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INTRODUCCION 

Loe proceaoa de adsorción •e utilizan muy ampliamente en l•• 

indu•triaa qu!mica, bioquimica, del petróleo, etc. tanto para •liminar 

impureza•, 9eneralmente en cantidadea peque1H.simaa1 aaI. como para 

•eparacionea de qrandes cantidades de alqún producto quimico. Por 

ejemplo desde hace muchos afies mediante el uso de eate tipo de 

proceaoa ae purifican el aire y el agua. Uno de loa requerimient"'• 

primarios para desarrollar un proceso de aeparaci6n ea que •l 

adaorbente tenga suficiente estabilidad qui.mica para aeparar al 

contaminante. 

E ate trabajo estudia el comportamiento da cierto• 

aluminoailicatoa en contacto con soluciones acuosas de cobalto, para 

determinar sua propiedades de adeorci6n y desarrollar una técnica 

aplicable a la purificación de aguas de desecho en laboratorio• 

radioqutmicos. 

Lo• aluminosil icatos materialea muy abundante• •n 

la naturaleza, baste recordar que el silicio e• el ae9undo eleft'emto 

en abundancia sobre la Tierra. Estructuralmente conaiaten en 

tetraedros formado• por un 6tomo de silicio en el centro y cuatro de 

oxigeno, que constituyen el i6n ortosilicato, que tiende a ••ociar•• 

con otra unidad tetraédrica de aluminio, compartiendo loa ox1qenoa 

reapectivoa. En este trabajo se comparan las propiedades adeortivaa de 

un aluminosilicato sintético ( faujasita Y) con los de la erionita, la 

bentonita y la bentonita expandida, loa dos primeroa aluminoaillcato• 

son naturales y el último de elloa conaiate de una modificación de la 

bentonita.. Los proceaoa de adaorci6n en ••toa material•• •• dan 

principalmente por intercambio iónico. 

En el capitulo 1 se hace una revisión general tanto de laa 

caracterieticas de las técnicas empleadas, como de las propiedade• de 

loa materiales usados en este trabajo. En particular, en la ••cción 

l. l se hace una presentación breve de la ••tructura y propiedade• de 

las zeolltas, especificando loe casos de 1• faujaslta Y y la 

erionlta natural mexicana. En la sección 1.2, ae pre•enta la 

eetructura y propiedddes de las arcillas, en este caso ae eapecifican 
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las respectivas a la bentonita y a la bentonita expandida. 

La aecci6n l. 3 eet6 destinada al estudio del intercambio i6nico, 

también ae preeentan las técnicas de caracterización ftaica y 

radioqutmica de loe materiales intercambiados. La aecci6n 1.4 

presenta una breve deecripci611 de la forma en que se puede producir el 

isótopo radiactivo 60co en loe desechos radiactivos y la importancia 

de purificarlos. 

El capitulo 2 contiene la descripción de la parte experimental de 

esta te.sis. Se deacribe: desde loe materiales y el equipo utilh;ado 

(sección 2. l) hasta los procedimientos de intercambio cati6nico 

(aecci6n 2.2), loa que consisten en la eetabilizaci6n con N: de loa 

materia lee originales, y el intercambio posterior con e~·, aai. como la 

preparación de loa materiales al equilibrio y de los materialea 

empleados en la determinación radioquimica de la cin6tica. de la 

reacción de intercambio N!...-1¡2c~+ seccione• 2.2.1 y 2.2.2 

respectiva.mente. En el capitulo J se presentan lo• reaulta.doa 

obtenidoa, a.al como una. diacuaión de loa miamos. se analiza el 

comportamiento cin6tico de cada uno de loa materialea. Finalmente se 

presenta la conclusión de esta investigación. 
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en eat~ caso ee especifican las respectivae a la. bantonita y a la 

bentonita expandida. 

L& •acción l.J está deet.inada al estudio del intercambio i6nico, 

también ae preaentan las técnicaa de caracterización ftaica y 

radioqulmica de loa materiales intercambiados. La •ecci6n l • .e 
pre•enta u.na breve descripci.6n de la forma en que •• ptHtde producir •l 

i•6topo radiactivo 
60co en loe deeechoa radiactivo• y la importancia 

d• purificarlos. 

El capitulo 2 contiene la deacripción de la parte experimental d• 

••ta teaie. Se deacribe: desde los materiales y el equipo utilizado 

(eecciOn 2.1) hasta los procedimientos de int.ereambio cat16nico 

(•ección 2.2), loa que consisten en la eatabiliz.a.ci6n con N• de loa 

mat•rial•• originalea, y el intercambio posterior con el•, ae1 como la 

pr•paraci6n de laa materiales al equlllbriQ y de lo• material•• 

-.npleadoa en la determinación radioquimica de la cin6ticA d• la 

reacc_i6n de interca.m.Pi.o aeccione• 2 .2 .1 y 

respectivamente. En el captculo 3 se presentan tOe reaultadoa 

obtenidos, aat como una diacuai6n de loa miamou, Se anali~• el 

comportamiento cinético de cada uno de loa materi.alee. Finalmente ee 

preaenta la. conclusión de eaca inveatiqaci.6n. 
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GENERALIDADES 

Lo• aluminoeilicatoa presentan estructuras complejas debido a laa 

muy variada• forma• en que ae enlazan entre a1 loe tetra.edroa del ion 

orto•Uicato. Sin •mbar90 ea han conae9uido establecer loa aiquientea 

grupo a de e•tructura: 

1.- Loa Orto•ilicatoa: tetraedros (SiOt.)
04 

independientes entra a.t 

unidoa por cationea. 

2.- Loa Neaoailicatoa; Doa, trae, cuatro o aeia tetraedroa unido• 

entre ei. 

3 .- Las rede• en cadenar Loa tetraedro• diapue•toa en •aria, uno 

tra• otro, o bien enlazados cada uno al siguiente formando 

cadena infinita, eata• cadanaa aa unan entra •1 

paralelamente mediante cationes. 

4.- Laa reda• en cinta (Inoailicatoa): Se forman cinta.a por unión 

aim6trica de dos cadena• qua aa disponen como imagen y objeto en 

el espejo. 

S. - Filoailicatoa: Redea e11tratif icadaa, anillos a6xtuples de 

tetraedro11 unidos en un plano (estructura en hojas). 

6.- Tectosilicatos: Todos loa átomos de oxígeno pertenecen 

•imultáneamente a doa tetraedros de Si04, 1011 cualea forman 

redes tridimensionales. 

En este estudio usan zeolitas ejemplo de loa 

tectoeilicatoa bentonita como un caso particular de loa 

filoai.licatoa, grupos 6 y S respectivamente. 



ZEOLIT AS ESTRUCTURA Y PROPIEDADES 

La• zeolitae son tectoeilic.istoa criatal.inoe que al deallidr•tar•• 

deaarroll.an en el cristal ideal una estructura porosa con diltnetro de 

poro de 3-lOA. Estas estructuras forman cavidadea ocupada• por ion•• 

qrandee y moléculas de aqua ambos con gran libertad de movimiento lo 

cual perrnite el intercambio iónico y la deshidratación rever•ibl•. 

Generalmente la.e :r.eoli.tas se presentan en la naturaleza cocno 

alu1111inosilicatos hidral.ltadoa de elementos del qrupo 1 (Li, Na, K, 

Rb, Ca, Fr) y del grupo II {Be, Kg, Ca, Sr, Ba, Na) de la t•bla 

periódica. en especial. de Ha, K, 119, Ca, Sr, Ba, aunque por intercambio 

catiónico ae pueden introducir otro t.i.po de ca.tiene• como ti.erra• 

r•ras. 

J.V. Smithcn propuso una fórmula que desde et punto de viet• 

qu.1.rnico define a las ~eolitaa, a aaber: 

Mx/n Alx Siy 02{J:•)') • wHZO ( 11 

:!n la ecuación {l), H ea un catión de v•lencia. n, • • nCuuro de 

Atomoa de 1'1, y • número de átomos de Si y wH20 • número variable de 

moléculas de ac¡ua. La red de la.e %eolitaa conaiate de unidad•• 

tetraédricaa de 1\104 y Si04 enla;:ada.e una con la. otra por loa ion•• 

oxigeno. De esta forma la estructura presenta lar9oa canales y huecoa 

de intercomunicación que •on ocupadoa por el C•ti6n y la• tri0l6eul•• de 

aqua. La.a moléculas de agua ee introducen en los huacos ain participar 

en la cohesión de la red. Como el número de Atomoa d• ox19eno r., 

9lJ&rda una relación de dos a uno con la suma del número de 6tomo• de 

Sl '"y'" y del de Al .. x .. , ae puede escribir: 

---•2 ••y (2) 
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Laa z.eolitaa se claaiflcan función de propiedades 

eatructuralee y fiaicoquímicao¡ ain embargo, la claaifi.caci6n y 

nomenclatura estAn todavía en proceao de cambio y refina.miento, la 

cla•if1.caci6n se d! considerando el nombre del mineral original. 

cuando la zeolita no existe en la naturaleza se la auele denominar con 

letra• que proporciona al productor. Oe•de el punto de viata 

estructural se consideran diferentes 9rupoa de zeolitas, cada uno d• 

eatos qrupos presenta una unidad estructural com6n, la que conaiate en 

un arreqlo eapecifico da loa tetraedro• (Al,Si)04. 

El armazón de las z.eolitaa puede aer vi•ualiz.•do uniendo bloque• 

tinitoa que contengan hasta 16 unidades tetraltdricaa. Eatoa bloquea 

unitarioa aon conocidoa como unidades secundarias de con11trucci6n, aa1 

que el armaz.ón. de cada tipo de z.eolita pueda conatrutrae a partir d• 

••t•• unidade• secundaria.a, relacione• topológica• y el c:oneepto de 

••cuenci•• de coordinación. Maier<ZJ, propuao una cla•ific•ci6n 

••tructur•l da la• zeclitaa basada en l• exiatanci.a de ocho unidad•• 

11ecundariaa de conatrucci6n; S4R, SEiR, SSR, 04R, D6R, TSOlO, T80l6 1 

Tl0020 y unidadea poliédricas como1 cubooctaedro truncado a, la 

sod.alita (J, la cancrlnita t .. etc. 

La estructura Qe la• zeolitaa con aua divereoa cana.lea y unlon•• 

puede conaiderarae como un ta.miz. A•l 1 ai un qae o un liquido eat.t. 

Ccctlpueato por dos tipoa de molltculaa, unas máa grandes que l•• otraa, 

y ai ol diimetro de poro de cierta z.eolita es de un tamaño intermedio 

entre los diA.metroe de Amba11, a6lo el q1H de tn0l6cul•• pequet'taa 

quedar• atrapado en la zeolita, mientraa que el otro ae<]uirl •u 

camino. Por ello lae z;eolitaa eon uaadas como tamíces moleculares, 

{aecado de ga.aea, aepa.raci6n de hidrocarburos, etc. J. 

Las :eolitae tienen gran cantidad de usos. COmo cataliz.adorea •• 

utilizan en la obtenci6n de gaaolinA {faujasita). E:n loa det.erqentea 

airven para intercambiar loe ionea de ea.lelo y magnesio presente• en 

el a.qua con los iones de sodio. Asi laa i.eolitae pueden u1.1stitu!r a 

loa tripolifoa!atos con las ventaja& ecológica• conocida.a. Añoi!didaa a 

cierto tipo de a.11.mentoa para animales propí.eian la aaimilaci6n de 

nutrientes tclinoptilolita). 

Ee de espera.rae que el campo de aplicación de eatos minera.lea ae 

eJ1panda enormemente en los próximos años, ya que de las cerca de ll4 

especies existentes de zeolitaa {34 minerales y 100 a!nteticAa), ae 

uaan induati:-ialment~ sólo u."lae cuantas de ellaa. 
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o) 

b) 

FIGURA 1.1. o) Estructuro de lo foujasito Y. b) esquemalízaclÓn de la Red 
en dos dimensiones presentando los sitios I, II, m. 
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1. 1. 1. - PAU.JASITA Y 

La estructura de la faujaeita Y ea cúbica y eati conatitutda por 

celdas elementales de de 192 tetraédros (Si,Al }OC.. E•ta 

estructura es muy estable y cerca del 50\ del volúmen de los cri•talee 

deahtdratados es espacio vacio. 

En este caso los tetraedros se unen formando un cubooctaedro, 

(Figura 1.1 a)) conocido como la unidad sodalita, pués ea la baae 

estructural del mineral del mismo nombre. Las unidades aodalitaa eeti.n 

conectadas por puentes de oxigeno entre loa anil loa a6xtuplea y la 

relaci6n Si/Al estA en el rango de l.5-3.0. 

Como puede observarse en la figura 1. l la estructut'a final de la 

faujaaita presenta dos a is temas de canales tt'idimenaionala• 

interconectados entt'e si: 

-Uno formado pot' la unión de poliedt'os o (gt'an cavidad) a la cual 

se ingreaa por aberturas constl.tuidaa por doce átomos de oxigeno y 

cuyo diámetro es igual a 7. B A. 
-El otro formado por la conexi6n alternada de poliedros B y o al 

cual se penetra por aberturas constituidas por seis ltomoa de oxi9eno 

con di.\rnetro igual a 2.2 A. La presencia de los aluminios origina una 

deficiencia de carga eléctrica local, que se traduce en la formación 

de centros leidos, los cuales se neutrali:.an aceptando cationea que ae 

sitúan en la red de la :.eolita en loe sitios 1, I •, Il y 11 • J estos 

sitios eatln relacionados con loe diferentes ti.pos de cavidadee 

presentes en la estructura (qran cavidad, cavidad sedal.ita y pri•ma 

hexagonal) figura l. l b). La locali.:.aci6n exacta de loe sitios de 

intercambio en la red y su cantidad por 

celda unidad es: 

-SI en el centro de loe prismas hexagonal ea, 16. 

-SI· dentro de la cavidad soda lita y cercano• a la b••• da lo• 

prismas hexagonales, 32. 

-SI I situados en el mismo eje que los SI• pero localizado• 

en la gran cavidad, 32. 

-Sll' simétricos a loa anteriores en relación al plano de 

las caras hexagonales da la cavidad soda lit.a, 32. 

Mediante estudios cristal.ogrAficoa ee pueden determinar l•• 

pos le iones que adoptan loa di.fe rentes cat ionee. ~ai, loa •odio• (N:} 

se colocan en todos loe sitios . Ee m.\a, loa catione•, con la 
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deshidratación, se ven obli9ados a abandonar posiciones en laa que 

estaban coordinados con moléculas de aqua cercanas a loa ox.t9enoa de 

la red. En promedio, por celda unitaria, 1.5 iones de Na ae auelen . . 
encontrar en el sitio I, JO Na en el II y alrededor da 20 N• en lo• 

sitios I •. Hay ademls una cierta cantidad de cationes que con el agua, 

se comportan como una eoluci6n fuerte y flotan libremente en la red. 

Sin embargo al contrario de lo que acontece con el agua, loa cationes 

no tienen la libertad de abandonar loa cristales a menos que se lea 

austituya por su equivalente electroqu!.mico o por otros cationes, para 

neutralizar la carga ani6nica de la red. 

cuando la z.aolita Y presenta Na como único catión de intercambio 

se expresa por la aiquiente fórmula quirnica: 

con lo que el peso molecular de esta faujaeita ea de 17048 g. y al 

peso molecular del sodio en la molécula es 1JS7g, lo que repreaenta el 

7.9\ en peso. 

1.1.41.- ERIOXITA NATURAL ME:UCAHA 

La erionita tiene estructura hexagonal consistente en arreglos 

paralelos de anillos (Al,Si)6012, ea decir la celda unitaria eatl 

contitu1.da por 36 tetraedros los cuales se empacan en ciclo!3 de seis. 

El arma%6n de la %eolita puede considerarse en t6rminoa de los huecos 

( unidos por unidades D6R en la dirección c, figura 1.2 a). Esta 

aaociaci6n genera columnas, las que se unen entre si a trav6a de 

anillos simples del tipo S6R, lo que origina la formación de cavidades 

a las que se ingresa por medio de aberturas constituidas por anilloa 

de ocho Atemos de oxigeno. Adem.ie la secuencia de apilamiento de la 

cavidad cancrinita t es tal que existe una rotación de 60 ° entre dos 

cavidades sucesivas, lo que da lugar a la formación de laa cavidad•• 

erionitas, con una abertura libre de J.óXS.2 A.. Este tipo de 

apilamiento le da a la erionita un par.imetro 9rande de red en la 

dirección c. 

Para difundirse de una cavidad a otra lae moléculas deben pasar a 

través de una abertura octa9onal del tipo SBR hacia una cavidad 

adyacente y luego a través de otra abert.ura octagonal (S8R) hacia una 

cavidad adyacente en la columna original. Loe cristales t.i.picoe de la 
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CAJA ERJONITA 
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FIGURA 1.2. o) Estructuro de lo Erionito. b) proyección de lo estructuro 
sobre el plano 001. el parámetro de lo celda ao = 13.23A 
viene indicado por el lodo del paralelogramo. 
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erionita son fibrosos, pero a diferencia de otraa %eolit•• del mi•mo 

tipo, au arma:6n deshidratado ea muy estable. 

La composic16n qui.mica de la er-ionita es muy compleja y contiene 

cantidad•• apreciables de K• y ca~· como las principales ••peci•• 

cati6nicaa. En eapeciee sedimentarias el K• mueatra reaiatencia 

considerable al intercambio cati6nico, indicando con ello que 

locali:z:a dentro de la estructura, en posiciones en la9 cuales no •• 

libre de moverse durante el intercambio. Esta poaición •• 

probablemente el hueco '· Hay sitios aprovechables en loa doble• 

anilloa oéxtuplea; dos son aprovechables en loa anillo• a6xtuplee 

individua.lea y seis en loa anillos aéxtuplea diatoraionadoa de loa 

huecoa E. La erionita ea una de las z.eolitas con mia •ilicioe • En la 

fiqura 1.2 b) ae presenta la estructura. proyectada en un plano para 

presentar loe aitioa de intercambio. 
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1.2. ARCILLAS ESTRUC~A Y PROPIEDADES 

El tArmlno arcilla aa usa para designar material&• natura.lea 

finamente divididos, cuyo tam.ai\o m.lximo de parttcula e• de 2,un. Loe 

mineral•• arciUoaoa son principalmente ailicato• hidratados da 

aluminio, magneaio y fierro; pueden aer a.morfos o criatalinoa y se 

claalfican en base a au estructura cristalina. 

El elemento fundamental de aste tipo de arcilla.a ea el tetraedro 

(5104} ·t. 1 e atoa elementoa ae agrupan y dieponen en la red criatalina 

da modo muy diverso para quodar saturados en cada 

ca a o por loa cationea apropiados, manteniéndose unido• uno a con otro a. 

Uno de loa tipoa da estructura mi.a común ea •l llamado red 

aatratificada, conaiatente en anilloa alxtuplea de tetraedro• unido• 

bidlmenaionalmente unos a otros formando plano• reticulare• infinito•. 

En loa planos reticularea a6lo se encuentran caraa do tetraedro•, 

mientra• que lae puntas reapectivas con valencia• librea amergen en el 

espacio. Este tipo de red se observa en las micas (mica, clorita, 

talco, caolinita, etc.). 

Generalmente la estructura de laa arcillas conai•te de !Amina• 

bidimensionales paralelas y alternadae, formada• de silicio 

tetraédrico y de aluminio octaédrico. 

La relación entre el número de capa.o tetraédricaa y octaédrica• 

que constituyen una llmina de arcilla permite clasificarla• como 2:1 o 

bUin 1: 1. El grupo de arcillas tipo 

eamectita en loa cuales una lAmina eatA compuesta por doa capa• 

tetraédricaa y una octaédriaca ea 2:1. Las del tipo caolinita, que ae 

construyen a partir del acoplamiento de una capa tetraédrica con una 

octaédrica, es l: 1. 

Loa silicatos laminares en loa que todas las poaici.onea 

octaedri.cas posibles eatAn ocupadas, se ll&man octa.filicoa o 

trioctaédi:"icoa; mientras que aquellos en los que solamente dos tercios 

de las posiciones posibles 

heptaf il ices o dioctaédr ices. 

encuentran ocupadas llaman 
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La bentonita este\ constitutda predominantemente por 

montmorillonita, en menor cantidad por ilita y caoli.nita aat como 

también, por una cantidad variable de otro tipo da minerale•. 

La estructura elemental unitaria de la montmori.llonita conaiat• 

de trea capae1 una octaédrica de Al(OH}6 (capa O), introducida entre 

dos capas tetraédricas de SiOl(OH)Z (capas T). Las c•p•• aon conttnuaa 

en las direccione• a y b y se apilan en la dirección e (Ftgura l.J). 

Al igual que todos los filosilicatos, la bentonita in.corpora agua 

interlaminar en mayor o menor grado. En esta e•tructura tanto •l agua 

cocno otras rnalécuh.e polares, orglnicae e inorginicae, pueden penetrar 

entre las capas estructurales, provocando una expansión de la red en 

la dirección c, la expansión puede variar desde 9.6 A ha•ta una 

•eparación casi total. 

El aluminio y algunas vecea el fósforo pueden duatitutr al 

ailicio en coordinación tetraédrica y ltomoe de magnesio, hierro, 

zinc, ntquel o litio pueden auatitutr al aluminio en coordi.naei6n 

octaédrica. S6lo 2/3 de las posicionea poaiblea en la llmina 

octaédrica eati.n ocupados. A travéo de eete tipo de auetituci.one•, por 
2+ 3+ 3+ 4+ • 

ejemplo; Hg por Al y Al por SI , la red eetl el6ctricament• 

deabalanceada. Generalmente esto compen11a por medi.o de 

auetitucionea internas entre laa capas tetraédricaa y oetaédricaa, do 

tal auerte, que la carga neta de la red permanece conatant• ·r 
aproximadamente igual a .66 e" /celda unidad. Eata deficiencia de carga. 

ae balancea con cationea intercambiables absorbidos entre laa capaa 

unitarias y alrededor de sus orillas. 

En general la composición de la propia montmorillonita varla de 

una bentonita a otra, ya sea en au red o bien en la naturaleza de loa 

ionee intercambiables. 

El término bentoni.ta fué aplicado por Knight a una el••• 

particular de arcilla descubierta hacia finalea del aiglo XIX cerca de 

Fort Benton, Wyoming. En la actualidad, •a conocen como bentonita• a 

un grupo de arcillas comerciales que contienen no meno• del 85\ de 

rnontmorillonita. Entre ellaa ae dietinguen do• tipo• prlncipale•, la 

bentoni.ta sódica la cual ea altamente expandible en agua, con lo que 

ae obtiene euetancia gelatinosa con fuerte a propiedad•• 

cololdales, el sodio es su catión intercambiable por •xcelencia. El 

segundo tipo es el de la bentonita cllcica, la cual preaunta 
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expansiones despreciable• en agua y como cati6n intercambiable al 

calcio. 

1. :Z. 1. - BDl'l'OllITA Bl'PAHDIDA. 

Ea posible modificar a voluntad la diatancia entre la• llmina• 

••tructuralea de laa arcilla• y aal obtener a6lido• con propiedad•• de 

malla molecular. Se trata entonce• de materiales con propiedades 

aimilarea a las de las zeolitaa, preparadoa a partir de materialaa 

abundante• en la naturaleza, por lo qua no ea necesario implementar un 

••quema complejo de aí.nteaia como para la fabricación de zeolitaa 

aint6ticaa. 

El concepto de arcilla& expandidaa baaadaa en e1meetitaa fue 

planteado por Barrer y HacLaod (l). En las primara• preparacionea •• 

uaaron eationaa org.!nicoa como agente pilareante<
4

•5•
6
'. Brindley et 

al <7
•3> fueron loa primeros en notar qu.e loa hidroxicatione• del 

aluminio y del circonio propician el intercambio i6nico para •ituaree 

dentro del eapacio interlaminar de la montmorlllonita, produciendo 

arcillas expandidas con estabilidad térmica relativamente buena. En 

principio cualquier cati6n puede aer intercambiado, aal preparacionea 

con cromo y titanio permiten obtener arcilla• con poroa qrand••· 

En loa diferente• proceaoa de intercambio para expanai6n, l• 

calidad del sólido resultante (determinada por la maqnitud del espacio 

interla.minar), la estabilidad térmica y laa propiedades cataU.ticaa 

dependen de la qu.tmica de la aoluci6n uaada para la expanai6n. 

La magnitud del espacio interlaminar eetA determinada por las 

dimensiones moleculares del cati6n intercambiado, mientras que la 

denaidad de loe pilares, ea funci6n de la densidad de 

carqa de la arcilla, por lo que la incorporaci6n e inmovilizaei6n de 

cationee po!.inuclearea dentro de las arcillas permite la formación de 

materiales con alta porosidad<
9>. 

En general loe r::~todoo c!e preparación de las arcillas expandida• 

son de dos tipos: 

a) El método de foraaci611 in •itu, en el cual un catión 

polinuclear se produce dentro de una arcilla, por medio de una 

transformación debida a manipulaciones del pH de la mezcla. 

b)El método de •ntrecruaaaiento, en el cual el catión metilico 

polinuclear se prepara por separado. Posterior-mente se efectúa el 

intercambio de este catión con loe de la arcilla. 
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(001) 

(a) 

ffz..¿rone..s. h ái./TR-t::.C-J°o;._ : 
FIGURA 1.4 Arcilla original (a), Arcilla pilareada ( b l 
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En ambos métodos el proceso de intercambio i6nico juega un papel 

importante. Dicho proceso depende de la carga y el tamafto de lo• 

cationes a intercambiar <
10

•
1
,,, la selectividad hacia loa c•tione• 

intercambiado• ee proporcional a. la carga de la• eapeciea, mi•ntr•• 

que la velocidad de intercambio es inversamente proporcional al tamafto 

de laa misma•. L• distribución cati6nica dentro de la arcilla depende 

de •ua propiedades de difusión y de la competencia con otro• cationea. 

Todo esto eat.I. relacionado con el procedimiento de preparación. Un 

material preparado a partir de cristales arcilloaoa grande• •• meno• 

homcx¡6neo que uno preparado a partir de criatalea muy pequetl.oa. 

La fiqura 1.4 presenta. el patrón de difracei6n de la bentonita 

original (a) comparado con el de la bentonita 

expandida (b) usada en esta trabajo. En h. zona da Angulo• pequ•fto• d• 

ambo• patronea, puede observarse la variación de la di•tancia 

interplanar d001 en la dirección (001). El valor de d001 en •l último 

ca•O •• ml• granda, como consecuencia de la expansión. 

seqún la tarjeta JCPOS J0-12s 02
> la bentonita presenta aimetria 

monoclinica y aua parAmetros de red son a•S.25~, b•S.7SA
0

y c•12.67A.
0 

1.3. INTERCAM310 CATIONICO 

Se eabe que el proceso de intercar.".bio catiónico dependa daa 

1.-Del tipo de las especies catl6nicaa, de au tamafio y de au carqa. 

2.-La temperatura. 

3.-La concentraci6n d• la• ••pecie• cati6nic•• en •olución. 

4.-Lae especies ani6nicas aaociadas con la• cati6nicaa en •olución. 

S.-El tipo de solvente ( en l• mayorI.a de loa ca•o• •• uaa a9ua, 

pero también solventes or9.S.nicosJ. 

6.-Laa caracteriaticas estructurales del tipo de material. 
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Todos estos factores hacen que el intercambio i6nico en loa 

aluminoailicatoe, produzca alteraciones importantes en sus propiedadea 

fI.aicaa talea como: estabilidad, adaorci6n, selectividad y actividad 

catalLtica. 

El proceso del intercambio cati6nico puede deacriDirae con la 

aiguiente ecuación: 

ZA BZB• ,., + za ,.,u• 

'" 
(3) 

En la ecuación (3), ZA, za son laa cargas de loa catione• de 

intercambio A y B, loa aubl.ndice• z y s ae refieren a loa cationes en 

el material a6lido o en solución respectivamente. 

Laa fracciones equivalentes de cationes A que •• intercambian en 

la aoluci6n y en el a6lido, SA y ZA respectiv.ame:.te •• definen por la• 

•i9uientea ecuacionea: 

SA 

• ZA m• 

za. m! + ze •ª 

Ho. equivalente de A 

(4.l) 

ZA • total equivalente de cationes en la :eolita 
(4.2) 

en donde m: • y m, repreeantan las molalidadea de loa i6nea A y B 

reepectivamonte en la aoluci6n de equilibrio. Para la• fraccione• 

equivalentes de cationea B, que ae intercambian en la solución y •n el 

a6lido, sa y za ee encuentran expreeionea 

anllogaa a las anteriores, curnplléndoae sift1rlpre que ZA + za • 1 y SA + 

SI • l. 

Se define el factor de separación a: para expreaar la preferencia 

del sólido por uno de los doa iones como aigue1 

z s •• 
(5) 
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El factor de aeparaci6n depende de la concentraci6n total de la 

ooluci6n, de la ter.iperatura y de 5
1

• 

Si consideramos la variación de z ... en funci6n de s,., a. una 

determinada concentración total de la •oluci6n, temperatura 

constante, obtenemos una isoterma para. .deacribir el intercambio 

ionice, la forma dé dicha isoterma depende del factor de separaci6n, 

aaI.: 

Si a: • l, se trata de un irtercambio ionice ideal que obedece a 

la ley de acción de maaaa y la isoterma ea una recta diac;¡onal. 

Normalmente el proceso mue1tra selectividad por uno de loa do• 

iones deaviandoae de la diac;¡onal. As i., ai el ion 1' ea el de 

preferencia, entonce• a: > l ,.Y la isoterma. ae localiza arriba de la 

dia9onal. En el caso en que o
1 

< 1, la isoterma ae encuentra abajo de 

la diaqonal. 

En loa aluminoailicatoa cristalinos el proceso de intercM\bio 

cati6nico por la difuai6n del ion dentro de h eatructura. Como la 

1DOl6cula de a.qua ea pequeña, alrededor de 2. 8 A, no encuentra 

obataculo para difundirse dentro de loa canalea de laa zeolitaa, 

ademi.a por aer una molécula polar, en au viaje dentro de la eatructura 

ae adhiere a loa aitioa activos aglomerandoae alrededor de loa 

cationea preeentea. 

1.3.1.-CUAc.rz1'.tlACtc»f PIStCA DE LOS MARRlALES urr~•CAMBIADO•. 

J.J.J.1.-TECNICAS DE RAros X. 

La aplicaci6n de la di.fractometrta de rayo• X en el eatudio de 

loa =ateriales descritos en eate trabajo, ea de 9ran utilidad puea 

permite la identificaci6n, la determinación del pari.metro de 

red y del grado de criatalinidad del compueato de interia. En eate 

inciao ee deacriben brevemente loa procedl.mientoa 9tnpleadoa para la 

determinación de dicha a propiedadea uaando eata ticnl.ca de 

caracteri%aci6n. 

a) Identificación~ 

Para cada pico de difracción, ae mide la dhtancl.a interplanar 

d, aeqún la ley de Braqg: 
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2daen8 • n>.., n•l,2, ••• (8) 

•n donde >.. ea la longitud de onda de la radiación incidente y 28 ea el 

¡n9ulo entre el haz incidente y el haz difractado. A pa.rtir de loa 

da.toa obtenido• y por comparación con loa dato• reportado• por al 

Joint Comittea Powd•r Diffraction Standard• {JCPDS) <10> ae identifican 

loa compuaato11 qua intervienen en cada mueatra, ••i9nandoae Indicea da 

Millar a cada reflexión. 

b) Par.lmetroe de la Red~ 

Da la poaici6n exacta da loa picos, o aea a partir del valor de 

d, ea poaible determinar al valor de loo par.lmetroa da red. Sin 

embargo, una de laa dificultadaa que •• preaant• en el anllhi• de loa 

patronea de difracción, •• la determinación de la poaici6n preciaa da 

loa picea, ya qua aeta ea altera por el qroaor de la mueatra 

depositada sobre el porta muestras o por la reapueata inherente al 

equipo. Eatoa errores aon variables de muestra a mueatra y aa tienen 

que estimar en cada caao. Para evitarlos se suele mezclar la muestra 

de inter6a con un compueato de referencia, cuyoa picoa caen en 

poaicionea conocida& y cercanas al pico estudiado. 

E• el caao del pico de 9ratito (002) que ae presenta en 

29 • 26.53, ai la longitud de onda de la radiaci6n incidente ea la del 

cobre ()..:zsl.54 AJ, este pico estA pr6ximo a loa picos (220) (204) de la 

erionita y al pico (642) de la fauja.aita. El error angular ae 

determina en cada caso con el pico del grafito y se obtiene entoncea 

la posici6n exacta de loa picos de la faujasita o de la erionita. 

A partir de los va.lores 28 corregidos, se determinan loa valorea 

precisos ae loa par!metroa de la red de la ::uea:tra. 

En el caso de la faujaaita, la air.ietria de la red es cObica por 

lo que la ecuaci6n que relaciona el parlmetro de la red a, con la 

distancia interplanar d en la direcci6n (hkl}, ae expresa como: 

(9) 

en donde h, k y l son loe indices de Miller correspondientes. 
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En al ca.ao de la erionita, la eimetria ea hexaqonal por lo que •• 

deben determinar doe para.metro• independientes, a eaberz 

(10.l) 

(10.2) 

E• decir, baata medir do• di•tanc i•• interplanare• d en do• 

direccione• (hkl) para obtener doe ecuacion•• independiente• con doe 

incóqnitae a y c. En el caao de la• btmtonitaa, original y expandida, 

•• trata de un eietema monocl1nico definido por trae parlmetro• de red 

a,b y e, el último de lo• cualee, dada• laa propiedadee eetructuralea 

de aeta• arcillaa, eatá relacionado con la dl.atancia interlui.inar 

d(OO\). Durante el proceao de intercambio cati6nico, la dietancia 

lateral y frontal da la celda unidad, dada.a por lo• parlmetroa a y b, 

no •• alteran. A•1, loa ••tudica de intercambio en e11to11 material•• •• 

hacen coarparativamente, determinando la• var1.ac1.one• de la di•t•ncia 

interla=inar d<001>, para ello •• elige como referencia en ve& del 

qrafito a la parafina cuyo pico (001) •• pre1enta en 29•1.7 ° y e•tl 

cerca del pico (001) de amb•• arcilla• y ••!. 1e pueden determinar lae 

variacionee en ••ta di•t1ncia y loa corrimiento• re1pectivoe. 

cuando un aluminoeilicato •• intercambia con otro catión ee 

altera el equilibrio el6ctrico de la red y por lo tanto ae ••pera una 

variaci6n en lo• parlJ:Mtro1 de la red. En la.e s.eolita1 Y y X 

no tratada• •• euele determinar la relación 5102/AlZOl a partir del 

parlmetro de red. En efecto, dependiendo del número de ltomoe de 

alwtlnio la celda unidad •• mayor o menor. baulta entone•• evidente 

que la• medid•• del parimatro de red puedan uaarae para damoatrar el 

intercambio cati6nico. Sin embargo eet..a corralaci6n (parl.metro de red 

~ porcentaje de intercambio) depende del ta.iaat\o del ion, de •u carga 

y deade luaqo del grado de intercambio. PUede auceder que el 

intercambio ae lleve a c&bo ain alteracione• en el p&rimetro de red. 

e) Criatallnldad: 

Para obeervar pico• por difracción de rayoa X •n condicione• 

eonvencionalea, la muestra debe aer criatalina y el dllroetro promedio 
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de loe cri•talitoa debe ••r tuyor de 30 A. Si la muestra fueae a.morfa, 

aa ob••rv&n solamente alc¡uno• pico• muy ancho• que Abarcan m4• d• 10 6 

20 9radoa y eatln m;al definidos. Sin embargo •• posible definf..r •l 

poreiento de n:t.1.teri&l amorfo, cuando •6lo parte del material e• 

criatalino calculando el Ar•• bajo la curva d•terminada eliminando loa 

pico• de ditracei6n debido• a loa compueatoa criat&li.noa y comparando 

con el i.rea total del di!ractograma, como al9'Je: 

\material amorfo•(,raa total amorfo/lrea total pat.r6n)Xl00 

(11. lj 

A partir de eata acuaci6n •• calcula al porcentaje de 

criatalinida.d, COCDO aique: 

\ cri•talinidad•lOO-\ material amorfo (11.21 

d¡ !"luoreacencia: 

Exiata cl•rto tipo de ele=ento• que tluoreacen con la radiac:16n 

del cobre \Hada en este tr~ajo, por ejemplo el cobalto. 1'•1 •• 

explic• qu• lo• difract.oqra.ma• preeent•n un fondo eon•tante. Para 

evi.t&r dicho fondo •• puttde uaar otro tipo de radiación (tubO de r•ro• 
X eon anticltodo da Ko, X•0.752 A, por ejemplo) o bien un lllC!nocromador 

de haz difraet•do. 

EXi•ten variae técnica• para determina.r el intercu:blo cationico, 

aqut •• mencionan do• técnica• ra.dloquúil.icas a •a.ber: a.nll1•1• por 

ac:tivac:i6n con neutrones y aniliaia con traza.dore• 

radiactivos. 

1.J.Z.1.-ANAJJ.SIS POR ACTIVACIOH CON NEUTRONE:S. 

Se produce radiactividad artlfiela.l.mente irradiando loa 

elementoa eon proyeet:ilee 1 principalttente neutrones, con lo cual ae 

producen ia6tcpaa radiare.l.vos de ciertos componente• de la :::ueatra. 

La• radiaciones e:::itlda.& por eotos ia6topott y au vida media. permiten 
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enc:ontrar direc:ta.mente, la c:onc:entración del elemento oriqinal 

•ometido al aniliaill. 

Por medio del ani.lisia por ac:tivac:i6n con neutronea, (AXA), •e 

pueden analizar c•ntid4dea mic:roac:6pic:aa de mucho• elemento• con 

preciai6n. La irradiac:i6n de las muestras de alu.minoailic:atoa c:on 

neutronea cambia algunos de aua lto.'TIO& en ia6topoa radiac:tivoa. Cuando 

laa muestras aon analizada• mediante un multieanal ea pueda c:onoc:er la 

eonc:entraei6n de loa elementos, c:omo el aodio y el c:obalto. 

J .J .2 .2 .-ANALISIS CON TRAZADORES RADIACTIVOS. 

!ata téc:nic:a eatl basada en el hec:ho de que loa radioia6topoa de 

elemento aon quimieamente idéntic:os a los is6topoa eatable• del 

mismo y ae c:omportan de la misma manera, en c:uanto a difuai6n •• 

refiere. 

cuando uaa..mos un radiois6topo como trazador, podemoa diferenciar 

la aubatancia de interés de otros materiales 

preaentea. Para realizar una identificación adecuada, el trazador debe 

coinc:idir en naturaleza qui.mica y comportamiento, con lo que 

•• quiere identificar. 

Paquei\aa cantidadea de cobalto radiactivo (
60

Co) ae mezclan con 

la aoluc:i6n de cobalto que se utili:a para al intercambio cati6nico. 

Aal el intercambio mismo puede deterr.iinarae a travéa de la medida del 
60

eo con un medidor de radiaciones. 

Una ve% que una muestra ha sido mareada eon un trazador, au 

aituac:l6n puede determinarse mediante el ueo de contador•• 

apropiadoa, como loa detectores de e atado sólido empleado• en la 

eapec:trometria l• 
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1.4.-COBALTO RADIACTIVO (60Col EN AGUAS OE OESl-f:CHO. 

El cobalto 
60

co, ea uno de loa isótopo• radiactivo• ml• u•ado• •n 

aplicacione• Mdic•• debido a au lar9a vida media, (S .J afta•) y • la 

•n•rgia de h. radiación "f emitida de 1.17, a l.JJ HeV. 

La Com.iaión Internacl.onal de Protecc16n Radiol6<Jica aporta loe 

dato• relativo• a la m.lxitna. concentración pert:liaible de 
64

co en el 

•qua y en el aire como Jx109 y Jx1ó' (µCt/di ) reapectiv&mente. De 

aquí. el interéa de eliminar este elemento de aquaa contaminada• por 

radiación. Aún cuando en t6rtninoa general•• el 
60

co no ea conaiderado 

de alta peligrosidad ea necesario purificar laa agua• qtt• lo 

contienen, debido principalmente a au larga vida media. Por otro lado, 

se ha reportado la adaorci6n de e.o_. por materialea arcilloaoa 

naturalea< 13 >, 
En este trabajo se estudia la allmlnaci6n de cobalto radiactivo 

aquas contaminada• utilizando zeolita.a y arc:i.llas. como 1c:laorbedorea 

del elemento radiactivo. 



2.PARTE EXPERIMENTAL 

2.1 MATERIALES Y EQUIPO 

a)Aluminoail.icatoa utllh.adoa en este estudio: 

-zeolita faujaalta. Y aintética, en la !enna NH¡ .. ,.,: proporcionad• 

Por •The PQ Corporation, VaLley For9e 1 P. A. USA". -E:rionita natural 

proveniente de loa yacimiento& mineralea de A9ua Prieta, sonora. su 

compoeici6n ce.ti6nica reportad.11, expresada en porcentaje en pe•o ••i 
32.46\-Sf, 7.20\-Al, 1.96\-Na, 1.60\-Ca, 2.16\-1(, Ll2\-F~, l&l 

p.p.m.-Kn y traza• de Cu y Ni ISO p. p.m. )'1
4
>,aat conaiderando que •l 

potaai.o y el fierro permanecen en la estructura cuando la •rionJ.ta •• 

intercambie con N•, el aodio representari el J,S6\W. -eentonita 

natural mexicana proporcionada por la compal'H.a Hinerale• No H•t•llcoe 

s. A •• Se preeenta en forma e6dic:a •t con poca c:antidad d• Unpur"ez••· 

-La bentonita expandida. se obtuvo pcr 1.nterca.mbio iónico de loa 

cationes de balance presentes 

hidroxica.tionea de aluminioº
11

, 

b)Reactivos utiliz:ados: 

la bentoni ta natural por 

-se uoaron reactivos ana.:.icicos Kerck y a9ua. deeionhada para le 

preparación de laa solucione• empleada• y el l•v•do de lo• mateti•l•• 

intercambiados. Para. el intercambio i6nico se u•6 una me&c:la 

i.sonormal, que se preparó a partir de una mezcla de volúmen•• igual•• 

de una eoluc:ión O.OS N de N•Ct y ot.ra O.OS N de Coel2, con ella la 

nueva solución rnanti.ene el pH entre s.o y s.s. 

destrucción de la. red cristalina de loe aluminoaiUcato• ••t\adiado•-

e):Hateriales radiactivos: 

-Loe materiales radiactivos ee produjeron en •l reactor Tri9a 
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Harck. III del ININ en el Centro Nuclear de México, Salazar, Edo. de 

México. El 
60co usado COCIXJ tra:tador ae obtuvo por irradiación 

neutrónica da Co(NOl)2.6H20, con un flujo aproximado de 10
12

-10
13 

neutronea/cm2
-11Et9, en el sistema de irradiación fijo de cipaulaa del 

reactor nuclear mencionado, durante 60 min. 

-Lo• aluminoailicatoa intercambiado• en equilibrio con 
Z• 

Co 

(deapuéa de trea d!aa de contacto entre lo• a6lidoa y la aoluci6n 

iaonormal) fueron irradiados en laa m-iama.1 condiciona• eapecificadaa 

anteriormente, para aer empleados en el analísia por activación 

neutrónica. 

d)Ec¡uipo: 

-Para la caracterización de loa materiales ori9inale1 y 

procaaadoa, ae ua6 un difractométro Siemena o 500, acoplado a un tubo 

de rayoe X da anticitodo de cobre, con contador de centelleo y un 

filtro de niquel que permite la monocrom.atiz.aci6n a Ko del haz. de 

rayos X incidente sobre la muestra. 

-Loa patronea de difracción se obtuvieron operando el generador a 

un voltaje de JS r;:tJ y una corriente de 20 mA, con velociad angular del 

9oniom6tro iqual a un grado por minuto y en el intervalo angular (28), 

cc:cprendido entre 4 y 40 grados. 

-Loa patronea de alqunae muestras interc~iadaa con cobalto ae 

obtuvieron con un difractf:oetro equipado con un monocrom.ador da haz. 

difractado. 

-La determinación de loa par.imetros de red, se realizó a 

velocidadea angulares muy bajas ( O. l grado por minuto) en z.ona• 
. o 

angulares particulares, en el caso de las zeolitas de 26.2 a 27.4 y 

para las arcillas de 1. 5 a 7. 5 °, en a.mboa casos se ai\adi6 el patrón 

in~c:r.o adecuado. La información ae recopiló en una impreoora. 

-se ue6 un detector de germanio hiperpuro acoplado a un 

cr:iulticanal de .;o96 canales, para medir la actividad de la• muestra• 

uaadaa en el aniliais por activación. 

-La actividad de las soluciones marcadas con cobalto radiactivo 

se oidi6 con un detector de yoduro sodio acoplado a un ~nocanal 

Picker. 
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2.2.PROCEDIMIENTOS DE INTERCAMBIO CATIONICO 

Considerando que el sodio es un cat.i6n electropo•iti.vo muy 

estable en la estructura de loa aluminosilicat.oa la fauja•ita Y 

amoniacal comercial, la erionita y la benton!.ta natural•• fueron 

eetabili:.adas con N:. Cada uno de eatoa material.e•, •• puaieron en 

contacto con una soluc!.6n 5 N de N•Cl hasta que ae alcan:.6 el. 

equilibrio. Después fueron lavadas con agua hasta eliminar lo• 

cloruro& preaentea y finalmente se secaron en un horno a 2oo•c. 

El intercambio con e~· de loa materiales estabilL'f.adoa con •odio 

y la arcilla expandida se reali'f.6 poniéndolo• en contacto con la 

eoluci6n i•onormal descrita en la aecci6n 2.1. Se prepararon do• tipo• 

de muestra.a; 

-El primer tipo se obtuvo con eol1.oc!.onea iaonormalea •in inarcar y 

fueron empleadas la caracteri:.ac!.6n de loa material•• al 

equilibrio. -El segundo tipo ae obtuve con aoluclone• i•onormalea 

marcadas con 
60

co y fueron empleadas en la determinaci6n de la 

cinética de intercambio. 

El procedimiento de preparac i6n de ambos tipo• de mueatraa •• 

detalla en loa aiquientea incisos. 

2.l.1.-CAUCTERIUCION DE LOS MATERIAl.ES AL EQUILIBRIO. 

Los material.es {200 mg de cada uno) se pusieron en contacto cada 

uno con un total de 125 ml de la acl.uci6n iaononnal (aecci6n 2.1), •n 

dl.ferentea periodos de tiempo. En cada periodo ae vari6 el tiempo de 

contacto y se usaron 25 ml de la soluci6n. En cada cambio •• lavaron 

con gran cantidad de agua, loa tiempos de contacto fueront 10, 35, 

24S, 1982, 4320 minutos. Una ver. finalir.ado el poc;edimiento loa 

alurninosilicatos se lavaron profusamente y ue secaron • 200 ºc. LO• 

alurninosilicatoa ae1 obt.enidoa ae caracterir.aron mediante difracci6n 

de rayos X y en el anUiais por act.ivaci6n neutrónica. 
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2 • 2. 2. -Cllm'tlCA DB IltrZRCANllJO CATIOWJCO. 

Se pusieron 200 mg de cada aluminoailicato en contacto con 25 ml 

de la solución iaoncrmal de e~· marcada con 60co (aecci6n 2.1) y •e 

a9it6. El primer tiempo de contacto fue de cinco minuto• al término de 

loa cuales se aepar6 el a6lido del liquido por centrifuqación. Este 

procedimiento aa realizó nueve veces para loa aiquientea tiempo• de 

contacto: S, 10, 35, 65, 245, 1372, 1982, 6057 y 14400 rninutoe. 

La determinación de la cinética del intercambio ae llevó a cabo 

conaiderando cada una de las aolucionea obtenida.a en cada paso del 

procedimiento descrito, la actividad tic la aoluci6n deapu6a del 

intercambio ae comparó con la obtenida para la solución inicial. La 

eficiencia del intercambio ee calculó de acuerdo a la a.tQUiente 

expre•i6n: 

As ( (A1-A2){A1} ( 12) 

en donde A ea la actividad del 
60

eo en el Bólido deapuéa del 

intercambio, At y A2 representan la actividad del 60co en la aoluci6n 

de referencia (antea del intercambio) y en la solución remanente 

después del intercaml)io respectivamente. 

Para asociar la actividad medida con el porciento en peao 

intercambiado en ~os aluminosilicatos hay que recordar que para el 

intercambio cati6nico en cada punto de la curva se utiliz.aron 25ml de 

una solución con O.OS eq. de ¿• por cada dos litros de solución y oe 

midió una alícuota de 5ml con una actividad A1 de 
60

eo, la que 

corresponde a 0.125 meq. de c~" ¡5 ml o sea 3.125 meq. de c~" ¡q, ya que 

el anllisis se hizo con 200 aq de aluminoailicato. Ademi.a 

tomando en consideración que un miliequivalente de ~· tiene J x102 9 

de ¿•, entonces la actividad 11.1 esta aaociada con 0.09375 9 da ¿•, 
con esta cifra podemos calcular en cada caso el porciento en peso 

correspondiente. 



3.RESU.. T ADOS Y DISCUSION 

3.1 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES INTERCAM31AOOS 

Se obtuvieron patronea de difracción de todo• lo• m•t•ri•l•• 

ori9inalea, los que fueron comparados con los reportado• por Von 

Ballmoo1 et al <1S>, para las :z.eolit.aa y con la tarjeta JCPDS<t2l, para 

la bentonita, encontrlndose que las eetructuraa coinciden con la• 

reportadas, por lo que los patror.es obtenidos se toman como referencia 

para el a.ni.lisia de los patronea correspondientes a loa materi&le• 

modificados. Tomando en consideraci6n que el patrón de difracción de 

la faujaaita se ve modificado, en cuanto altura y ancho de loa picea 

por la hidratación de la r.i.isir.a, la comparación de loa patrona• •• hizo 

conaiderAndo loa picos menos sensibles a la hidrataci6nc 161 • La 

figura 3.1 presenta el patrón de difracción de la fauja•ita Y 

intercambiada con cobalto, en la que ae resaltan loa picos poco 

aenaiblea a la hidratación, adem.is todos loa picos coinciden con lo• 

del patrón de referencia. 

La fiqura 3.2 ilustra el procedimiento seguido al cocnp•r•r 101 

patrone• de referencia con les ~ateriales interc&lt'.biadoa, en la f1.qura 

3.2(a) se presenta el patrón de difracción de la referencia terionita 

natural mexicana original) CCfr.parado con el de la erionita 

intercambiada con cobalto fi9ura 3.2(b). encontr.\ndoee la coincidencia 

de todos loa picos con lo cual se comprueba que el intercambio •e 

realiz.6 sin alterar la estructura cristalina. 

En la. tabla J.! se pr-eaentan loa parioetroa de red de loe 

materiales eatudLados tanto de loa oriqinalea como de lo• 

eetabili:z:.adoa con sodio y de loa intercambiados con cobalto. t.•• 
fiquraa 3.3, 3.4 y 3.S ilustran el corrimiento de 101 pico• d• 

difracción en función de 29 debido a la varLaci6n de loa pari.J'Mlt.ros de 

red para la fau3aeit.a, la erionita, la bentonita y la bentonita 

expandid.!.. De loa valorea dados en la tabla J. l para la h.uj•al.ta 'i 

se observa que la muestra eatabili%ada preaent.a el mayor parlmetro de 



. . . : 
~ . 
! 

- 30 -

o . . 

29 

FIGURA 3.1 Patrón de difracción de Faujasito Y-Ca 
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FIGURA 3.2 Patrón de difracción de lo Erionito natural Me•icono (o) y de 

lo Erionito intercambiado con Ca (b). 
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red, aeguido del respectivo a la intercambiada con cobalto y por 

último del respectivo a la muestra oriqinal. Analizando los valorea 

de la tabla 3.1 para las diferentes mueatr11a de erionita, se puede 

afirmar que loa intercambios produjeron cambios en loa doa parlznetroa 

de red de la erionita, al igual que en el caso de la faujaaita Y la 

muestra estabilizada presenta loe parAmetroa de red m.!e grandes, 

seguida d• la intercambiada con cobalto y por último la original. 

La figura J.S presenta el corrimiento de la distancia interpla.nar 

(001) al intercambio con cobalto para la bentonita original (a) y la 

•xpandida {b). La variación es apreciable en el caao de la bentonita 

original, pero ai la bentonita estl expandida no hay ningún 

deaplazamiento. En el caso de la bentoraita oriqinal ae presenta 

tambi6n el corrimiento debido a la estabilización. 
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3.2 Clr-ETICA DE ADSORCION DEL COBALTO. 

En la tabla 3. 2 se pr•••nt!-n loa r••ultadoe del anlli•i• por 

activación con neutronea y •• muaatran loa contenido• de eodio y 

cobalto en cada uno de loa alwa.inoailicatoa eatudiadoa tanto en au 

for.a a6dica como intercaml::liadoe con cobalto. Se encontr6 que en la .. 
zeolita Y no estabilizada con N• al intercambio con Co fue muy 

inferior. 

La figura 3. 7 muestra el COC1.porta.m.iento cinético del intercambio 

cati6nico M:.. l/2c!: en cada uno de loa materia lea eatudiadoa. 

Loa valorea de loe intercambio• para cada a6lido en equilibrio 

eatl.n dadoa para tiempoa arJy liii.rgoe, en ocaaionca de mia de 8 dtaa. 

Eatoa valorea calculados en función da por ciento de cobalto 

intercambiado por gramo del sólido aon: 

-para la zeolita Y: 4.07± 0.32 \ da C0/9r da zeolita deahidratada 

-para la erionita: 3.09 ± 0.20 'de co/9r de •rionita de•hidratada 

-para la bentonita: 2.36 ± 0.10 \ de co/gr de bentonita 

-para la bentonita expandida: O. 70 ± O.OS \ de CO/qr de bentonita 

-.xpandid& 
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FIGURA 3.6 Factor de separación calculado (alta) 
vs concentración de cobalto en el sólido expresado en mg/g 
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TABLA 3. 1 PARAMETROS DE RED• 

SIMETRIA PARAKETROS DE RED 
A 

cúbica a•25.20 

cúbica ••25.26 

cúbica a.•25. 25 

hexagonal a•b•lJ.23 
c•lS. 25 

hexagonal a•b•lJ.23 
c•lS.49 

hexagonal a•b•lJ.23 
c•lS. 45 

a•S.25 
monoclinlca b•B. 78 

c•12. 67 

a•S.25 
monoelinica b•B. 78 

c•12.41 

a•S.25 
monoclinica b•B. 78 

c•l4.16 

a•S. 25 
monoclinica b•S. 78 

c•l4 .16 

a•S.25 
monoclinica b•B. 78 

c•l4.16 

• Las iniciales Y, E, e y BE se refieren a la faujaeita Y, la 

erionita, la bentonita y la bentonita expandida respectiva.mente. 



TABLA 3.2 CONCEN1'AACION PE SODIO Y COBALTO DETERMINADA CON 
ANA.LISIS POR ACTIVAClON NEUTRONlCA• 

llUESTRA \PESO-Na. \P.ESO-CO 

NaY 7.10!.2J 

COY 2.69•-03 4.39t.OJ 

HaE J.48•.03 

COE 0 .. 53:L0l l.25.:.03 

N•B 1.05~ .02 

CoB o.J2!.0l 2.32!.0l 

COBZ 0.29•.02 0.65:-.03 

Laa iniciales Y, E, B y BE se refieren a la zeolita Y, la eríonit.a, 
la bentoni.ta y la bentoni.ta expandi.da respectivamente. 



3.3 OISCUSION 

La coincidencia entre loe picos de lo• patronea de difracci6n de 

la referencia correspondiente y loe respectivos a loa aluminoailicatoa 

t!)Odificadoe (figuras J.1 y J.2) permite afirmar que todos loa 

materia.lea intercambiados conservan su eatructura criatalina. 

Loe valorea presentados en la tabla 3 .1 mueatran qua en el caao 

de lae %eolitas los par.imetroa de red se alteran tridimenaionalmente; 

no as! para la bentonita, cuyo plano basal permanece inalterado aún 

cuando presenta cambios considerables en la dirección e, como puede 

observarse comparando el valor correspondiente para la muestra 

original (c•l2.67A} con el relativo a h. intercambiada con cobalto 

(C""14.15A.). Esto ea debido a la diferencia estructural, ya qua en la 

red cristalina de la zeolita las fuerzas que unen a loa tetraedros de 

ailicio y de aluminio son fuertea, lo que lea da una estructura 

tridimensional. Por el contrario la eatructura de las bentonitaa ea 

la.minar y la fuerza de unión entre laminilla a ea muy d6bil. Asi los 

iones se introducen entre las laminillas. El corrimiento de loa 

par A.metros de red mostrados en la figura 3. S (a) demuestra que la 

bentonita presenta una qran expansión al ponerse en contacto con una 

solución acuosa de cobalto. Esto no es de extraftar ya que tal 

expansión no sólo ea debida a la introducción del e~·, sino tambi6n a 

la humedad que acompaña el intercambio. Desde luego no se puede ni 

debe desechar la posibilidad de que se formen aglomera.dos o pequeftaa 

particulas de óxido de cobalto entre las hojas de la bentonita. Sólo 

a.si se entiende que la expansión, por la introducción del cl• sea tan 

grande y dP l mismo orden que la expansión que presenta la ben ton ita al 

intercambiarse cor. lea hidróxidos de aluminio, además esta arcilla no 

presenta ninguna expansión al ponerla en contacto con la solución 

acuosa de et ya que precisamente los hidróxidos de aluminio ocupan 

todos loa sitios de intercambio existentes en la red. 

La estabilización de las muestras con N; asequra que el 

intercambio que se realiza es N~~l/2C~· con lo que la· ecuación de 

1.ntercamblo dada por la ecuación (J) sección l .J toma la forma: 
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( 12) 

Aai miamo laa fracciones equivalentes de cationes Na qu• •• 

intercambian en la solución y en el sólido, s ... y z,.. dada• por la• 

ecuaciones (4.1) y (4.2) respectivamente toman la forma: 

(13) 

Analogamente la11 fracciones equivalentes de ca.tiene• e~· en la 

•olución y •n el sólido, Seo y zco ae expresan cOtnO •i9ue: 

(15) 

(16) 

Si conaideramoa un sistema de intercambio ideal en el qu• •1 

aólido ac5lo preeenta Na para interca.mDiar y la aolución de intercambio 

a6lo preeenta e~·, ea poai.ble determinar el factor de •ep.Araci6n a~: 
en funci6n de la. cantidad de cobalto aceptAdO por el a6lido, la fiqura 

3.6 presenta loa resultados obtenidos aplicando la• ecuacione• (12) a 

(16) a la faujasita, a la erionita y a la bentonita. La• curva.a •• 

reali:raron suponiendo un intercambio total en la faujaaita Y y •n la 

bentonita, en la erionita ae considera que todoa loa cationea de eodio 

ae intercambian por cobalto pero que el potaaio, por localizar•• en 

loa huecos 1 y el fierro, por au alta afinidad electrónica permanecen 

en la estructura. 

En cuanto a la cinética de intercambio moat.rada en la fi9ura J. 7, 

nótese que todas las curvas alcanzan una meseta que repre••nta el 
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intercambio cati6nico en loa respectivos aluminosilieatoa hidratados y 

en condiciones de e::¡-.:ilibrio. La curva correspondiente a la faujaaita 

ea la única que a tieeipoa cortos de contacto con la aoluci6n iaonormal 

adsorbe una cantidad de ¿• superior a la q-Je la caracteriza en 

condiciones de equilibrio. 

Para retener a un ca'ti6n el aluminoailicato debe preaentar aitioa 

de intercambio caracteriat.icoa. se han hecho eatudioa que 

correlacionan la locali:taci6n de lo• cationes en la eatructura da la 

faujaaita Y con el nút:iero de coordinación del catión ¿•<Z2.Zll. 

La coordinación del ¿• en la red y au grado de hidratación 

permite preaenta.r un mecani5me> pa.ra vcplicar el aumento y el 

decremento en la cantidad de ¿• adsorbido antes da alcanzar el 

equilibrio. A saber: al inicio del intercam.bio la faujasita Y •• 

eneuentra parcialmente da•hidratada, por lo que presenta una ad•orci6n 

ripida, pu6a todo• loa ionee pasan a ocupa.r loa •itioa d• coordinación 

tetraedral, dentro de la r&d, hay que recordar' que la coordinación 

tatraedral ea produce por trea 6xigenoa de la eatructura de la :eolita 

con un 6xigeno de la ft'l0l6cula de agua residual. 

Con el aumento da la hidratación parte del cobalto abandona eatoa 

aitioa, ya que loa desaloja el aqua que va penetrando y aala hacia 

aitioa de coordinaci6n oetaedral, loa C'\l&lea están asociados con laa 

eapecies hexahidratadaa que flotan entre las ~léculaa de aqua. 

~ t~· 
~ 

La fracci6n retr.anent.e en fon:i.a tetraedral reacciona con loa ionee 

Cl de la aoluci6n iscr.o~al de acuerdo con la siquiente reacci6n: 

2• • 2-
{Ce(H?0)4 J +4Cl ____.,. {CoCl4) +4HX> 

Las especies {CeCtL}
2. son negativas y por lo tanto son repelidas 
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por los aluminoailicatos y quedan en la solución. con lo que 

explicamos la deserción, hasta que se alcan:r.a el equilibrio. Hay que 

hacer notar que loa iones de e~· coordinados tetraedralmente 

reaccionan con loa iones Cl a6lo cuando la zeolita eatl hidratada, ya 

que ea cuando las moléculas de agua se introducen en loa aitio• r• y 

I I • acarreando al et·. 

Por el contrario la erionita ea poco sensible a la hidratación ya 

que su estructura - ea muy estableC17), preaentando ademla menea aitioa 

de intercambio por celda unidad que la faujaaita, aacci6n 1.1.2. La 

erionita estudiada en este trabajo tiene una relación SI/Al de 4.2. La 

compoaiei6n qu.t.mica es muy cOt'lpleja y contiene cantidades .apreciablea 

de .:• (2.16\W) y ca.
2
• (1.60\W) como principalea especie• c•tiónic••· 

En general el X muestra resistencia considerable al intercambio 

catiónico, indicando con ello que ee localiza dentro de la ••tructura 

en po•icionea en laa cuales no ea libre de moverse durante el 

intercambio, esta posición ea probablemente el hueco '· En el caeo de 

la b•ntonit• sabemos que loa sitios de intercambio se localizan en la• 

capa• de coordinación octaédrica de las laminillas y son loa único• 

aitioe en donde se puede dar el intercambio. Esto le• d• au baja 

capacidad da intercambio, explicando con ello que la cantidad de 

cobalto intercambiado sea menor que el reepectivo a la• &eolita•. 

La baja capacidad de int.erc&mbio se a9rava en el caao de la 

bentonita expandida ya que loa pocos sitios de intercambio eatin 

ocupado• por loa hidroxidoe de aluminio, y quedan por lo tanto muy 

poco• aitio• librea. Ea debido a eato que son pocos loa e~· qua •• 

fijan en la red. 

Se observa una d:ependcr:.:::ia lineal de u;: para valorea peque"ºª de 

la fracción de cobalto en el sólido. fi9ura J.6 hasta <I"" ae praaanta 

un punto de inflexión el cual nos indica que el •ólido acepta al 

catlon de la. solución hasta un cierto limite. Para la fauj••ita Y la 

pendiente es mayor, que para. la. erion1ta y para la bentonita. Con lo 

que ae corrobora el planteamiento de que el material con m,ia aitioa de 

intercambio adsorber& mis cobalto. Esta observación concuerda con loe 

resulta.dos cinéticos, si se ordena la selectividad para •eparar 

cobalto de loa cuatro sólidos estudiado• se puede afinM.r que: 

Y>E>B>BE 



CONCLUSION 

El uso de tra:adoree radiactivos permite determln&t' la cinética 

de intercambio cati6nico de aodi.o a cobalto de manera adecuada. Ya que 

la medición del cobalto, qracias a laa radiaciones 'Y que emite •e 

produce en fracct.onee de minuto. Eeta t6cnica resulta mucho mls r.tpida 

que los métodos convencionalea. 

Del miemo modo la medida de loe pari.metros de la red por 

difraccl6n de rayoa X revela la homogeneidad del i.ntercAmblo. &n el 

caao de las arcilla• eataa evaluaciones aon flcile• y claras, no ~1181 

en el caso de la faujaoita, debido al ta.rnafto del ion de cobalto que 

reaulta ser muy similar al del ion de sodio. 

Tanto loe estudios cinéticos como la eatlmaci6n de loa !actorea 

de aeparaci6n demostraron que la selectividad de loa matll!l'rialea .. 
estudiados en cuanto a su capacidad de adso.cber Co e• cotn0 ai9ue: 

Y>E:>B>BE 

E•toa estudios se realizaron en aluminoailicatoa eetabili:z:adoe 

con sodio, ya que en la z;eolita. Y no estabilizada al intercambio fue 

menor. En efecto, el intercambio con sodio ea necesario porque es un 

intercambio reversible. En lae arcilla• este erecto también •• 

cornprob6, pues la bentonita expandida eati de hecho intercambiada con 

a.tu.minio. Este intercambio tal y como se observó no ea reversible, ea 

posible que el aluminio ocupe loa eitloa que el cobaleo neceaita. 

Las curvaa de intercambio para la erionita y loe dos tipos de 

arcillas estudiadas crecen en forma cuasi-exponencial. Sin embargo en 

la zeolita 'f la cinática ea compleja, ya que se observa un fenómeno de 

adsorción-deeorción antes de alcan%ar el equilibriof el que ee explic• 

como el causado por el grado de hidratación de la zeol.ita. En cuanto 

a un uso aietem.itico de eat.oe reeultados para el desarrollo da un 

método de tratamiento de aguae de desecho con contenidos de 
60

co. se 

recomienda usar la erionita natural mexicana ya que au capacidad de 

adsorción ea aceptable cercana a la de la zeol lta Y y permite el 

empleo de un material abundante en nuestro pais. 
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