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OBJETIVO GENERAL: 

MODIFICAR LA CAPACIDAD DE ABSORCION NATURAL DE UNA 

ARCILLA ESPECIFICA POR MEDIO DE AGENTES QUIMICOS Y FIS.!, 

ces, PARA CONVERTIRLA y HACERLA MAS EFICIENTE EN LA CAf. 

TURA DE METALES PESADOS. 
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O B J E T I V O S P A R T I C U L A R E S 

AUMENTAR LA CAPACIDAD DE ABSORCION DE UNA ARCILLA 

MEXICANA CONOCIDA COMO fELDESPATO, PARA HACERLA 

MAS EfICIENTE EN LA CAPTACION DE METALES PESADOS, 

EN PARTICULAR PLOMO. 

DETERMINAR Y CUANTifICAR POR TECNICAS INSTRUMENT~ 

LES Y ANALITICAS LA CAPACIDAD DE ABSORCION DE PL.2_ 

MO EN EL fELDESPATO, UTILIZANDO MUESTRAS ACUOSAS 

ESTANDARIZADAS DE NITRATO DE PLOMO PARA OBTENER 

LA ABSORCION ESPECifICA, Y ASI MISMO LAS ARE.~S S.!!_ 

PERfICIALES DEL fELDESPATO. 

DETERMINAR LA CAPACIDAD DE ABSORCION Dt:: PLOMO DEL 

PELDE:SPATO MEJORADO SOBRE GASOLINA COME:RCIAL ( NS 

VA OXIGENADA) ?.N fASE LIQUIDA, GENERANDO UN MARCO 

DE REfERENCIA PARA E:STUDIOS PO~TERIORES. 
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f.- A N T E C E D E N T E 5 

En los Últimos años ha crecido el interes sobre el estudio 

de las arcillas naturales en la aplicaci6n de procesos de catá

lisis, s1ntesis y en los materiales cet"~micos,asi como t•mbien 

se han buscado nuevas aplicaciones tecno16gic•s. Se han repor

tado estudios en nómero cada vez más grande de arcillas en dif~ 

rentes paises con nuevos enfoques, de algunos de estos resalta 

el trabajo de loa italiano~ Colella y Panslni1 , en el cuil.l re--

portan haber usado una •rcllla conocid• como Chabazit•,Cla cual 

es de estructur• qulmica Ca 6A1 12s1 24o 72 •H 2o> que es ln present~ 

ci6n en estado natural de un• zeolita, para remover plomo de --

•guas residuales industriales y e5tudiar la eficiencia y la di-

n~mica selectiva de e5ta misma. gncontraron que cuando las co~ 

centraciones de NaCl excedian de 1 g/l afectaban la captaci6n -

de plome. Para la regeneraci6n de la arcilla se obtuvo un por

centaje de recuperaci6n con respecto a las muestcas originales 

de 80-85%. Ta.mbien, los brasileños Araújo y Dias 2 reportaron 

que arcillas naturales de composici6n alta de 5102 y A1 2o 3 se 

vuelven altamente absorbedoras de metales pesados al someter--

las a diferentes tratamientos fislcoqu!micos. 

Teniendo estas experiencias como base procedimos a elegir 

de un conjunto amplio de arcillas al feldespato mexicano de -

marca comercial " AHUAZOTEPEC 11 , debido a que es el que se -

adecua a los análisis de arcillas reportados por los lnvestig~ 

dores brasllenos e italianos, se procedi6 a innovar los m~todos 

planteados obtenlendose resultados alentadores. 

Colella,carmir.e; Pansinl,Michele,ACS Symp Set·. J 988( 160} 500. 

2 Araújo,N de¡Oias Filho,3 cong.Ib.Ám.0.1.,abril 1991,M~xlco 
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II.- I N T R o D u e e I o N 

Dentro de los procesos m&s comunes que involucran manejo 

de arcillas se encuentra la limpieza y purificaci6n de aguas , 

en procedimientos bastante variados, lo cual es un indice de -

referencia para una 1nvest1gac16n más profunda de las arcillas. 

Los otros aspectos importantes son los agentes polucio-

nantes que se arrojan a la atmosfera por medio de los automot2 

res. Una de las facetas mAs graves de la contamlnaci6n amblen. 

tal es la proliferaci6n de hidrocarburos y metales pesados en 

el aire. 

El presente diseno experimental desarrolla una técnica -

para modificar la superficie de absorc16n de arcillas, lo cual 

conllevar!a a diferentes lineas de aplicaci6n de estas mismas. 

El m6todo utilizado consiste en modificar la estructura en ba

se a temperaturas relativamente altas y leidos fuertes, estas 

modificaciones tanto físicas como químicas son suficientes. 

El procedimiento realizado sobre la arcilla consiste b,! 

sicamente en las siguientes etapas: 

• TRATAMIENTO QU:IMICO DEL FELDESPATO 

• TRATAMIENTO FISICO DEL FELDESPATO 

• PRUEBAS PRELIMINARES DE ABSORCION DE PLOMO 

EN SOLUCION ACUOSA 

• PRUEBAS ESPECIFICAS DE ABSORCION DE PLOMO EN 

SOLUCION ACUOSA Y OBTENER CARACTERISTICAS 

ESTRUCTURALES. 

• PRUEBA DE ABSORCION DE PLOMO EN GASOLINA 
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Estas etapas son descritas con mayor detalle en el capitulo IV 

del desarrollo experimental. se cons1der6 que la presentaci6n 

en esta forma evita el tener que ser ortodoxos en la repeti- -

c16n del experimento y que alguna persona con los conocimiento 

m!nimos de Een6menos de superficie pueda seguir el proyecto. 

II.1 GENERALIDADES Y CARACTERIZACION DE LOS PELDESPATOS. 

Los feldespatos se formaron, aseguran los ge6logoa, cuan

do la tierra tenf• una etapa plena de erupciones volcanicas, -

la lava arrojada, sufr!a cambios estructurales conforme avanz.!. 

ba de su origen a la corteza terrestre. Esto es, a medida que 

la lava fluida, homog~nea y a muy alta temperatura se enfriase 

aparecer!an primero cristales sin silicatos ( o sea sin itomos 

de silicio). Luego se detectarla la formac16n de ortos111cato 

y secuencialmente vendrían los metasilicatos y los felCespatos 

que son los minerales mis corrientes en la corteza terrestre -

actual. 

El feldespato es el fundente mAs importante utilizado en 

las pastas y vidriados cerim1cos. El t~rmino feldespato cubre 

un cierto n!mero de silicatos de aluminio alcalinos 6 alc•l1n,2. 

t~rreos. Es un mineral !gneo, uno de los mAs comunes en las -

rocas primari•s, en las que aparece principalmente mezclado -

con cuarzo y a menudo con mica. 

Los feldespatos naturales son usualmente una mezcla en -

proporciones variables de los silicatos de aluminio, de sodio 

potasio, calcio, litio y ocasionalmente bario y cesio. una -

pequena cantidad de rubidio se asocia a veces tambi~n con el 
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pot•Sio en, eRtas roc•s ct"ista.llnas primat"l•s. El tt"ilbajo de V 

r-: .. · Goldschniid.t •cerca de lils condiciones par• la ct"ista.llza.

ci6n simult,nea. •clar• que esto se debe il la semejanz• qu!mic• 

- y de volumen entt"e el pot•sio y el rubidio; indica t•mbien -

que el rubidio no se present• n•tUr•lmente junto con el sodio. 

L• m¡¡yor p¡¡rte de nuestro conocimiento de lil e~lr-uctur¡, -

de los sllic•tos proviene del estudio de los nurr.erosos silic•-

tos niilturilles (y de •lgur.os sintéticos) de los metales pes•dos 

En estas estructur•s, lil unid•d estructur•l básic• es el tetr~ 

edro de s104 (ver fig. 2). Estos tetr•edros ze presenl•n en -

form• indivldua.1, o comp•rten átomos de oxígeno, o form•n pe-

queñ•s grupos cíclicos, tmmbién formiln caden¡¡s infinita.s o l~-

minilS infinitils. El silicio formil un número muy grande de com 

pu~stos que contienen ilniones heteroenc•denildos. Estos son de 

gr•n importilncia. en la form•ci6n de diversos minerales, puesto 

que •proximadamente tres cuartas pilrtes de la cortez• terres-

tre est¡ constituida por silicio y oxígeno. 

Se encuentr•n caden•s infinitas de r6rmul• (Sio 3 >~ 20 en 

mJnerales denominados piroxenos. En esta.s cadenas los ~tomos 

de silicio compa.rten dos de los cuiltro 'tomos de ox!geno coor

dinados tetra.~dicamente con ~tomos adyacentes de silicio (ver 

fig. 3). Si sucede un• compartici6n adicional de los ~tomos -

de oxigeno por l• mit•d de los ~tomos de silicio se produce --

unil estructura de doble cadena o b•nda. Un enlace adicion•l -

per lil co:ipar;.ici6n tot•l de tres ~tomos de oxigeno por cada. -

uno de si!icio (an,logo al enl•ce por las aristas entre muchos 
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anfiboles con estructura de bandas -los anfiboles son aquellos 

minerales que tienen como unidad básica al Si 4o¡:~ -) . conduce 

a una estructura en capas o en lflminas (ver fJg. 4). Esto pr2 

duce una f6rmula emp1rica de (S1 2o 5 >~2 ". Muchos minerales im

portantes poseen e.">tructuras de silicatos en i:i.m1n.a.s. Lil gen~ 

raliza.ci6n 16g1c-. de la progres16n que p•rte de los simples 1,2 

nes s1044 para llegar a estructuras cada vez m~s grandes y 

m~s complejas, seria la Ce una est~uctura tridimensional en la 

cual todos los ¡tomos de oxigeno estuviesen compartidos por 

dos tetraedros. La t6rmula emp!rica de una estructura de este 

tipo ser!~ lSlo2 >01 es decir, tendr!amos s!lice. Si en uno de 

estos ret1culos tridimensionales se reemplaz~n alqunos ~tomos 

de silicio por aluminio, la red resulta neg•tivamente cargada 

y debe haber otros c•tiones distribuidos através de ell•• En 

tre los aluminosilic~tos de este tipo se cuentan los feldespa

tc:is. Un fen6meno común en los minerales de silicato es el 

reemplazo de uno o m~s !.tomos de silicio por aluminio. Siem--

pr€ que s~ mantenga la electroneutralldad mediante el corres-

pondiente ajuste del n6mero o carg• de los cationes, las es--

tructuras permanecen perf cctamente estables. 

El caso extremo de enlazamiento cruz•do y comparllmlento 

de los ~tomos mediante el silicio, es que se comportan los cu~ 

tro lto~os de ox!geno por el tetraedro de 510 4 en una estruct~ 

ra tridimensional. Todos contienen tetr•edros de silicato con 

compartici6n total, pero con diferentes disposiciones de enla

ce en los tetC'ii•edros. Si S.tomos de •lumlnlo sustituyen a •191!, 
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Estructura en capas o en l~minas 

FIGURA 4 

Estructura tridimensional compar

tiendo los 4 S.tomos de oxígeno 

FIGURA 5 



nos de los Hornos de silicio, la estructura ·ya no. es m~s el~c

tricamente neutra sino ani6nica, y la distrlbuc16n de cargas -

debe estar compensada correspondientemente por cationes. Tie

nen 1mPortancla tres clases de minerales con estructura de ~l~ 

mlnosllicatos: los feldespatos, las zeolitas y las ultramarina 

Los feldespatos, de formula general M(Al,Si)
4

o 8 , son los 

minerales m~s importantes en la formac16n de rocas y compren-

. den aproximadamente los dos tercios de las rocas !gneas, como 

el granito, que es una mezcla de cuarzo, feldespato y micas. A 
qUellos en donde M es un 16n voluminoso como K+ o Ba+ 2 crista-

lizan en un sistema monocl!nico: ortoclasa, K(A1Si 3o8 > y cel-

slana, Ba(A1 2s1 2o 6 ). Los feldespatos tricl!nicos o plagiocla

sa contienen iones m~s pequeños como Na+ y/o Ca+ 2 • Algunos -

ejemplos son lil •lbit•·, N•CA1s1p8 l y lil ilnortlt•, Ca(A1 2s1 2os 
Estos son pr~cticamente isimorfos y se conocen composiciones -

intermedias, en donde Ca+ 2 y Al 111 reemplazan al Na+ y al Si 1~ 

Los feldespatos como sustituyentes princip•les de las ro-

cas !gneas incluyen minerales como la ortoclasa, KAlS1
3
o 8 , que 

puede escribirse K(Alo 2 >
2

<s3o
2

)
3 

par• indicar que la cuarta -

parte de los tetraedros de oxigeno est~n ocupados por átomos -

de Al, y lil anortita, CaA1 2s1 2o8 o Ci1(Al0 2 l 2 cs10 2 l 2 , en l• 

cual l• mitad de los tetraedros son de AlC 4 y la otra mitad de 

5104• 

Los diferentes feldespatos, aun cuando se encuentren exe~ 

tos de cuarzo y otras impurezas, tienen 16gicamente un cierto 

intervalo de valores para sus propiedades flaicas·y Qu!mlcas: 
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Con respectO. a. s~· c0mpos1ci6n Qu!mic.a los .fe~d~spatos se pueden 

caracterizar por._su é:ont_~~id9- en:.los ~iguientes compuestos. 

COMPUESTO RANGO DE PORCENTAJE 

65.54 - 70.32 " 

14.29 - 19. 71 " 

00.11 - 00.22 " 

cao 00.23 - 1..40 " 

MgO trazas -" oo.se % 

4. 76 - 12.30 " 

2.1.0 - 7.89 " 

o.o3 ,; 

la estructura cristalina del feldespato corresponde a una estru.s:_ 

tura triclínica. 

Dentro de sus propiedades P!sicas podemos mencionar las slgule.!J. 

tes: 
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Punto de Fusi6n ••••••• 1110 - 1532. 0c 

Densidad relativa ••••• 2.56 - 2.63 

Dureza (Mohs) ••••••••• 6.0 - 6.5 

Los feldespatos tienen un brillo de vítreo a nacarado, v~ 

riando sus colores del blanco al crema, resado, pardo de ante, 

rojo, gris, verde y azulado; pueden ser transparentes o lechg 

~os. La fractura es irregular. 

II.2 .- PROPIEDADES DE LAS PARTICULAS DE PELOESPATO. 

Las pequen!simas partículas de minerales de arcilla exhi

ben prepied&des "coloidales" derivadas de la. na.tura.leza carga

da de sus superficies. Una gran parte de las propiedades cer! 

micas de las arcillas, incluyend• al feldespate, est¡n relaci~ 

nadas con los fen6menos de superficie debidos a estas cargas -

existentes sobre las part!cula.s. Las cargas aparecen sobre -

las part!culas de arcilla debide a dos causas como m!nime: 

1. En. les enlaces rotos, debidos a la subdivisi6n 

del cristal gigante. 

2. Cargas residuales en la red debidas a estructura 

desordenada que contiene iones de valencia inco-

rrecta. 

La primera causa. interviene forzozamente en todos los mi

nerales de arcilla, si bien con frecuencia no es la m~s impor

t•nte cu•ntitativamente. La naturaleza continua de l•s mol&c~ 

10 -



las de silicate en los feldespatos se ha descrito en la sec-

ci6n anterior. Se ha mostrado que los minerales de arcilla -

poseen estructuras por capas con !~minas de silicate. La 

fractura entre l~inas no rompe enlaces quimicos y es por lo 

tanto m~s f~cil que la fractura de las l~inas propiamente d! 

cha. Predomina la primera, que conduce a particulas en for-

ma de placas. La segunda lleva consigo la ruptura de enlaces 

y deja a ~stos insaturados (ver fig. 6). 

En les puntos en que h~y enlaces insaturados o cargas -

eléctricas, pueden absorberse iones de signo contrario. Este 

efecto serla dependiente del tamano de partícula, y el hecho 

de que esto no se haya demostrado concluyentemente prueba que 

su contribuci6n es relativamente pequena. 

La segunda causa de la existencia de part!culas de arel-

lla cargada es el desorden estructural encontrado en las mon! 

morlllonltas y también m~s recientemente en la livesita, don

de tienen lugar sustituciones isomorfas de Al 3+, por s14+y de 

Mg2+ por Al3+, lo cuAl da origen a las correspondientes car-

gas negativas. Este fen6meno es independiente del tama~o de 

part!cula. 

Estos efectos superficiales existen a trav~s de toda la 

Arcilla, pero a medida que disminuye el tam~no de una part!C.!:!, 

l• se hace mayor la importancia relativa de las propiedades -

superficiales, hasta que se alcanza un tama~o para el cual --

las fuerzas de superficie son las predominantes y no se ven -

afectadas por fuerza algun• debida a la Masa de la partícula. 

Estas part1culas presentan propiedades coloidales y de ellas 
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dependen las propiedades de la arcilla considerada en su teta

lid•d• La naturaleza de l• arcilla depende en gran p•rte de -

la cantidad de partículas coloidales presente. Toda p•rticul• 

cargad• tender¡ a •bsorber otras part!culas cargadas, usualmen 

te iones, a fin de neutralizar la cargil.. Las p•rt!culas de a~ 

cilla cargadas se consideran siempre en contacto con agua, con 

o sin materia ionizada disuelta. 

En los casos en que la carga superficial es positiva (los 

menos frecuentes) se cree que se absorben del il.gu·a iones hidr!, 

xilo para fermar una capa interior fija. Como el exceso de -

carga sobre l• part!cula.existe en unidades de electr6n frac-

clonarlas, la absorci6n de hidroxilos conduce a una carga neg~ 

tiva global que es entonces neutralizada por una capa m~s ex-

terna de cationes (ver tig. 7). Estos cationes son intercam-

blables, mientras que el hidroxilo generalmente no es interc~m 

blable por otros aniones. 

Con mayor frecuencia la part!cula de arcilla est' cargada 

negativamente y absorbe cationes directamente. La disposici6n 

de los cationes en la envoltura de agUa que rodea las partícu

las de arcilla depen9e de su tama~o, carg• y agua de hidrata~ 

ci6n y tod~ ello altera el ~ampo eléctrico que rodea las part! 

las. La distancia, contada desde la part!cul.a, a la cual se -

anula el campo eléctrico de ~sta para una concentraci6n dada -

de cationes est~ regida par el tamaño y la carga de dichos ca

tiones. Los iones pequeílos pueden disponerse alrededor m's 

proximos que los de gran tamano, y neutralizar as! el campo 

m~s cerca de la superficie.· De modo semejante los cationes de 
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gran Carga se requieren en menor n6mero que los Ce carga pequ~ 

ña y pueden disponeC'se de un espacio más reducido. Por lo tan 

to el tipo de cati6n puede influir consldeC'ablemente en la im

portancia relativa de las dos fUeC'zas opuestas que act~an so-

bre las part!culas de arcilla. 

1.- Una fuerza mutua de atracci6n ligada a la densidad, 

pero que debido al pequenislmo tamaño actua solame,!l 

te cuando las part!culas est~n muy proximas unas de 

otras. 

2.- Una fuerza de repulsi6n debida a la carga negativa 

de cada partícula. 

De acuerdo con ~stas, si das partículas en una suspen-

si6n de arcilla se aproximan una a otra, se repelarán a no --

ser que puedan llegar a aproximarse suficientemente para que 

predomine la fuerza atractiva. Si los iones de carga opuesta 

son grandes por ejemplo, K+ y Na+ 1 se producen repulsiones y 

puede legarse una suspensi6n estable (desfloculaci6n). 51 --

los iones oponentes son pEquenos y/o altamente cargados, por 

ejemplo, Al 3+, Mg 2+, Ca 2+, se produce la aglomeraci6n (flocu

laci6n).La naturaleza de las cargas superficiales sobre las -

p-.rt1culas de at·cilla y, por lo tanto, sus estados de flocul~ 

ci6n o desfloculacl6n se ven tambi~n afectados por la presen

cia de aniones en soluci6n y/o la acidez o alcalinidad relat! 

vas. Se produce la desfloculaci6n con los iones hidr6xilo y 

en la presencia de aquellas sales de sodio y litio de ácidos 

débiles que den una reaccion alcalina: esto es, carbonatos, -

- 13 -



silicatos, pirofosfatos. Por ejemplo, si los iones de signe -

contrario existentes alrededor de las part!culas de arcilla -

son de sodio, como sucede frecuentemente en el caso de las ar

cilles (1aturales, y la arcilla se dispersa en agua pura, los -

iones sodio pueden penetrar en la envoltura de agua lo bastan

te apretados para que se produzca la ligera atracci6n. 

Las particulas de arcilla tienen s6lo cargas superficia-

les negativas cuando se encuentran en un medie alcalino, mien

tras que en medios ácidos existen tanto cargas positivas como 

negativas en puntos diferentes de la superf lcle. Por lo tanto 

la primera condic16n requiera más cationes para alcanzar la -

neutralidad el~ctrica. En el medio ~cido, por lo dem~a, puede 

producirse la floculaci6n por atracci6n de aristas y caras de 

carga opuesta de las part!culas, lo que lleva a una condici6n 

voluminosa y retentiva de agua. La floculaci6n de una arci-

lla en condiciones alcalinas, por otra parte, se produce por -

apililmiento de las part!culas car• a cara, dmndo lugar a un -

producto denso. 
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;n:;3 .- PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE LOS .SOLIDOS. 

oeSd.e: e~ punto-de vis'ta PJ'.áctico, las- caracteri.sticas es

truc~u;-_ales'-de un s6lido que revisten m'ayor interés en el dis~ 

--"º~"Y func'io!'lamientc de equipo ·son: área especifica, volumen de 

__ por~ tc::ital~ dlstr1buci6n de diámetro de poro, tamaño promedio 

de partículas y la densidad. r-~encionaremc.:.!i a continuaci6n las 

definiciones de estas caracter!.stlcas, as! como tarr.l::ien se pr~ 

porcionaran los métodos más usuales para lu determlnaci6n exp~ 

rimental dP. algunas, por otro ladc, el fundamento te6rico de -

los m~todos experimentales correspondientes, seran expuestos,-

s61o con el detalle necesario que permitan una mejor interpre

taci6n de las definiciones. 

A) ARE:A ESPECIF'ICA: Te6ricamente, o<:?nte término se refierci -

al ~rea que posee una interfase existente en cierto me--

dio o muestra, medida por grame de muestr::. .. Se expre~a -

generulmentc en m2/g.. Duda la utilidad que se le da a -

dicho dato es preferible utilizar una definic!6n opera--

cional, aI="licad,1 ·>l C""SO de la !:iUJ:erficie espcc!fica de 

un s61ido, y que se pucUe dal"" como .sl.gue; 

Se determ'!.ni:l mediante un::t is e terma de ad:30t"ción, l• -
cantidad de gas ne-ce::;ario pñret cubrir la superfi-::ie del 

s6lido con una monocapa, 2dsorbida f!zicamentc. Se def~ 

ne la existencia di? la monoctlpa cvwpleta al téC"mino de -

1 :-i formaci6n de la 11 rodi lla 11 en la curva isot~rmica. Uno 

::le los r11~todos más rP.pr.=duclbles utiliza la a.dsor-ci6n de 

N2 a 77 .. 3°K. se obtien~ ·'~ esa manera t.:n nClrr:cro N de m.2_ 

16culas ad~orbidas en la mcno.;apu •. 
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Independientemente, se obtiene el &rea transversal de la 

mol6cüla 'del- gas_ emple~-d<?~ E.Sta área'.'~e deiterrnlna a par., 

tir de---1a · denRldad_, Par·a- el Caso· de ni tr69eno el -área -

transversal promedio que se utiliza en la mayoría de los 

laboratorfos es De esta forma si se util.! 

zan M_g~amos de muestra para medir la isoterma de adsor

c16n, el área espec!fica A que se obti~ne es de: 

donde 

A •.!!,,...._,..X 10-20 m2/g 
M 

N
5

R ~6mero de .moléculas adsorbidas 

M • masa de la muestra en gramos 

Es conveniente hacer notar que ~l áren especifica que 

se calcula de esta manera, depP.nd~ del gas utilizado co

mo adsotbato. Por esta razón existe en la litc~ntura la 

tendenci°: a emplear el gas de nitr6geno como ga.s "están

dar:" y. referir ~odas las áreus medidas a dicho gas. 

B) VOLUMEN Dt: PORC TOTAL E:SPECIPICO: Es el volumen de va-

cfo interno t~tal p-:-c unidad de masa d~l :::;ólic!o. P.:irte 

de dicho volumen puede estar totalmente rodeado de s61!, 

do y por lo tant.o, inaccesible a una reacci6n dada. Por 

lo tanto, una mejor definic16n que puerle darse operaci2 

nulmente, e!l: El volumen mliximo de un l!quido que pene

tra dentro del s6lido, mediante la aplicaci6n de pre-

si6n. En '?l caso de un pol·v')_, esta defin!ci6n incluye 

el volumen intersticial entre.las partículas del polvo 
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C) VOLUMEN EPECTIVO DE POROS ESPECIPICO: ~s igual al volu-

·men .anterior dismonuido por el volumen intersticial esp~ 

c!fico entre part1culas. Este volumen es el que repre-

senta efectivamente el espacio vac!o producido por los -

poros dentro de cada part!cula. 

El métod~ de penetraci6n de un liquido (generalmente 

mercurio) por pr2si6n proporciona· ·al volumen de poros de 

tamaf\o "infinito" hasta un tamaf'lo m!nimo especificado 

por la mAxima presi6n aplicada. Con lo cual se puede 

dar una clasificaci6n de poros dependiendo del tamano de 

éstos y cuya nomenclatura m~s aceptada es la siguiente: 

Macroporos: Poros de diflmetro mayor que sooºA 

Mesoporos: Poros de diflmetro entre 20 y 500 ºA 

Microporos: Poros de diflmetro menor que 20ºA 

D) DISTRIBUCION DE DIAMETRO DE PORO: Se refiere, al porcen

taje con respecto al volumen total m~ximo, que ocupan P2. 

ros de distintos diAmetros. Esto se obtiene al aumentar 

progresivamente la presi6n del l!quldo, se puede generar 

la curva de volumen penetrttdo contra presi6n y en base a 

un modelo de poros cilíndricos, se obtiene el respectivo 

porcentaje a una presi6n dada. 

Dicho estudio, permite tambien determinar el volumen 

intersticial y obtener el volumen efectivo de poros a -

partir del volumen de poros a partir del volumen de pe-

ros total. 
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II.4 E'ENCME:NOS DE SUPERE'ICIE. 

Po:- lo regular ln ouperfic.te de un liquido se encuentra -

en un estadn de tensión, o no saturaci6n, y la de un s6lido -

tiene, similarmente, un campo residual de fuerza; habr~, por -

consiguiente, una tendencia a la disminuci6n de la energ!a li

bre en cualquier zuperficle, y esta tendencia será la respons~ 

ble final del fen6meno de adsorci6n. El t~rmlno adsorc16n se 

refiere estrictamente a la existencia de una concentrac16n m~s 

elevada de cualquier componente en la superficie de una fase -

l!quida o s6lida que la que hay en el interior de la misma; en 

teoría debe distinguirse claramente la adsorci6n de la absor-

ci6n cuando se aplica a s6lidos, ya que ésta se refiere a una 

penetraci6n m~s o menos uniforme. En la realidad es práctica

mente imposible separar los efectos de adsorci6n que los de a!?, 

sorc16n, y por ello se emplea frecuentemente el término no com. 

prometedor de sorci6n. La palabra oclusi6n propuesta por T.-

Graham en 1866, en relaci6n con sus estudios acerca de la re-

tenci6n de hidr6geno por paladio, tiene un significado similar 

a sorci6n, pero el primer término se restringe en la actuali-

dad generalmente a la sorci6n de gases por s611dos, los cuales 

son la pauta para analizar otros sistemas diferentes a ~ste y, 

desde luego~ más complejos. 

Puesto que la adsorci6n de gases por s6lidos es un fen6~ 

no de superficie, deber!a determinarse mediante la masa m ( o 

el volumen en condiciones normales) de gas G fijado por unidad 

de superficie del s6lido s, por ser a menudo dificil de deter

minar la superficie de una cantidad dada de s, los valores se 
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ref.ieren a l• un~da.d de ma.sa. Estas condiciones se enunci•n • 

continu•ci6n. 

Para un tipo de adsocbente dado, la cantidad m de G fija

do per 9 (gramo) de S depende de P y de T. 

- La curva mef(P), a un• T dada, se llama isoterma de 

adsorci6n • la temperatura T. A veces, la curva que 

se representa es m~f(~) d•nde P0~ pres16n de vapor de 
o 

saturaci6n de G 1 que no depende sino de T. 

- L• curva m•f(T) 1 a una P dada, es una. is6bara, que es 

decreciente, ya que la adsorci6n es exot~rmica. 

- Finalmente, vari•ndo T, se puede buscar cuál es la 

presi6n P que se debe aplicar para que m se mantenga 

en un valor constante. La curva Pef(T) 1 •una m dada 

es una is6stera; crece con T, ya que un aumento de T 

hace disminuir m, y es preciso aumentar P par• reest~ 

blecerla en su valor primitivo. 

En este tipo de fen6menos de superficie se puede conside

rar que existen dos tipos de adsorci6n: 

•AOSORCION fISICA ( ADSORCION D~ VAN DBR WAALS ).- Ya que las 

interacciones entre G y S son de la misma naturaleza que l•s 

fuerzas intermoleculares de Ven der Waals 1 la adsorci6n se -

llam• 11 fis1ca"; l•s energias que lnter:-vienen son del mismo -

orden que los calores de V•por1zaci6n y no sohrcpasan las 10 

kcal por mol de G. La forma de las isotermas es bien conocida 

incluso para valores muy: pequeños de ~ 1 m pai:ece tender hacia 
o 

una constcnte; en este momento le superficie de S se halla r~ 
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cubierta ccmpletamente por una capa de mol~culas de G, y un ·~ 

mento posteri•r de P produce poco efecto, porque la superficie 

est' saturad•. Sjn embargo, en cuanto F adquiere un valor --
o 

consider•ble {aunque menor de 1), ocurre que m crece r~pid•meu 

te a consecuencia de un• nueva acumulaci6n de G sobre l• supe~ 

ficie, que no puede h•cerse más que por superposici6n de va-

rias capas de G (capa mu!timolecular). Las interacciones en-

tre des capas sucesivas son mucho m~s parecidas a aquellas que 

se dan en estado liquido que a las interacciones entre S y la 

primera capa de G. cuando ~ tiende a 1, se tiende hacia una 
o 

verdadera condensación de G en la superficie de s, lo que ex-

plic• ~l r~pido crecinliento de m; se comprende as1 por qué los 

G que son más f~cilmente condensables son también los que se -

adsorben mejor. La adsorci6n f1sica es, en general reversible 

al disminuir P se vuelve a alcanzar rápidamente, a lo largo de 

la isoterm•, el valor que tenia para una P inferior. 

• ADSORCION QUIMICA ( QUIMISORCION ) .- Contrariamente a la an-

terior, en ésta intervienen fuerzas muy superiores, análogas a 

las que intervienen en la formaci6n de comblnuciones qu1micas, 

y las energ1•s correspondientes sobrepasan las 20 kcal por mol 

de G. Las mol~culas asi fijadas sobre S est~n distendidas, o 

incluso disociadas en fragmentos, que con los átomos de la su

perficie forman ºcompuestos" más o menos estables. Por ejemplo 

se ha comprobado, que el CO adsorbido sobre metales de transi

ci6n da en el infrarojo las frecuencias de los metalcarbonilos 

y que las frecuencias del C-H d~ los hidrocarburos etil~nic•s 
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adsorbidos sobre estos metales son las que corresponden a hi-

drocarburos saturados. La qu1misorci6a raramente es reversi-

ble; S debe calentarse a una T más elevada y a vac1o para eli

minar G, y ~ste no ea siempre idéntico al primitivamente adso~ 

bido. Al igual que para las reacciones qu{micac, la energia -

de activaci6n es considerable y la velocidad de adsorci6n no -

apreciable sino a T suficientemente elevada. La quimisorci6n 

se completa cuando la superficie est~ recubierta por una capa 

monomolécular, y el tramo horizontal obtenido sobre la curva -

m•f(P) tiende hacia una horizontal perfecta, después de un cr~ 

cimiento inicial r~pido, causado por la afinidad de G y s. 

Se puede considerar que los dos tipos de adsorci6n inter

vi~nen en un mismo sistema; el primer tipo, es decir, la fisl

eorc16n, por ser algo análogo a una condensaci6n de G, no apa

recerá mls que a T notablemente inferiores a la T critica. 

Mientras que el segundo tipo aparecer~ a T bastante elevadas, 

debido a su fuerte energia de act1vaci6n, que hace que ha ba

jas T su velocidad de aparlci6n sea muy pequena. 

Las isotermas conocidas y más usadas son las siguientes: 

• Capa monomolecular. Isoterma de Langmuir.- Aunque se trata -

de un equilibrio, es m~s comedo tratarlo a partir de conslder.!!. 

clones cin~ticas. Las mol¡culas de G que chocan con la super

ficie de S quedan retenidas por la fracc16n de su superficie -

que aun queda sin recubrir; por el contrario, a causa de su -

energia cin~tica, una cierta porci6n de moléculas tiende a es

caparse; el equilibrio se alcanza cuando las velocidades de e_§ 
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tos dos procesos son iguales. 

LL.memos sg • la fracci6n de superficie no cubierta, (1-e0 

ser~ entonces la fraccl6n recublertü); la velociad de.f1jaci6n 

es proporcional al n6mero de moléculas incidentes, por le tan

to a P 1 y al 'rea disponible, y por lo tanto a s 0 , es decir, a 

kPs0 , mientras que la VclocidaC de partida es proporcional al 

n6mero de moléculas fijadas y al ti.rea recubierta, es decir, 

k(1-s
0
l. 

K Igu•lando estas dos expresiones, y poniendo b~ , se ob--

tiene: 

1 - ªo -_k_ • ----2E_ 
K • KP • bp 

llamando m0 a la masa de G fijada por g de S si toda la super

ficie de S estuvier~ recubierta, se tiene, evidentemente, 

m0 • m( 1-s0 ) 

de donde, en definitiva: 

m • m" 1b1j' bp 
(f6rmula de Langmuir) 

E•t• f'rmula describe adecuadamente la forma de la isoterma: a 

bajas P 1 bp es despreciable frente a 1 y m--..m0bP (de ah! la -

forma casi lineal del comienzo)¡ a P elevada, 1 es desprecia-

ble a bP y en consecuencia m..-..m0 , de ah! la forma casi hori-

zontal a P elevada. 

• Isoterma de Freundlich.- Se puede admitir que, para valeres 

intermedios entre las bajas P, para las que m varia linealmen

te con P, y las altas, para que permanezca constante, m varia 
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segun Pn (donde n es menor que 1) con lo que: m=KP", incluso -

con n constante, esta expresi6n, aunque empirica, describe los 

hechos de forma s•tisf actoria en un gran intervalo de P; ésta 

es la isoterma de Freundlich, muy utilizada a causa de su for

ma simple. 

• Capas Polimoléculares. Teoría B.E.T. (Brunauer-Emmett-Teller) 

Razonemos sobre la unidad de superficie: 

a) sean ªa' s 1 , s 2 , s 3 , ••• las §reas recubiertas por 0,1,2 1 3 -

capas de moléculas; en el equilibrio, cada una de ellas debe -

permanecer censtante, es decir, al igual que en el razonamiento 

de Langmuir, las velocidades de adsorc16n y de desorci6n son -

iguales. 

Para la capa de orden O, se encuentra: 

K1Ps0 • 1<1s 1 o sea s 1• ~1Ps0 ••• •••• C 1 ) 

Cs1 no es igual a 1-sg, a causa de la exlste~cia de s 2 , s 3 , •• ) 

para la primera, el balance es un poco m§s complicado: 

- s
1 

puede formarse no s6lo por recubrimiento de la superficie 

desnuda (i(1Ps 0 ), sino también poi:- la desorci6n de s 2 c'K 2 s 2 ). 

- Puede desaparecer no solamente para volver a dar la superfi

cie desnud• c"i< 1s 1), sino tambilin pai:-a foi:-mai:- s/i<2 Ps1 l de -

forma que, en definitiv•: 

i 1Ps0 + 'K 2s 2 • i< 1s 1 + K2Ps 1 

comparando con (1) resulta: 

K2Ps1 • K2s 2 , es decir: 

igualmente se tendrS: 
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•••••••••••••••••• etc, ••••••••••••• 

b) Se puede admitir que los valores de"! son sensiblemente 
K 

iguales para todas las capas a partir de la segunda, ya que --

las moléculas de G vienen a fijarse sobre una capa de G ya ad

sorbida. 

Poniendo: • X 

y para la primera capa: • ex 

para tener en cuenta que el proceso para ~stas es diferente, -

los valores anteriores de las s quedan: 

etc. 

e) para evaluar la cantidad de G fijada, llamemos m0 a la can

tidad fijada si S e~tuviera totalmente recubierta por una capa 

molecular; se tlene: 

m • m,( Os 0 + 1s1 + 2s 2 + 3s 3 + ••• ) 

pues la unidad de superficie de rango fija 1 veces más de G 

que una capa de rango 1. As! pues: 

m. .. cxs ( m., " + 2x + 3x2 + ••• ) 

de otra parte, la suma de las s es igual a 

sobre la unidad de superficie) 

(ya que se razona 

1 • s0 ( 1 + c(x + x2 + x 3 + ••• ) ) 

dividiendo miembro a miembro: 

m 1 + 2x + 3x 2 + •••••• 

iña • ex 1 + e( x + x 2 + x + ••• ) 

si x es menor que 1 (lo que verificaremos), se puede demostrar 
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~e la fracci6n del segundo miembro es igual,a, b-xlclJc-l)x), 

de donde: 
-,- '.· 

m ex mg· (1-x)(t+cc=1TXT ( relaci6na.Ei~T. ,',) 

el significada de X queda claro en esta r·e1aC_i6ni>si ~~.~~ ' -
!!!. --.. cu, lo que practicamente coC"rt:=sponde il una ··11cuefa.Cci6n 
mo 
de G¡ entonces P--+P0 de donde: 

"K 1 
í{ • ¡; , segón la definici6n de x; 

o p 
inversamente (scgón la misma defin1ci6n), x•p

0
Cpres16n reduci-

do;). 

Al ser x lg que interviene en la expresi6n de m, es pref~ 

rible escogerla como abscisa en lugar de P. Por ser la canti

dad e mayor que 1 la curva tiende hacia la isoterma de Lang-

muir cuando Pes peque~a (x despreciable frente• 1); se obtl~ 

ne entonces, en efecto: 

poniendo 

A•c y B c-1 
Po • p;;-

Podcmos hacer mención aqu! de una sorci6n de carácter en-

teramente diferente. Se sabe por el examen mediante rayos X -

que en las zeolitas las moléculas de agua no se encuentran re

tenidas por enlaces de valencia ordinarios, sino que 5e hallan 

sencillilmente encajadas en los espacios vacantes de la red at~ 

mica del aluminio, silicio y metales. En las deshidrataciones 

se elima el agua y los espaci~s pueden ser ocupados por otras 

mol~culas¡ l•s zeolitas deshidratadas son, por tanto, buenos -
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agentes .sorbentes y en relaci6n con ello se han investigado -

particularmente las propiedades de la chabazita, CaA1 2Si4o12--

6H2o. La ci"labazita parcialmente deshidratada toma f~cilmente 

vapores de agua y de alcoholes met111co y etilico, aunque los 

de benceno, ~ter y acetona no son adsorbidos. El diferenten -

comportamiento de las sustancias en estos dos grupos se atrib~ 

ye a sus dimensiones, ya que la chabazita act6a como un verda

dero cedazo molecular permitiendo la entrada s6lo a las mol~c~ 

las de tamaño inferior al de los espacios vacantes en la red -

ocupados primitivamente por las mol~culas del agua. Del estu

dio de la sorci6n de un nómero de sustancias por la chabazita 

se ha estimado el diámetro de los poros en 3.S ºA. Para dis-

tinguir entre este y otros tipos de adsorci6n J.W. MacBain (1~ 

30) ha sugerido el nombre de persorci6n; 6sta difiere de la d! 

soluci6n s6lida verdadera sólo en el hecho de que no es compl~ 

tamente uniforme en todo el s6lido. Es probable que la persa~ 

ci6n se presente en los carbgnos muy activos, y quiz~ en cier

to grado en el gel de silice; la oclusi6n del hidr6geno por p~ 

ladio puede ser muy bien un caso extremo de adsorci6n activa y 

de persorci6n combinad-.. 

A partir de los elementos y herramientas enunciadas ante-

riormente podemos.aho~a dirigirnos a enfocar la adsorci6n so-

bre un s61ido. 

Se puede considerar que las moléculas de soluto se fijan 

sobre S de la misma forma que un gas y por razones parecidas, 

pero la teor!a de este fen6meno, de importancia práctica con-
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siderable, adn resulta oscura. Sin embargo, debido a las ana

lo<.Í1as mencionadas, se le representa Ordiriár-iamente por- una --

f6rmula del tipo de la de Freundlich: 

m • Kcn 

donde C• concentracl6n de soluto en la dlsolucl6n. 

Debido a la solvataci6n de s, la forrnaci6n de capas molecula-

res es imposible generalmente. 

Los adsorbentes ~e agr-upan en dos categor-ias principales: 

Adsorbentes polares (s!lice, alOmina, co 3Ca) y no polares (ca.E, 

b6nl. 

- F.n el primer caso, las interacciones (y, por- ~onsiguiente, -

la intensidad de la adsor-ci6n) dependen de lu~ polaridades -

relativas de S y del cuerpo fijado, y hay un paralelismo en

tre la constante diel~ctric~ de las sustancias y su capaci-

dad de adso~c16n. 

En el segundo caso, la adsorci6n (no pol•r) est~ principalmen 

te regida por consideraciones de tamaño o de forma ... e las m2 

lkulas. 

Cuando el soluto es un electr61ito, uno de los iones es a 

menudo más adsorbible que el otro; resultará por ello una asi

metr!a de cargas en la disoluci6n o en el s6lido, incompatible 

con la neutralidad el~ctrica de forma que debe aparecer un i6n 

de carga opuesta a la del i6n en exceso. 

Como la funci6n de la super-ficie se puede con~iderar des-

de dos a~pectos, el primero mencionado con anterioridad es que 

se puede apreciar como actuando de la misma manera que en la -
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adsorc16n de gase_s, esto es, en virtud de atracci6n molecular 

o de fuerzas qu!micas; y el otro aspecto es que se puede· ana

lizar como un medio para suministrar una interfase de·superf! 

ele grande en la cual se pueda acumular un soluto capaz de r~ 

bajar la tensi6n interfacial. Estas dos propiedades est~n in 

dudablemente relacionadas entres!, pero el Gltimo punto de -

vista es probablemente más Gt11, en todG caso pueden estar im 

plJcadas tambien otras propiedades comprendidas con menos el~ 

rldad. Hay muy poca informaci6n utilizable relativa a las -

tensiones en las interfases s611do-l!quido, pero se puede ob

tener una indlcaci6n aproximada acerca de la tendencia de un 

soluto dado, a ser adsorbido por una interfase de tal tipo, -

suponiendo que las tensiones marchan paralelamente a las de -

interfase aire-liquido. No hay justlflcac16n te6rica para e~ 

ta suposici6n, pero a falta de cualquier otra informaci6n más 

definitiva se la puede emplear como la 6nica guia disponible, 

especialmente porque al parecer las pruebas experimentales -

apoyan la valiCez general del paralelismo entre tensiones in

terfaciales s6lido-l!quido y aire-liquido. 

Con esto podemos decir que el grado de adsorci6n a par-

tlr de una dlsolucl6n aumenta con la concentraci6n, pero es -

probable que se ulcancc un limite en la adsorci6n por una su

perficie s6lida a partir de una dlsoluc16n como sucede en la 

adsorci6n de un gas por un s6lido y de un soluto en la inter

fase aire-liquido, cualquiera que sea el mecanismo de adsorc! 

6n a partir de la dlso1uci6n, es cierto que su magnitud depe~ 
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de principalmente de la superficie disponible del ad~orbente,

aunque a veces son evidentes factores especificos, especialme,n 

te con part!culas coloidales. El orden en el cual son f;omac!os 

unñ serie de solutos de una disolucl6n es, por tanto, en gene

ral, cas! invariablemente rever~ible y se alcanza un cquill--

brio definido en un tiempo breve que depende de la concentra-

cién de la disoluci6n y de la cantidad del a.dsorbente. 

El m6todo experimental empleado consist~ en •gi tar un pe-

so definido del uci~orbcnte con un volumen conocido de la diso-

luci6n problema; puede ser necesario efectuar un v~c!o p&rcial 

p•ra eliminar el •ire de los poro5 del s61ido y poder garanti

zar as! una impregnaci6n completa. Despu~s de un breve inter

val~ se deja depositar el s6lido y se analiza el liquido claro 

ello da la concentraci6n de equilibrio de la disoluci6n. La -

cantidad de sustancia adsorbida se calcula • partir de las con 

centraciones inicial y final y del volumen de disoluci6n em-

pleado. La isoterma cl,slca de adsorc16n es en la forma: 

6 

l!. • 
m 

1/n 
kc 

log ; • log k + ~log e 

Donde e es la concentraci6n de equilibrio de la disolu-

ci6n; se aplica en muchos casos en un intervalo considerable -

de concentraciones. P~rece que representa la adsorci6n de una 

disoluci6n mS.s exactarr.ente que la adsorci6r. de gases. 
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III.- G E N E R A L I O A O E S 

El criterio que actualmente se sigue para establecer si el 

medio ambiente se encuentra contaminado, oe basa en la compara

ci6n con valores de "normalidad". Este concepto, del cual no -

existe un consenso en su definlci6n se establece idealmente mi

diendo los posibles contaminantes en condiciones t!picas, sin -

la interferencia de circunstancias que puedan modificar sus va

lores naturales. Esto ~!s, desde luego, m~s difícil cada d!a, -

no tanto por la llmitaci6n de encontrar zonas libres de activi

dades humanas, sino porque las que s! se encuentran no pueden -

ser consideradas como representativas de los diferentes habitat 

que se pueden encontrar en una regi6n. Las opciones para subs!_ 

nar este problema son: aumentar el tuma~o de la rcgi6n escogida 

para determinar el nivel de normalidad y establecer este nivel 

en base a par~metros estad!sticos descriptivos. Esto, desde 

luego permite hacer generalizacionc~ con el inconveniente de 

perder precisi6n en los valores locales o subregion~les. 

En M~xico, el moderno desarrollo econ6mico y social se in! 

ci6 en la. d~cada de los cuarenta, lo que significa medio siglo 

de explotaci6n de los recursoJ naturale~ y degr.:idac16n del ;1m-

biente; en este lapso la producci6n industrial aument6 50 veces 

y la poblac16n más de 400 por ciento. 

En 1971 se expidi6 la " Ley Federal para Prevenir y Contr2 

lar la Contamlnaci6n ambiental 11 , en 1976 el gobierno mexicano 

concreta y formaliza la preocupaci6n nacional por la ruptura -

del equilibrio entre la naturaleza y desarrollo, al crear ta 

Subsecrctar!a de Mejoramiento del ambiente, perteneciente al 
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sector saluñ y, posteriormente, en 1982, la subsecretar!a de -

Ecolog!a, dependiente de la secretar!a de Desarrollo Urbano y 

~olog!a, a5! como tambien, de la promulgaci6n, en ~988, de la 

Ley ambiental vigente~ Su finalidad es la de dispone~ de ins

trumentos legales para enfrentar los problemas de contamina-

ci6n ambiental. 

Para nuestro estudio nos enfocaremos a enunciar algunas -

facetas caracteristicas de la contaminaci6n por plomo en el m.!!_ 

dio ambiente. 

III.1 ASPECTOS PATOLOGICOS DEL PLOMO 

El plomo y el mercurio son los metales cuyo efecto sobre 

la salud humana ha sido m~s estudiado, conslderandose como los 

m~s riesgosos para el hombre. El plomo provoca, entre otras, 

una enfermedad denominada saturnismo (o plumbismo), descrita -

por primera vez por el poeta y m~dico griego Nlcandro hace más 

de 2000 anos. De~de aquel entonces se conocen los riesgos que 

representa el plomo para la salud. El plomo es de utilidad al 

hombre debido a su ductilidad, su gran resistencia a la ero-

si6n y la corrosi6n, las propiedades que imparte a algunos Pi.9, 

mentes empleados en pintura, cerámica o simplemente en el rec.!:!. 

brimiento protectlvo de paredes, etc. El sector poblacional -

más expuesto a los efectos del plomo es el formado por los in

fantes de menos de seis a~os, quienes están expuestos a la ad-

1 Ley general del equil. ecol. y la proc. al amb.,Drio.Of.28/I/88 
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sorci6n de plemo atmosf~rico. El plomo por ejemplo, puede inas 

tivar enzimas cuya actividad depende de la presencia de un gru

po sulfhidrilo libre (SH). Esto conlleva, directamente o indi

rectamente, a l• alteraci6n de la bios!ntesis del hemo, el con~ 

tituyente con hierro y que se combina con ciertas prote!nas pa

ra formar la hemoglobina, el pigmento acarreador de oxigeno de 

las c~lulas sangu!neas rojas; también es un constituyente esen

cial de los citocromos, pigmentos respiratorios claves para el 

metabolismo energético. 

El plomo puede desplazar al calcio de la formaci6n de hue

sos y dientes, en virtud de una gran semejanza en el metabolis

mo de ambos; una deficiencia de calcio en la dieta tambi~n pue

de dar como resultado que se presente una mayor adsorci6n de 

plome. El plomo as1 adsorbido permanece 11 almacenado 11 en los 

huesos, de donde pasa a la sangre para unirse principalmente a 

los eritrocitos¡ una parte de este plomo migra hacia el cerebro 

El plomo met~lico no se acumula en demas1a en el cerebro,

sin embargo, se ha demostrado que el tetraetilo de plomo, adlt! 

vo de la gasolina, se acumula preferentemente en dicho 6rgano. 

Posteriormente se elimina a través de orina, sudor y heces fec_!. 

les (por estas Óltimas se elimina aproximadamente el 90~). Tam_ 

bi~n emigra hacia cabello y uñas. El plomo en el cerebro provg 

ca, dependiendo de la edad del enfermo, desde debilidad mental 

hasta la muerte. 
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111.2 CONTAMlNAClON POR PLOMO EN EL AGUA 

Los procesos por los cuales los metales son incorporados 

al mar, se pueden·subdivldir en naturales y artificiales. Den 

tro de los procesos naturales se consideran varios aportes que 

incluyen arrastre (los cuales a su vez tambien son contamina-

dos) y erosi6n; remosi6n de sedimcnt~s debido a actividad vol

canica, qu1mica y biol6gica, adem~s de otros factores como el 

transporte atmosférico de part!culas de polvo o vapor, y •l m.!. 

terial producido por erosl6n glacial, que es acarreado de las 

regiones polares hacia el resto de los •céanos por medio de C,!. 

rrlentes profundas del mar. Los aportes que se consideran ar

tificiales, son todos aquellos productos de la actividad huma

na, los cuales han incrementado a lo largo del tiempo y en faL 

ma m&s intensa en las últimas decadas, las concentraciones de 

los metales pesados en las zonas costeras. Dentro de los ªPº!:. 

tes artificiales se encuentran las actividades de miner!a , la 

cual es una de las actividades econ6micas de mayor tradic16n -

en M~xico. La mi.ncria y lu metalurgia tienden a ocasionar 

efectos negativos en el ambiente por tratarse de industrias s~ 

mamente contaminantes. En varias fases de la activid•d minera 

exploraci6n, explotaci6n, beneficio, industralizaci6n y •band~ 

no hay riesgo de af ect•r al ambiente. Las actividadeE propias 

del beneficio generan crunbios sustanciales al medio ya que, 

conjuntamente con la fundici6n y la refinaci6n, constituyen el 

proceso .industrial de transformaci6n de los recursos minerales 

En este caso se produce contaminaci6n de aguas superficiales y 

subterraneas, y del aire. 
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L.a c;.mtaminac!6n se presenta de div~r~as f .. rmas, una de -

ellas en los procesos hidrometalOrgicos cu<1ndo los desechos y 

las sales no son almacenados en dep6sitos creados para tal e-

·fecto; El dep6sito de basura y desperdicios en el fondo mari

no, las actividades de quemado, endulzamiento y refinac16n dE 

combustibles f6siles, el uso de productos metálicos en pestic! 

das y gasolinas, etc. 

El comportamiento del plomo en el medio marino depende de 

las propiedades pat"ticulares del compuesto de plomo en cues-

ti6n. El plomo es tt"ansportado hacia el mar en forma orgánica 

como quelantes solubles o como complejos inorg~nicos solubles. 

Estos compuestos son incorporados a los oce~nos, tanto por ac!!. 

rreo terrestre corno por atmosftrico. En tiempos preindustria

les los rios con~tituyeron el principal aporte de plomG a. les 

eceanos; en la actualidad dichos aportes se han visto incremen, 

tados debido al uso de ~lomo como antidetonante en las gasoli

nas. Algunas gasolinas llegan a contener hasta 0.5 g de plomo 

por litro y aproximadamente un 40% de ~ste, se conv!erte en ~~ 

rosole~ inorglnicos que se acumulan en la •trnosfera. Cerca 

del 70% del plomo atmosfir1co se precipit• en los oceanos, por 

lo que alrededor de 100,000 tonelad•s anuales de plomo son in

corporaCas a los ocfi5nos s6lo por su uso en gasolinas. 

Cierta cantidad de plomo noluble en agua de mar, es act:m.!:!, 

lada por los organismos que habitan la zona f6tica (zona in-

fluiCa por la luz solar). Sin embargo, esto~ nivele·!> as! como 

~us cf~ctos blol6gicos y ecol6gicos son pr~cticamente deocono-
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cides, aunque por su importancia est'n siendo estudiados sists 

maticamente. Sobre los valores de normalidad, se señala que -

el .valor m~ximo permisible para aguas costeras es de 1 ppb. De 

acuerdo a l•s datos obtenidos durante los cruceros, el nivel -

m~ximo de normalidad es de 8 ppb, con la frecuencia de datos -

m's alta dentro del intervalo de 1.0 a 1.s ppb (16%) en aguas 

costeras del oc~ano pacifico. En consecuencia, esta valor es 

ocho veces superior al permisible señalade. 

En M~xico como en muchos paises del mundo, la.s principales 

fuentes de contaminaci6n del agua se han agrupado de acuerdo -

con su procedencia, en tres sectores: 

El social, cerrespondier.te a las descargas de residuos de 

origen doméstico y p6blico que constituyen las aguas res! 

duales municipales. 

- El agropecuArio, representado por los efluentes de insta

laciones dedicadas a la cri~nza y engorda de ganad• mayor 

y menor, y p~r las •guas de retorne de los campes agric•

las. 

- El industrial, derivado de las desc•rg•s originadas por -

las •ctivid•des correspondlPntes a la extracciones y 

tr•nsform~ci'n de recursos n•tur•les en bienes de consume 

y satisf•ctores para l« poblaci6n. 

De las fuenteG contamin•ntes mencionadas anteriormente des

tacil l• contribuc16n del secter industrial en la contaminaci6n 

por plomo. 

Cerno estos sect~res son fuentes centaminantes constantes 
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-. - . - .. _:.:.,_,.: '. ,·.·-:··:.Y· 
Exist~~ e':'.· M.~Xi~~»; P~.ra.'~~ .:tratamiefito de aguas residuales mu-

nicipaÍ.es,e Índ.,.stria1es;::l61 plantas de tratamiento de aguas -

resiéiual,es ll)Uniciipales, 'con una capacidad instalada de 25.10 -

"!~ (~_·, y ~ri ló·~que· .. se· ·refiere a plantas de tratamiento de agua 

-residual ind:us·trial, ·existen 282 con una capacidad aproximada 

de 20 m3 /s. 

De lo anterior se deriva que de la descarga total de agua 

residual municipal que es de 105 m3/s solo se tiene capacidad 

para tratar 24%, además de que aproximadamente la mitad del V.2, 

lumen tratado es para reuso y no para el control de la contam!, 

ci6n. Por lo que respecta a las aguas residuales industriales 

cuyo gasto es de 79 m3/s, s6lo se trata 25.3%. 

Ahora bien, si todos los sistemas de tratamiento estuvie

ran operando, que no es el caso (se estima que solo 50% opera 

regularmente), se alcanzaría a eliminar una carga orgánica de 

aproximadamente 233,680 toneladas anuales, que representan 

10.5% de la carga orgánica total generada en el pa!s, que es -

de 2,219,643 toneladas anuales. 

Aunado a lo anterior, en lo que se refiere a los sistemas 

de alcantarillado, la poblaci6n del país cuenta con un nivel -

de servicio de 49%, siendo las localidades rurales las más -

afectadas por la falta de este servie~o, por lo cual han recu

rrido al uso de fosas sépticas, aunque en m!nimo porcentaje. 

Asimismo se ha determinado que, debido principalmente a -

la falta de autosuficiencia econ6mica y financiera, no ha sido 

posible ampliar la cobertura del servicio de alcantarillado C.E, 
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mo ser!a deseable y menos a6n la implantaci6n de sistemas de -

tratamiento. Otros problemas no menos graves son la falta de 

personal capacitado para la operaci6n y mantenimiento de las -

instalaciones de alcantarillado y tratamiento de aguas. 

En las plantas municipales existentes predominan los pro

cesos a base de lagunas de estabilizaci6n y de lodos activados 

y en los sistemas industriales de tratamiento, la mayoria se -

efectOa por medio de procesos de lodos activados con coagula-

ci6n qu!mica. 

III.3 CONTAMINACION POR PLOMO EN EL AIRE 

El an~llsis de la problemAtica ambiental en el pa{s mues

tra una marcada relac16n entre la contamlnaci6n y la orograf{a 

del medio, la ciudad de M~xico o.r. está ubicada a 2240 metros 

sobre el nivel del mar, en una cuenca lacustre con barreras -

montanosas al oeste y sur, al este del lecho seco del vaso de 

texcoco, desprotegido de cobertura vegetal, con una dominancia 

de viento en t~rmlnos de mesoescala del norte y a nivel de ml

croescala con un comportamiento t!pico de valle y monta~a. Por 

otra parte, las condiciones climáticas favorecen la formaci6n 

de inversiones térmicas y debido a la latitud y altitud de la 

zona, adicionalmente se tiene una gran incidencia de rediaci6n 

solar, la cual está estrechamente relacionada con la formaci6n 

de alguno5 contaminantes. 

La presi6n ejercida por el crecimiento demogr&f ico e in-

dus trial y la falta de planeaci6n integral d~l uso del suelo y 

sus recursos, han dado lugar a un desarrollo ambientalmente d!;_ 
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sequilibrado. La contaminaci6n atmosf~rica es una consecuencia 

de ese tipo de desarrollo y a manera de ejemplo de la variable 

orogr~fica puede citarse el hecho de qué m~s de 60% de la po-

blaci6n se asienta en localidades ubicadas a m~s de 500 metros 

sobre el nivel del mar donde las condiciones ambientales son -

menos favorables. 

Otro ejemplo puede ser el de la variable energética. Méx.!_ 

co es un pa!s con poca eficiencia en el uso de energéticos y -

en la econom!a mexicana se requiere de mayores cantidades de -

energía primaria para producir una misma cantidad de bienes y 

servicios que en otras partes del mundo en donde el desarrollo 

industrial es superior y los climas menos favorables. 

El caso es digo de menci6n porque existe una relaci6n sig_ 

nificativa entre el consumo de energía y los niveles de emi-

si6n de contaminantes para las diferentes actividades econ6m1-

cas. Así por ejemplo, el consumo de gasolina en el sector del 

transporte representa, al mismo tiempo, el mayor gasto relati

vo de energ!a y la mayor aportaci6n de contaminantes con res-

pecto al volumen total (CO, NOx' HC y Pb principalmente); las 

mayores emisiones de bi6xido de azufre, 6xidos de nitr6geno y 

partículas suspendidas totales encuentran su contraparte pro-

porcional en aquellas actividades que requieren de combust6leo 

y diesel, como son precisamente la industria, la generaci6n de 

electricidad y los servicios. En tres regiones del pa!s se 

produce 40~ del total de los contaminantes emitidos a la atm6~ 

fera: en la zona metropolitana de las ciudades de México, Gua-
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dalajara y Monterrey. En la primera, la gran concentraci6n U!., 

bano-industrial, el creciente uso de veh!culos automotores, la 

existencia de grandes áreas erosionadas y zonas agrícolas de -

temporal y la excesiva demanda de energ!a, han sido factores -

determinantes en el deterioro de la calidad del aire¡ la situ!_ 

ci6n geográfica de esta reg16n no cuenta con condiciones favo

rables de ventilaci6n ya que además de encontrarse ubicada a -

m~s de 2000 metros sobre el nivel del mar, la geomorfolog!a C.f!. 

rresponde a una cuenca cerrada que propicia la acumulaci6n de 

contamlftantes. 

L<1. contaminac16n del aire en la ciudad de M~xico es refl!!_ 

jo de su alta concentraci6n demogr&fica. Debe tomarse en cue.n. 

ta que la zona metropolitana cuenta con con más de 15 millones 

de habitantes, que producen 36% del producto interno bruto del 

pa!s y que consumen 17% de la energ!a generada en &l. La pro-

ducci6n, almacenamiento y distribuci6n de combustibles generan 

alrededor de 14% de la contaminaci6n provenientes de fuentes -

fijas. Casi la tercera parte de esta emisiones est~n connti-

tuidas por hidrocarburos y alrededor de la sexta parte por 

bi6xido de azufre. 

Los vapores de gasolinas y combustibles en general son e.!. 

pecialmente nocivos para la salud. Las principales fuentes de 

hidrocarburos crudos p~ovienen del control del proceso, distr! 

buci6n, transporte y almacenamiento. 

La extensi6n del ~rea urbana y la intensa vida econ6mica 

y social de la ciudad obligan a sus pobladores a transportar-
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se grandes distancias para cumplir con sus actividades cotidi,! 

nas. Se estima que diariamente se realizan 29.5 millones de -

viajes, que se hacen aproximadamente 2.4 millones en autos pr.!_ 

vados, en 57,000 taxis, 69,000 combis y microbuses, 10,500 au

tobuses, el metro, el tren ligero y 450 trolebuses. Se estima 

ademAs que circulan en la zona metroplolitana cerca de 196,000 

camiones de gasolina y 60 1 000 camiones de diese!, de pasajeros 

las emisiones vehiculares representan 76% del total de contam!, 

nantes emitidos a la atm6sfera de la ciudad de MExico. 

A partir de esta informaci6n se deduce que los principa

les contaminantes del aire en la ciudad de México son el mo-

n6xido de carbono, el bi6xido de azufre, los 6xidos de nltr6-

geno, el ozono, las part!culas suspendidas y el Plomo. Las -

normas con las que se cuantifican estos contaminantes fueron 

establecidos por el sector salud mediante un decreto publica

do el 29 de noviembre de 1982, teniendose para el plomo un~ -

norma de 1.5 p.g/m3 (prom. de meses) la cual está basada en 

cruterios internacionales. 

La presencia de plomo en la atm6sfera se debe a la com-

busti6n de gasolinas que contienen a este metal. En la ciudad 

de México sus concentraciones han disminuido como consecuencia 

del uso de gasolinas mejoradas desde valores de o.a ml/l hasta 

0.26 ml/l. A partir de tales reducciones, sus concentraciones 

en el aire han disminuido en m~s de 50% en comparaci6n con 

1982 ya que actualmente el promedio nacional es de 0.21 ml/l. 

sin embargo, se continúa gestionando con Pemex reducciones fu-
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turas de ese compuesto en las gasolinas, hasta llegar a o.os -
ml/1 1 lo cual dependera de la tecnología existente. 

Este contaminante no cuenta con un criterio nacional de -

calidad del aire; sin embargo, de acuerdo con la norma Prima-

ria de Estados Unidos, el criterio establecido es de 1.5 ~/m3 

promedio trimestral. De acuerdo con esto se observa una ten--

dencia decreciente entre 1989 y 1990, incluso en el noroeste -

de la zona metropolitana, caracterizada por presentar las con-

centraciones más elevada~ de este contaminante. Segfin la eva-

luaci6n de su comportamiento para este periodo, se observa que 

en tanto que para 1989 las concentraciones trimestrales de es

te metal oscilaban por arriba del criterio establecido, en 

1990 estas concentraciones se ubicaron por debajo del mismo en 

lo general, excepto en el caso de Xalostoc, donde los prome-

dios trimestrales fueron iguales o superiores a 2)1g/m3• Igual_ 

ment~, es preciso destacar que este contamiante describe un -

·comportamiento estacional, siendo menores las concentraciones 

durante el segundo y el tercer trimestres que durante el resto 

del ano. 

A consecuencia de todo esto, el plomo es uno de los cont.!, 

minantes cuyos efectos en la salud han sido más estudiados, sg, 

bre todo en trabajadores expuestos ocupacionalmente o en indi

viduOs ~nvenenados por la ingestl6n de bebidas o alimentos que 

contienen concentraciones elevadas de este metal. Lo anterior 

llev6 a establecer regulaciones para controlar tanto su difu-

si6n en el.·ambiente como la exposic16n humana, en particular -
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en los recintos laborales, y condujo, entre otras, a reducir o 

eliminar su presencia en la gasolina o en otros productos que 

pueden exponer a los consumidores. Cabe se~alar que en pa!ses 

como Estados Unidos, la disminuci6n de plomo en las gasolinas 

ocasion6 una reducci6n notable de la concentrac16n de plomo en 

el aire y en la sangre de la poblac16n. Sin embargo a pesar -

de que actualmente en las gasolinas se han reducido las caneen 

traciones de este metal, aun se presentan ~oncentraciones de -

plomo en la sangre de alrededor de 10 14g/100ml en los habitan

tes de las ~reas urbanas, lo que indica ~uc están expuestos a 

otras fuentes entre las que sobresalen las pinturas y las tub~ 

r!as de la red hidráulica soldadas con plomo. 

Hallazgos recientes, realizados en otros pa!ses, han ind,!. 

cado que los niveles de plomo en sangre considerados como ca--

rentes de efectos adversos en la salud humana (25-30).1-g/100 ml 

de sangre),pueden constituir un peligro para los ninos cuyo 

sistema nervioso se encuentra en desarrollo y han dado lugar a 

medidas más dr~sticas de control. 

En México, se han producido cambios en el contenido de --

plomo en las gasolinas, al disminuirse paulatinamente la con--

centraci6n de este metal en la gasolina Nova a partir de 1986 

e introducirse la gasolina sin plomo Magna Sin ~n septiembre -

de 1990¡ se espera que esto se acomparie de la reducci6n de la 

exposici6n de la poblaci6n. 

En 1978 se particlp6, a través de la direcci6n General de 

Salud ambiental de la Ssa, en un estudio intec-nacional promov.!_ 
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do por la OMS, el PNUMA y el Instituto Karolinska de Suecia, P.2. 

ra c~~par~r l~s niveles de plomo en sangre en profesores habi-

tantes de zonas urbanas. En dicho estudio, los profesores res,! 

dentes de la cludad··de México mostLaron las concentraciones más 

altas de plomo (22).l-g/100 ml). Más tarde durante 1983-1984, se 

repiti6 el estudio evaluando la concentraci6n de plomo en san-

gre y heces, en aire, agua y polvo intra y extradomiclliarlo, -

para calcular la exposlc16n a trav6s de la 1nhalaci6n e inges-

ti6n. En todos los pa!ses en los que el estudio se realiz6 dos 

veces, incluyendo M~xico, se observ6 una dlsminuci6n del cante-

nido de plomo en la sangLe de los profesores (los mexicanos tu-

vieron un promedio de 159.0).lg/d!a en heces y 19.S)lg/100 ml en 

sangre). Las concentraciones promedio de plomo en el aire de -

la ciudad de México fueron de 2.4)lg/m3 (con un rango de Q.6 -

5.7 g/m3 ); en el agua de la llave fueron de 1JJ-gll, y en el 

polvo de 533)19/g. A partir de los datos anteriores, se infiri6 

que lü. contaminaci6n del aire en la ciudad de M~xico contribuy6 

de 19 a 38% a la exposici6n de los profesores, lo que indica -

que el plomo en la ga5ollna no fue la Onlca fuente de exposi--

ci6n. 

El estudio anterior tiene un valor particular porque se e.!_ 

tableci6 un control de calidad anal!tico en todos los laborato-

rios que participaron y se adiestr6 al personal que intervino -

en los an~lisis para obtener datos confiables, lo que es indis

pensable, ya que se sabe que mOltiples factores pueden contri-

huir a obtener resultados imprecisos. La Ssa partic1p6, asiml.::t 
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mo, en un estudio m&s reciente realizado de enero a junio de -

1986, en hombres y mujeres entre 25 a 45 anos, residentes en -

la zona metropolitana, y publicado por investigadores de la E.:i 

cuela de Salud P6bl:Sca de M~xico, y en el que se encontr6 un -

promedio de 19.S~g/ml de plomo en sangre. Las variables que 

se consideraron para calcular la exposlci6n a la contamlnaci6n 

del aire por plomo, horas utilizadas en el transporte y zona -

de residencia, tuvieron mayor influencia en el caso de las mu

jeres; en los hombres la exposici6n pareci6 ser mayor por in-

gesta. 

Por su parte, el instituto Nacional de Perlnatolog!a rea

liza un estudio prospectivo para determinar el efecto neurol6-

g1co derivado de la exposicl6n de ni~os al plomo desde su eta

pa gestacional y en la primera infancia. En la publicac16n de 

los resultados preliminares obtenidos en una muestra de 40 a -

50 pares madre-hijo, se refiere que cerca de 70% de los nlnos 

recien nacidos presentan niveles de plomo en sangre del carden 

umbilical superiores a 10 jJ..g/100 ml. En promedio, las madres 

mostraron concentraciones de 16flg/100 ml y los niMos de t3p.g! 

100 ml de plomo en sangre. El tiempo de residencia en la zona 

metropolitana, mostr6 ser un buen indicador de la concentra-

ci6n de plomo en las madres e hijos, encontrandose que una po

sible fuente de conta~inaci6n es la preparaci6n y el consumo -

de alimentos a baja temperatura en loza vidriada que contiene 

plomo. La expos1ci6n de los ni~os al plomo mostr6 una rela-

ci6n entre la concentrac16n de ese metal.en la sangre y la re-
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ducci6n del peso al nacer, as! como alteraciones en diversos -

parAmetros conductuales. 

La Direcci6n General de Epidemiolog!a, en colaboraci6n -

con otras instituciones, realiza diversos estudios para ident!., 

ficar las posibles fuentes de exposic16n al plomo en diversos 

grupos poblacionales considerados de alto riesgo y eval6a el -

desempe~o escolar de ni~os en relaci6n con la concentraci6n de 

plomo que presentan en la sangre. Los hallazgos preliminares 

de dichos estudios, coinciden con los antes mencionados al in

dicar que la contaminaci6n del aire por plomo no es la Onica -

fuente de exposici6n y que en algunos grupos poblacionales -

otras fuentes, como el consumo de alimentos en loza vldriada,

pueden ser m~s importantes. Asimismo, sugieren que a medida -

que se eleva la concentrac16n de plomo en la sangre de los ni

nos aumentan los problemas de aprendizaje. 
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III.4 CONVERTIDORES CATALITICOS PARA LOS ESCAPES DE LOS 

AUTOMOVILES. 

El escape de los autom6viles es considerado la principal -

fuente contaminante del aire en las ~reas urbanas. En el acta 

Federal del Aire Limpio (Federal Clean Air Act) de 1970, en los 

Estados Unidos, se demandaba una reducci6n drAstica de estas -

emisiones. Modificaciones en la callbraci6n del motor y la re

circulación de una parte del gas del escape dentro de la mAqui

na pueden reducir los niveles de emisión, pero estos medios no 

son suficientes para obtener los niveles de emisión requeridos. 

Por lo tanto, en todos los automóviles norteamericanos se util!. 

zan desde 1975 catalizadores para convertir los contaminantes -

en gases menos danlnos. En M~xlco el uso de convertidores cat.!, 

l!ticos empezó a mediados de la d6cada de los ochenta y su uso 

es opcional. 

La prueba para medir los niveles de emisi6n es la prueba -

Peri6dica Federal Est~ndar (Fede~al Test Cycle). Una prueba m~ 

c~nica que consta de dos partes y simula un patr6n t!pico de 

tránsito firbano. La primera parte de la prueba comprende una -

trayectoria de cerca de 23 minutos, desde el arranque en frio,

que cubre 75 millas a una velocidad de 57 millas por hora con -

muchas paradas de durac16n variable. La segunda parte de la -

prueba es similar, con excepci6n de que comienza 10 minutos de,!_ 

pu6s de que finaliza la primera y el catalizador estA caliente 

en el momento del arranque. La mayoría de los contaminantes se 

emiten durante los primeros minutos del arranque en fria, cuan-
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do el catalizador no está todav!a caliente para llevar a cabo 

su fUnci6n. 

Los catalizadores de los autom6viles anteriores a 1981, -

llamados catalizadores de oxidaci6n, controlan el mon6x1do de 

carbono y los hidrocarburos oxidándolos y convirtiéndolos en -

di6xido de carbono y agua. Sus componentes activos son los m!!_ 

tales nobles, platino y paladio, que son depositados sobre un 

sustrato de gran área, en forma de panal. Los catalizadores -

están en forma de monolitos o c~psulas empacados en convertid2 

res ligeros en forma de prisma rectangular. Los metales no-

bles están fuertemente envenenados con plomo y f6sforo, de ah! 

la gasolina "sin plomo" requerida en los Estados Unidos para -

los autom6viles posteriores o más recientes. 

Dado los controles estrictos del 6xido de nitr6geno y la 

necesidad de economizar combustible, los catalizadores de oxi-

dación fueron reemplazados al comienzo de 1981 por un proceso 

de catalizadores de tres direcciones (Three-way catalysts,TW~) 

que controlan simult~neamente los tres contaminantes mayores. 

Oxidan mon6xido de carbono e hidrocarburos y reducen también -

los 6xidos de nitr6geno. Para llevar a cabo su funci6n los -

TWC5 contienen una serie de componentes activos en cantidades 

variables: platino, rodio, 6xido de niquel y cerio. 

La figura 8 ilustra los estados de equilibrio de las con

versiones del mon6xido de carbono (CO), de los hidrocarburos -

(He), y de los 6xidos de nltr6geno (NOx) en una TWC t{pica, en 

funci6n de _las proporciones aire-combustible. Todos los cent!_ 
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minantes son removidos eficientemente cerc~ del punto estequio

métrico (el punto en el que el motor funciona con suficiente a.!_ 

re para incendiar todo el combustible). Mientras los NOx remo

vidos son reducidos drásticamente durante la operaci6n de empo

brecimiento del combustible, las conversiones del mon6xido de -

carbono y de los hidrocarburos disminuyen durante la ope1eaci6n 

en la que se mezclan el aire y el gas. Entonces, como se mues

tra en la figura, hay unas ventanas de tres direcciones: la es-

cala de proporciones de aire y de gas en la que m~s del 75% de 

los tres contaminantes es removido. La ventana de tres direc--

clones es bastante limitada, por lo que el potencial REDOX Cox,!. 

dac16n y reducci6n, es decir el enriquecimiento o el empobreci

miento) del gas de escape es medido con un detector de propor-

ciones aire-combustible antes de que el gas entre al converti-

dor catalítico. El control de la retroalimentacl6n del sistema 

de bombeo de combustible es utilizado para mantener el punto e.!. 

tequlométrico del gas del escape. Sin embargo, el efecto de 

control no es detectado hasta que la mezcla modificada de atre

combustible es incendiada en la máquina. La composic16n del -

gas del escape oscila, por lo tanto, brutalmente y en forma pe

ri6dica cerca del punto estequiométrico, a una frecuencia de un 

hertz aproximadamente. 

Hay alguna evidencia de que la variaci6n peri6dica delibe

rada de los porcentajes aire-combustible amplía la ventana de -

las tres direcciones a cambio de una ligera reducción del m!xi

mo de las conversiones a la mitad de la ventana. El efecto se 
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atribuye a dos razones: una es la capacidad de almacenar ox{g~ 

no sobre el catalizador; as1 los componentes redox tales como 

el 6xido de cerio suministran, en una red atmosférica reducida 

oxigeno al mon6xido de carbono y a la oxidaci6n de los hidro--

carburos y ellos mismos se reducen s6lo al ser reoxidados en -

una red atmosférica mediante la reacci6n con oxigeno y la re-

ducci6n de nitr6geno. La segunda raz6n es el hecho de que 

ciertas reacciones como la del agua y el gas modifican y vapo-

rizan las reacciones que se activan en la etapa transitoria y 

que tambi~n consumen mon6xido de carbono e hidrocarburos que -

son suprimidos en el estado de equilibrio. 

Un convertidor monol!tico es una estructura en forma de -

panal que contiene muchos canales de pared~s delgadas (aproxi

madamente 300 celdas por pulgada cuadrada) extendidas longitu

dinalmente. Los gases del escape fluyen a trav~s de los cana

les. El catalizador es depositado en un compartimiento de ce!. 

ca de 60 m1cr6metros e~ las paredes de pequeños poro~ (cuyo r~ 

dio es de cerca de 100 ~) que existen en la capa que cubre la 

superficie de los canales (ver flg. 9). Las reacciones qu!mi

cas tienen lugar sobre la superficie del catalizador, pero.pu~ 

den ocurrir antes. Los reactivos deben ser transferidos del -

gas que fluye a las bocas de los poros; se difunde a trav~s de 

los poros y es absorbido en los lugares activos del cataliza-

dor. Los productos de la reacci6n siguen la 5ecuen=ia ante-

rior a la inversa: son liberados de la superficie del cata11Z2,_ 

dar, difundidos a través de los poros y finalmente transferi--

-H-



dos al fluido del gas. Dado que el calor es liberado durante 

las reacciones qu!micas, el convertidor deb·e estar disel'iado P.! 

ra responder al calor transferido entre el gas y las fases de 

los catalizadores s6lidos. Como los indices de la reaccl6n d!! 

penden mucho de la temperatura, este factor es importante en -

cualquier diseno de cualquier reactor catal!tico. 
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D E S A R R O L L O E X P E R I M E N T A L 



IV. D E S A R R O L L O e X p e R I M E N T A L 

En el presente cap!tulo, mostramos de manera secuencial 

~ual fu~ el mEtodo en que se procedió a modificar la superf!. 

ele de absorcl6n del feldespato. Se considero conveniente -

presentarlo de esta manera, ya que si se desea repetir esta 

experiencia, se puede variar el procedimiento experimental,

slgulendo la técnica previamente establecida. El orden en 

que se llev6_ a cabo el procedimiento es el siguiente: 

A) MODIFICACION DE: LA SUPE:RFICIE: oe 

ABSORCION. 

B) CUANTIFICACION DE: LA ABSORCION oe 

PLCMO E:N LA ARCILL!,. 

B.1 DE:TE:RMINACION POR TE:CNICA VO

LUMeTRICA.~TODO DE CROMATO -

DE: PLOMO.ANALISIS PRE:LIMINA•

RE:S. 

B.2 DE:TERMINACION POR TECNICA IN.2_ 

TRUMeNTAL,ABSORCION ATOMICA. 

METODO DE CROMATO DE PLOMO.O.!:_ 

TERMINACION oe DATOS PARA LA 

ELABORACION De LA ISOTE:RMA e~ 

PERIMENTAL. 

C) oeTERMINACION DE ABSORCION DE: eL 

TeTRAETILO DE: PLOMO A PARTIR DE • 

GASOLINA,TE:CNICA VOLUME:TRICA.ANA

LISIS CUANTITATIVO, 
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EL equipo utilizado es el que se describe a éantinuaci6n. 

EQUIPO. 

• ESPECTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA 

• HORNO ELECTRICO 

THERMOLYNE. MODELO ~500 

• HORNO ELECTRICO 

MAPSA. MODELO HDP-334 

MATERIAL, 

• MATERIAL COMUN DE LABORATORIO. 

R E A C T I V O S , ( TODOS DE GRADO ANALITICO ) 

• ACIDO SULFURICO 

• PERMANGANATO DE POTASIO 

• NITRATO DE PLOMO 

• ACIDO ACETICO 

• CROMATO DE POTASIO 

• AGUA DESIONIZADA (GRADO H.P.L.C.) 

• CLORATO DE POTASIO 

• ACIDO CLORHIDRICO 

• CLORURO DE AMONIO 

• HIDROXIDO DE AMONIO 

• SAL DISODICA DE EDTA 

• CIANURO DE POTASIO 

• NEGRO DE ERIOCROMO T 
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A) MonIPICACION DE LA SUPERfICIE DE. ABSORCION .• 

' e . . 

Tra ~amL to qu~~!do . y. r!sié,; é,;~ va;! a~iones de la arcilla 
--.~- - .. . --. . ." - .. ·, '-. ' 

natural .• <Granulometria entre 70 a 200 mesh. 

a) sano Mar!a por 90 minutos a 7S
0c con ag1taci6n consta!!. 

te de una soluci6n de la arcilla con tt2so4 6M. y KMno4 
al 10%. 

b) La arcilla permanece 15 horas en la misma soluc!6n. 

e) Se repite el tratamiento a) por 5 horas. 

d) Se lava la arcilla repetidamente con agua hasta que el 

pH sea neutro. Posteriormente se seca en estufa por -

5 horas a sooºc. 

Los reactivos usados en este proceso experimental son de -

grado anal!tico. 

METODOLOGIA: 

LA t~cnica presentada anteriormente se aplic6 a una muestra 

de 100 gramos de arcilla M~xicana conocida como feldespato. Se 

anadi6 en proporciones iguales ácido sulf6rico y permanganato de 

p~tasio con agitac16n constante por 5 horas, a una temperatura -
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en ba~o Maria que fluctuaba entre 70 y soºc. Posteriormente -

se procedi6 a lavarla con agua destilada hasta alcanzar un pH 

aproximadamen~e de 7 medido por medio de papel indicador (MerK 

Un1versal1nd1kator pH 0-14). En el lavado de la arcilla se -

pr-ocedi6 a neutralizat" el pli a través de un nC.mero grande de -

diluciones, tardandose aproximadamente 5 d!as, este tiempo ne 

deb16 a que no existian las condiciones adecuadas en el labor~ 

torio, pero prescindiendo de esto la neutralizaci6n es r~plda. 

El 6ltimo lavado se realiz6 con agua desionizada. Se separ6 -

la arcilla de la soluci6n a través de filtrado al vac!o, lavan 

dese al final la arcilla con agua destilada, ll~vandose a se--

car al desecador. 

La muestra seca se dlvidi6 en partes propor·cionales, una 

de las cuales se llev6 a calentar- por cinco horas en horno 

el~ctrico (Thermolyne.tipo 1500) a 500QC, dejandola enfriar 

dentt"o del horno. La otra parte se calent6 a temperatura m~x!. 

ma en estufa el~ctrica (MAPSA.modelo HDP-334) por cinco horas 

dejandose enfriar dentro de la misma. 

B) CUhNTIPICACION DE: LA ABSORCION DE: PLOMO EN LA ARCILLh. 

B.1) DE:TE:RMINACION POR TE:CNICA VOLUME:TRICA.ME:TODO DE: CROMATO 

DE: PLOMO. ANALISIS PRELIMINARES. 

T ¡; e N I e A 

Se pesa 0.3 gramos de la sal nitrato de plomo, se disuel-

ve en 150 ml de agua, si la soluci6n es neutra o alcalina, se 

agregn ácido acP-tico hasta reacci6n francamente ~cida. Si la 

noluci6n contiene ácido n!trico, se agrega una cantidad sufi--
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ciente de acetato de sodio (5-10 g) para neutralizar el ácido 

n!trico, quedando ácido acético libre. Se lleva a ehullici6n 

se, agrega con pipeta, soluci6n de crcmato de potasio al 4%,

en lig~r·o exceso (son suficientes unos 10 ml). Se hace her-

vir suavemente, durante 5-10 minutos (o hasta que el precip.!_ 

tado sedimente); la soluc16n sobrenadante debe ser de color 

amarillo débil. Se filtra por crisol filtrante de Gooch, de 

vidrio sinterizado o de porcelana porosa; se lava a fondo con 

soluci6n dilu!da de acetato de sodio o con agua caliente. Se 

seca a 120Qc h6sta constancia de peso. Se pesa PbCr04 

M E T O D O L O G I A : 

Se tomaron muestras de 3 gramos por triplicado de cada -

tipo de arcilla del proceso de mejoramiento. Las cuales se -

enuncian a continuaci6n: 

•FELDESPATO 

•FELDESPATO 

•FELDESPATO 

(arcilla natural) 

(muestra con tratamiento 
Qu!mico.muestra cruda) 

(arcilla terminada,tratada 
térmicamente.50Dc/5 horas) 

Se depositaron en vasos de precipitados de 150 ml las d!. 

ferentes mt1estras .de arcillas, agregandoles 10 ml de una solu

ci6n de Nitrato de plomo al 0.24% de peso en volumen. Poste-

rior-mente se adicionaron 30 ml de ·agua desionizada. Las mues-
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tras se dejaron reposar por S, horas. Se prepar6 una .muestra -

te~ticjo t~m.bien. Se i11tr6 la muestr-a ~ Vac!o, analizandose -

lá s~Í~cló~, ac~-os~- residual por el método. :le cromato d.i:? plomo. 

B•2) DETERMINACION POR TECNICA INSTRUMENTAL.ABSORCION ATOMICf,. 

METODO DE CROMATO DE PLOMC.DETERMINACION DE DATOS PARA LA 

ELABORACION DE LA ISOTERMA EXPERIMENTAL. 

Se tomaron 7 muestr-as de 2 gr-amos de la arcilla ter-minada 

se depositaron en vasos de pp. de 150 ml, etiquetandose del 1 

al 7, enseguida se procedió a preparar las concentraciones es

tandard de plomo a partir de una soluci6n patr6n de plomo de -

concentración 0.025 g/ml por medio de diluciones, como se mue!!_ 

tra a continuación en la siguiente tabla: 

MUESTRA VOL. DE Pb AGREGADO VOL. DE: AGUA AGREGADO 

1 100 ml o ml 

2 so ml so ml 

3 2S ml 7S ml 

4 1S ml 85 ml 

5 10 ml 90 ml 

6 s ml 95 ml 

7 1 ml 99 ml 

posteriormente se dejaron reposar laz muestras prepara--

das por 5 horas. Se filtr6 a vac!o y se re~lizaron los anál.!, 

sis respectivos por absot"ción átomtca.. -
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C) DEl'ERMINACION DE ABSDRCION DE E:L TE:TRAE:Ti:LO DE: PLOMO A PAR

'rIR DE: GASOLINA.TE:CNICA VOLUME:TRICA. ANALISIS CUANTITATIVO. 

T e N I e A 

Se colocan 100 ml de gasolina en un embudo de separac16n -

de 250 ml junto con 4 gramos de KClo3 , enseguida se agregan 20-

ml de HCl concentrado en pequenas porciones durante un peri6do 

de 10 minutos. Finalmente se adicionan 10 ml de agua. La mez

cla se agita y la porci6n acuosa se recoge aparte, se repite -

nuevamente la extracci6n con 20 ml de agua cada una. Las por--

clones acuosas se juntan y se evaporan hasta tener un volumen -

pequeno 1 se recolectan los residuos (por filtraci6n) se adicio

nan 300 ml de agua y se aqregan 10 ml de una soluci6n buffer -

(se pt"epara con 45 g de NH11 c1 y 350 ml de NH4 0H ccncentrado y -

se afora a 1 litro>. Cualquier turbiedad se deCe clarific~r -

adicionando cualquier sal Seignette. 

Si se sospecha de cualquier i6n de metal pesado se adicio-

na KCN para enmascararlo. 

Preparada la muestra se adiciona Negro de Ericromo T como 

indicador, la soluci6n se titula con un valorante de 3.721 g de 

EOTA aforado a 1 litro, con agua; 1 ml de la soluc16n es equi

valente a 0.002 ml de PhE:t4 (tetraetilplomol. 

M E T O D O L O G I A : 

se tomaron muestras por triplicado de 2 gramos cada una 
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de l~ arcilla m~jorada y se depositaron en vasos de precipita-

dos de 150 ml, agregandoles 100 ml de gasolina NOVA OXIGENADA, 

se dejaron ~cposar por 2 horas. A continuacibn se extrajo la -

gasolina filtrando a vaclo y se procedi6 a analiz~rla por la -

técnica mencionada antGriormente. Simultaneamente se reali?.6 -

la prueba a 100 ml de gasolina utilizada como testigo para te-

ner un parAmetro de referencia. 
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" EL SABER SORPRENDERSE Y PREGUNTAR 

ES EL PRIMER PASO DE LA MENTE HACIA 

EL DESCUBRIMIENTO." 

LO U IS PASTEUR 



R s u L T A Dl o s 



V. R E S U L T A D O S 

En este capitulo mostramos los datos obtenidos del desarrg, 

llo experimental, siguiendo la secuencia presentada en este mi!!., 

mo. Procedimos a realizarlo aR! para facilitar el manejo de 

los resultados, en el caso de que alguna persona se interese en 

este proyecto. 

LOS RE:SULTADOS EXPERIMENTALES PROMEDIADOS DEL PROCEDIMIEN

TO B.1 DEL DESARROLLO EXPERIMENTAL SE ENCUENTRAN REPORTADOS EN 

LA SIGUIENTE: TABLA. 

ARCILLA 

NATURAL 

MUESTRA 
CRUDA 

MUESTRA 
TERMINADA 

TESTIGO 

Pb(N0
3

J
2 

cene. in!. 
g/ml x10-3 

2.4 

2.4 

2.4 

2.4 

Pb++ 

conc. in!. 
g/ml Xl0-3 

1.54 

1.54 

1.54 

1.54 
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PbCr04 
cene. in!. 
g/ml x10-3 

2.021 

TRAZAS 

TRAZAS 
FINAS 

2.18 

Pb++ 

conc-.fin. 
g/ml x10-3 

1.3 

TRAZAS 

TRAZAS 
FINAS 

1.4 



LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES PROMEDIADOS DEL PROCEDIMIEN

TO B.2 DEL DESARROLLO EXPERIMENTAL SE ENCUENTRAN REPORTADOS EN 

LI\ SIGUIENTE TABLA. 

2 12.s 6.9 

3 2.0 3.4 

4 3.8 1.7 2.1 

5 2.s 1.1 1.4 

6 1.3 o.6 0.7 

7 o.2s 0.1 0.1 

TERMINOLOGIA: 

c1 • concentraci6n inicial de plomo. (g/mll 

Ce • concentraci6n final de plomo. (g/ml) 

C 5 / w • absorción específica. 

w ~ masa de la mu~st~a ( 2 g ) 
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9.1 

3.5 

1.7 

. 1.0. 

0.7 

0.3 

0.07 



RESULTADOS oaiENIDOS DE ¿ oE'T~RMINAi=IoN- DÉ: TETRÁETILO 

abs6rbido e~, arcÚÍa:' 

_morado, lige~o 

. , 
ml gastados 0•3 'ml 

ml gastados para determinar __ plomo (PbEt
4

) 

en la mues ti:_:a te!! tigo': 

·.Colcr· antes dei vire 

ColÓr despues del vire 

ml gastados 

morado l lgero 

Azul marino 

o.e ml 

La densidad del tetraetilo de plomo es de 1.653 g/ml 

La-cantidad inicial de PbEt4 
La cantidad final de PbEt4 

Lo que hace una diferencia de: 

- 61 -

2.64 X10-3g 

9.91 X10-4.g 

DE 



TRATAMIENTO DE DATOS 

UtiliZando los Valores obtenidos del procedimiento s.2 para 

obtener la isoterma de Freunrilich, procedemos a analizar dichos 

datos. 

Para obtener la isoterma tipo Freundlich se proced16 a gra

ficar C
5

/w contra Ce , los datos tabulados se presentan a con. 

tinuaci6n: 

C
5

/w ce 

9.1 6.7 

3.5 5.6 

1.7 2.8 

1.0 1. 7 

0.1 1.1 

0.3 0.6 

0.01 0.1 

La isoterma se encuentra anexa en la pagina siguiente. 

como se ha planteado en la 1ntroducc16n la ecuac16n de Fr.!:_ 

unlich es una ecuaci6n del tipo 

s -
a c1/n 

e 

si obtenemos el logaritmo de esta ecuac16n 

sis•~ 
w 

log s • lag a + *log ce 

tendremos 

lag l • lag a + ~lag ce 
w 
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Esta ecuaci6n implica que la g'rafica· de)og;;,s,, contra' log' ce 

es una l!nea recta con 'pendiente 1/n·':.)r···orden··~~a· '~í~. oÍ"ig.en'- lóg a • 
. ,.,," ,: . .:;:,~;:' 

los datos utilizados son los slguien~~~;" ·_::r~·'.;"· 
, • ". ',,.<_,:.· 

.----,.e,----------"·,,··.·:'~:'.!':'~ :J:.;· 

log ..• ; .~S·/ ; 
0.96 

o.~4, 

"0.23,:,. 

o.oo 
-0.15 

-0.52 

-1.15 

0~23 

0.04 

-0.22 

-1.00 

Procedemos a obtener los valores a partir de una regres16n 

lineal. 

coeficiente de regres16n 

lineal ( r ) •••••••••••••• 0.9624 

ordenada al origen 

( lag a ) 0.1792 

Pendiente ( 1/n ) •••·•••••• 1.0764 

La graf ica de lag s contra log Ce se encuentra anexada. 
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DATOS PARA LA ISOTERMA DE 
F.E!XUNDLICH 

1 
0.9 
0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

º·" 
0.3 

0.2 

~ 
0.1 

o 
e -0.1 
ti e -0.2 

,..:¡ -0.3 

-0.4, 

-0.5 

-0.6 

-0.7 

-o.a 
-0.9 

-1 

-1.1 
-1.2 

-1 -0.22 º·º" 0.23 0.4'5 0.75 0.83 

Log c. 
EL EJE X NO R~TA A ~erara 



Continuemos ahora a analizar las propiedades de los datos 

para la absorci6n tipo langmuir. La isoterma de Langmuir se -

define por la ecuaci6n: 

e- • _JSE._ 

1 + Kp 

que reordenada se puede escribir: 

donde '9 es la fracci6n de superficie cubierta, K es la constan 

te de equilibrio para la absorci6n, b es una constante y m es 

la masa de sustancia absorbida. Representando gr~ficamente -

1/m contra 1/p se pueden determinar las constantes K y b a -

partir de la pendiente y la ordenada al origen. 

Para nuestro caso la isoterma de Langmuir tiene la sigui

ente forma: 

1 
¡; 

1 
+ bKC 

e 

Los datos utilizados se encuentran tabulados a continuaci6n: 

w 1 es ce 

0.11 o.1s 
o.2a o.ta 
o.s9 0.36 

1.00 o.s9 
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ISO.TERMA 

4 

w 
c., 

1 

0.1 o.s 

DE 

1,0 

LANGHUIR 

1.2 1.4 

1 
~ 

1.8 



w 1 
es ce 

1.43 0.91 

3.33 1.67 

14.28 10.00 

Para estos datos realizando una regresi6n lineal obtenemos 

los s·iguiente's valores: 

coeficiente de regres16n 

lineal ( r ) •••••••••••••• 0.9751 

Ordenada al origen 

( 1/b ) •••••••••••••••••••• 0.5977 

Pendiente ( 1/Kb ) ••••••••• 1.3625 

los valores para las constantes son: (con sus respectivas unid!!_ 

des) 
b • 1.6731 g-1 K • 0.4387 

A partir de estos valores podemos encontrar las superficies 

cubiertas &, las cuales tabulamos a continuaci6n: 

ce ~ 

6.7 o. 7462 

5.6 o. 7107 

2.8 0.5512 

1.7 0.4272 

1.1 0.3255 

0.6 0.2084 

0.1 0.0420 
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Como los datos experimentales se ajustan a sus respectivas -

ecuaciones de descripci6n, calculamos la masa absorbida para una 

concentraci6n de 1.54 X 10-39/ml de plomo, que es la que se util.l:. 

z6 para la arcilla en su estado natural (Arcnat), usando la ecua

ci6n: 

.1 • 
m 

1 
b + 

con los valores de las constantes b y K calculadas anterior

mente se obtine: 

m • 1.1295 X 10-3 

Los valores de la masa absorbida tanto de la arcilla trata-

da (arctra) como de la arcilla natural (arcnat) son respectivame.!l 

te1 

Arcnat • 0.16 X 10-3 g 

Arctra • 1.1295 X 10-39 

La relac16n entre estas arcillas es 

~~~~ • 7.059 

Como se trabajar6n soluciones acuosas de nitrato de plomo -

(Pb(No3>2> entonces se tenia el siguiente equilibrio: 

+ 

El 16n plomo ( Pb2+l que es capturado tiene un radio 16n1co 
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efectivo aproximado en soluci6n acuosa a 25°c de 4.5 ~ ( referen

cia: Lange's handbook of chemistry; J.A. Dean., Me: Graw-hill book 

company.,300 ed. tabla 5-2., P• 5-5 

Suponiendo una forma esférica para el 16n; el -S.rea ocupada -

por una esfera de radio 4.5 R en una superficie dada es 63.61'1R2 

utilizondo esta &rea para el i6n plomo, podemos en base al modelo 

de Langmuir el !rea total de la arcilla (At) por medio de l• si-

guiente ecuaci6n: 

donde 

At • 
N

0
bA 

N • n6mero de avogadro 
-M- o 

b - cte • 1.6731 

A • irea ocupada por el i6n 

M • peso mol~cular del i6n 

Por lo que 

por lo t~nto 1 9 de arcilla mejorada tiene un &rea total de 

1.547 X 107 cm2, en consecuencia el !rea especifica de la arcilla 

tratada es 

A • 1547 m2/g esp. 

Como la relaci6n de absorci6n de la arcilla tratada (Arctra) 

a la arcilla natural (Arcnat) es de 7.059 1 entonces bajo un cilc.!!. 

lo simple podemos conocer el Arca especifica de la arcilla natu-

ral, la cual es de 

A • 219.15 m2/g esp 
Lo cual hace que el proceso de modificaci6n de la superficie 

de absorci6n sea prometedor. 
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D I s e u s o N 

A partir de los resultados obtenidos, podemos inferir algu

nos parámetros de referencia que analizar. 

El an~lisis de las isotermas a travez del método matemltico 

de la regres16n lineal aport6 bastante confianza a los resulta-

dos experimentales, ya que la isoterma de Freundlich en su forma 

logaritmica tuvo una correlaci6n de 0.9824 lo cual le admite un 

comportamiento bastante bueno. Y en el caso de la isoterma de -

Langmuir se obtuvo una correlac16n de o.9751 lo cual tambien es 

bastante aceptable para describir los fen6menos de absorci6n en 

este esquema. 

Teniendo en cuenta las isotermas de absorc16n tanto del 

tipo Freundlich y Langmuir podemos establecer que para el rango 

de concentraciones utilizadas experimentalmente y que van desde 

2.5 X 10-2 g/ml hasta 2.5 X 10-4 g/ml tenemos !lrmaci6n de mono

capa sobre la arcilla, esto es interesante porque nos permite en 

base a ecuaciones relativamente sencillas comprender ef comport!, 

miento de la arcilla y poder establecer nuevas condiciones de e!_ 

tudio. 

El ~rea especifica calculada.para la arcilla tratada es de 

1547 m2/g que comparada con la superficie específica natural, 

que es de 219.15 m2/g podemos apreciar que es bastante consider_! 

ble el mejoramiento obtenido a partir del tratamiento fisicoqu!

mico propuesto. 

Los resultados antes mencionados fueron obtenidos a partir 
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de disoluciones acuosas de plomo. Nos interes6 conocer el com-

portamiento de la arcilla en otro medio que no fuera el acuoso, 

por lo que se escog16 un medio orgánico como la gasolina, que -

contiene plomo en forma de tetraetilo de plomo (PbEt4 ), se expe

riment6 solamente con la arcilla tratada y se obtuvo una absor-

ci6n de 1.65 X 10-39 de PbEt4 a partir de una muestra de 100 ml 

que conten!a 2.64 X 10-39 de PbEt4 • Lo cual da una efieiencia -

de absorci6n del 62.50% con respecto a la muestra original de 9!. 

solina. La cantidad de muestra utilizada fue de 2 g. 
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e o N C L U s I o N s 

Dentro de toda la gama de experimentos que pudieron reali-

zarse a la arcilla ( feldespato ), se escogieron los que mostra

ban mayor aplicaci6n y utilidad inmediata. En el caso de absor

c16n ~e plomo en soluc16n acuosa se mostr6 que era factible uti

lizarla como aditamento en el tratamiento de aguas residuales, -

ya que en M6xico el tratamiento de las aguas residuales en las -

plantas municipales predominan los procesos a base de lagunas de 

estabilizac16n y de lodos activados, y en los sistemas industri!_ 

les de tratamiento, la mayor!a se efectua por medio de procesos 

de lodos activados con coagulaci6n qu!mica1 • Es decir la arci-

lla vendria a reforzar los m6todos de purificac16n ya existentes 

conociendo el diseno de estas plantas, ya que debido a las nue-

vas propiedades fijadas, representan un potencial bastante acep

table de beneficios tanto econ6m1cos como de uso, ya que esta ª!:. 

cilla es lo bastante moldeable, que va desde su implantac16n en 

forma de piedra hasta la molienda fina de 400 Mesh¡ ademas de 

compartir la propiedad que caracteriza a otros materiales cerlun! 

cos e incluso competir con sus congeneres, que son las zeolitas. 

Es por esto que puede continuarse un estudio m~s profundo -

tanto en la rama de la ciencia básica como la lngenieria, para -

posibles nuevos resultados. Muestra de ello son las pruebas que 

se estan realizando en Europa sobre los desechos industriales 

utilizando chabazita, un tipo de arcilla bastante parecida a 

nuestro feldespato. 
1cONADE.,Inf. de la sit. Gral. en mat. de equil. Eco. 1969-1990 
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Con lo que respecta a la absorc16n de los compuestos orgin!. 

cos de plomo, en especial en el tetraetilo de plomo PbEt4 de la 

gasolina, se recomienda un estudio más a profundidad en fase 9.!. 

seosa, ya que debido a las pruebas efectuadas sobre la gasolina 

liquida, éstas dieron resultados aceptables. En estos d{as en -

que la contaminac16n ambiental de la ciudad de M~xlco por em1-

s16n de gases es un problema ya de seguridad nacional, en el 

cual los sistemas de transporte desempenan un papel importante, 

debido al alto !ndice de plomo emitido, proponemos un estudio S.2, 

bre la absorci6n del 16n plomo emitido por los motores de veh1C,!! 

los, ya que debido a los resultados satisfactorios del laborato

rio, consideramos que es factible us•r esta arcilla como una PªE. 

te adicional del convertidor catalítico, lo cual redundar!a en -

beneficio de los materiales usados en este mismo. De tal manera 

que todavia queda un largo camino por andar. 
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p N D I e 

La muestra de arcilla natural fué sometida a las mismas 

condiciones descritas en el desarrollo experimental secc16n 

B.2, obteniendose los siguientes resultados. 

MUESTRA c1 ce es es I w 

x10-3 x10-3 x10-3 x10-3 

1 25.0 12.0 
o 

2 5.85 

3 s.9 2.95 

.4 3.6 1.eo 

5 2.5 o._1s_ - 2.3 1.1s 

6 1.3 0.10 1.2 0.60 

7 0.25 0.01 0.2 0.10 

TERMINOLOGIA: 

c1 • concentraci6n inicial de plomo. Cg/ml) 

e-e • concentrac16n final de plomo. (g/ml) 

C
9
/w • absorci6n espec!fica. 

w • masa de la muestra ( 2 9 ) 
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Utilizando los valores obtenidos anteriormente procedemos 

a obtener la isoterma de Freundlich. Como se ha planteado en 

la introducci6n la ecuaci6n de Preunlich es una ecuaci6n del -

tipo 

109 -§a- . 109 ~ + * log ce 

Esta ecuaci6n implica que la grafica de 109 C5/w contra -

109 Ce es una l!nea recta con pendiente 1/n y ordenada al ori

gen log a. Los datos utilizados son los siguientes: 

log 
es 

109 ce w-

1.oe -0.02 

0.77 -0.10 

0.47 -0.40 

0.26 -0.10 

0.06 -0.02 

-0.22 -1.00 

-1.00 -2.00 

Procedemos a obtener los valores a partir de una regresi6n 

lineal. 

Coeficiente de regreRi6n lineal 

lineal e r ) •••••••••••••••••••••• 0.9881 

Ordenada al origen 

e log a ) 0.9283 

Pendiente e 1/n ) •••••••••••••••••• 1.0076 
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Continuemos ahora a analizar las propiedades de lor. (li,LOs 

para la absorc16n tipo langmuir. La isoterma de langmuj 1 t.e -

define por la ecuac16n: 

Q-~ 

que reordenada se puede escribir: 

Donde .Q. es la fracci6n de superficie cubierta, k es la -

constante de equilibrio para la absorc16n, b es una constante 

y m es la masa de sustancia absorbida. 

Para nuestro caso la isoterma de langmulr tiene la sigui

ente forma: 

Los datos utilizados se encuentran tabulados a continua-· 

ci6n1 

w 1 
es ~ 

o.os 1.os 

0.17 1.2s 

0.34 2.so 

o.s6 s.oo 

o.87 6.67 

1.67 10.0 

10.00 100 
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Para estos datos realizamos una regresi6n lipeal y obtenemos 

los siguientes valores: 

coeficiente de regres16n 

lineal ( r) ••••••••••••••••••• 0.9978 

Ordenada al origen 

( 1/b ) ....................... 0.1724 

pendiente ( 1/Kb ) •••••••• •••• 0.0987 
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c o D A 

(. " TOMALO COMÓ QUIERAS ".) 

ASI ES ESTO DE LA FES-CUAUTITLAN· 
DE ENSEÑAR SIN EDUCAR 
DE LLEGAR Y RETARDAR 
DE PEDIR SIN RECIBIR 
DE IMPONER Y REPRIMIR 
DE TC!1AR Y ARREBATAR 
DE PRCT1ETER Y NO CUMPLIR 
DE ESPERAR Y NO LUCHAR 
ASI ES ESTO DE LA FES-CUAUTITLAN 
DE SOÑAR Y DESPERTAR 
DE VER Y NO OBSERVAR 
DE OIR SIN ESCUCHAR 
DE DIALOGAR SIN CONCERTAR 
ASI ES ESTO DE LA FES-CUAUTITLAN 
DE PENSAR Y NO LOGRAR 
DE HABLAR SIN MEDITAR 
DE PLANTEAR Y NO FORMAR 
DE CREER QUE LO PODEMOS, DE LA GENTE SIN RAZON 
ASI ES ESTO DE LA FES-CUAUTITLAN 
DE VIVIR DE LOS RECUERDOS 
DE EXPLICAR SIN COMPRENDER 

DE AVANZAR SIN SOSTENER 
DE CREER EN UN MAÑANA, SIN ANIMO DE ENTENDER 

QUE LA GENTE QUE GOBIERNA, DESDE SU NICHO DE MALDllll 

FORMA SIEMPRE GENTE E~ LA MEDIOCRIDAD, 
PERO, ••••• 

ASI ES ESTO DE LA FES-CUAUTITLAN. 
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