(P0) v econriste en 1la runerficie cel -
electrodo y 1la erecille activede donde se tienen lor

cationos irtercerhiebles y -

la soverficie ¢e 1o erci-

Figora (20)

1la exmeste,

Anelizendo los voltenogremes
ee tierne cue cuenfo el -
notencisl es lo seuoficiente
rente negFtivo se raguce -~

o _ .
Fe (Cﬂ)g y le corriente -

catddice lo ouwe indicr 1le
EBlactrodo

repceidng

Fen(CI’:)g" +le ---opgr(cr\’)g" -
de manere oue el electrodo es lo suficientemente ~-
reductor y reduce FJI(CN)g", con el incremento de 1l
corriente catddice, cnanco =e¢ incremente 1ls concentra-
cidn de FJHKCL/g' en l2 swnerficie ©e ve 1lnero  --—
dieminvide ceusendo el pico Evnc { notencial del nrico

cetédico ) 1la corriente cee coendo le solucién circu
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.la »or. el .electrodo y crrbis 8¢ direccidn, Aebido -
e le  conversidn e Fém(cn)g“, debido el cembio de -
votenciel oue ee nrnositivo, comienze 1l» oxifscidn mor
ser eoficientemente oxidente entonces FgI(CN)g- ae -
acumnle ¥y co oxif2, tenionfo le rreccidn:

ng(CN)g' —_— Fér(cn)gu le
nor lo ave causp une corriente enéfice, le cual -—
eurente rénidemente heste ove 1lp concentrecidn de -
F:I(Cﬂ)é_ digminnys ceneanfo el nier corresnmondiente -
Foe (notenciel del nico enddieco) y desmués 1» corrien
te decee ¥ cembia de direccidn FéE(CU)g_. Coneiceren
do lp ecnscién de Hernst 1lp concertracidn de:

Feu(cr')é"/FJr(cr!)G‘= 1

nor lo ane el sepundo término de 1o eguacidn es =
iguel e cero, vor 1o tento séle Aerende del noten-
ciel ertdnfsr rdel vner redox. Cupndo =-bne ermnecien -
intercerbien electrones rdénidemente c:n el electrodo-
de treveis se determine wn ver reverzible, entonces—
el nwotencisl for:el se de en crd2 crso. Tebifo 2 -
la lente ‘rencsferencir de 1los electrones se ceneren
los mnicos y coneidersndo ave en uwn aroceso cimmle—
ive/ine=1l, enelizendo dichos velores ee tiene cue ve
ra M2 y “3 es un ovroceso revergitle r~ientras ove-
Ml no lo eg, teniendo wne trensferencies de electro-

nes lenta. Tor 1lo cove 73 Yy i, son ereilles con me~

jor cor-orta-iento en commerecién con
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5. Conelvsiones
A l.,- Mediente el andlisis nor difreccidn de Reyos X
y enéligis ognfmico nos nermiten nreciser gue 1las -—
muestres corresvonden at

"y Vontmorillonite cdlcica~votdsice

¥, Montmorillonita sédice

ﬁ3 ontrorillonita célcice
cabe mencioner ane erto 22 Jdebe 21 contenido de Ce0,
KPO Yy Ng?o ouve s ticene en crda ura Ffe leg mues-.
tres,

?,- Pera corroborar los resultedos de ondlicie --
rufmico y <difreccidn de Teyos ¥, se tiene la es-ectrogs
covfa IR dor‘e ee tiener 1leps cOvresnoncientes honfes -
cerecteristices de le ~ontmorillenite.

3.- Ie activecidn =ce 1llevo & ceb~ mejorendo sne -
rroniededes de edsorcidn eor cede wunm de les muectrss
debido =1 cerhio en v estrycture cristeline ove nos
indieen los difrectogremee Ae Mi, H; y it

4.- Pn tento 1la cappcided de intercerbio cetidnico
repliz-do mnor el métoso ouirmico, ros infice aue Yi>!5)K?
vor consirviente “1 tiene mne sumerficie de 1intercambio
mayor awe LB N M?.

5.~ El comvortemiento electrogufmico de los electro
dos modificedos con 1lee 2rcilles son Ae forma Fife-—
rente:

2) Con le muestrs El, se tiene owe ls trensferen-

cia de electrones es muy lente 1o ocue hace que los
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nicos Eve y Ere ~ee-cencren. .y el Dproceso ses irrever-
“mible. )

b) Les . muestres tienen trensferencis fe --

electrones rénice, sienén un nwnroceso reversible nor -
cve los nicos Enc y Ene no ge semaren.

Ahore bien, se tiene ocwe el electrodo se encuentre -~
recnhierto mor wne cana uy fine ( Fi, R5 y mé )} que-
he 8ido tratefas vreviemerte, dicho electrodo entre en-
contecto cenn le solvwecidn ( Electrdlite so-orte, ecnecies
electroesctives j re lleve ¢ cebo le edeorcidn de Giw--
ches esvnecies, vor lo cuwe fecilita 1la transferencis =
de electrones el arlicer un cierto notenciel.

Eete trancferencie nuefe  1limitarce mor:

1) Seturscidn ce esnecies electrosctives en la so-
nerficie del electrodo.

?) tuve ls coerm Ae arcille no sea 1o sufiﬁionte—-
mente delgeda, 0 no ester rfebidamente orientedes nere -
terer wune wmer2r edsorcidn Fe lpe  ecnecies y nor lo-
tento wns trensferencie de selectrones corntiaue. Por lo
cwe fe  tisne orn  commorteriento rejor fe I, y !, en =~

cozneracién ce

Contemplando tofe lo esnec{ficrdo anterisrmente node.os
rencionar ouve les arcilles Mexicenss del tino de la
Montrmorillonite orecensan Tuenes nroniededes Ae  cepraci-
¢ed  fe  interesvnio cetidnico wuy interceentes cue rue
den eer avnrovecsadsr en elactrodos rodificetos enmnledn

dolos como sooortes en catdlieis,
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Por dltimo, debidn a los nocos estudior realizacdos -
en le sctwalided sohre el estedo o6lido, en nerticy
lsr las ercilles, recomiento, continvar con estos trg
bajos de investigescién, utilizando materies nrimps -
Mexicenas, ye aque voseeros yacimientos imvortentes.

Es un teme rcornrendente donde se encuwentran extro—-—

ordinaries opciones pers wne avlicacién préctica.
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