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UNAM-FQ Introd11cc1ó11 

Introducción 

México cuenta con grandes yacimientos de arcillas, uno de ellos se encuentra en el Estado de 

Durango. El df:pósito en est,udiO coniiene 85% en ,pureza, dé}nontmorillonita natural y su 

explotación. es. intensa.· .. · 'Para :estetrabajo:·se ... eiigió-una··arclH~ q¿1•e~re.~enta una estructura tipo 

~~;~:.;1~~Í;1!~1~~~~!~~\~[~~r;á~1i~~~~~;~1~~~~~;J!r~·rti~~1i;~;"~::"::.: 
fündamentafos' pa¡-afa: síntesi(d~ _las ·an'.:illas i_ntercala:dás épn'l)idróx_ipo_-~e;a1u.ri:ii1~i.o. (AIHA 1) _ 

":- .:· , -- ~ :··.}<· ·:/~·- ,:.:z_~~f:/~:~.:·.-·.•-~_·.--~~ ~ · · · -. .,, ~ "<f~~?i <·~ · · : ', ,·-:.:\~\.'~.~-:: _,¡,. :·,,~-····; :; -~;~;~;._ .-':.ti\ ,··-~.--~J:~:~I:;.~:.. · ;-. ,;r:: ·.,~< - ·: 
-· .· ~X.~·~~--~,;~:-· :.~_-___ ,.. . .. ·:;·<-<-~.);'--<~- ,.;<·; ~;·~·,:~·;:: :·~ "··_:.• '•F·\·-·- .... -. ... -:r:;E: >:::' -,,<·-_c.:'·,; ·(·_·: -

.. -. . . ,, _ . ::-,.(·-::«=: _ , ;· :.;_.J~:; :>Í.--~· --:'..;.~.· ·''···~.,_,·~· ·- :.~·~:::~)'.:·YI~.~ ..... ;·~· '.'/·<:~~:::( .<··~·;. ·_-.,,,. 

• R~iJI:~~~: ;'g~~}i{f ;~~:F:ur:,~; ·~i'.j:.;t?rf '.~i€~:·/~'.º:~:?':hf ¡1c,·.~·r,i~~ .• ~U,~p·>~ltª.;f~~1f j;1 i,~'::.d•e .. '·: I as ar~ i 11 as 
intércala:das_'(én:'illglés·.;rilláred.·-Lnteílayei·Clays•(PILC) 'o.'.iati1b_ién:;llánmdás,en'inglés Cross-
. ,. . ·'.,~;-.: .. ·.··:;::;.:.:· - (\.:·f '..~·~.;;}"·.:"?~·.:/ \:~:_ .. :_:~' .. ::" ... ,-{ .. \::.:. -· '._;,:~ .. -:. ::~r, :·.r.:;~·.·~~?- ,:·· :·:·\:···:~·??· ;:;~.:¡:_·<> ~.;./: ·?.·~:·_:·<=>·,::: .. :-·-:· . ?<:>·::(tr:;\'::. -Y/ -": :· 
Linked Sinec'tltes~ CC:LS));-;'siernpre yé cu.iu!Í:lo el ·precursor (laai-cilia intercalada con algún 

hidróxido ;@ei¡¡i;~) s~á- so~etldo -a~un pr6.ceso tériJ-¡i(;b para .e~ta.b.i 1 ;zar; la.estructura. 
· .. J;·. ' 

.. ··.·.,:··,;_.·- -·, . :, ··. 

Desdé had . ~~rió's años >~i1n·t:stigadores han estudiado 

exhaustivame~te ~las· ar~illas i'nt~icaJácÍ~s y·a· través .del tie1~)J():~stás 1~~is1nas. investigacion~s 

:::~:l:~y~~~if lit~t~~~¡;~~e~if :Jjl~~·:¡~~JI~J~f l~i~~f.~~:r:~:~:::: ::: 
arc::illas intercaladas con óxido nietálicos (PLEC.Cí CLSf ,. "~ .:;~:~,;j5'.'. ;:, .i~¿ o:: < 

. . '. t ;,,, ... ,;:,:il;"'%'¡; ;~¡: .. ~·,i;;,·.f i·~ilf~~Jlif~; y,; ···( · •.•.....•... •... . .. 
Por lo tanto ·enesta.u1vest1gac_1_on .se-puedeproponercque:·s.r:_las;a·rc::1Ilas. intercaladas con 

:::::::.~,::, ::::,'::i·~1t;r~~f if ~~~1m1~t~~lili~i~1í~~~tt!
0

i~¡;¿::::: 
entonces, a partir de· •. la"montni9rillóni~.ai;11atur,aJ;'.mf!xic;ana;sé0éspérá::siúteiizar·. t;na arcilla 

intercalada con hidró~idode éli~mi11io''~6;;;36~~k~~~l~ís~jbi~f~ih1i1~:;:~~'. :" :; ·'-'' <:-' · . 
. '· .. ;, ,. 

·. ·' .>· oj' ,:.~:· 



UNAM-FQ Oqjctirn 

Objetivo 

El presente trabajo de investigación se sentra: en_ la síntefü de. una arcilla ,intercalada con 

hidróxido de aluminio (AIHAI) a partiÍ d~ la arcÍII~ naturaÍ; tomando' en clienta que en México 
. ' ' . ,._. . ., - .. - ., .. - . , . . •-' .. - -- '':.. , . . 

existen grandes yacimientos de ar6ü1~~;-,. P"a.r~)<S~'¡rife;it(d~)precu~s6/ (¡\lHAI), se seleccionó 
·<:":·.··.;._~:;, .. ·_<{:f:-.: ~--r~'· "· .. . -:,. --~ -:<-··: . ·:..--: .. ~. _i.,·.'. 

el oligómero de Keggin como S()luCióil'geheradC>r~'de}~'esp.ecie'.'int'ercalada, debido a que su 

~::::~::::~::.:.:. :~:~ei«f ~f~fi~\~~~~lf (~~~~:iní,1~:§ :;:o:::::i:n difecente• 

La c~acterit•g1~~.r~~r1Fl?Ii~il~l\~~t~a~f ¡"~7~S~Ií;&foáf:oiY•.~!~~~i.~ .. <¿wAJ) •e 
realizó mediante: difr?,CCiÓn:de,¡ray()S~-;{de"p()~\fo,',e'sp~ctroscopia··· deabsorc;ión. infrarroja; 

determinaéión. d~ 1~·'ca~~iici~d :ª~_iri;d;~~~bi6' .. c~{i'~~i~~ :~'·he'.·análisirtér1~1Í~o~, .. _comparando 

los resultadc:>s ~dr1 léfnÍuesti-~ 11atllral ~ifl ni6dific:~? · 



UNAl\1-F<_I Capitulo 1 

Capitulo 1 

Antecedentes 

1.1 Silicatos. 

Por su origen los minernles del suelo puedenélasificárse en: primarios y secundarios. 

Los· mi"e;~1 •< •. pri.n.~nos· son aq~Oiios i"~·~<>·:~ 11tO<~n··.~uimicamente, dbspues de su 

~::::•:;,~:::•::t.:t;L~t¡i';~;fü~~~~i,;.~e ..•. r .. '!.d~·;ªº~.B~\¡~~;, .•..•. r.·,: ... :.".'.•.;.~:··. ~ .. :~~.·.: ... i~ ... ~.· ...•. ª.·.:~·~~:ik.]amc.~ , 
.. -. . . . " - : ··::~.~,i~~l::\".·~~-q - ',:~·~~';!;.y;t ~;:.> 

... ·.. . .. · ..... · ····':7 ·i;.t···t"·· .. · .. ;·'.··. '"· .... · .. · .c:;··~y·~ .. <:~·.~:F~ii~x~·;'.}p;·~1i.~·,·~rif;>~~.j·/; 
Los mii1erales securtdarios resultan. de la déscOmp'osié:ióñ di{ uil· niineral iprirnario por 

--: ·->. h;: .\ : .. :,. ,' :· , .. ·~ _ ·, _. . -· - · ... : -_. _ - _ . /.:_._ -. -~:_·. ':.·? ~r·:{~ .. ~-'.'.; =~- -~·~:-.~:;~f¡·t-:::~.~ :;.:-.;~r't}~/-} .:~-~:-;;~~ r ~\\t:)~: ~): ~)/-,:_ -:~:-:-_ . 
reemplazo . ¡faréial de algunos dé sus constituyenteso· por/p.f·eci.¡SifaciórY~e· los 'produ'ctos de.·· 

meteorización en Ün ~-rde;1 nuevo, sin relación e;tÍllctt¡'r~l~~ñ~~1 ·ii¡·~~~~W~u~.(~~:cli~ 6~i~en., . 
, .. , i,. ,: ·/ • .'• '·'e'. .·,,. 

Los silicatos· ·son considei·ados esencial~ent'e \>t;r1g~~ o no 

estructura· cr:istalina, adémás. constitu~én. varios de.·los ·.1ninerales.•r11~s'i1~1¡)Ó1·i.a~te~;.cci1~Iós que 

:~:~;:i~~',;J~1;~~~i~~1.;1i~::~1:~:;:á::f ;jí~I~;f~il!l1;lf iilti\~J~t~ 
. es el ion (StO~) ·; se • .. tori1ian •estructuras: de, 111111erales(arc1Hosos.i'i:1ue;' son:~muy'compleJaS 

~. ·"' ~- ... "?·;". _ ·,.'::; . .:::·::'.·~\{:~~< -~~·:l:- ··~: :.,~. ~· :-:~.::. '.·~: -~ ~·'-.. : · :\:~· .:~'.:/::~; :· r Y~~~;~~»'.~~f~?; (.:,;:.;.\~·:f;~~'.~:~_~;~~,~:~f.1::.:'.~~<.;~;~\,,~:~·~;·:r~-~)?~:~;(·~c[_;.,::;~-~-i- 7_~,:~~~7~;~";-/-~::'<-~-: · .... -~-
( B esoai n,' l 985):1<C Esta 'únidad··· mínin;ia.presenta'.für.ma;·dé fúii':tetya§:dr(),t 9.9.!lé:le.~.el: i_o11 silicio 

. . .' _. ~ : ~ .. '<:·._; .:.~, ~ .. · ... -:-" .,. :·; / ... ·::~~\~-"-!-: : .. «. ~:>~ .. ~-<: .. : ... ,,_,.,. :· .. '..:::--· <-:.:'!: ·~ '.~}~.·~>'.?)~~;;.-;·~-~)'~.~·.~~~;~~:~··~;:.
0

r.;.:~:~~:~~ .. ~~'",.f::i~·1·~.r~-. \;t'·'.·:.;~ -.,:¡=:'.1~:~~;'.'~r,:~:'.';)~::?;:)::.:: ·:.: · :·; ·· ;- ·. 
ocupa e1 centro del '.níis1nÜ'.y: los. átonios de.oxígerici}stfa \téiticé5;: él enláée~ae estás éfori1entos 

.. : ,···•.···.•:·,.'e}:•·:.··;• ... ~''·'·,,,••.:•-·,-;~-'-·,:;.);:•::'.::.::{:·•''.:,:;· ~.>·•l '\:: .0,··.· .• :»;~,:~;-¡',;':·0 •,.,·., .. >,;;.:•··· .. ,.·-.«l, «,_ .. ,, 

es ,de natl.rraléza covalente-iór1ica, C:on'un predón1ii1io 'del,cará6ter 2oyále;;teé.n iaúnión . 
. . -: . - - '. . . . " . . ' : ' : . ; '. :\ -. . . - ·- " .' ~: ·:: . . . - ' ·. . ' . 

3 



UNAl\1-FQ Capitulo 1 

Desde el punto de vista químico y estructural los silicatos prm·ienen de la unión 

continua del grupo tetraédrico. Estas unidades al combinarse. mediante enlaces entre sus 

vértices. originan seis tipos de silicatos, los cuales están agrupados en la siguiente clasificación 

(Bohn, 1993): 

Odosilicafo$ióf Unidades 
nest>silif~tiii : indepen-

----·-. >) ·~· dientes 

Soiósilic~tos ;; Unidades 
disilicatos -.-- / Dobles 

--.~.r 
lno!iilicafosi #~ Cadenas 
éad~1ia seJ~ll~ simplcs º ínetasi1i~~ttisi-
_ .. -··--·-•·~~j;·•••••••••••• 
lifosilicatos <He Cadenas 
~i~d~nas atll:ifo 6 dobles 
~rifib·o¡~;:;:::· ·:: \:~<)~}> 

Anillos 

Hojas 

Teffosifü:atosX-•-•· Redes 
tridimen
sionales. 

No comparten vértices 

Dos tetraedros comparten (Si~01)6. 
un átomo de oxígeno entre 
sí. 

Dos oxígenos del tetraedro (SiO_,¡/· 
se unen lateralmente a 
otros tetraedros para 
fonnar la cadena. 

Los tetraedros se unen (Si4Ü11)6
. 

compartiendo dos y tres 
átomos de oxigeno 
alternándose 
respectivamente. 

Son anillos de :3 .• ·4, O_ 6 (Si,09)6
• 

unidos .. ~litre- si (Sio0d8
' 

(Sii;01s) 12· 

Se : ¡:íolinfol-izaii >:·en -_ 2 (Si4010r': · 
direéciCÍn~sJ~_;_ui1ie't1dc:> -~•>3 
vértices -de cada tetraedro 
con los vértices vecinos. 

Los tetraedros se unen (Si02) 11° 
entre sí compartiendo todos 
sus vértices 

Tabla 1. Clasificación de los silicatos según su estructura 

1 :-1 Olivino 

2:7 

1 :3 

4:11 

1:3 

1:1 

Granate 

Tortvcitia 
Sc~Si201 

Piroxenos 

Anfiboles 

Turmalina 
Berilio 

Micas 
Mincraks de 
arcilla 

Cuarzo 
Feldespatos 
7.cnlitas 

-1 



UNAM-FQ Capítulo 1 

En algunos silicatos el ion silicio( IV) puede ser sustituido por aluminio( l ll) cuyD 

tamailo es muy parecido y, si ésto sucede, se originan los llamados aluminosilicatos. Los 

feldespatos, feldespatoides, zeolitas y arcillas son algunos ejemplos de este tipo de silicatos. 

Las arcillas caen dentro de la clase de los filosilicatos que se distinguen por su estructura en 

forma de capa compuesta deiál11inaspoliméricas de tetra:dros clelionSiQ44· unidosa láminas 

de octaedros de. (Al; Mg/ f e)(o,1ow6;~~f~~do-:l~s· a~ciu~·;t1~i1~~~;al.~s .. ~1:i~1~p_o;rtantégiupo. de 

esta familia de coiripúestos: p~¡.~'.ni~rit~~erláeleci:ro~~lltraJidad enla'esfructura es necesario 

que se ·adidorfa~>~~tiorl~s i~ra ci~pdris'~r l~ ~~rga:~~~~fiva ge'11~rada.p6;. la. sustit~ción ·antes 
~ -~ ·· .. -. ,, ... ; .. · -' ·" ·. " ' ' . " . . . : ~·. 

mencionada·enfodósclos éasos(Donald, 1994):· , 

1 . J . 1 , Arcillas. 

. ' 

Desde la antigüedad la arcilla ha sido utilizada por el horríbre para la fabricación de 

utensiliosde-~~an ~1:ilidad, desde: vasijas, lozas y otr~s múltiples obj~~os, h~stalle'gar hoy en 

día a utiliz~rl~ ~ll'la6·~ifi¿iha indderlla, en· 1a pród¿cCión de nanoco~~üestCli)' d~ ~i~lantes de 
- '.-.l •· · ~-;:,:.!_:;-(/;;-_ ~:~-~?~::·:~:\--~-~- ". t··r:-;:. ·;:·:'-~~>>: < · >>i«·:-· :· ~_::~· .- ·.:" :..,:. ... _ · -. :. .. : :--~. /- -·_·_ .. -- . · --< :- '·:: .. , .::::~: ;< .. ·:· :>{<'. "~-:: > '°:<:~ .. :. :·.~·,: .. >::··:>~~-: :'_'~ -,:.,:- '.·: 

desechos. tóxiCos{~".en,li, perfóracióri de pozos .de petroleo, si11 ()1'-'.idir sú.iíi1pbi:tahte:uso en··. 
· · - >.~::: .. ?~-~~;; .. ;:.- ·~-;\~r ., ::;:~ .. , _, -~ .. ;~-'.-~-::><}.---:·.'.: ... :·';.·:->· /::·<·, --:~ ·_ '. ·:~- -·:.-;/~- ·<· -,.· .. , _,. . •· -.. - : .:.:::··:;--'..:~,\·'.~ "·.<~ ... ·\:/,--:·.-~-;'.·~r~< -.~:r ~ · _·-.;~·~\ _.: '. ... ~ · · .... ·. :·_ .-

1 os .procesos.mdu_~tnales.Ael :.1netal yel. papel, o.sus apl1cac1ones.qu1m1ca~:-~on1o'.:ad~orbentes, 

agentes d~601fr~~te~1 ·i:1~ter~~;~~i~dofes ·de i~nes, · faini¿es mblecGl~r~s.i1~ ~;·oceios de catálisis; 

consiguiendo ~¿~·~~iio ~¡~ n1a;·or biJnesta~y d~sarrollo del homb~~ (Kloprog~e; Koinorneni y 
Amonett~,· '1999)~ . 

. ·' ... _.,, -·.·.::·.-· : .. ·. . ·., .. . .' 

. A pes~~;;~e}JU~ la ª'.cilur ha es~a,do presente. en la:v¡dél :¿oticÚana desde hace tanto. 

tiempo.· 1~s .. cbn~c.iirii~iÚo~.' sÓbre ella. de.rivados. d~.·llna.dnJesti~a6ióny .• estudio·· .• siste'mático, . 

:~:::~n:p~~jt~l1~~W~t~~~1t~I~~~:~Jtd:tt::.~::~:~~:5~:Ji~f i~:If :,"::; 
mayo~ desa;~6l1Ci eh'.1a;:¡~\ies'.Ü~~¿¡·~Ü·es'Y. 2asest~ct~ras de las arcillas se han conodd~ desde 

. ,·, ... . . . 

la mitad del siglo XX, los coi1ceptos sobre la estructura de minerales arcillosos se formaron 
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entre los años de 1930 a 1950. La primera estructura determinada fue la caolinita por Gruner 

en 1932, lo siguieron Mehmel, en el mismo año, con la haloisita v metalohisita entre otras 

(Besoain, 1985). 

Arcilla, proviene de la palabra latina Argil/a y ésta a su vez del griego argos o argilos 

que .significa~·í;1a1~c.:c)'y' su '.ciefil1iciÓ~;:cieperide ~def pu~t~]ci~ vist~\~on qÚ~' se •estudie por 

ejemplo:._c~;~~ist~;:g~~lógi~(). ql!i~i~.~;· ihdl1st~i.al, otré.s(Bes6~Íi1~_1.9á.'i)'. :'···· · .. ·.•, 
.. -,.-::~: ·. :·:.,_ ;. ·~-'-'·t.'.. .. " ~ ·.:- t''.::,::: --::'-": .:~;:.:.:_-~~-: s:~.: , .. ;/.- ,,/. · ·· · ,. <·:·;~-'-~:· - ·< ~,- · -- .: .. ,- -.-

- ; < ·:~ >:~ .. : -.,,;:."_ ;_,:::.); ./.,':·.·; '»:';~;_'-: 'j~~~~ .: .· -~:_;\''.' -~?3--)--'- ··,,' ··>~- _;_, ....... :.'·_~--.; ... , 

. · .•. ··• Lo~·~-~-~fé~;~.~~;~;;~~~~h·~~s~~~\-~~~Rf S:~{jr~f §i~~j *r~UJ~'.~f a:f 6t~·J;1 '~r~d~~to natural, 
originado•·.a:iiártir}.deZ .• Iá':·meteóriz~cip11-~e·u~s;rocas,:tcuy~s~partícülas so1~ generalmente de 

::;:1~t'f ! tt~if.~f~~~:~ll~~~~~f~~~t1~~1~~;;r:~:f;::~~~::::~::~~: 
aluminosili~·a~~s. l;ici·/~t~~~s "cri~~~Ii.cio~:; ~I~~~~s· :~¡~·,substitución parcial . o; rciiai ele! 'aluminio 

:,::,:::::·~~~f n¡izJ{~~;.•~~~ll~~i~~l.~~~.tc_•·,····:··_º·1'·-···.·.~.:'. .•. -~_'.'.•.·.-.•.•.•. ·.c,'._._fi·.:··º··.·.·_ •. '_,· __ c." ... ,, •. , .•. •.·'. ....• _n_:.·_!_ .. ª_·.:·~¡~f (~f i~~~i~t~~.]~~~.;~;~~.~~ntos 
··. '.:·· ·:!~:·. ;·~~~:.:::_:·::1_:.:~A:<r~:'}~··'-~~,,. . ~ ,~ _ :-_ -:~-::.-2.·:·t·~ ·. -,.~ .. - .,, :¡·. </ :·:. ,,, 

,... ·?~~:~:::-'.:::: ·<;;;··f-~--~.:;~/j./f.,~-~; '::/:<·/ :::-~,--, : .. <·~ .·>:~,: >:~:".".·· 

:~:::::~~:~~g~:~!J!liilf lil'l~i! ílliY~l~t~Jl;il!¡Jlf~:fü 
fácilmente. ·.P?r lo qüeias hÍ-ciI_i~~'-~!d#~~l~-~/?'.~fü~;i~h ~-íupci ~ifi6i1.~~,e1•_eJ1t1~ut~·a;~_;.¡;_?v"'.'e;~1:0~'bc'~i1;dd, ºa·dadsLet .· 

tamaño de -partícula,. corÍ1posició~; estrG8tl:iraI::v~tiable/ r~Í~ii~~rí1~·nt{ 
·, . . . '. / ',. ,• , .. , •.···~ ... , -, . ·«.· . ·',. - ·•"• .. . ".":"'" _.¡ 

formación yfáciLaÍtf?raciÓn. d~ su e~tlL.ICtu~~/; '• 

Su origei1 se deri\lé1 dela alteración hidroierlnal de Ias'rocas ígneas (granitos, riolitas, 
-··:·'.- ' 

dioritas,- ···basa1tos)/así .~.om'o.·Ci~ Oa·~presió;i; •teilllJ~ratura; acidez/ et'c.Y qüe desilicifican 
,. ·,-; .. ~ ... ; ; ',·.'· . .. .. -

minera 1 es arcillosos: sílice libre U'áléíi.Iis'que se' lixivian según la sigui~i1te '1·eáceión:. 
•. . - . - .. " i . . ·-· . .. ' • 
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feldespato caolinita sílice potasa 

La naturaleza de la roca y el proceso de alteración fijan las características de los 

minerales que se forman;c definiendo su·. estructura'ycompo,~ición;por e}eí11plo:· sí se'. produce 
' - .. - . ' . - . .. . . ' . ",. - - ' . - ' .- - - .. ' -- - "<'.;: -. . -~· .• ·'. - '·-~ -- - ---- - -. - . 

en condiciones á,cldas/s-e fortila .ta-cáolinita' Y·.sÍ ,el ({¡f:clio Úbási~d'ri!órit1n-brflforiita o·talco. (De 

Pablo, 1 9()4) •' ,:, .. \ 'i· i~' ' :• ' ' ' ' . ' . ' ., ., "· \. . .... ' : ' "y .... '>: ·· ... ' ,• 
Pero '1b~q~cix~6b'e ql!~iai.'ctaro.es .qu~ 'u~a arciil~•en estad~ na~Gral.esta .formada· por 

varios' component~s>:varibsi';iiateriales afciÚósos y rÍlinerales como: cuarzo, feldespatos, 
- . ·: .. ~ ~ · .. l .·.• ..• ,. 

plagioclasas; pir'bx~rias, .Uti1o',:,l'IÍ'i1:e~ia~rgánica·y ·oiios: . . . - . . ' ' . . . - . . -- ~ - -,' ' _, -: '.:. ' ·- . - . . ~ 

-. . . ~- ' . 

1. 1.1.1. ClasificaciÓl1 clela~\ir8illas, 

Existeri. · difer~ntes:. defirii~ionés de,. la .·palabra . arcilla, también varias formas de 

clasificarla~.}_.Lósg~616g§~:í~-h~c~n dracuerdo ~ su origen, es decir, si pertenec~n al lugar 

donde' se'.Íarib~:¿;¡.¡:;~~-/~Í·· h~~!;:{i~éJ:;;arr~s'triiélas d~ otro lugar, clasificándolas en: fluviales. 

::t:::f 'ºb,~1~f ii~f j~~itJi~l~J~f ~i~:~;:::.~;[::::~~::~:::~:;;;~~1~}E~: 
que se basa. en·etüS6 é¡uécsele dé,'y que'de:·algunamanera:influye·ensu precio: Esfa•última 

clasificáciÓri s¡gu~'~(g~~ii~~~fa~:P~~á~\::bA~ü'i'iaien)a Tablai(De ~~blo,> !'964): 
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Caolinita. cuarzo y 
nllca. 

Fino tamaño de partícula. 

Capítulo 1 

Papel 

Variable. Fino tamaño de partícula, Cerámica 
Hidromica. caolinila. gran plasticidad. 
cte. Cono pirométnco de 30 a 

33. 
Caolinita, cuarzo, Cono superior a los l 600ºC. Refractarios 
mica, anatasa, rutilo y 
óxido de hierro(lll). 
Alúmina e hidratos de Refractarias 
aluminio. 
Variable 

1 i'~J:'.•!;111.afül.rtt::::::•:,:}:<<:<<··:\·:J Variable ( arci !las 
impuras) 
Montmori l lonita 

Haloisita 

Hidromica. ilita o 
alófono. 

Plásticas, fino tamaño de 
articula. 

Mediana plasticidad 

Decoloración y adsorción. 

Plasticidad y contracción. 

Diversas 

Tabla 2. Clasificación de las arcillas según su uso en la industria. 

Refractarios y cerámica. 

Pastas cerámicas 

Ladrillos 

Decoloración y 
desodorización en 
procesos químicos. 
síntesis orgánica y 
fundido de metales. 
Refractarios, cerámica y 
catali .. rndores. 
Cerámica 

Pero esta clasificación puede resultar ambigua, por esta razón se optó por elegir para 

este trabajo la clasificación de minerales de arcilla basada en los siguientes tres criterios 

fundamentales (De Pablo, 1964): 

. . 

1) El espesor de la unidad estrGctural, 

2) La composiCiÓn quhnica, así como su contenido iónico. 

3) El arder~ Y.l~ ;¡~,·~tría. 

Estas· características . son consecuencia de su origen y de los cambios que sufrió 

durante lospr~c,esos metamórficos. Laclasiflcación puede ?bservarse en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Clasificación de las arcillas scgÍJn los tres criterios. 
J11oc1.11.·<h1ros 

Cu.1ctcrlstu;a Grn>o ~:11ml11c CollllkKICIOIJ 

t\.m1Lt Al4S1.túwtúH11 -lH10 
[hd.1t.i Al.SltÜ1(1(0H)1 41Jp 

2 capas CaoliJntas Caoluuta Al,S•Cl,~01111 4H¡O 
11 Xptccoritas Caolm1la A1,s.o,~om, 4H1o 
1A Halomta Al4SLt01o1.0H)1 4H~O 

Enddua A~s.o,~011)¡ 4H,O 

Piroídita-talco Pirofihta A1,s.o,~OHh 

Montmonllu111la AJ,.,Mg,Si,01o(Ollh 

3 capas Expandibles Bc:1delita (FeAlhSi.,.AJ,01~0Hh 
2:1 2J Nontromta 
IOA Volchonso1ta (A~Cr)¡Si,,Al,01~0Hl1 

lleidclíta Al,S•,AJ,01~01lh 

VcnnicuJ11a (A~Fe)1.,Mg.S•.,Al,01o(OH)1 

Lcucofihla KAIMg:;.o,~om, 
Ccladorúta K(Fe.AIXM¡:.Fe)S•O,.OH), 

Fcnpta K(A~Feh.¿M¡:.Fe),S1,.,A4.,(J1o(OH)z 
Roscochta K(A~V),..{MgFe>.So,~A~.,01o(OH¡, 
Fuchs1ta K(Al,Cr),.,1Mgfe),Si,.,Al,.,01o(0!1)1 

Muscovita KA!,So,Al01~0H11 
Micas Para!!'.onita NaAl1Si,AIO,,(OHl1 

Micas quebradizas CaAl1S11AJ,0,,(0H)1 
Ma"'3rita 

3 capas Cloritas 
(~:I H Seplecloritas 
14A 

Poh11po 

Monoclimco 6capas (oml11111a 6 ~fl 
Monoclínico 2 capas tcaoluu!a 2 MI 
Tnclinico 1 capa (caohmta 1 T) 

Monoclimco 1 capa dcsonfon.tda en b 
1 capa desordenada en a y en b 

1 capa hidratada 

Lui.:aidclacar~ 

Octaédrica 
X>Y, Y-.0 
Octaédrica X> Y 

Tctraédrica 
Y>X 

Tetraédrica 
Y<ll.5 
Tetraédrica 
y_,¡ 
T etrasilicita octaedrica 

Octaytetraédrica 

Trisilicica letraCdrica 

Octay tetraédrica 

Di5ilicica, octa y letraédrica 
Tctraédrica 
Monosilicica 

~;0111h1c 

Cnsotilu 
Au1..1~oi1la 

Lir.url1ta 

Cu1oclo1a 
Ames1ta 
Grcnahta 
CronstedlJta 
Camosita 
Gamicrita 
Bcmcntita 
Talco 

Hcctonta 
Stcveusita 
Saponita 
Pimclita 
Suamita 
Mcdmonita 

Saponila 

VernUculita 

Taenolita 
Politionita 
lepidolita 

Fologopita 
Aruiita 
Manganofilita 
Bwtita 
S1dcrofihta 
L<:pidomclano 
Biottta de aluminio 
Seiberuta 
Xantofihta 

Scptccloritas 
R-=Mg Fc ... "'Fc....,. 
R-··AI R-=Fe ... 

Al 

Cruotilo Gtcnalita 
Antigonta 
L1zardota 

Clmoclora Ownosita 

Amc:silit Cronstedtita 

T nortafd11c11s 1 
Comoos1c16i1 !'1·1111111.• 1 

M!!i>S1.t01o(Ofl.,, ~ ,¡ ~ C<ljld.~ 

1 ~l«m>chmco 1 -;-4¡,. 

(1:11•hcx~or1al 1 ca¡': 

Mg..~:\Io,S1,,Alo·t"•1,JI ·111. 1•1tt•hcsa¡!onal 1 c~·1 

M~ l).'\11oS1JoAli1>01uit.1l 1 tl 1 :;ficap.ü 

M~oAl1oS1i.o..\h1101att 1 l I ~~ llflohi=..\'.ag<>11al 6 ta\,.h, 

F,.s.o.~OHh 
Fe/ Fe,'Sú'e,01,(0114 
Fe,' AISi,AI0,~0114 
(Ni,Mgi.s.o,o<o11, 
Mn,A!Si,AIO,~Olf), 

~S.01,(0Hh 

Mg,.,Li.S•O,~OHo, 

Mg,.,O. S•,.AJ,01,(0111, 
Mg,.,AI, Si.,Al,01o(Olh, 
Ni,.,AI, S•,Al,00,(C•lh, 
Zn,..AJ. Sit.,,AJ,01o<Oln: 
Cu,.,AI, S•,.Al,Ooo((lH 1, 

Mg,S•,Al,01~011 ¡, 

Mg,.,Fe,S•,.Al,01~• •11 o, 

KMg,LiS,O,o(0H)1 
KAU.i,Si,01o(OH)¡ 
KAJ,.t12~~'lSi1.,..Al •. ,01P.1)1fl1 

KMg,Si,AI0,~011¡, 

Kfe,Si,AI01o(Olli1 
K(Mg.MnhSo,~l01o(Olh, 
K(M~Fc)1.,JFc.AJ), .• Si:*'fAl.Fch.~1olOH1: 
KFc1 

2 •• Al •. 1S11.1A11 ,0111'. Oln: 
Kfc? 1 .... Fc'1.1S1: .... Al: .• o, .. 11)I01 
KMg,AISo1Al101o(Olll1 
CaMg,Si:Ali01o(OHlz 
CaM~ 1Al., 1 SltzAl:1'1o1,LtH1! 

Nombre 
Cltlf1t.U Composición 

Fe oxidado A1uueut.u1 R-=Me 
Fe·· y Fe~· R-·.,;I 

Leptoclontas Ortoclont.'li 
R. -s¡,o,o10H.~ 

Dcles1t.a l>101h.mt1tJ Pcrunit.a 
Ownosit;t Pu1uc1C11ll.t Cinocloni R~ -R-Si_,R-0,. :H~ 

On111S\·1~1t4 
Pwd011t.1 
R1p11foh1.t 
0dli111.1 

Tunn~1ta Psc11.ill{11ru1· Corundofi-
G11.t "" Ames1ta ~ -R,-S1:R~-,~·_.,1(1Jh 
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En las arcillas la unidad estructural fundamental es un tetraedro, el ion Si04-4, que está 

agrupado en un mismo plano, cada tetraedro comparte los tres vértices de la base, uniéndose 

al tetraedro contiguo, generando hexágonos, por lo que el cuarto vértice, llamado apical, se 

dirige hacia una sola dirección. A esta capa se le asocia otra formada por dos planos de Off 

arriba y a.bajo.decu11'planode Al3
+, quedando ocupados 2/3 de las posiciones octaédricas (capa 

. di~ctié~~¡~~·/~~~~i~~it~)/ y ~i .el Al3+ es sustituido por Mg2
+ (trioctaédrica o de brucita) todas 

' - - ._,. - e ·-~ ""• '- c. - • ' . . ., 

. !i~~~~~~f ~~~~:~:.~::~::~~~:~:::::::::::::li:o :::~:':~:: 
hexágo~o~raimados por los tetraedros (Wilson, 1994). 

9 Oxigeno 

Hidroxilo 

•Aluminio 

••Silicio 

.:. 
;Q -.>~ g¡. J:. . ., .- •, 

. : ' ·:· .. -. G. '. . 

-_:.,. - -

... 

Figura 1. Esquema de la unión de una hoja tetraédrica con una octaédrica. 

Cabe señalar que dentro de las arcillas, las esmectitas (arcillas expandibles, 2:1) son 

uno de los más grandes e importantes grupos .. ~e las . arcillas minerales de los filo silicatos~ 

debido a su tamaño de partícula, sus alfa~ c~p~bict~des de intercambio catiónico y su alt.a 
- • '' ·.:' • .r - -~-., ~- ·. ·, .''.,_ '·' ,_ . . 

superficie específica, y a este grupo es a(é¡ú;:(p~rtenece la montmorillonita con la dual se 

realizó la presente investigación. 

10 
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1. 1 . 1 ' Usos de las arcillas. 

En la actualidad las arcillas son utilizadas para la producción de diversos objetos, ya 

sea como materia prima esencial o como material inerte para el proceso, todo ello se debe a 

su estabilidad a di\fersas condiciones d(!}ré}bajo, !)ajo.precio y a_que sus propiedades tisicas y 

:,~:~~~~t:º,~iI~lilf 1~~ilii1iliJ!~i~!iliif ;,~::,~::~,::u~~:,~.:,:,:~~::; 
caractedst1casc:d~fi,!1idas.·.en~su,·;esr.adp';verde;,o}quemado; y ·son sólo e.1emplos. de aquellos 

~"~:~:\ e~f~eJ~{f~~~iJ,i~f il~i~f ~~~(~·~~~~i«~'·~::::;;~· ::,,:;;,::~~~,;:;;\;;,:¡e,~: 
cantidad ·.de': calor{' estás' piezas' en <general' son apreciadas prmc1palmente; porqüe tienen una 

·, . ·.:-·'.· · ..... '.'--.:·/ . .-·:··.·¿:,-~ ·-:.:~/:;·-~·;.;~(::::f,:.:}.~'~~-~'.{::~X~{":_;~ ·z:¡y.•~:-:<;,>~} .. '.~'.;:;:~.:·~·;\i\?- .:·:.:~ -~: -. ~- '.. ·/·<~- ·, '. :,/ -~ _ .. :·~: ;-::. -, ~~~-\,··.- .... · ... :': :.:r::..·. -:::-;:.-.' :· -~~ .. ('.·::·.~·:.-:._, '. ..... ,,:·\.:_, · ;~ :: ; ~ .. _ ·; -
cierta·. resisténbia ~mednica;\'.resisteñ'éiai al ichoqi.ie'i térmico 6". propiedádes dieléctricas) ~.Pero 

, ··' \i \'.''.ii .. '<')(Y.·:;;,;;y;:/~c/,.\:';l'.i;i~<d(~·.~~;/;;.~Z.':i'.·'. ::/'·'.· :•Y~Y.• ... ·,.· · ,,·.·:·: .·:· .. ·'• 
tambien,_ como.~se•d1JO.'ántenormente/;las:arc1llas•ha.n .s.1do:usadas;co1110 111áte'ria1'·in~i'fe6 de 

carga .en·••.orrbi··,J.ro~e~6'sa~~ici.()';.~;s¿;:,;pi~~J¡~NdY~:~ydihltlct~·rr~I!a••;tjL;e·.s·~· i1!~Ai~:~n~}·'eit~bi'e e11 

.::~::;,::;::;~t'p~.,~~~:¡,.;:,;::~::;.~~~:Iá~tl~~~~~r~t ,~~'1f r,~;~:,~:~1~~.w4,:1,:r~~~:; 
debido a. sus propiedades tan importantes'•d~.irifl;í¿~i-ribic; iürii¿d,.e11c~i~11tí::an\1;1a\~plicación 

,. '· - _,_, .. - . -.. ,·. -.,,:. ' ;-""' . ,• .. -;;._ .. - .. - . ,,'-_,;· .. -~·; .. ·: '. - ' ' ... '·- .. ', ,~ .· ' -.. ··. -.. •· .. 

importante en la decoloración y· deodorizéÍciói1 dé pfc)d~lct6s :c)'Síriiicos );e11 l~ºfüb~icación de 
:-~- ' ••• ••• ..,, •''" o •• ;-;>" .. :. ,-;-~ ~ ' 

catalizadores, siendo de gran importancia su' uso en)a i~Ídu~tria·:quín1i~a 'en el irea, cie:síntcsis 

orgánica (De Pablo, 1964). 
·:.,. .. ' - - ·'.· . : - . !._: :.,,.' ·, '" 

En la industria papelera las. arcillas son usadas como. mat~i-'iaÍ i1~erte y pueden estar 
·,-- . . : . . . -" ' ·~· ··: . : . .. ' ' . . - ·.' ' 

mezcladas con la pulpa de celúlosa· o como pigmento en ~I re2ybri.n1ientó deiri hoja.. En la 
- ·- . . ..... · . ._, . ·- ·-·-' - ,,,.··· . . ·'- ' . ·.' 

industria hu lera son empleadas en formulaciones de. húles haú.ú-Mes :o.sintéticos y plásticos. 

por sus ¡)ro-piedades de ~11d~1reciri1ie~tó y .. lér~,-~ª~~;/g~r6: r~_;,~~ié'rZ;i;Sr.su'·hajo . costo en 

comparación con otros pigmentos. En la Tablá A"se' pllede le.ei· ·a· grandes Úsgos en qué 

industrias sun utilizadas las arcillas y álgunos prod~~tos quesefabr:ican c~n 'ellas: 

11 
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Ti JO de industria 
Industria 
Cerámica 
1 ndustria Papelera 

Industria de 
Fundición 

Productos elaborados con arcilla 
Refractarios. porcelana. azulejos. aisladon.:s. ferritas. bu_¡1as. 
cerúmica ek:ctrica. loza v combustibles nucleares. 
Papel. 
papel periódico. 
papel blanco. 
papel común. 
Ja el envoltura. 
Hule natural, 
hule sintético (copolímeros-butadieno-cstircno), 

Capítulo 1 

Arcilla utilizada 
DI\ L'rsas 

Caolin 
Montmorillonita 

Caolinita con 
escasas impurezas 
de óxidos de 
hierro y titanio. 

hules resistentes a grasas (butadieno-ácro11itrilo),· ... 
suelas, tacones, llantas, banda.S transportádoras, /tuberías; ;'; 
mangueras, juguetes, recubrimientos de alambres; esponjas:y 
artículos caseros. · . . · · . · :·; . 

Elaboración de lodos de perforación. 

Fraccionamiento de gasolinas. .··.·•·· •. 
Polimerización de aceites esenciales (sesqui y politeCpenos) 
Ciclización de ácido alifáticos. · 
Oxidación y reducción de benzol y fenal. 

,. 

Deshidratación de alcanfor y aceites de pescado .. 
Síntesis de alcoholes y cetonas a base de piridina. 
lsomcrización de aldehídos. · 
Inversión de azúcares. 

Caolinita 
Montmorillonita 
Hidromica 
Hecto rita 
Ben ton ita 
Montmorillonita 
Haloisita 
Caolinita 
(sin impurezas de 
Fe. V, Ni o 
metales pesados) 

1 ndustria de la Para predecir y controlar el comportamiento del sucio. Diversas 
Construcción • · · '< • 
Tabla 4. l ndustrias en las que se utilizan arcillas.~ <>· 

En la industria de la fundición t~~GÍéks~Útilizan en la fabricación de los moldes de 
. • . - .- r_ ._;;, - . ~ .:,· ·;~ -· • -

arena, los cuales dan orige~ a.las•pi~zas>met~licaspor medio del colado del metal en ellos. 

Las arenas de moldeo conti~;i~n ·sHic~, a:rcÚJas; agua y otros aditivos, prefiriendo las arcillas 

sódicas de origen 11rnrino' p~/ su ,poder·· de~hin'6hainiento de.bido á que· oforg¡m mayor 

Pero no sólo en estos .proceso son usadas, en la industria petrolera se cíéupan los 

llamados lodos de pcrfr~ración, con los cu~les sellen~ el pozo para: extraer a la sLiperficie la 
12 
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roca cortada. evitar el asentamiento y mantener la presión interior. hac1;:rlo inaccesible y evitar 

liltracinnes. La composición del lodo es: del 65-98% de agua, del 2-;;0% ele arcilla, del O-

25% de barita y del O al 10% del material extraído de la perforación. La más recomendable 

es la hectorita pero por su escasez se prefiere usar la bentonita tipo \Vyoming o la arcilla 

cercana al pozo (De Pablo, 1964). 

1.1.1.3. Estmctura de la montmorillonita. 

La palabra món~Ínoriilonita aparece para dar nombre a un material encontrado en el 

pueblo de l\!1ontli1orÚ'Io11;: F~ancia;'en'. ;¡ ·~fio de· I 84 7 por Damour y S~l\leta~. El mineral se 

parecía a Ia p•irot1lifa~fAl~(SiiQs);C~~)iJ, :~ero. contenía diferente ~élntid,a~ de agua. La 

montmorillÓnÚ~:s~ ~·;1cu~nt~a ·d~~fra·J<l'~f/grupo de las esme6tit~s, :n1oí1t1i1~rÜtonitas.o. arcillas 

expansibles··.2•:1,·•. d.e·i~bu.erd·o ... ª •. la .:ciaiifi~ación· .. de los. tres criteriós:'.~slab.dcicla• 'por· .• oe .. ·.•Pablo 

(tabla. 3), .• siend.o>un~···e~p.e:ie .• ii~~t~é.~rl;c~· .• ~:i~.~Iu~e~do:e~~:~5,t;~;:±'~~!~~¿'.:~'.t~'.~~~~~fó_~ •. ·e~p~~.ies· 
trioctaédricas cori1ci:•la beidelita, la vermiculita y la.sauconita,;entre otras_(J3es.9·ªin,) ~85).·: 

~ ~<:' ,, - ·.-.,>··~.~>:'~;; >i, _:.•. 

de difracción de rayos-X de un cristal 

polvo. 

Las esmectitas son minerales expandibles. 2: 1 por lÓ' que ~u~den~ aceptar moléculas 

polares entre las capas que determinan lá distarícia de expansiÓ~: en ~l ;_¡~·c de la estructura 
,·,. - ,,. ' .. _- __ :· . ·., 

que forman (figura 2), es decir, la expá1isiól1 Q la di~fa~cia'~~Hfe l~s}~pá~ esta determinada 

por el támaño deI ion aceptado en el. es¡)~(;¡'~ int~rÍ~~;iriar.? ·Est? ~~pa~iO\ge~erado puede ser 

detectado con difracciói1 de rayos-Xdebido'a que ~~inbia el valór.iilicial de la distancia d(OOI) 

en la arcilla. A diferencia de las estructuras de la ,~irofilit~ /'e( talco, las unidades de 

1: 
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esrnectitas no son neutras sino que tienen un exceso de carga negativa ch:bida a sustituciones 

parciales de los iones Al'' por cationes divalentes en los huecos octaédricos, y a una 

sustitución parcial de iones silicio( 1 V) por aluminio(l 11) en los huecos tetraédricos que 

conforman la unidad. Por ello muestran una capacidad de intercambio catiónico considerable 

en un intetvalo de 80 a 150meq/100 g de arcilla (Besoain. 1985). 

.-u14Á 

·el 
C.t....._g~D 
C.r~ O'ü 

------eje b -

n - 3 agus 
Ca 

~agua 

!~1.Si¡ } 
4.0 +2 OH 

4 (Al. Fe, Mg) Capa 
~O+ 20H 

4 Si 
60 

Figura 2. Esquema de la estructura de la montmorillonita, basada en el modelo de Hofrnann. 

Endell y Wilm. 

La estructura de la rnontmorillonita (figura 2) fue determinada por Hofmann, Endell y 

\Vilm. investigadores alemanes en el añ~ de ]933, aunque.se módilicó un poco por la 

sugerencia de. Maegdefrau y Hcifmann,. Má.~sh~i(.}'; Herid~ick~~ (figJ¿a.,3 ).i.L 
· '· .. ··. ":e }: ;I:;c»1 :~' ·?,·::a.rLó\r'E;¿~·NJt:';?t·~':;{; ·· ... 

La m6nt'norp10~.it~ §~;~ ~~~~~~~f ~¡>,~(!~2\J,~fl~~~!!~~t¡;. r:fü~i1R'~6)~ · le1.rOOdri ' ' 
está constituida. por tetraedros:de sílice\yla·hojaodae'driéái.¡)Or:;odaedréis 'def alúínina, ya que 

: ·: : .. :< ·'.: ~<· ·.· ·r.;~:;:.~.¡ :.~~ _::;~;:x:<~,:~-;· Aj.:;·;·::~~·;\~~~:·:/:_::_;;/~.~:~:·; ... ~!,·.:>;: •. ·~\.;'.:JXH\~-'.r~?~~~~ ~·:~{.\;;~?~/::Y~~~.:~~~:r;!~i/'{Y~ ~:~~·'· :~.:;2.:-: :~·.':-~z!-·/~i:. -~ < -,-:-:- -~: ·:. l{- · · -. -
es un filosilicato 2: L'(Góri1ez"y col}J 9?2)/~ Cuandp:se:diéei,qiié:ún filo'siliéato es:de tipo 2: 1 · 

,; . ·:·'·.:-·~··-~;- ·_~,~~:_··.-.'.~-~':'.·~'--~)~:~ .. :'.::( '.{~.-,,;~:;·. ~-::-;>:~--~,: .:.;-:. , , -;_,~<:::· .. :~)(_:_ :;. '.?~:~'.:·-:;, :?_;~~-~t:}f PA~:'.:;_/-.I-~~]-~=~ )~~~r~~::~1}X~~}~:.-v~-~::~:.~:~¿~-:· ·_;:~~~·{_',:~ -.- .:.,',-.:· ": ~~:::.~::~:. \-~, .': _· : ·: -~ 
(o TOT},. es ·p9rqlle"st(S~pa~stá:~on~a:dap~r{~na;·.es~~ctü1·~'Ia!11i~~r qu~":C.u,entél ·co11,Lt1.u1 h~ja. 

octaédrica ·. a66.~1p~~~-~f~'.·p~r)dos:.:.11~j¡~:· t:~{iiécifi,f~~.··t~·;~;g'(¿¡~;~~\~:t~1i~U;)¡~~~1~ú~·~ ··•( 1 · que· 

I~ 
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contienen una hoja tetraédrica y otra octaédrica y las (2 1) 1 que presentan una capa con 4 

hojas como las cloritas. 

En la montmorillonita dos hojas tetraédricas y una octaédrica, entre ellas, forman una 

capa en la estructura: Todos los vértices de los tetraedros apuntan hacía arriba, en dirección 

del cen tro.·'d;:1~:üg'i~~~d.:·::"·c~~'~6j a{t.etr.iéa;i~as;y .• &<:ta~dri~;~s·¡fa. 6an~bi ncidas • ci'e.··n1anera que 

::·~:::trz~~j~~~~~f J~~i~~~~~:~~~!::~º!:~~:;~~:::~~:~:;:~:~::f :::: 
hinchaníiei1i:á' de ia.:e:·sin.íctura (Grim, J 953). 

f,1?<A:u~t. c.IY ,\.JU~:;> 
._.tl"A•~•n•J·~1.rUl'111..,loJ) 

C>v>f:J>'.'rl(• (:J 111;t11"'1~:· e .. 'Jqn1M1~1 
o ' • s..111(• 

Figura 3. Modelo de la estructura de la montmorillonita de acuerdo con Hofmann, End.ell y 

Wilm con las modificaciones de Maegdefrau y Hofmann, Marshall y Hendricks. 

·La distribución de cargas en la unidad sin considerar sustituciones isc.mórficas según d 

modelo de Hofi1rnnl1 y'colabciradores quéda d.e la siguiente t~1anera: 

):' 
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(, 02- -12 

-i s¡4
• +16 

-i 0 2
• + 2 (OHr -10 (plano común dt.: O - 011) 

4 Al3
' 12 

402
• + 2 (OHr -10 (plano común de O - OH l 

4 Si4 +. 16 

602• -12 

Sumando las cargas se obtiene el número cero que i_ndica que las cargas están 

equilibradas (Grim; 1953). Puede quedaf. más claro sise.observa el esquema de la figura 2. 

La composiciórLteóric~ de la mcintrnorilionita expresada en óxidos es: Si02 .= 66. 7%, 

Ah03 = 28.3 % )r Ii20 :== )% la cual corresponde a la formula (OH)4SisAl~02o:nH20. Sin 

embargolos reempl~zós isomórficos hacen que la composición de la montmorilionita sea 

siempredifer~dt6f~ ~uelared se encuentre desbalanceada. Las sustituci~ne~;:d~ M~2 - -~ Fe2
• 

(Ni, Li;·z~; C~) Wbr{AJ~-~se llevan a cabo en las hojas octaédricas yen la~e·t~héddcas Al 3
' por 

15% (Besoain, 1985), .. 

En donde X indica ,la cargade la c~Ídá Ln1if~riI; ~I·p.~}é'r~Íe~is de I~ ·izquierda la red de sílict:: 

con Al reemplazando parte del Si; .el parént~sis de ·Ja.'.derecha átori1os de Al octaédricos 

parcialri1e1~te reemplazados por Mg2
+ y Fe3 "> Si se obtiene la carga de. la t-órmul~ anterior se 

observa en este modelo la deficiencia de Ía carg~ipcisitiva en la estructura: 

rco.9-, 30.s+)c1:s+: 2.7 •. ; 1.0·) 40· c-1J1 

Hoja octaédric~:.+ l1-~j~)6tr~édrica = -'-43 .2 

Oxígenos y grupos hidro~ilos -44.0 
. . . ·~· . ,, 1' . . .' - . 

Diferencia de caráa = X= • . :> -0.8 

!tí 
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Por otro lado las fuerzas quL' asocian los ...:ons1 ituycntes de las capas (cationes. 

oxígeno e hidroxilos) son de naturaleza ióníca-covalcnte, de manera que ~1 conjunto es muy 

estable y, por el contrario, las fuerzas intermoleculares que unen capas sucesivas, fuerzas de 

van der Waals y enlaces de hidrógeno son mucho menos intensas, hecho que permite separar 

las diferentes capascomo si fueran páginasde un libro. 
_;1;< _C..J:_·'.=--=:.._--;;_.;•~o·-o-~:----0-~- - -~.~- ~;:--

acdll8' ~;,::,,jJ~~it~W~ºli~I~~~Í~!(j~~Í,~1~~~=~"it:h~:, p::::::d::.:c:~ca::e ,;~p:n:,: 
(Besoain, 1985).\ '.Sfs'e·c6l1sidera l:i'na'~stfúéill;J'ii,~tir~iia a lo largo de los ejes a y by unitaria 

. "·• ' .. ' ,,. -.: ... : . ' - - .' ·- . ,, : ,_ -~" ... '., .. -~-" . -.-· . : . . 

en el eje·c;,~~~'.~~ed~n6'6risid~f~r Jassig~ient~sid~·~~: · 
. . ~,..::: : '· . . ' -. .., ·.·: o.': . .' . . : .. :"·: .'. ; 

A. El1t.re· J~~ca~as de las arcilias las füe~z~sde Van der W¡Úils se presentan eón mavor 

intensidad. Se está hablando de fuerzas e~tr~ 1k12 i. I o~!~ erg cn~y de akanc~ c~rto; ya ~ue 
solo se·manifiestan a una distancia menor d~ 5 A.;pC>restárazón .es fúcil sep~r~; las capas.de 

,: .:: <·'"•,. ·(':' '"' 

Además la intensidad'cie'.'1a~~fücbr~~s ci¿pend~ del· la estructura. forma de las 
.,.'•_,··-,· ,, 

. ~ 

se juntan. 

D. Otra se,g,~rl~~~ ~ p~rtir cl~Jas moléculas intercal~clas en la estructura que pueden ejercer 

fuerzas atracti,,las.' . 

E. Las moléculas polares intercaladas ejercen fuerzas atractivas, de diferente naturaleza. Por 

ejemplo capas de agua generan puentes de hidrógeno, entre ellas y la superficie de la arcilla. 
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F. Por último también se prndu..:cn atracciones electrnstúticas entre partículas o cntn: 

sectores de partículas de carga opuesta. Pueden ser tres tipos: ion-ion, ion-dipolo y dipolo-

dipolo. 

1.2. Historia de las arcillas intercaladas (CLS o AlOM) y. la relación con sus 

p·recursores: las arcillas intercaladas con hidróxidos metálic;os CA!I-IM}. . 

. .. 

En el· año de· i97)el preciodel petróleo crudo tuvo u1{in¿rei11e1í'to'JigriifíC:füvo; por Io 

que· la. i·n·~~str'.~}.el ___ ·.~ttr?:-'~~3·t~~}ó:1~.{~solv.~r-el·._problem~--di¿~i1;~;erÚ;'.el[~~f'~,~~~~~(,N.º,c~so 
del petróleo'crudoipesado (.Vaughán; .1988) .. -• Fue_ así como surgió el procesci:Jlamiü::ló{fluid 

. - :., /.· :;:;~-:: ·,: ~ ::~'._:·-~· .. ·.::::,~~\.:·)/:\~·.\,'<~~'-~.,.~~ .. :.~:ih .-,;/i\\'-~:-<~-~-'(· <<;;~-.:~ -.< .' · :: - - ·. ·_ . : - · · _. - , :·'. -/_:-_~-_;·:~;:~~~{:;>;}:~~r.~-~};;_-~~--::'·:::.<·. 
catalytic ····•cracking) 'sep~ra~ión)cátalítica.:fluidizada o FCC, el cual· .•••• é:ó.nte~iaip,algunos 

inconvenie·n~es;a~u~'f:utjí'ii~g:~:[i_~~f[t~s-;61~1ocatalizadores y este tipo de séiii(i~i:~/~~i~~tan.un 
tamaño de pa·ro iel~tiva111~~ii}W'~~ú~ño y· se tenía que llevar a cabo inici~tin~nt~{tin. pfe

cracking no selectivo~~-~~-·~n¿¿~¡¡~s moléculas son reducidas a un tam~i1b Ó~~i~W~·ara_que. 
puedan difundir d.eni;o d~ Í~s :~iti~s activos y selectivos de las zeolitas ~1(i~J~'.~fa¡¡'5·¡~;--\ Un 

tamafio de_ po~o ideaI es ,el generado por zeolitas de anillo 16 hasta 20,.sie.iíc!Ó}t'~~fi~ám~m.e 
posibles pero no sint~ti~~das en el año de 1974. En los últimos40 a~b~:k~~H~i~c~~iab¿téfi,~ado 

'''>'i~:·~_,\J:~::.·· ~.'.;:~: 

más de 200 zeolitas sintéticas, las de 12 miembros en el anillo que son'lásn1ásporosá.scomo 
-<. >._-.· . ~-:,::-< ~<:_- -- _<·__ - -_ _ - ·_ .. ·_. ·'.: º . _ ._ :-:~: .. ::·¡_:');\~~j.-X_\i'~:~~~-:~-:i:?;~t.:~:-;):]<:.:.::.~:~·,:·:: .. ·.:-<:'_> -_'. 

la faujasita, 'ª5: deq O,miembtos_ en el anillo que son lasd~ poroi¡idad '111fdJan'él'.)11lás'(je .roro· 

¡1equei10,_ de·_ s ••• _mi~1111~ros<en:.e1,a11illo.:_._.~ero ___ .'1in~.~111~·a1+1].~~[~~:.:5!;.if~!,1~.~~e·.~~·~{~~%'~:~~fs;de u11 
anillo de 16 .a 20 mien1br?s.;'.Cábe,mencionar. qLí~ dentro de-los sólidos?simetiiiidos'buscando . 

Co1110 u11¿·a;l~~A1~ttSa.·:~-:;~c;~Í~1i~~1:~;1a'·\f,~{:~~s .--cle····~tr·~.- ,tipo_?,d~-.~-·-~·ó_lido.s-·p_orosos. 
'·--;•. ;''.•·-.·-, •. -,_ -::-(:;:: ';';-. .·--·-, '·''·".,_-~; .-,- ._,. /:·_:· ·::,; .. ·.-<'"':e::<''\•:·"''.·,'~.', . ~. 

Algunos sólidos amorfos 'pueden ser strÚeÚzildos controlai.1do él'tamafió'del _paró i\1edial1te la 

18 
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manipulación de las condiciones en la síntesis del gel, por ejemplo: la composición y el 

aii..:ja1111cnto. Pero este tipo de materiales también presentan problemas, uno de ellos es que a 

menor radio de poro disminuye la estabilidad térmica e hid.roténnica. ya que se puede fundir el 

material y generar otros sólidos más densos o de poros más . grande~, particularmente, 
. . 

cuando contienen trazas de álcális, por ello se deb~ evitar sl!cllso 

(Vaughan. 1.?88). 

Una.famili~ de solidos, désignada·con.Ia claveVBK-3, mostró'sus car~cterísticas de 

selectividad, con10 se debía de.· esperar. exactáinente> para un~ zeolita que cóntiene grandes 

poros en su estructura, alta actividadyu·n~ gra1i_s~¡~ci¡-~id~d:p~/;fmoléclll~s grandes. Este 

material · den1~stró que el. sitio 111~8: a6i:iy~ ::~s;¡1:,·~;-t-'~s1:ririgido:: a1 •:rnedi~ an1biente y que el 
, . · -·_-. _- ,;~- ·-.- ~-. --~ -. i ·. :_:: .:---:·. · --·'.-- ·. ·- · :.· :., :-·: -::- ~'- ¡-- :-,:t~\:~;T-;::~~--~0 r~¡·,.;.;::::·r',.:_~}_:~-;~:!>. ~·j·.;~'\(_;/::.'.~:~'.:··-7~:::::·~-:~~·:¡~oe-~··':'.",/:< .. _~;> ·, ;.: __ 

rendimiento en.Iaactividad catálítica:erá'abúnaa~fo (yaug~án;'.1988);·< 
:'. . ,>·"? ,,_.: ':-: ,-," ·-·:;···-º·: - :~-";::· :::~-- .. ..,/1'·;,.,:·: __ ::± .• :~ ... ,.. - •,. _, 

.. ·.·.·.•,·.· .... ··.-:· ., :::.,. ,~.:r:,~~-:: '\::~·, -.'.-.-.'.,·',,,i,'.·.: · •. ·,·:~ ·--~..,,~; -'/ •. :.~.?>.· :'·/,~· .. ']~·~{-'· ':~:.:-.,__..!:/.. .. < - ••• ,.~: • '.~·· •• ' 

. .· ... E'.1,el::.~ñ'.~~;i,fü.l~~~~~~~~~;~]~J~-~.'.i.fr;~~~J~~\~~;~#~t~f ~B.~Ii~a~:y~ Pº~.Freeman. Y· Kamil 
Kl1er, se .1.nvento el;_t.epy11no, a(c;dla.1ntercalada (en 1_ng~e~ p1l)are_ci clay,.Ptllared. lnterlayer Clays. 

~~~.-~d~~ 
-,--:'~ . _~):-:-:, .. º-~::~;:_ «·~:~~:~/ :--:_~\</&:~-T~;.,( .. ,_,_;~·~: '\:º·~ ·_'.-/~f ---·. ,,__ .. ~·::·J.~::.~~·:\)~::_, :-,_;' 1::-~:) _; .. _.··.:L-.-;.. ... -- ,~ .. _- __ , ... 

• - :, .. : : :.,.: .. ·:;·/::::(:~· ';-;.,;~~ •• " 1.)~~:_.," ,: • ~¿~._, • ._/ .:,;''.: ·:· :~~~'·,".;·~::>::·:e_.:.¡·~<-".'. /.:7;~:.· -:~~~' :·:~~--·~,~;,r~ .. ~,~~~~~:~;;,;¡;;-:{.;.:~~.i~-~Ú.:Ei{.~; '-'::g;;,~:~f~;~;~~::~-:~~{~~\\~~:~'.:~{/.::~~º:-:_-. : ~·.: ::.: 
Las arc1llasy ·1~tercaladas ; •_son •_smtet1Zéldas'.\por.;1n~e_rca1nbi();·~iónicó\;'.(figura 4 ); 

::'.::,~~~::ºd1º~,:~*:!~~~~,i1I1{~~·~ilj~¡t1m~~~Wit~~i~li~~~~~1·~'~::: 
moléculas . orgamcas),._,osegu1do/, de ;:un'·' tratamiento;; term1co.·}para''.''estab1hzar:o'tla'restructura 

".- -; .. '. __ :,.' · .~~:~·.;: ·_·.: ~-x~i:, ~~;-.. ;~?-; ,_~::·::;;.~ .. ':~-:;· ~~- ":·:[ ;:'.: ~: .. : .. ?:~ .. '.~·;f/.1;3_·,~~ ~.~.~::f¡ ~~··::~~;,_'.~:::::t:~{'/?:::~~/:~~t s. ·,2:~·:~i; r:~(~:'~\~.;.iM{~:_:t~;;~:y<~~~;1?1\~\'ú\;t:;\}~~:::~\!~ E.: ·i· · ·:'.-. · 
(Ohtsuka,. 1 95)7; ~lee~ Gátiheáú;y~ Fripiat/]5)85~·~ Pfonáváii(yé cof~<J .Q85);''do'i'lde:1a'ieínp_ér'atUra 

· · ·., :~. ~. ··.~~'.·~;~::: l'.~\\>..~ ;< ~. ~rr~ .. ;/~~, -~·-i:;~ _;_· ~·::P}<~-r?r~·:;~·~\~~-:~·:n~H,~.~i~;,3~: ... ·.;;i~:::v~~}2~\~;: ;·:;\K~~~f: _j:~~g1~,iÍ·~J.::;~;~~~,tf)r~f-:);s,~~¿::~~~~;{~~:~ii?:~.f1":; ;;~_··~ .. ;f.·, 
depende .de l_as propiedades \qu11111c.asXdel;;1on{empleadoi.\para'';tntercálár;((llamado}p1lar ·o• 

·: · ·'.·. ·~;> . :;·:; ::,::\~~~·/.-:-.·~"'~?\~~~·7_~:¡?:.):t: ·~?i\}/ ~r;/:':~-t<~t:1:~.f':\~~/ :.\\~?~ ~;~~}"(, 1 ;.2F~::~--~>~:;:~.~~~g::··:;~~~-~~\t~:f.~:~;r;;~.~~B:?~~D;:~~!~i·~~,-;f l:~t:~;4~;~.(::J~'~:.-'/.:. 1:·,<' :,.-·. : .. ; · -: .. 
cúmulo), porejen~~I();i;,cua!1sJofse,:ll,tili~~11i:11)9lé5C1.as·-.()rg~nic~s)lái~te1ú.pefa~üra>dis~inuye 

::;::~:rmb~:~l'~'.:~~"~;!i:{;;;i!f f :~~1~~%~;6~;~~;~~,f~~¡i¡~f,:,d:::i::1~rri;;g:,::~:: 
orgánicos/ es el d~iofga~o~rbiÍl~'s'(Df~zclfOi~';' 19.ssf~ · 

JI) 
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Figura 4. Esquema de la formación de una arcilla intercalada. 

Capítulo l 

El estudio de las arcillas intercaladas (AIOM) comenzó en 1974 con el programa W. 

R. Grace de arcillas intercaladas, donde R. J. Lussier, J. S. Magee y D. E. W. Vaughan 

concentraron su trabajo en investigar, qué composición tendría el compuesto intercalado que 

serviría de pilar e_ntre las capas de la estructura de la arcilla y que además no fuera perjudicial 

en la c;até\!isis;d~.se¡Jaración (cracking). Conforme a los resultados encontrados se excluyen a 

fos méfa.te~ cie'trksiCión, los cuales poseen una alta actividad de deshidrogenación en la FCC 

y se in6i~~~á"j;~·siguientes elementos: Si, Al, B, Zr, Ti, P y Mg en forma de óxidos los cuales 

muestr~n-~rg~i~clad~s ácidas en una o varias configuraciones o son inertes en la FCC. De 

ello~ sÓlo el Al, el Zr y el Ti tenían publicados en la literatura Ja formación de polímeros 

catióniéos del tamaño que se requería para las estructuras. Los pilares abren las capas y 

exponen la superficie interna de la arcilla, además originan cavidades significativamente 

grandés, aún de mayor tamaño que las de las zeolitas y la acidez favorece la catálisis de las 

reacciones en el cracking (Tanabe y col., 1974). 

La primera de lastre~ patentes básicas que resultaron del trabajo de Vaughan, Lussier 

y Magee ( W. Grace y col.) cubre el concepto de intercalado, el cual utiliza polímeros 
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específicos inorgánicos (pilares); la segunda describe lus métodos de preparación para lus 

polímeros catiónicos (pilares) antes de realizar el intercambio dentro de la capa y por último la 

tercera patente describe los métodos de estabilización de los productos de PlLC (Pillaring 

lnter Layer Clay) durante el proceso de intercalado. Cabe mencionar que la primera de las 

patentes fue publicada en 1979 (Vaughan, 1988) y a partir de esta fecha se han llevado a cabo 

infinidad de trabajos por cliferenl.e gentlen el mui1do. . 

L., aCcill"' ;·n,jc~la~a<,i~rien Un3.buena "tabmdad tOomka p~io en condkfone< 
' ' • .' • - - '. i ~' ' • 

hidrotérmicas Ji!: estrtfc~uri ti6f1ci~¿;destÍLii~se, en general son sólidos versátiles, el tamaño y la 
. '. ' ' , . - ¡ '. .. • ' . . ·,. : ' .. ' ' - ~ •·- ,- ... ' • ;· . - ' 

forma de las c~vid~cl~~ ~arí~n' éii'í.111:arriplio intervalo debido a que_ los pilares pueden ser 
-· . ~ - ' ·' '"' 

fácilmente altef~aos;. ksí con:io 'd:;6<:>inposición química, y ello origina en consecuencia, sus 
: ,;, ;._.':., ; ','.~ . ' ;, ,>. ~. ~ -. . ' . . ' . 

propiedades'.'qÚÍ_rfli6as:(vaughan, ISÍ88) . Se puede describir de una n1ejor manera al sólido 

sintetizado J11i~~zd'6t~rini~ad~: !~·longitud del espacio basal entre las cap~s, la composición 
. . . .~·-· . . - -., .. : ~ - ~-- . . ' .... - . 

química y el taffi,~f1~·d:~)isp~oró~, i~í como su distribucion .. 
.. , -:e 

~~·-_-_: :' ·--~:': :-·~ -

Con:óy~Í:~e l1(lbíél-f P~n~ion~do para. ~btener Ias arcillasirnercaladas se ,11ecesita de· un 

~ ~~=~= 
< ,- ~:;,' '-'~:',;{ ~ ---~:~; __ 

~,_'.,· .(~·>:>.:;_~·'.·.·." ·. · ... ··,. ... '..-,. '· '"~,:·:, "'":.>:~.· .. :.: 
, ,:·!,~: - : :·.'.:~:.\:.:._:'_~_:: ___ ,_._._,,-_:; ·'.-;< .,_~ ,-_:-· ._ 

• :·,'-:'"; ..• ·.·-.¿ 

Un ~ilél~,'in;6rg¡nico puede ser constituido. pO{~e~P,;;¿¡~'s'de cationes j)oliméricos en 
,- .•. -

forma de óxido'. o hidr'óxidos, que pueden interé'aláfse··~·ntré las capas de la estructura de la 
• •• • -·· .•.· - - ·;," • _. ' - •• ,. '•- __ • •• •• :..,.-•• • ~ , ~- , - • 1 _:- •• - ·_, ... ·- •• - - ·: - • ·, -· •• , : 

carga dentro de la arcilla con la química d~sólución (Laha,,, Shani y Sl~abtai,_ l 97s).: ; 
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De lns estudios que se llevaron a cabo se cunclU)'e que los pilares son: especies de 

cationes oxi-hidroxipoliméricos inorgánicos, grandes. que pueden intercambiarse y expandir la 

arcilla, aún cuando está sea calcinada, formando un óxido/hidróxido puntual permanente que 

sostiene las capas y genera una gran cantidad de poros con un espacio similar al de las zeolitas 

(Vaughan, 1988}. 

1.2.1. Arcillas intercaladas conhidró,ddornetálico(AIHM). 
:_·:'. -._,_:~·'.. 

:.':> -~ .· ¡'_.".~;:.~.~.'.,>·'. . ;~ . ':.1¡_· ·';~ .. •. • . -

Una•· .. ~rciil:~.;i~~~~{~~,1~#.~¡;~~·fü·.b~g.i~,~!~~ .. ·,~y~~·~.li~~~.:s····ª9.ue11·a· ,.que es sintetizada· .Por 

intercambio .... catiónic?::i sustit,uyendó\ los.:iones:,;original~s~·de ·la··· arcilla por.·. hidrcixicationes 

poliméric.()~h.,~F'.i.~V~0}~~~I~§J'A~:Í~J~'~~~f~~;i~.;8D'.#~·;,if.;·t,~;'_,t,ri.~~···~iG·~~.~.r··~o~e.tidos·· a. 
algún tratamieñfo térrriico ;dé\estábilizadón, ipuestó<qúesí • .. ésto•se lleva á,'éabo :lós, pilares 

formarán.· óxidos'; y:· ~ri ~'esi'~ ·:~61!1e,nfo.se'iía~~.11¡{na~·a~N~i~illas: ih~~fdal~~{~{; · c:Is ·· o arcÚ las 

intercaladas con 'oxido~rnetáú'~üs (A1óNI):; 

Es conocido 'qul':/~lá~-Járciilas;~·J'lii~~r~les que ... se·. enéueíHrar1 en la /tierra poseen 

propiedades para ··qu~,ci~ri~~V~ústél!l~.i~~'(é11lig~~ni ~1.su>estfZ~i~ra;. se i11móviiiceil···•·y se 
.. · ,:·~,. , .. ~ .. ~? ... : :<·~n ::rr~: .. >·.:·:{"(,.~:.·:.:. ~\>>x·".~· .. !_ ··-::_.._-:r<"-~::/ ·</· >~-;~_: j ·f >.--.... -;·:--.>: · _.;_, _ .:::._··.<. ·:. ·.-,. <:·-, _ · ., ~ -. (-_: :_ : '.: -.. , . _:. _;· _ . . 

transformen químicament~;sobret¡;t_odó.·~e'.;!~011l~uéstps orgánicos; pcirestarazóri,se .. ha 

estudiado intensáment~· l~j5t~f~~gI~@.-~'.~'.l~~:ifJi1'l~s\l~n~ie~osco'ntá1~1inant~~ 6r~~·ni~os.y en· 

menor grado los inofgéÍnic?.~'..:(J~~ktikagn; y Singh, 2001 ). Se ha p~blic~dó que . los 

compuestos nitroara11l".úi{6s\¡j,·~t·~.~~~;}~~~"· i¡~'d~cirbidós específicamente. por· la. caolinita 
·--,-·,,~ __ , -~ - --,_- -- -

(Haderlein y Scll\varzenba~h~;·.)993);· las basesorgánicas no iónicas y las bases débiles de los 

pesticidas son ádso~bidh~ ~or·~~IÍl~ctitas. 
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A raíz de los trabajos para desarrollar las arcillas pilareadas, se han ido encontrado 

nuevos campos de aplicación para ellas y para las arcillas hydroxi-intercaladas. Las arcillas 

intercaladas y sus precursores las hidroxiarcillas intercaladas poseen características similares a 

las de las arcillas naturales, en la mayoría de las veces s~n mej~res, preseiltanun alto poder de 
;· ·. ' .. ',.,.• ::i, ·--

polarizaci~n,unagran área ·_de superfici.ey una;baja{~~paci_9a?_de~inlercan1bio~:~cIC), además 

~:,:;.~,~~::::i'.~y¿t:~;t:~)~~r,·¿~ªt9~~~d~~lt¡~~~~;~~~~1~~;~i~r~~~~~~1"~::~~,·'f';,.~ 
. . · •· ... •····· ·· .•... ·.··· .. ).~··.:;, -~~;·. · .. '.é~ ·: ;:; .. i,.;,l){·~i' '.;(~\.;_~,?;!:~,:~¡)~ .:~r .. :~k';;:~ff _;{JY!~;;fr~[·{ :;¿.;;. ·~·;;;·~ .~ : ·\".· .. :. •. ·.. · · .. · · 

Matthes• y· col~b?rado,res.es,tán ef ectua~do7estudi9sjpa~a'ftatar_; di~;en1pl§~r ~a~ hidroxi-

arci'. la.s . inte7aI~f 5~L·i~-*:~·;·~1~~~i~n~+}·~~-i&f '·.·~~-~~~~*~~sT~~~f F\~1~'.:~~%~;~'.Tu('ji.'~f ?~~f 0:~uestos 
o rgan1 cos · no V() la t!ljs ,ci,e ·() r1g?11"~.<tntr_opo ge~r C()':S,(ll_l }.algUr~()S .. ' el e 1 ()S .R~''!~I Pª.'2s contaminan tes 

::n:~:;i:~f ~ii~~z~f ii!f~~&~~![~lt1~;t~;~;~!~~i~t~t~~~~;~;J~::n: 
111unicipales':cle~·a1oj~d~s a:Iós'~í~s,ta'1lbié1i"p()r los.li)(iviados que~~~~ge11· de lbs •depósitos de 

basura o ~u~~~~g, ;_t~~~n'i~2,'..al?s,é[·1ib,~r~~~/en d. mediow~nd~ ·se tÚ;11i~an los· culti~os. con 

pesticidas!CMati.lies')itó1Hr; 2óod). •···.Lo .anterior ocasiona qUe el agl.ia dulce'y el sueloqueden 

contamin~do~, mu~~as de. estas. sustaricias pueden·. ser •detectadas er1 •.el.• agua de. supérfiéie .y 
·;'<''·. r . ··:··.- . . : , . - :. -. :<, : • - . -. -·. --·: ; ,._:·. .. . . , ·-; :.,· ' . -;:-.: "., - .. » 

pozos· .a baja~ doncentraci~tl~S del •. orden de ppb, sufiC:iet~te ~ara• SeLpeJigrosas .eff plantas, 

~~:=~~::::~:n::~::::::~::3~;~f f i~~~~f~¿~J~ÉJtJ1tt{1ti~~~t~j¡í[gJ~i::::: 
desinfectantes .. · .. También. losJenoles, aríili~ás :·)'/triazinás representan 'ui1a'. rinie~iia. mayor al 

.·. -:-.». 

> .· .•.. · 
Las arciII~s>pilareadas y· ~lis precursÓr~s ·las hidrbxiarcillas. · iÍ1térc:a'1éldas ·.adsorben · 

compliestos del:Íido'.á·'1él~ füel·zas de atracdón,'J)'rlnCipalnÍén1e: .·iÍÍte;;{c:Ci~111~; dií:lalo~dipolo, ion 
• .. • - • -. ~' • ' - • • • .- • • - 1 • -·' • • • ' ·- • 

dipolo, dipolo indu~idb, además de Ibs enlaces de hidrógeno q~e ~e tb'rm~;, cbn ias·~~Jéculas 
de agua coordina_das a los cationes. 



UNAM-FQ Capillllo 1 

1.3. Teoría del intercambio iónico. 

Una de las propiedades más importantes de las arcillas es la facilidad con la que 

intercambian iones, ya que permite que éstas puedan ser utilizadas para eliminar iones o 

moléculas contélminárites .no.deseados en líquidos; pri11cipaI1nente~agua. (~e\\'tnan, 1987) · 
- º'- "- ·-- . -· :~:-~; ~~~"--~-,,-~7~s,,~·-.".f';\C_~:=---;7r~~::·~r~~-:~:)~ --~ 7 __ o=.:-;= .. ~:-?~~~-.~;··:~~--- ~:~?~::., .~x.,;;,_- '/;' :~:": ~~--~-.,-~-~::~-:·-~;-~,- ;~:-~~~:.~::·:~~:~: :; :~:.r:.~~~::: :-.I?c.- -. i~~:~~-:· ;:;:· ::~ .. :·. ·.· > ,, .· ·-. · , 

>5-i;· _~i?~~: <·.'_:s:_5··;: ,,..t.;-: ·'<'; .. ----~-~;. '>~,-- }'··: · -···::..,)·~'.'.··' ·-.... ~-·--~>~ --. -, ,:~,_:·.: -----,__:~·,._,~/-> _:<'/:'::i/,~;~_:~,--~c' 

Lüs·.·.~~fi+~~~,~~~*{i'.~';{~~;~~~;~~.{~i~.1:~s~~1.i~!~f;~.~;€.~0~;~f:~~~Z~~~~.i~~b~i~~4.~~·.:1!!r~~~1111~.11te 
entre·. )as .capas qúe'foririaíila/estrucfiira, por.: ló,é¡ue:fa'estructtirallo süfre ningiíri ·cambio~ por 

' ·, · ~. _·> ... :.·\:·;·_:.:,,:~~~·.,~: . .-'.~'~·~ :~:,~~;:¡J~r.':¡:~(f~~~-:·:'.'.·;~/?~~/),-~:··~:;.'.~S~~;\~-~ú~\···.:,>·~·~~J:~¡~ .. \'-~.''> )\~'.\'~·:,-'.:{·:~·;::<:-?~~i-:.':· :/ __ ~· ·-·:,· :: .. "·-~--~~:~.· ·:,~--~~!~'.: ·,~~~~:·\:/~·;):· :· ?>·-~~:::· /'. . :_ ·, -.:· .. -
ejemplo: se pueden intefoambiar;losiOnes Ca .,.;qU'e se eÍlcueritran en la estructura poi cationes 

,-·, i·;:.:: < .:-,,/~:'~ -.. {;:·:·:\, .. -~-~_f?.!(::~(2':~--~;:::~-t;3::;.:~·;-:.-?·::.-:_~·:::~~::·-, .. ,;~-~\{::\·~;·:i':~::-~:;<(:-,-·z·-~-;~:·> ~.<!i:·\· ,,~ '·>r~· :¡~.-~;>·.: ·<·:"-: :· .· · ·.. -· -_:_> _ ::.:·. -...-. ? <: ·_:~-.:~_-__ ·.-~,:<~~Y~' ",_·J_--. ':_ .-_ '..· ; : 
Na+. El• interc~~bi9'.ei1'.Ia;arc:illá•dep'ende ~e;varicisfactores entre ellos están: ¡~·estructura; la 

pureza ·y :f 1 :~ri3~·~~~füi~~~ti,t~~i~~tt~'.~f;'d~"a~~illa;,.'.~:~:)~~ra~te~ísticas · del. ion ·.·a¡ i~~.~~.~~n~.biú, e1· · 

tamaño, la carg~,'\Ja;.concentrac1on .· .y•i el\ e~mhbno .·•en solución co11~ 9tnis/ .. l'.~P.ecies~ la 

ten1pe~atu.ra§~. ~~r/i~·~t~~to···~ltBis~iJ~~t~)~~e s'e· .u¿e. ··.Por estas .·r~i.611~~'.¡~s 'irápiih~nte 
-, .\~:: ... -:'.-'·''.i'»;' __'.'. .. '> ,.;2·:' .. ,~,. '- . . - -

especificar y .• daf/1a:i,$uficieíite':informaciÓn. de: l~s. condiciones 
: ~.-\ ",, :-_-\· .- ~: ·.·' . ~ 

intercambfo en úñ e~'p;~tirh~~t6:: ' . . . . . . . . 

El il1tercar~1bf p i~t:~~ic.b .e·n una arcilla se puede medir por médio dé Ja capaci~ad de 

intercambi.o.c~tiÓ11ic;oqV~'és'ta:definida.como· lasumél de lo~ cationesi1Úercambiados.que un· 

mineral ai-ciil~~c:,,C~.u~~e~d~<?rb~r a un. pH espeCifico expres~cla en íi1eq/i OOg clearcilÍa; . 

~ ' '· 

Este val~r résultá de grari importanCia porque se. utiliza. en lo's cákúlo¿b~sicos para 

generar las iso,ter~1a~de intercambiotatiÓnÍ~o (Breck, 1974). 

El proceso de intercambio puedeser representado como la siguiente ecuación: 

Z"= carga del catión intercambiado A 

Z 11= carga del catión intercambiado B. 

(a)= se refiere a la arcilla. 

(s)= se refiere a la solución. 
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Las fracciones de equivalentes del catión de intercambio en la snluc1l>ll ,. en la arcilla 

se delinen por: 

A,= número de equivalentes del catión intercambiado.A/ total de equivalentes en la arcilla 
~;;2--~~:;:~~:i};~;7trtr::::~·-:-_;:; .. , ~ :.T.t;:;:--· - - ·.· · ·-:_-· --., _.-:, -- · --·;·- ·- · -

donde: mA, ym~s SOtl _las iriolar¡~~d-~s:d,~¡~S:~~g~~~i'~y·.~, en (a, sbtu2ióll de ~quilibrio y se 

cumple que: ,(. · _;;<•:.(j ·; ': . ... . ; 

La isoterm~ de i1~tercambio catiónico es una gr~f16a'd~'A¡ coínci una función de A, a 

una concentración .·total dada para la solución de equÚitJriÓ a temperatura constante y la 

preferencia d~ la aré::illa por alguno de los cationes se expresa por el factor de separación alfa 

definido com~: 

Si el catión A es preferido por la arcilla, alfa es mayor que la unidad. Este factor 

depende de la concentración de la solución, la temperatura y As-
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Capitulo 2 

Procedimiento experimental 

2. 1 Desarrolle;> general. 

Se seleccionaror1 los procedimientos con los que se obtuvieran los mejores resultados y que 

representarafrel:merÍ()fpr()ti1~1"-ria para conseguir el material y los reactivos en la síntesis de la .. ,, ... -.. ,·.:., ... __ , ... ;• 

arcilla interc~í~dac6r1 l~idrÓ~idl:i ·de ~Íl.lmiriio (AlHAI); 
. ._ >> "-,~:···-. ,. .. ,< <· ~ :.···':· . \-·~_-i:._,'."··:-o .. -;,. ~:~·-- .. " ;.:-~, _,,. __ :.':::.:_¿::"·. ;-.:,'.~~ ·_·/ ~--_,-, ·, ':·<··; .. 

,-- ' ? ·:·'.}.~: -~-:~ : . :_':::.__ ~- ~'._:. :··:·· "·"( :--~-:-' ·,-,---

La: mon~~~tJ1bl1i'I~\faiJ'1ii~~úi~:,5~~s~bd1~cÚ d~ '.una'. tob~·· 1ocalizÚa .~.en.· el área de 
·:., . · ..;;:._':'.,_ 7:·_:~ ::.:: ,c:·;,,.:,~:A$<::{~:_ .. :_ .. ~.;- ~~-"')\-'~-~?·::;_,.:::.):,~->-:·Y.:~- .. :·::· ~;_;~ ·.: ·.;:.~-,~. -1Y>\. ::.:_' ·:_\~:'·.· ·/".'~·:· .. · ::· ::··.·->. · --·- _< .. :, -; · 

Cuencamé en el Estado de Dúrángó(De Pablo/: 1 ~90) y'semodificó. dela)iguiente manera: 
. - . : : ·.. - :· .. -·:: . .,~.-· ... ·_ ~}/.~.: :<º--- ~:. -~?.-:;l·~I:.:··· ""~',-: _: .. !º··:'.: :~'.<·: -~e---.:_>·~-.~,..- · ... / ... : ,~·-·:. :~":·.-'·') :. -~·,º·'--.--·):·:···':~:"".-~ ..:-;. ::.-}\:- -:·-, 

.,- :· ,'.-' :> .. -; -·:·~~~::; .:;::·.·:_·:-:- \<·- --·.' ¡:,:::::. --".. , -::·> ~~·.,,-;'. ·' ··:::' ··: :--·'··,. ~.:::.:·; ' 
. ~ - - - . ·,:::- ' ' . _.!.: ' 

a) La arcilla fue aco;1diéi()n~da'iri'~di~~te<'ú~'1aJ¡ja6 cCii~ séciiJ'dóií (r\11 d~iNácI,, para cobi:ener la 
-·~·" ' :;/(>_::.-_ >:··~ -·-.r,· 'f-:;>'. ~ ,\ ', '.· 

arcilla homoiónica. 

b) La síntesis' clel~oli~éÍ;1~ei:o dl K~gglr1,;sol;;ciÓr; que,8ondenela especie catiÓni~ápólimérica 
- '• ',.,_. ' ' .-, . ' . , . ' 

de aluminio, se realizó j:>or'dük'¡j'racédin1ient,Os: erí el prirúero se añejó a temperaturél. an1bieme 
. ··_:.,; :,..:,: --. .. ----·· - - .- . -

y en el segundo media11Í:e Jl1sistefl1á de,ieflÜjo. · 
.- ;•;· ' ,•· •. _- ,,:·;': ,•: -. ·~-'! -... !:·: 

',. 1-, ' J ~ <·:,:",·:'.: 

e) Seca la montn10~iÜÓ~1it~'.Vhb'~16r6i~,¡~~d~ cic:>n sC>dio se tomaron varias nniestras, se pesaron 

hasta obtener un pes~ ¿bn~tciritt'¿éÍda\~1uestrá se suspendió en agua y se agregó lentamente el 
. .:: . "_. ;· . ' ,_._, _,-,.,._ ! : ~~'~ ·,··,;o!-"-:._ .. ·:·· ' ' ': ' ' : . . ·' -

oligómero a una cie;ta' ~elocicfacl, d~p~ndiendo de. cada. ensayo. 
: - - ... ._, -' --~· '·-·. , ... -: " -

1-----------· -~··~·--·----
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d) Se llevó a cabo una variación en: la cantidad de arcilla, la cantidad de agua para la 

suspensión, la velocidad de adición del oligómero, así como el tipo de oligómero empleado: 

añejado a temperatura ambiente o a reflujo. 

e) La arcilla sin modific;ar y. el producto obtenido, una vez lavados y secos, se an.alizaron 

mediante dif~~§c,i~ér1.~:·~I~~.o~i~c'.·~~·.~o1Yo; espectroscopia' de infrarrojo, así: C?mo··· análisis 

térmicos·· para~pÓde¡-;¿·ofrip;i'rar los dáto~ y· determinar si la modifi~adÓri. deseadá: se· Hevó · .. a 

cabo en Iá ¿st~'cft·~~:'..:.) ···· ·. 

·.- . ' . . ~ ' 

finalizando con un tratamiento térmico, la obtención de los datos .de' 1~· capacidad de 

intercambio catiónico (~ÍC) y las isotermas de intercambio ~atiónic6: . Para· conocer la 

cantidad de Na+ y C~++ intercambiados en estos dos últimos experimer"lt~sse utilizó análisis 

de emisión por excitación a la flama. En la figura 5 se m¿estra ~!diagrama de flujo del 

procedimiento experimental. 

,-
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Figura 5. Diagrama de flujo general del procedimiento experimental. 
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2. 1. 1. Síntesis del oligómero de Keggin 

Son cuatro las formas de preparar el oligómero de aluminio(lll) (.Iones, 1988): 

a) con soluciónd,eAl~l3 ala cuaI selea~iciona Na2C03, 

:i ;:0tlí:f~llf~!~~~~~¡t~~~f j:rir'"~ 'A1t1, y NaDH, 

~,;: -· :_:<:;-~·(:- .:~:~,::<~i~Li ~-i~ ·-: -~·~_":::::. ----, 

L~; so'f~C:ión<~ci i1iidrÓ~idJ' ''d~ ~1Ú1nil1io que proporciona la ~specie catiónica a 

intercal~re'é1{el. '~~P·~·~io.·i11terlalTiihar de·la ~rciHá. se sintetizó según el inciso b), debido a que 
,,• .~ ... ,_. ;-; ;_. " -

es una de· las síntesis'. ·mas sencillas, 'tiene.un buen rendimiento y está bien documentada (Lahav 

y Shanii l~78;'.Paiterson y Tyr~~. 1973). Los pa~os •para la síntesis dé la solución son los 

siguientes: 

1) Con una bureta graduada se añade lentamente 500 mide u;m s~lución d~ NaOH 0.2 M a 

500 mi de AICb•6H20 0.2M, a u11~ v~ltJ~i~ad de' l n~l por1~inuto coú:agitación vigorosa a 

temperatura ambiente. Las soluciones se: prepararoncon reactivos grado analitico de marca 

J. T. Baker. 

2) Se dejó reposar 24 horas,·. 

. . - . ~ . 

3) El añejamiento del Óligómero de aluminio se llevó .a cabo de dos.formas: la primera ' .-_ ·- 1" . ··-· .· ·- .. - . - . . . . ... 

consisti.ó e;1 · áñ'bji,r;.mediante ~I repos~ ~.temperatura ambient·e la· solución por un .tiempo de 3, 

1, i 5 y 3odí~~(tat~~~ }s'1~~i,f~1§). ,;·E11.1a~s~~u~d~.;¿1 olik¿m~rdunavéi sint~tizado"se 
' . •. . >•.e,. ,,·.: . ",'r~ . ,_._ . . :. ·{,:,:;/ '•"' . ! .-·· 

sometió a r.~flujo (95- lc:JOºC) por 24 110.rci's;. dejarldó re¡)Osar cei·ca cie')2 horas (Tokarz y 

Shabtai," 1985). 
o ·.----,,,-. 

2<J 
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2.1 .2. Síntesis de la arcilla intercalada con hidróxido de aluminio (AlHAI). 

Para las muestras A, B, C, O, E, F, y G, se trató de variar las· condiciones de reacción 

para encontrar los mejores resultados siguiendo los siguientes pasos: 
1 • ,. ;· ._ ••• .: • 

1) La arcilla se acondicionó lavándola con una soli.ición de N_aCI 1: 1\11, eiljuagando con agua 

destil~da h.ist~\>bt~ener una prueba negativa a CÍ"~tilii_andó una· solución de AgN03 0.1 M. 
,-: .... _.·-;:.·.··_--, 

2) Se pesaron entre uno a cinco gramo~ dei'ta:'a~cilla'ihasta obtener un peso constante para 

cada muestra (A,·B, C, D, E, F, G, O,yP). :E:1f~~!ifio d~ partícula en las muestras fue <2µ. 

3) Cada muestra se suspendió en·:~g~~:~'estÚadacon agitación vigorosa, dependiendo de su 

cantidad se ocuparon entre·1sga;1~?4'°~i.·:· ~ .. 
\'::_:,,;,_-... , . 

. . ::.~:/; -

4) Una vez suspendidá se ¡~idi'c>nóla cantidad de oligómero de aluminio, 100 y 350 mi, a una 
-_;· - ·, ... ,--_ .. -:.· .. - . ' . . . 

velocidad de 1;_1n~·'.¡:>6titiihJfo;·:aglt.~ndo a temperatúra ambierite. La muestra se dejó reposar 

24 horas. 

5) La arcill.aseJ:iftró _ál vacío, enjuagand~ c;8~, agu'¡lci~stiláda,;hasta'ic]u,e)á.pruéba de cloruros 
. : - . -~· .' ,. ¡ < '.;·: ,- ' - ; .; : ~ '.:.,· • • '·: ·'· ,:: • : • ' :' :· •• 

diera negativa•con~AgN03 O. 1 M y Iá• acidez!Uviera.u°.;valo·r eh}a·e"~cala •dé pH igual a 7. 

Cabe señ~fél.r. qur. la adición del olig¿~e.rb<~~,;~¡~~irii~/~~ri¿j·;d~:~;-6~n. repos~ o con el 

incremento 'déTa1:emperatura,.a·Iaarciúa,'~(i~uéllpara·:to~~sias~it~i~sis.· 
' , . . , -. • ···" . • . . O·' - - '• " • . '· . ' ; . '· • '·~· • . ¡ ' ' ' ,: •, ' '~ 

' "-:'.. ~:~·:·_{ ' : : :, ~ : 

2. 1 .3. DetenninaciÓI1 de la b;triittl.l~Ü d~Ja ~fci1Ía:si11 ;l~bdihéar e intercalada con 

hi.aróii~:~ i7·~,l·~ii.~·~'~1;J·~r~~,~¡~~i~.,6f ~:Jf Zt~~jITiii~~fr~i0 • 

montm:~::.~i~,;~;I11~11~~!'.'.lf §;~kti~~U$Tuf tr:i~1};~~¡f ¡~¡~f ~l.~ii~~b~:~::~:: 
y que característicasfiirnl~stuvo.el prod~'~'to'6~n re~~ecÚ>~. l~s iriici~les ... · 
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2.1.3 .1. Difracción de Rayos-X de polvo. 

Desde que en 1923 y 1 924 se realizaron las primeras identificaciones de minerales de 

arcilla, los diagramas de difracción de rayos-X son muy importantes en el estudio de ellas 

(Besoain; • 1985)'.>.~ksti t•é(;nica de an~isis es una de las más empleadas d.ebido a que es un 

. m~~~~-~ ;B~-.'.~E;:~~t~ff ~~~~i~~~~~~/~~~~-C:tivc( req~iere poca cantidad a~ 1nu~sir; (1~111~3) y es 

relativamente senc11Io::•;. i~'''. ·• :\~ ·f' · · · .·.·· 
,_.·:-~~e, ··· ·· ~);:I;./¿:_·;::.(. ·.'.·-;·.:.r -,:;;< ,.· ·.:-"!::·.-A'.(J 

'"-- : ;e. ~ :~r.·---
''· l 

Se d~téfuiinaron difraci~g~éUll~s · ~n las muestras · móiid~si)• d~) lá af(;iÍ!a: · natural, 

:;:;~:~ka y modificada con el . hidróxido de alu~i;io ';')'.t'.;:z ~~~~~f ~~':}fcno1¡,,,i~nto 
;-.;.~-->~_;_ ./-(.~'~: .. :l~~;ó.:~ _,. .:.;,~ ·:·::·.•: ·'{·':;'~-:~~·.-_::.~ .. _.-,..,, 

- .. -·, '<·" .. ,·" .. "-'; -{"' ~>._:'.'.(< e:·'.~-~-- .. ::_~: •. : . .-._¡ .. ,: -- 1-::.:·; .-. ':'··· ". •••• 

:J··. ~:;::··.:<: ·.~:··-.·~;;,·.''2{ .ár ·~./. 1.t/;'\f ,'·~;:t<i.i"i.'·fX.;.·~·ii:5f,.·:,,·.fr« ... ·•••·· .. · .... · 
Se usó un difractómetro Siemer:ls bsoqo/'con'r~diabióii'ciikcrf;:X:,,;;í?5~o6)A;t:montando 

.. -'.:.: : '. . }{·:~~:-~~-: :::.~~ \: f~f \1;5.· ,;;f'.~:~-~ :: ~<';.;~/\~:~ :::>· ::~: ::~.';: ·:f ::·::::'.~ ~<;~~~\'..< ?!·:; :~r'.):~.~~~~~~~~.l~1):~ -~~H-~t;;::~~~{;~:{.'r~;:::\"'. :· · ~;:;·~r;;_~: ~x:--,._ :.: 
en un portaobjetos las· muestras: i•j Párá.;Iáójriforprefac~ón;~de:;Ios'.difracfogramas"se'comparárón 

-'. _ ·.. -· . ~: . -·:·V_>::'.~-<~~-~~~-~.~~~<<¡ ·.f:j1'.:X;Wr.;-~::< ;·,§~:~-:~)~·;:;.~,1.:';~:~~:;:1;:;i~L~1~'.(,~;-;:'::~~:::r~0;!:·.:~)~{J'.~{.~~~~f'..:':";::~~:Jf'fJ~>~~~~.~\~rf~:'.:.~.i}1;<:)/·\\· ·-,i~·~:'.:· .. _· · ~> <"- -·., 
las reflexiones ·con datos similárestcibtenidos{deda>Jff.CYiP:f,DilS!:((JoinECommitte'.mi·Power 

.. ... -·, .. · · :·: ~-:-?_: .:·;.~.:_~:::~ :~:>·;:~(~_-:·f:t~.:.'..>~.)~1:~~(~(í)>~{~~~:'.~. :s~r;~\:_~~:t1:_\~~~::::.:·.:t:}r.:;:-~·\;\.;{~.:r::'._;;:t.\~;;:·'.~F~?~:1 .. ~:t:·:~~-:.if..;~?~~;::?F)>\/(:/~~~~\ ~{>···: >/>- :,·,:; ~ -_ ·.: .· 
. Difraction Stándár). de la A :S. T:· M.~((:Afileifoáii"Sodeiy. for~Téstiiig'Maforiáls)>íitilizando el 

· méto~~·· el~.·· i'.f~~-~U;~1~· ;~He'.'~g~~i~i~ ~~ ;~~ll~fü~;~:i6's-}i~16i~~1:<l~'····1~~:j~;1I~~~1fü;;·;·6rWa1~·i.· <l~ · 1as 

distancia'smás'i~tel1°sa(cciÜ1~·c1e. fC>~ regÍstrado~i e~ el c;atálog() há~taq~·¿• c~'i~cid~n: 

2.1.3.2. Espec~oscopia de infrarrojo. 

Ccín las muestrasmoÍidasysecadas a una temperatura de 50ºC, se aplicó la técnica de 

pastilla deKBr.~tiliz,ando1m~ p~~rÍsa con ~resión aproximada de 350 Kg/cm2
, obteniendo los 

espectros boilurÍ es~ebirÓfuetro Nicolet·Fourier Transformation lnst~ment. 
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2.1.4. Análisis ténnicos. 

2.1 .4.1 Tratamiento ténnico. 

Cuatro muestras (B, C, F y G), de un gramo cada una, de arcilla intercalada con 

hidróxido de aluminio (AIHAI) se colocaron en crisoles de porcelana por separado, . .. 

introduciéndOse en una mufla Lindberg hasta alcanzar uriatemperatúra;de .IOOºC por una 

hora. 

Las muestras se dejaron enfriar a temperatura ambiente en un desecador y se 

registrarori los patrones de difracción de rayos-X. 

Final merite con dos gramos de la muestra O ·se_ incrementó la temperatura, en está 
'' . .. ' , . 

ocasión por_inf~n;'a1os.de1.ó9 ~e por4h, 300 ~e por 5 h; soo °Cpor 14 h y 700 ºC por una h 
- .'·. 

gradualmerite. ' Setc>maronrnúestras y se obtuvieron los difractograÍnas de rayos - X. 
~ .... :: ''' - ,. . - . . . ' . ' -

2.1.4.2. Análisis térmico diferencial. 

Esta prueba se aplicó a las muestras de la arcilla natural y la arcilla intercalada con 

hidróxido d.e ,áluminio .. Se utilizó un modulo de análisis térmico DU-P91'J.!; bajo las 

siguientes condlc'iÓnes: .velocidad de, calentamiento' de. 1 OºC por• ~iri~to,·; d~sde. tefiiperatura . . ... ,_ ·-.-·.··. . . .. . . ' 

ambie~te -h~;t~;'¡!~.?9~.s::: t~rmüpar · de p1ii:in~1n:i<lio 13%, referen~ia d~ d-alumiria y 

porfamuestras de platind. · 
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2.1.5. Capacidad de Intercambio Catiónico de la arcilla natural e intercalada con 

hidróxido de aluminio. 

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) es una propiedad importante para 

conocer el comportamientocde una:arcilla. Esta definida como la.suma de.los cationes 

intercambiábles••:qJé~{~;~~:micl1~ral.··puéde adsorber a un PIJ espe.dr~c<?; >~~~;e~~da en · 

milieq~ivale11te{É.()~;W°'g ~i~~?.~'ct<#cill~ (Wilson, 1994). . '~ ~·.??)~''. ,·,. ;'.: ··· · .. 

dete~=:~t~@f ;i~t~~;~?;~~:::':~:p:~: co:: ;e:::r~~1~~!~f ~~1~ri;L•: 
siguiente técnicaexpe~Í~ehtal:·· 

1) Aproximad~riieiite .. Z·gramos de las muestras de arcilla natural e intercalada se llevaro11 a 

peso' constante eA·~·~~b,~lJiz~analítica. 
~-,". ,•.'',i, ;• . . :,,: 

. -~-- -<:·< , ;_.:·;~r- . 

2) Con el· obJetb~cit/'iic)iTI~ici"ni~ar las muestras se adicionaron a cada una 50 ml d~ solución de 

NaCl O.IM, gí-f#Ú· :•: 

3) Se agitaro~.d~r~~te24 horas. 

4) Se fil traro~' separa,~do. el filtrado y enjuagando la arcilla con agua destilada. 

5) Se ~diciO~¿'.J;c~~bJ~Sfr:s6 n;c d~ u:a :otu6iónde a~tato de•amomo 0.1 M, ha"ª un 
pH = 7; • se t~µ¡J}"f~?~·¡:g:~(~~~~~J,x:t':. >· ; 

.. ,;¡. _i;::·- >~/+- !/f_;., ·-·~,~~'.-.--:." .. ·~~\·::·,::,_--~;-J.··- ,; 
·'; "F' ·, ·:./ •·' "' ... :.- \ r .. ~· .: '.• 

6) La caritlct~d':J~li6'rif~inBrii~t~<lia;bid~ p()r l~s muestras se determinó midiendo la cantidad 
,·' ' . -:._·;,:-' ... ··~,,,:~~--·.·:.~·~·-'_>···"·'~~ ·.··~-··--·"·»":·· ' ... :'·.. . ' 

de sodib·eniá~·ag~~'.sciej1'1fradó'd€cada~rcH!a, por medio de flamometría, con patrones de o~ 
100 ppm db:;:;~~l,:u,;¡;¡~~,~~·¿~··~~~61lletroJenway PFP7. . . . .. . 
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2.1 .6. Restauración de Ja capacidad de intercambio catiónico en la AIHAI. 

La restauración de Ja capacidad de intercamb~o catiónico para la .arcilla intercalada con 

hidróxido de aluminio se llevó ~ ~abo d~ la siguiente manera (Karamanis y col., 1997): 

·:~-"-~i:~:.:.:·.: .;, ·: ' ' -,-- . .- : ; ··"', . -~-~·:___·' _·_. ~-'-:_ 
; . ~: :·:: :t'._~ ~:-?.~-~~·:f'.~' >~ ;:~;·,,-,; (-":.· ... ~: ·:.' .. '-~-: · .. _·· : .. . -~--.,' --' - ·: -1.,\:: ''>_:<··' ./~/~ .~:·:~---~-:~:: ':/\,~~-)~~ -'-_~·:;, '.':·:.·· _· ... :--_ -- -~ .... ·:·--'-"' ::-,~:.~----~/l; -<--.'~ ,,,,~- ··:·.~·-:.: -: ·.:··, : ~; '. -

1) La. arciBainforcáláda con· hidróxido.de:aluminio fue ~u ésta• en •. contact~'cón>JOO mi. de una 

soludó·~··.~.~'.'.~~si:·nZii,•agregando.NaOH i•··M·p~;:~~~t'e~e;üri·p~i:1~··~uri~t~ •. i4~o~as;·. 
--~'..'·:': :-·;:· ... _, _, ;-}~~---~,-;_. <,:<;··:"'.:· - - ., __ ,..;-·----
·-, ~·:-:-~'"-... ;;:,- --~:",_. ;- ' ···:,:·~-~.: J.:·~<J.~.::~ ~'~;\ __ ·¡.> ~, ·' 

2) La at¿BIÍl'~e lavó con -agua destilada hasta. que· la prüeba~a los,CÍ:}uera hegafiva y el pl-1, de 

la solu~iÓ~ ~~tJ~i~tél en 7. . Finalmente la muestr~ se s~cÓ ~''~o~t ~~~ti.6~te~er un peso 

constani~ . .-. 

2.1. 7. Isotermas déinter~ambió catiónico; 
···'"·' 

·,: '·· ...-..:~· -,.,, -·_>;' ··"·"' 

Tanto. la'arcÜJ~: si~ ~;()diric'~r Jo~C> Já intercalada con hidróxido de aluminio fueron 

tratadas cciJ.'et···~s.'~? .• -_.c.u:~.'.-.·-~··.'.:.-....•.. -.i_· ... ~ .• :'. .•.•. '.~t~;pf ?-~~~l~t~~f :~~~p~~i~6~~al:··_· 
__ , .. ':"~··.::···;,': ,\~~~:·_, .,,_;,;,--,,E'~.:,-.:.-.-.·-· ¡:'..'ff::,,·¿ - , ·-

1) Se pesaron ~:~ro5Ciri!~délrií¿Íite,:-1'0~ lf~:'aidilI~ ~~ balanza. analítica. 
;-,.=-~ ~~~: ·'-~i~{}' './~.,·-. -;_~,i-~·. , -~ -ª~-. ~d~:.=;i:~~~/:<.~ '.:~·-~-,~-~-~<-

·.:~·_._-... ~~i~~ : .. ;.:_·_'.~.·;;:.·_-.··; .:--·;·~-~-::- ---~;'.<:_.·>.-' .. ;_,_. :· \·_'.'.:_·.:.-"·' 
"•:o.. ~- -:-:. ,. ·. :: -~ 

2) La. mue~t~~?~~~itiK.Ji~'.·Jria ~61~~iÓrid~~NaCL'1 fvl•para .. asegur~r· la homoionización por 24 

horas, p:?~t~i,~l0~~~~-~~:,;¿jÜa~'¿:é;~:~~~.~';ci~s~tÚada hast~ .dar negativo a Ja prueba de cr 

(AgNü3p:.1~~-, ?} >···.- :'.-<::· 
.·_·•.;' •":'"' "/: }j:· .... , ,., 
'<};-: ';:,~(·-. ~(::-: .. ::,: .. ~;·: ,.,_ .. _ . :.; ' . . 

3) Se secó ~Íl estufá a SOºC:f se pesaron 5 muestr~s de un gramo cada una, hasta. obtener un 
' ' ;· ~.'1 ' • 

peso ·co~starii:e ~i:i · 1á ba1'a;Jia ~aÜtica: 
. -

···--····.,... ~---~"-·-· •.... - ·. 

34 



UNAM-FQ Capítulo 2 

4) De una solución O.OlM de CaCb·2H20 O.OIM se tomaron 5 alícuotas de: 20, 40, 60, 80 y 

1 00 mililitros colocándolas en vasos de precipitado. Se agregó a cada solución una muestra 

de arcilla, manteniendo una agitación constante, después de 6 horas se dejaron reposar. 

5) Se filtraron -_las muestras - y ·la~· aguas de "filt~ado •-se ;an~li~~i-on -para determinar la 

concentr~ci~n_·~el'i~:'y,_~;~~f~g~~t~fü1<l'i~gzihi~i~{~'~É3q~,~~GÍ~'.~-'j¡~~ay-PFP7. -,_ -_ 

2.1.8. Análi_si~d;; ~61t1ciones por emisión de excitación de flama . 

. • Todá~'1iis soluCiones recolectadas de las muestras fueron filtradas y se analizaron por 
. ' ,,,.- . ,, ~. 

esta técnica.}'Medi~te el empleo de curvas de calibración, se determinó la cantidad de Na+ y 
. . ·-. . . ;. ',• . - '~. . . . ' . . -, . ' : ' - . . . 

Ca2
"" c0ntef1ido'''(66ri' Jri. Fotómetro de flama modelo PFP7, utilizandó reactivos de grado 

.-·-··¿.·"! •i.,; \'f . .:>: ·;~;:··!. 

analítico de Ia'marcaJ:Li\Baker para las soluciones p·atrón'::,:-; , .. 
:·;'/::-·_, .. :_.,;·-·'t.«-•"· "·,~ .. ¡ ·: ~~~-~ .,..- :}\ ·:':~fr: ... X. 

:~~ ~~,de ~· 
,- .. - .···:'' <·.-·\ ·_,-~;_.::·.: ···-~:-~~:-:.~~: -~:.:,_,::·.·'. :;~~-~:;;·~·-. ,,-~- ··''~:~:·-~~:.,,.·.·.·~~-:{~-;~~;;,·,.o;,_ ::~~-~" ... ·--. 

2) l)e _una so1udó~:ciei66'iptin~~;~ª;~.s~~~¡:¿reti:rifas'~;tA~'di~~~'\jd2t:~,· 1·0,1s, 2o,•_30,40, 

so,6o'y 10 ¡)priroeca2~. ; - '0 • -.- :> .. --.. ,, ·( i. "<_( ~ .:r-
.-.-•.::.'.·_·_•·_:: :._·.::, -~: ~ ·;~. ·.~: '<::·:· .:; 

3) Las soluciones e~ÚuidaréseiaB6ra~~~ seutÍli~~on~ifa'¡~~'6JiY~s de c~libr~ción, las c~ales 
presentaban un com~oriamie~to

0 

¡j~~al. ·· C~mo refe;e~~ia se ut¡lizó agua destilad~. 
,- -~· .> ••• ~,,.· >: :· t ~ ,_- , ,· '<·-·. ;· t - :. "., :-:.~, j ·;- ' 

4) En oegu;dá ~j~~~~;~;'¡~/i ~!1~l~~eÚ~iij On algu;~ ~e ri~~e,.;;áiu dHudón de 

11100 con a~~ª,~fsti1~'d;¿~ii-íi;~edicióI1.; < . ' 
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Capitulo 3 

Resultados y discusión 

3 .1. Difracción de Rayos-X de polvo. 

3 .1.1. Análisis del patrón de difracción obtenido para la arcilla natural. 

De la muestra de arcilla natural, se obtuvo el patrón de difracción de rayos-X en un intervalo 

de 3 a 60° de 28. En la figura 6 se observa el diagrama representativo de la muestra 

arcillosa. Esta caracterización servirá para obtener la distancia d(OOI) que representa la 

distancia entre las capas de la estructura. 

"' o 

"' o ,,, 

.".: 
e 
:J 
o 
u 

o 

"' 
.,,._,.~T"""'"...,_~-,-~ ........ ~~~..,...., ................. ~~ ...... ~~~~ ......... ~~~+-r~~~~ ...... ~~~-l-~~~--1 

5 10 15 25 30 

Figura 6. Patrón de difracción de la arcilla natural. 
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El análisis del difractrograma muestra vanas señales asociadas a los siguientes 

minerales: montmorillonita (M), plagioclasa (P), feldespato(F), cuarzo (Q), cristobalita (T) y 

albita (A). Los datos están recopilados en la tabla 5. 

.•.. {.:: 

15.66 15.2 M . 
12.50 12.5 M . 
JO.IS 10-10.4 M . 
~01 9 M 
6.407 6.4-6.5 p 

4.464 4.48 M 
4.22 4.26 Q 

4.035 4.04, 4.024, 4.03-4.05 T,A.P 
3.75 3.775 A 
3.65 3.667 A 

3.339 3.343 Q 
3.210 3.212 A.F.P 
3.112 3.138, 3.147 T,A 
2.94 2.925 A 
2.841 2.845 T 
2.562 2.56, 2.566 M,A 
2.482 2.489 T 
2.33 2.342 T 

2.279 2.282 Q 
2.238 2.237 o 
2.18 2.221 M 

2.163 2.159 M 
2.116 2.128, 2.121 Q,T 
2.07 2.024 T 
1.978 1.98 Q 
1.930 1.932 T 
1.867 1.874 T 
1.815 1.817 Q 
1.78 1.801 Q 

1.692 1.692, 1.692 T,M 
1.66 1.672 Q 

1.628 1.659 Q 
1.609 1.608 Q 

Tabla 5. Valores de las distancias en el patrón de difracción de la arcilla natural. 

Las señales de la montmorillonita son asignadas a una tarjeta con un número de 

catálogo 12-0204 R según la J. C. P. D. S. (Joint Committe on Power Difraction Standar), en 

una proporción del 85% en pureza acompañada de: cuarzo, feldespato de potasio, cristobalita, 

plagioclasa y vidrio, principalmente. (De Pablo, 1990). 

Ccimo se describió en el apartado l. 1.1.3 ., los valores de la distancia interplanar en el 

plano d(OO 1) so~ los más importantes, debido a que la estructura en capas de la arcilla da 
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espacio para albergar a una nueva especie catiónica o molécular en el espacio interlaminar, 

modificándose así la distancia original. Por ello estos datos son de gran valor en este tipo de 

investigación, ya que certifican que la síntesis del precursor (AIHAl) se llevó a cabo en la 

arcilla natural. Los valores iniciales de la distancia d(OOI) para la montmorillonita son: 15.2, 

encuentran en' 1a tabla 5. marcados con un asterisco. 

. -·. -. 

3.1.2. DifractC>iffurias de. lás muestras de arcilla intercalada con hidróxido de 

alm11ÍI1Ío{~). 
3 .1 .2.1 .. <~~lisi~ ~f lbs obtenidos para las AIHAl a diferentes 

condi.9ioF~~)1~}~a~'.~i6n:· 

~;gufo~d~\~¡,~;o~d\~;.;,,o experimental del apartado 2 12 .•e ,ecRcon a Pe•o 
constante'siefü 'Q~~~t1"~~3·.~~i~·· 1a .. síntesi·s··. de •. la.arcilla·• intercalada· •. co.n •. hidróxido··· de. aluminio. 

Las . varÍabÍ~s\·1~¡~·:~¡~~~~~~~~¿ i~h ~~í .. ~i11t~si~: fu~r~~~ · 6~~tid~d d~ •. :j~iíla ·~ÍiJiiadá ~n cada 

ensayo .•. ·.v61ocid~áff~¡i~~~Jl~ign~f'.~1.ó1igÓñier6'i··r•'íf :sJsp~n~i~n''a~t{osa d~···,·~· .arcilla,·· pH, 

concenirn~ló~·~··p,;;;~~~;t;;a,..1 ~~ii~~~~e~~:¡;~~r;~~f #~~j!1j··· ••.... 

Pª'" l• :;:,:::~::i:1;:;:;l~~¡~§.~;~~~~D~t:~~~~;~7Jf~pg!~1i.r\i:li2:~ 
a 1.85 (r=OH/Al), valor en:·eJ'.~J·~l')~w~;;~ie:C:atiónica predominante~~~ el fon Al13 o 

1+ ; .- - ·-:.~{..:_t~~;~·._--;~!_:;-·i:>~-2-~'.'-<~ú-:;:_';:f~i·:'t.-·--t~·;::.~: >'.·_~t>=> '. ·' . ·.. ·.· .· .- . 
[Al13Ü4(0H)24(H20)12] (Ohtsuka,i:J5)9/;donés,.1988; Pinnavaia, 1983), que es una de las 

espede. de mayoc t~~b,e}1%~ri~b~~~~;.;;,,;; cionven;a genecar 
::._~:_.::.,}/ ::i;;:~ ;:;:¡-~ ~~' .:·.~· ·~. 

Se utilizáron·dcis)~C>r:;{¡~~·df~;íiitesis para el oligómero de aluminio: 

1) La primera soluci6~.~·~l~~~~i;' ~~ d~jo iñejar 1, 3, 15 y 21 día~ a temperatura ambiente para 

usarla respectivamente ~ri cad~r~acción. 
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2) La segunda, con clave 11, inmediatamente después de mezclar las soluciones de NaOH y 

AICb•6H20 se mantuvo en reflujo 24 h a una temperatura entre 95-1 OOºC y se usó al 

siguiente día. 

Se~as y molidas las muestras después de intercalarlas con el oligómero se 

caracterizaron. ~p()r difracción de rayos.:.X de polvo. ·En la tabla 6 se encuentran las 

condiciones de reacción que se usaron para sintetizar las muestras de AIHAl identificadas con 

las letras A, B, C, D, E, F y G. 

150 100 
600 300 

4.7512 650 300 
0.801 150 100 
1.0792 200 100 

5.0 700 
5.0 700 

Tabla 6. Condiciones de reacción de las diferentes muestras de arcilla natural. 

Las señales de distancia característica d(OO 1) obtenidas de los difracto gramas para la 

montmorillonita natural y la montmorillonita intercalada con hidróxido de aluminio a los 3, 7, 

15 y 30 días a 25º C, dentro del .intervalo de O a 8° de 29, se muestran en las figuras 7 y 8. 
-' ·:" .-, 

~: m:,:~~;l~~~i~~,~~~~1~~11~1~~~::::::::::: e:::::;:~:::: 
caracterís~icas'~(~1~iia"J(oo1) ~uando la arcilla ~~~áseca (con una distancia de 10 - 10.4 Á), 

cuandó. cciÜti~iie'rfri~-iapa de moléculas de agua con valor de 12.5 A, coii dos capas 15 .2 A o 
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Figura 7. Patrones de difracción de Ja arcilla natural con las montmorillonitas intercaladas con hidróxido de aluminio a los 3(A), 7(8) y 

1 S(C) días de añejamiento a 25° C, dentro del intervalo de O a 8° de 28. 
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con una mayor cantidad para llegar a unas dimensiones de "c" de IS.5 Á y 21.5 Á (Besoain, 

1985 ). Esto se observa con mayor claridad en el difractograma de la montmorillonita natural 

(figura 6), donde los valores marcados con un asterisco en la tabla 5 corresponden a 

diferentes grados de hidratación. 

La montln¿rillonita .. ;Üatctrilnrri;.i~sfr~ una sefiaLen. elpla11o éí(ool) de iz;SO A y los 

desplazamient.os_ de··-~-~·::~:3,·~;lt~If ~;;~.··J,~.·~:~····~·._1,~··~;6·••Ay···1 y.· ,I.I:;A.::ic§fr~.~f º;~~eg ~I()s .. v~iores 
de Ias···distancias:del'mismoipla!1ó·en.1a·~·ªicillas';illterc~l~dá•5: 's;int~tizad,a~¡a;3; :7, 1;s.; ·15 y 30 

días ct~.•---~~-e~2~-~~;;~~§~;~'.i1·.~tf ~~~f !·~~~:~~~-0'.f H~A\~·ihe~~~c{:i:yf~~~~t:J·-~~s~~~i:~t~~j·.~\~·s.;f•º.·Y .E 
.. respectiyC1:111e.f1Í"'.. ~.rl ~ l_as.:fig!lras\7i·Y ,§). :;"~,µ9s\V.él!?f.e~·cof1_firma.f1 •la expansión.; d~.Ja -.~structura; 
: :'- ., '·~ ."~>·-.·: :.-:::'. .. >_:,:\::~/· ·v~?~-..:--~+·.,-·5~~-:/í~{'.:;::.~:;(:->';_·(:.r·::<.'--//;-·::·::.-_-:~,;~~-\<--~>"";·~<:?.--/~?:~:_ . .;>_'.,:J'~;-;\~.i-:~:.-:·-.:~·:··r;:. :, ···>. ·:,·-,,,_'._:: '~r:-' · ..... ~<-::: .: .. ;·::.;'t;:,.· ~--;,>. ;·-}:~::~·,·":,.·::,:_·:·::_,--·.:: ·. , 
debido aJá- intercaládéiií" déló's' hidróxidos•deºalúril.iniO .en él espacio inforlámiria(de la arcilla y 

:.7:.d·:::i~g~f ~~1ill~1i~~i111~~~¡:~~~~t~:~~=~:;:::~t~:~¿Tu12~.::~:::'~~ 
diferen<:ia:i'.ct~;:clfü~--~1-,~:tilizó'\u~-a· món~~-órillol1it~ sintética, obteniendo -; l~~ 30 días de 

añejarl1ie1~io ci~•i'it ~()l~tión del oligómero una distancia en el plano interlaminar de 17,5 A. 

La diferenci~. L'.1~(0~ 1 ), obtenida de los valores de las distancias antes y después de la 

modificación se conoce de los difractogramas, e indica qué tanto se expandió la estructura de 

la arcilla, tabla 7. 

· ;r<í<Ql?H:1f ilr~?!;iµ::¡ ::'lt(~~~~::\~~H · f#!(99H?\/ . ..., ...... ,., ........ , ............. , .... . 
arcilla natural 12.5 

A 15.13 2.63 

B 15.36 2.86 

e 15.68 3.18 

D 15.26 2.76 

E 17.11 4.61 

Tabla 7. Datos de la distancia del espacio interplanar de las muestras modificadas con el 

oligómero de aluminio_ 

Por otro lado los datos evidencian que la velocidad con que se agrega el oligómero en 

la síntesis de la arcilla intercalada es muy importante, ya que en la muestra D se obtiene una 
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menor distancia interplanar a una velocidad de 2 1111/min. en comparación con la muestra C a 
las mismas condiciones de reacción y a una velocidad de 1 ml/min, en donde se muestra un 
ligero incremento, Tabla 7. 

De estos resultados experimentales es evidente que la expansión de la montmorillonita 

y' col;, 199.4);>;aunque Ja::sólucióri córiforigá::o_fros< polímeros de_alúiriiriió'~o)'sea'¡gerieráda~con 
. · _ ~. . <-.: .. :.:' :_:;.:::'.:-.:';.':~<~:;/. 1'.·~·:;~- ~~ts~:(o::::/''.i):._·,-:·::~y:~\~; .::'.·;:::,:¡:: ¡~'.·:y:::'.:<::~~(-< ~/:-~-,~r:~3xi<~.:;~--Y).:~~~~:-~ i>~~! ?;i: _·:.:~/::: ---\::~:-__ ; ·. :::~):-~ -·(:'l>~)(<·::.,~~g::~--'.:i)f::·!::t:~_f}~· ,:r'.t·:~-._;.;,.-:.... :-º 

otro tipo• de sín;~~:i:~'. d{t~f t~t~)~ .1,f .:qi{~:~~~0?:_}Y_~t_.--_ ~º_:· __ .•• c>,?h~~~t~ c?l:,g __ ._•99~ ) .. ,,'.,L'.'.j_i::;~;f ~~-.s·.:·;; ';; -··. 
:",-: - ~· .. ~''', ::· ,: : ,,,_,. ;-· •• ;~. ,, ' t 

responsable de su .formac101(es,,,~L !r1r,ner,ó: 1?-hCO,H)-1, ;,(Br9~n,:y;:~~.l,,;·'::1?6])'§;:e,1}1J,3(C>,,lj) ·_·, 
~ _., :- .;:-:. .. ::::::.' ::;._,,,:'. ':_,.~~·/-.~ .. >~:: ·: --r~-.:-:::_-~ :: <-: · >> .. :: '->::t<_<:-::¿/~----~r .. ~--:~;-~:t~i:.;.;..::/,~" .;'. ._:·ú;"'.· -~.~~";:.:'· :;>:%~,·::~:¡'·~;: /~:~~.s:<'.~ ~·-«'fü~~,\;~;¡~_:º~-<.:, ;·_. 

(Akitt y col., 1989). El AJ 1 3'~s lá\especiedoíni_nánte;·eil;Ja';§9h.(déJ.~'.:i)ligóm,~í,ic;ª;c.üailcj_c>·lª 

relación OH/Al ( r ·) tien.~u~~<~r~;~;J~,;~~~ofiy_i<l:B?1~\/s,~~{~~-~i~~~1t1:~Jc~;·é~f-~~r~~~}~~f*r·f 
otro lado también se ha postulado la existéñéia de 'ún<ó'ctán1efoJde/allimfoiO, 'AIROH)~~ ,: ¡·y -·· 

:~::.~:~~;~c;,J~:r~~~~~i[d~e~---·---rt_de,:s
9

Jp~_e:
0

c_._,!1_.e;0:s __ ._'."e~nit·._r_d_ ••. '_.er __ •• _._,0_!dif•s• __ !ª_t_":.Ín~_•_t~o,J_•s_~-··-_·,_'_
9

•a_~u!J.rt'._~0_,_1•.0r_1, __ ,"~e,_st,~_0_•_~.ª .. ~'t:r,_!•_1tb~:~u1:
0

ct?o~-~ªf ~_:d~o\\~s~a~·c.~t[o',r:te:s···_ 
de discrepancia'"eii'r1~'.fgriuadón . . 1; 

principálm1~~t~:'.éJé~C:~tjcentración. de las ~ól~~¡6J~~ ·estücldcl~~-- .. } los métodos· utilizados 
(Bóti~ro'Yfc)1.; 19sor:.--c · · 
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El espacio libre interlaminar de aproximadamente 9.5 Á de las esmectitas intercaladas 

con hidróxido de aluminio es consistente con el tamaño generado por las especies del 

oligómero de Al (Pinnavaia. 1983). Por lo que las arcillas intercaladas con hidróxidos de 

aluminio exhiben un espaciamiento interlaminar con un valor.d(OO 1) aproximadamente de 18 

Á (Ohtuka, 1997). El tamaño aproximad~ del ion esde 8.G ,( plledesufrirhidr~Iisis en su 

;;:":º2;,011:.i;tp:~¡~~f s;~t~t~~~~~~~z~~ir;:~:~~r:~,~:~·~;~~::,::i:~~ 
temperatur_ay,tiell1P9,.:.d~prepár,aci,9~;;'.~él1Al1~:'~~\te.11gari fas'cóndiciones adecuadas para evitar 
l~ roíi~~úóKd~~ l¡~;;lfiu'i~1ií~§:'~~j;~8i¿~:~iV~t1ff~i·6ri:L: · .. ·. . . . .. 
. ~ ~;~J: ~~t·[~[.:f -~¡;'. '. .. ~·: :;)~;·: . _,/~:,'·;~;; :~·;;x~.~·r. ~~ ;' •...•.... 6+ . + 

fAl1304(q.I;I?:i1.C~~,fl).(2l .. :.;:;t l;l.:í()}é. ~~L~:h384<l:),J:1>2~(~.20)1 d + HJO ~ [Aln04(0Hh~(H20)10] 5 ' + H3o• 
,;·~,:'.~:··':;~~\:,·,;··;·~~/::' ~;:·)~ :t:_.: •'\·"°'./ \• ·.> ~ 1• ?'-' ¡',-.·- ·-.-\:< -

) . • " '·,},~·;,;;¡.: {.;,; :.;;•· ,,}}if''ij · .• ; ; :'. ; ¡\~:., ~ : : ' ... · .· . . ... ·.··· .. · . .... . . ··.. ' 
o .la pérdida di:(óc,taedré>s d~?AJ, provcí,caJ)dO.eI:decaimiento del A1 13 en 't;\.lQOH ó Al(OH)3, o. 

:.,-·:·- ;_:_>~-·:>_~·~'.<:-~·:·<;;~~:-;.·.:<:?~,~~:~i/~-~-'-.,~=\>_:~:·'.,!j>·:.:.:;~ .. :-~,/;~, ,-)~:-?'..:".~~~~·,~-~~·~-;¡-~·;;:::'.':~··~'\::: ·. ',:'.·( ~ , . . .~. . · .:-:_>._:,.·.·. ~: ·.~.:., .. -~'./-·,:'.:::·,~~E<·,. . :; ·~;_ :~·-. :,. .. ·. ·: ·.:~.:>.· ·· ,~· .. : .. ~ · _- -· -
estruéturasXeggiri:defectuosás?como•'es'.•la recorribinaCión.de .. dos Al i3 ·incol11pletos y·dahdo la·· 

; .' '. ~-~··· .-:-:;>: :·::/.~·~{::·.~ '::~~·7/\.':'.~~/·: .. :~~;~:;,;_:,.}.;.;~:t{.-~~~-)~_:_,~::::.·:k·¡~~:/::::.~/:((~~~~{':.;;;,:::~::.:·~:·'.:.::~~-<):;)' ,_<·::":-: ~ .-::~\; ~. ·~;····-":·:,:_;:.'>':.·.<:~y:<_->·-_-; :.(:':i;._::·: ;:-~\., -/.}\-:}:'!·; '.'/' ·. -. ., ... ,_-.:·,,~, ·:~ . ;· 
formulación• del 1if\l:Z407í:. para;Yel :~dímero '(Fu.·y ~:Nazar; ;.19Q 1 ): Para", conservar. buenas 

. ·. -_:-.-;·.: -:·~: ~ //·:. _:·.f~i( ~::~-~~~:~· ·>::.~:;!_:,:~::~·,.0S~ ·::· :._./\.'.:) '.;:.:;?-,._.r\:·;-~·.:.Ji.~? ·::.?{·~·:-<,::;;.)~:;_··:>·i:i :·, ¡:_:.·:~,~J· ~-{:~·;~--;~_-:/-'._[~ .. t//-'. · .. \_,·'.( .. ·:::/::-;; :~'.'·}. :l:.;;~.J:.:-;_.~::-/-<::·?~·::f_~{°{.{'~~~.;_:~.:(~~~- <<-~·:: :_ .:..-;:. 
condicio~es:~e~síntesis .• esnecesario ~alüenér un p~·.· final:dé-3 :s ;a·~; é\,itá?d?1xal~r~s ~de pH .·· 

~:;i:{~~l~~l~lf ~f·~~!~~,~~~t~~t:~~~&~~~~:i~·~~ií~~-ltt~t~~~= 
depende.de'.Un:procesO.lent6'(Eáháv,)978);•~;~~Investigaé:ionés postericíreshan/déinosfrado·que 

· ,º~-•s,~~~¡'td~~t~l~}ó~~ii;!~~)fr~~~~·j¡~,.<.··.··.··,··.·.P,ª.~.· •... J._1·,·'·;···.·.•~ .•. ·.·Y·1····~·····".º.•.·.··.·.;·'····i···.:·b·._º.·.· ... ~.·-··!··· .. •.·.~.·.~·.d.:_·.•.·.·····.e,······:··.;·······n··········.······--.~ ... r.• .. "·.·.··f·:··.;·m······.·.·_1.·.u···.'..:.:.-.:.·.n·c········.•.;'.¡···'.·: .. •.·.·.·.\.-.-.·.-.-.~.: .•• :.······e···s·:·········.··.·.~·:.:.•.· .. ·.·.·.~ .•.•. ¡ ... •.•.º.i···.:·····-··.···:r·1····.·.: ... ·.:·;····.s····.····1.'.·.'.·:···".~.•.·.~.•.·.·ª.~.·i.·~.,-.:.·:··~--=··•.•.ª.·.·.: ... ·.············: ... : ... ·.s···:·u········.~.•.·.·.111·····c···· .•. ~ ... ¡.-.~.·.~.·.·.·.e.······.·.".·.···.r.:.·.¡·u·······'.d~.·· · ..... 
~:~:~i;~;°¡{,}}f~~1{7l··.·.:.f.•.·.·.~·n··.·.·.,·t,-.'.•._'.:·.·.º.·······,·.•.·.•·.:.~.f··.• •.. ·.-.•. ·.;·:.:.•.• ..••. •.·.l;~-·.··.c.·.· .. ·.··.·~···.·.·.~,·.· •.. :.• .. ?{19:~· , ·' '>' .it . . , ., .... ~:; C;;; '.·.,,.,;""':" ;;.i·:I .... .... ·.·.··.:•:··.:.: .... ·.'.~·.·,;_ .. : ...... ··.·,·.~ ... ·., .. 

". -~ ·1-~:j'.~ /~.:;. ;;_~: ' 't~~~:.·. ,, {·''~\ <·(':~: -{~~.~~~~~--i~;~'.2· ·~;~~~~::;:;~:·_~: ... ~·,· :·:_:i~ ·-/,_·:'./.:)-·:·:'.::.:.:·~~-- ~~··'· 

~y~ 
a reflu10 pór 24'.ncíras. (J'okári;\l 985~"Shabtai :Y:.col\:I 984);·)i'áf'analizar los resultados, éstos 

i 1 ~·< ':;, · ... ~:::-~~ .<:.' ~~:>;'::::;~.1-):!./-;y_:, '~. ~~~~i~~;;:·,~'i.: ;::T~~~':_:'.·.~~~:,'.:( ;_ .~-~:\',;::.;. ¿-~-~:-:.:,:~g~\;· ~ .::?;~~- ,~ Y~J::·,~~~:(\~,:~···¡;:'.>·~ · . ·, · · ·. ·: · 
mUestranJas:mejOres''~~?ªies'ci~';esp:acirunienfo;.b.asa]'en'lá mcíntmorillonit.a: 17. 76 A para F y 

.17 .8¿f ·.Á.·p~~~t~'.??W~~~~~?):{·.~;~N·~~f¿¿'f'g· ~~~i~'.~(Ó~{) para las muestras da una distancia 

interplanar de 7.64./7:72 Ar~s'pecú\!álnente:'' Por.fo que se puede deducir que actuó de una 
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manera benéfica para la síntesis. que el oligómero fuera aiiejado a reflujo por 24 horas antes 

de mezclarlo con la suspensión de la arcilla, favoreciendo la formación de especies de mayor 

tamaiio en la solución. 

llJ 
a. 
u 

F 
IS) 

CSl 

5J ,...., 

llJ 
a. 

u 

o o 
O G 

G 

ISJ~-...~-..-~.---,.~-,---.,,.---,...~~---.~"""T""--.-DL--..~-.-~...---.~"""T""~...---.~"""T""~T""""-,.~~ 

6 6 28 

Figura 9. Difractograma de las muestras F y G intercaladas con hidróxido de aluminio 

sintetizadas utilizando el oligómero añejado con reflujo. 

De los resultados anteriores se observa que las mejores condiciones de reacción para 

obtener la montmorillonita intercalada con hidróxido de aluminio son las siguientes: 1) se 

suspende 5 g de arcilla en 700 mi de agua 'destilada, 2) se añaden 350 mi del oligómero de 

aluminio, previamente sometido a reflujo entre 90ºC Y, 9J°C, pór 12 h, 3} posteriormente 
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se deja reposar a temperatura ambiente por 24 h ( r:::::l.85). La adición del oligómero de Al se 

realiza a temperatura ambiente a una velocidad de 1 ml/min, debiéndose obtener un pl-lli11a1= 4, 

seguido de reposo, decantación, filtración y secado al vacío. 

Con las condiciones de reacción determinadas se sintetizaron las muestras O y P, 

(tabla 8) con el objeto de reproducir los datos y obtener más cantidad de muestra para las 

siguientes pruebas. 

o 5.4131 700 350 24 5.6963 

p 5.3636 700 350 24 5.6524 

Tabla 8. Condiciones de reacción de las muestras O y P. 

La suspensión final en la síntesis tuvo un pH=4, el sólido se filtró y seco al vacío. 

Otra señal que indica que se llevó a cabo la reacción es que la arcilla suspendida se precipita 

con mayor facilidad y el filtrado resulta mucho más sencillo. Esto se debe a que la AIHAI ya 

no adsorbe de. manera consideráble moléculas de agua, para compensar la carga negativa de 

1as .. capas,·debicio~iª citie i~sfespede~:iJ·91iriiéric~{:itBói~filacel1 ese trabajo en 1a intercapa, en 
, .. · · ' -·. • ' '·~e",'.~ ;_~ · · -·-- ·· ; .... --.. -. . -;-- -~-. ;-:.-:. · . ·;--T - : • . ~;~.- :r·-·--:;C:;<'·;!:é"-" .-.-•.,, • ., ..... - _,. ·-:.-·--·- ·: , ... -~:.. --:; ~- . · , . __ _._L._ - _,.- ,: · . _ • 

contráste· • don•'Já .;:r:ll6ntrilofi!lol1ita'i~~é>doñde d~s:}'IT1~1éclilas de agua hacen ese trabajo, 

formándose un co~6iaegelati~os6 ·~!cual ~~ iii~y dificil de secar. 
• . •••.• -·> ,, ,.- ·- ., __ , __ - .. ' •. • 

El análisis de 16s dai6~ .bbtenidos de los difractrogramas (figura 1 O) para las muestras 

O y P, tabla 9, muestran que los valores de M(OOl) para ambas muestras caen dentro de los 

valores aceptados }lai-k\'~s ,'arcillas intercaladas con hidróxido de aluminio, de .6-8 A que 
·-,'." .. , 

corresponde --~ ~"'!~~.~ ..... del diámetro de la especie catiónica polimérica AJ 13, ·. 

([Ab04(0H24(HÜ)12J7Ó; qu~ es de aproximadamente 8.6 A (Ohtsuka, 1997). 
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Milesfra d(OOI) A iniCial d(()Ol) A fiii<1I .1d(001) A·· 
Arcilla natural 12.50 

o 18.70 (,.2 
p 18.70 6.2 

Tabla 9. Valores de distancia interplanar para las muestras O y P. 
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Q ~-.,.--.---,.----.--..----.,.--.--..---.--~--.,.--1 CSJ L---.--~--.-.....--.----.,.--.---,.---.--..----r-11 

6 29 

Figura JO. Difractogramas de las muestras O y P. 

Lo que da una expansión en las capas de 18 a 19 A provocada por el tamaño del ion 

Al 13 , formado por 12 octaedros de aluminio rodeando a un tetraedro central de aluminio 

acompañados por moléculas d_e H20 y iones OH- (ti.gura 11). Por lo que se concluye que las 

muestras O y P fueron intercaladas con el ion Al 13, a diferencia de las demás muestras, dando 

un espacio estable entre las capas yreproducible. 
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Figura 11. Estructura del hidróxipolimero Al1 3 . 

3.1.3. Estabilidad tém1ica de las arcillas intercaladas con hidróxido de aluminio .. 

' - . 

En . la ~g~fª; 12 se observa el proceso , de d~shidratación .y deshidroxilación de la 

montmorilionita n~tural; con un calentamiento de 1 OºC/min'/el. cuál pr~s~nta las si~ui~ntes 
etapas: 

a) En un intervalo e1itre los 50~Ca los .130 ºC existe: Í.in efecto endotérmico debido a la 

pérdida de agua ~d~orlJida~nt'ré ia~.~apiís y's~br~-la süperfl~i~! '.· ·-···. 
' ·, ., ~ 

b) La señal de 520 - 760 ºC con un máximo cercano a los 676 ºC, está asociada a la pérdida 

de grupos OH- dentro de la estructura, reemplazos isomórficos y descomposición de la 

estructura (Besoain, 1985). 

~J 
'ºº 'ºº •oo 600 'ºº •e 

Figura 12. A TO de la arcilla natural. 
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En la arcilla intercalada con hidróxido de aluminio, muestra G (figura 13 ): 

a) Se observa una señal alrededor de los 80 ºC que se debe a un efecto endoténnico debido a 

la pérdida de moléculas de agua adsorbidas entre las capas de la estructura y la superficie. 

b) Una señal que comienza alrededor de los 560 ºC y termina en 740 ºC con un máximo en 

645 ºC asociada de nuevo a la pérdida de grupos OH- en la estructura, reemplazos 

isomórficos y descomposición de la estructura. 

JOO 400 500 600 700 

10 20 30 40 50 60 

Figura 13. ATO de la arcilla intercalada con hidróxido de aluminio (G). 

70 

0.2 

-0.2 
ºC 

min 

Una vez obtenidos estos datos el tratamiento térmico se aplicó a las muestras B, C, F, 

G y O, según como se menciona en el procedimiento experimental, apartado 2.1.4.1. En la 

tabla l O aparecen las temperaturas y los tiempos en los que se llevaron a cabo los 

experimentos para cada muestra. Obviamente esta prueba desencadena la reacción que 

transforma a las especies intercaladas en óxidos dentro del espacio interlaminar. 

100 1 hora 1 hora 1 hora 1 hora 4 horas 

300 5 horas 

500 14 horas 

700 1 hora 

Tabla 1 O. Condiciones de tratamiento térmico para las muestras B, C, F, G y O. 
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En la figura 14 se observa que en las muestras B y C aparece una inestabilidad por la 

disminución en la intensidad, con señales d(001) entre 13.84 y 13.68 A, respectivamente, al 

someterlas a una temperatura de 100 ºC por una hora, además los valores de las señales 

d(OOI) decreci~ron para ambas muestra~, entre 1.5 a 2 A (tabla 11) al desplazarse la señal. 

En las muestrás F y G la disminución en el valor de d(OO 1) no fue tan dramática estuvo del 

~;d~~ d~I~é~·;a'.2~,~~~"l~s 0.49 A (figura 14), al igual qu~ p,ara la mu~stra O ( 1.1 Á) figura 15, 

por lo'.~~~·i~'-h~iiflrma la estabilidad de las estructuras proporcionada por el tipo de especie 

intef'cal~d~\~d ia 'arcilla, en este caso Al 13, ya que a 100 ºC la intercapa sufre sólo pérdida de 

§1'.>1~b~1'~~;~e agua adsorbidas, corroborando los resultados del Análisis Térmico DiferenCial. 

f>(>r otro l·ado las especies que intercalaron la arcilla en las muestras B y C poseen una menor 

capacidad de mantener el tamaño del espacio interlaminar, debido a la posible perdida de 

irl~l~culas de agua coordinadas asociadas al mismo cúmulo. Cuando se aumenta la 

temperatura. (> 100° C) los pilares son deshidratados y posteriormente deshidroxilados y la 

estructura del pilar es modificada (Fripiat, 1988). 
' ·' 

. Las se$al_es 'principales de las AIHAI para B y C pierden sobre todo intensidad, 

indicando ull~~g~of c~lltidad de arcilla intercalada y con un espacio interla~inar menor. En 

las mu~~ti~s:~·y;g(~~nque existe un desplazamiento menor del espacio interl~minar, la señal 

se afina ~ di~1llilluye la intensidad de las señales contiguas indicando una estabilización. En el 

caso de la muestra O, figura 15, la señal se ensancha debido a que la especie intercalada sufrió 

una deshidratación. 

8 15.36 13.84 0.48 

e 15.68 13.66 1.94 

F 17.76 17.50 0.26 

G 17.84 17.35 0.49 

o 18.7 17.59 1.1 

I=Intensídad de la señal. 

Tabla 11. Distancias de las arcillas B, C, F, G, y O después del tratamiento térmico. 
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Figura 14. Difractogramas de rayos-X para las muestras B, C, F y G a IOOºC. 

51 



UNAM-FQ Capítulo 3 

Cabe mencionar que en el espacio interlaminar de las arcillas las fuerzas electrostáticas 

son las que mantienen enlazados los cationes a la superficie de las capas neutralizando la 

carga negativa predominante, a consecuencia de la sustitución isomórfica que sufren las 

hojas tetraédricas. y octaédricas . Estas fuerzas son las que mantienen a los cationes 

poliméricos (A1 13 y otros) dentro de la estructura. en la montmorillonita intercalada con 

:::~:~~~~Í:~~~~b,\f t~1~r~~i~~~~~1~:t:~~::~)~ un trntam;ento té,mko el 

. . ,.:~.f::;~;:,'.fr(y:g;~.<·;,.i; ,::¿ ;.;:':X; .,:.\.:;~:~.; ,>:<. 
Durátlt~'Ie~té)p~oc.eso:;:eLáguá dé.la\eS'pécie intercalada se pierde y los protones .de el 

: · ,~;.·; ,.·;:~.\:~:;;:\¡ ,,t.~fr<;~:h~f!;~:: .. :.)~~~>)· ft·(.::: ¡~--~~~:.:;,;::~·:.;<>, :'.'.i.-r~·!:.:.::·~?'~,~;-::;;~~;;:;\< :·.~.: .:, ·:. -. - . ; 
Off son eliriiiriadé:i's;reacciéírianao;'cOfr·Iá'.capa·:de la arcilla, también pueden emigrar a la capa e 
~ ·- :· \ ... i:;r;:, .: ::Etf{/!;~·::~~~~~~: t:;7·.:_ :2~:J;:,::~'.~~;>.·r~~~~,;; -~\:?f~7::::.~g;{_~~j -~tt/!.~-~{~"~ ; .. :.:'.:::: : .. -::·· 
mteractuar conlos:ott:: dé' las hi:>Jas:ocfaédricas. Se generan enlaces covalentes estables entre 

_ ;.::-;. ,-_ <~·;:: .. :::,:"·,:.'.!.?zc4<'.· ,:;~hJ..:~·1~:·~~r·; ·~,~~::;;.:~;,~:·-:~z;/;~~_s:¿;'. .;i:·:~~'.?::·;..::y~:\t1~}.;.~f ,,:~;:_~: J ,_.·, 

.las capas deifa arcilla'.~)o'(pilare's.puede.nYfoi-mar enlaces Al-O-Al entre tetraedros invertidos 
, · . .,'. " ',. ·.(. ;; ... :>;··_,~- :'. .:.t ~;,·: _::"- ~·-~~\"'.<~~{-?'·~,,:~}\:·-~~:i:::~}f;\~l?"}.;t~~/f'.~\~:·~/-: ~::;y' . -.: ... : 

.deJa capatetra~clri~ayi,~lgup(:>~:ahupi~(>sAeloligocatión (Plee y col., 1985), (Matthes y col., 

1999). La ~~~abÜid~~(íé~i~it 'd~ Í~~-~~Ííl~s Íntercaladas ha sido atribuida a la formación de 

cúmulos metálicos· cié ¿xidJ~,·~~fzi~6~tFá~~~Gésde la.deshidroxilación de los pilares mediante 
~- . '_ ....... ,.. ';'.;·· '. -.· .. ·, ,- .. - _ .. ,. ·. ~ .. ' ·.e.:. - . ·. ·' 

la alúmina esta enlaforllla,de pequ~ños climulos, a temperatura alta los protones son capaces 

de sacar Al3
+ de!Js.~il~ei:en:la mis111~·forma que los ácidos sacan Al3

+ de fa estructura de la 

zeolitá. 'Cu~J~6··ifra:'~ei{cciÓ'ri 's~ da; los pilares intercalados primero disminuyen en tamaño, 

posteriormeri~e c·o~o la remoción de aluminio continúa, se destruyen. Actualmente poco se 
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sabe acerca de la estructura de la los cúmulos o la localización de los protones en el 

intercalado. 

Este fenómeno es el que se observa en la muestra O a diferentes temperaturas a 300 y 

500 ºC (figura 14). A 300 ºC La señal de] 7.29 A en el espacio interplanar se conserva 

todavía e incluso se afina en comparaciÓncc:>ritdefiaJq1.:t~·se' presenta a I OOºC (figura 15) . 
• -.·· -' e .;-.~~- .~;·~·:'· 

'\ .. 

La transformación del pilar de hid;~~~~~ei~Iib~a óxido también se puede detectar 

por medio de la difracción de ~ay~s2J.C;_d~.;'IJ~itC>;·;·debido a que el tamaño del espacio 

interlaminar disminuye por Jaforll1iciÓri'd~:nc;~·~~ev'6s enlaces covalentes que enlazan a la 

capa de Ja montmorillonita co~;lds_2¿inti~~;ci•~;~¿Illina: · Otra consecuencia de esta reacción 

::::; r::::r:~¿~~~~tt~~~~~!~~~~~:::. Lewis (Ohtsuk~ I 997), debido • 

Diferei1cial
0

~ridoriC!J'~se.~dcit~bt.iti~"i'~d6db~·d~Jo;·•;6;f6"c una pérdida de grupos Off dentro de 
:- :-:. · ~ ~-: ~--: · ·-~~:~ · ,:. -~ ~-~:.'._-r ~'.~:·-:,:-.;<~·:::~/·_:·;;.::~~ .. ->'.''. .. : ;:·?,':_:~ . .-:·'.f:·:;,,:''.:~'.·>,:·.::-~'::·,_¡_¡?'.~r:_.f_:~- ~'.'.:0-~'.:,~--~;: :.: · ·~ ·. 

la estructura ;en~·~Jl~s, c;ap~s •y··~l;.-ll1isl11o·.>tiel11pó •·aumentan los reemplazos isomórficos 

des~ncadena~d~ ~~~d·~~c~1~&bs·¡g¡ó·~·~~l~;,~~~¡'.j~tGr~.· •·. 
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3 .2. Espectroscopia de infrarrojo. 

3.2. l. Análisis de las frecuencias obtenidas para la arcilla natural e intercalada 

con hidróxido de aluminio. 

En la tabla 12 se asignan las señales de absorción máxima para los espectros de lR, 

que corresponden a la montmorillonita natural (Figura 16) y a la AlHAl (figura 17) . 

. , 
"" ., 
•u 

7U 

JUJ.92 

'º ,_T 

" 
JO 

!119. 49 

" 
'º 

" ~t.~. 11 

10 

cm·l 

)000 2000 1000 500 400.U 

Figura 16. Espectro de IR para la montmorillonita natural. 
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Figura 17. Espectro de IR para la arcilla intercalada con hidróxido de aluminio. 

H-0-H (d) 1639.56 1643.11 
Si-O, Si-0-M (sl) 1088.03 1086.06 
Si-O- (sl) 1038.06 1040.22 
Si-0-(Aliv (d) 842.l 843.11 
Si-0-AI 800 800.01 
Si-O-Al (d) 795.02 795.55 
Si-O- 623.6 623.69 
Si-O-Al 519.49 519.68 
Si-O- 468.11 468.26 

Tabla 12. Señales de absorción máxima para los espectros de IR de las figuras 16 y 17. 

[(d)= vibración de deformación, (st)= vibración de alargamiento]. 

1--. ..;....._;..,_"_.....;._~-·---·c ----~ · 
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En estudios de montmorillonitas se dan a conocer las bandas asociadas de 3632 cm·' y 

3620 cm· 1 que corresponden a grupos OH" estructurales en Ja arcilla, en la muestra natural se 

observa la banda de 3620 cm"1 con un valor de 3628 cm·1
• En el espectro de la arcilla 

intercalada de 17.84 A, se observan ambas señales con valores de 3623.79 cm·' y 3630 cm·', 

debido al grupoiform~do por AJ..,QH en las capas octaédricas (Bandos y col., 1994). La 

baridacer2~'it~Ta°s~;3~'.5ó~crh" 1 corresponde a las moléculas de agua absorbidas por la muestra 

y en a~bd~ ~~~~~'J;i;~~nta la misma intensidad, por lo que la cantidad de agua en la estructura 
. ' >·_~·: <./:''i'.:::-\\.~:-,~:;.: :·, .. ..:-·: : 

no se riÍÓdiflca':éorisiderablemente. Las muestras también exhiben una banda de absorción 

·cercana ~;'.'·jg~-~cclli- 1 y en ambos casos corresponde a la señal de deformación de Off 

(Stubicarry· Roy~ '1961 ). 

::i;~Í:banda de 468.26 cm·• corresponde al enlace Si-O así como la de 468.11 cm·1 en la 

arcilla naiG/fil_ .Las de 519.49 cm·1 y 519.68 cm·1 en cada caso corresponde a la vibración 

próduJf<lJ0;bbi-si-O-Al, ambos pares de señales corroboran la sustitución tetraédrica del Si4
+ 

. por Aii:~~'-!sr¡>'gffütimo las bandas cercanas a 1040 cm·•, como las de 1088 cm·•, se refieren al 
- . •, \·' )',<--:.~~2.\',:.':J.:··-~-"· 

enlace Si~Ó'.(ZÚssÍnari, 1997). En conclusión los espectros de IR no dieron la suficiente 

evide~~i¡¡·~~~·:d~ferenciar a la arcilla natural de la intercalada, es de mayor utilidad cuando la 

especi~ il1ie;b~l~~a es de origen orgánico (Sohn y Lee, 2000). 

3.3. Intercambio catiónico. 

3.3.1. Capacidad de intercambio catiónico en la arcilla intercalada (AIHAI) y la 

arcilla natural. 

Como ya se había mencionado antes la Capacidad de Intercambio Catiónico esta 

definida como la suma de los cationes intercambiables que un mineral puede adsorber a un pH 

específico,expresada en mili~quivalentes por 100 gramos de arcilla (Wilson, 1994). 

57 



UNAM-FQ Capítulo 3 

El intercambio de los cationes de la intercapa en la estrnctura de la arcilla se puede 

llevar a cabo debido a que las fuerzas de atracción (ion-dipolo, dipolo-dipolo, entre otras), 

que mantienen a los cationes en el espacio interplanar compensando la carga negativa, son 

débiles, en comparación con un enlace iónico o covalente (Huheey, 198 1 ). 

·. ;:.- ' 

.. Las c~argas negátivas en fas capas de las arcillas minerales se pueden derivar de 

(Wilson, ¡9g4):> ;· .. 

a) la susti~u¿iÓ11 isol]~ó.rficaen la estriictura; 

b) enlaces rotos enlos.lírllit~s de laéstructura y superficie arcillosa, 
- '. -·- '"..:>:· :.·,- ~ .. ·,::: .,. . . .. ', .,' ''· - ,_. . ' ' 

c) y la"disoé:i~bióilcie'~g·rup~shÚJ;~xilo externos: 
·.;• -<·>.' .... ·-· ·:'-< -~:-:;~-,. ,.;::"·</~ ·.·,:,: .: 

En.s~1,~t¡{n;i~~~~t)~G1;~§Ji~~~f~§~.~in4;P:~dient0del pH y de. la :ctividad iónica, 
pero no así· las otras'. .. dós.·.¡~/r..:Os· datos de 1a:·capaeidad de iiiterca~bio catiónico de la arcilla 

natural e il1ie;ic~Í~d~";r~:-g~i:J~i~~6º¿ d~ l~~:~eter:ninacicmes d~ la concentración del ion Na+ por 
,·;,: ;: ;:::t.,__ ,; >~>_:_;;'·')" 

mediO de flán16mefría. 'Los experimentos se llevaron a cabo en un pH=7. En la tabla No. 13 
·;:-;.- ;'_, 

se muestran !Os valores de ere obtenidos para cada muestra. 

Müestra ···.> <······ CIOmeq/g····· · ·.. rriea/100 g 

Natural 1.3699 136.9985 
1.40461 140.461 

Intercalada 1 0.02215 2.215686 
Intercalada 2 0.6637 66.3725 

Tabla 13. eIC de la arcilla natural e intercalada. 

En la literatura se encuentra. publicados los valores de la capacidad de intercambio 
' . 

catiónico para arcillas minerales (Wil.,scin,) 9,94), siendo de 60 a 150 meq/I 00 g de arcilla .el 

intecv8io a.ignado paca ';;~~i,~t~~~Í)~~it~~J{'J; • 

Los .. ~Ít9·~·.ni.Y,el:~s. ~~/~1~'1~rj~¡k~':,~r~·ill~s • Íni rierales ·se ·at;i~qyeh;(~.l~,;Jltif ~z~~.:cJ e· .la· .. ~muest ra 

y a lit gran área ~upérl'iC:iaí q·~ci: 'presentan, tomando en cuent~ q~e)~.-krciÚa ~demás de que 
·." ' - - \ :1 ·'· ' ·. :.'.'.'' .. i-::.'·'··'./.1-·- ;'..-.,-. --· 

proporciona el espacio interplanar para albergar cationes que neufrálicen la carga negativa 
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acumulada, también ofrece la superficie externa de la arcilla así cn1110 Jos limites laterales que 

han sufrido fractura. 

En la tabla 13 se obser\ta IaCI,C para la arcilla natural con un valor cercano al límite 

máximo. Esto evidencia que, lá arc;iliaofrece suficiente. c;antidad dé carga negati\la en las 

capas c61no~. -~?Kª,,~;a1~~~-J'.~~~-~~~?.1~~~~~~~?:I:J;~:~;¡~~~!.s~~s;tH.~ti'.~~~~-i_f,~~J'..~É·· ···~·~u~R\·,;¡( • .e~1 • ta 
estructura .. · .•Pu.nto:q~e es C()íí()borado ccmlos•drfractogramas de lasmliestras·.mtercaladas 

;:~~~.:!i~1~¿i~¡~~~~~1.~[~~~~f ,'~1~j;j¡[·. '(,tª"'¡¿,, •;~~~iri¡l;·~ipí~;;.,, 
........ ··. ~~·x,·:·:,;.':;;i:.···~;,\~ .:::;;·}:.:;}·.J'f ~;•( .. :'·<!tfr :'.j::" ... ···>'<: .. . ..• : . . · (· ·.< .·.. .··• .· 
-Por o.t~o;laq9.era,dee,spera~se,,queelyal()rde,l,aCIC.para .•. arcdla-intercalada con el 

la esfructura de la arcilla de los iones intercalad;; ~~¿~)~ft'i;difítiJ·>si'.I 6· 
cal~io(Il},so9:,io~l)-,b~i~§H¡~.i~,,; :: .• ·•.··· .• ··· .. ·_; .. _, 

·~::_,:·~U:·;'. , .~.; , ~:~r~i; ·::~:>~,·: : .· 

. Evidenci~.dtiafi;t€rcalaciÓ1i'del~1~ontt11orillonitacónel ,hidróxido dé ·aluminio es que 

;~d~~~.:J~'f ~~~t~v·t~~~~g~~~~~i1'.~f zf ;'~•:::J;~~o:p:~·m:::::~: ( ::~'~:::~::,:º~ 
Violante. _1999; Karáinanis'y.col.;< 1997).<. ; 

-; '. ~ :. ·~:~~·.:_ ,-ht:!.:' '•!t . ··;··;:,:;' :\:\~:·.:;f;i,~i~:~·~_:}_:~ .. ~.- ''. :;~:-.~;·· ~~- ~: ,_ ... 
i ··':j '-, -:·;_- :·;: ,,-~:~y· .. _.;_;·¿_ :,~_:::, ,_-___ - ;,, ,,_ ·-,> ~" 

1º'º'ºª'~;:. :¿,~~!~l~l~~~~~f ~~g~,;~d~ra:tw~,.':";;:·:.'~,º~~c. d:.~: ;::'.'.:.¿::::~: 
exitosamente,• este.íllétO,do";c;e·en~pleaen' Jas arcillas. intercaladasdonde se ~ugi,erf!'..(T(!nnakoon, 
Jones y Thomas; 1987;-K~r~m~nis,] 997)que neutraliza~dola ~ar~ad¿)~;;~r6f;¡~~~A~~~da poi: · 
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los H · en la intercapa se eliminan al suspenderse en un medio básico cLJntrarrestándose por 

una reacción de neutralización y la arcilla puede volver a aceptar cationes en la intercapa 

(Karamanis. 1997). 

3.3.2. ·1sote1íná dé intercambio·catiónico 

. . . 

Las isotermas. de)a !llontmodlloríita natural y. la AIHAI fueron obtenidas según el 

procedimientc>d~l aparladÓ {Í:7;, cl~terminando la cantidad de Na+ y Ca2
- intercambiado por 

medio deflafuoi~eta~ (2.1.8,):' .• ~st{exp~rime~to; se efectuó a temperatura ambienté 
,. _•,···· - - . . . ,.< 

El eq~ilibiio~¿¡J~\e;;p~~~erit!l~n ~I intercainbio es el siguiente: 

~Na~<» + Ca2
·M ~ 2Na •<•> + Ca2+ca> 

. . . . 

En do~de ~;:=•arcilla y s = solución. Para cadacáso. se hi.cieron !Os respectivos 

cálculos para··obténer .los)clél~os (t~~la 14 y 15) a graficar'qUe cor~esponden a Ca2'¡.1 vs. 

Ca2'¡.1-) (figmas Ú~: Y.·l~)j~h:~l11~~do. C01)10base.Ia;~i¿)~bt~~id!l: par~afobas ...• arcillas 

~:;.e::'::j:~:~;:~~j~~j~~~~!~!~~f ff t~J~j~~w1¡r1ifaC¡~c;d~ ~,~acRtióÓ;• ¡¡. ~I · oatióri 
-;f.}!": .. >~~;;~~>~:::·{~_ ~· { J ' .J~-: \li_J ~.:/,;~~·;-:: :,,,·: .,_;,:::-·· '•)>." 

hrte~~ ~~~= 
ion Keggin con ufí;'diámetrcUipróximadé:{de 8(6 A\haCiendo>diftdl fa entrada de el calcio a la 

: .}·' ::- . ·.:- >??-.. : '.~-;:.:-~~--- .:¡:~:¡[~~,.:.~_-c.);/< ~:z<·ó~·.;\-~~:,~; _, ):./;;.)\(~:~' :~~~".\/~·;.~-~) _.~).?-~:~·~·,;:I.<--'-:;:.~:~,~ -~--/-~::>·:~:· ... ~\:~r_,Y./': : :{~~~-::;.:.: H::,,/ 5 ::::~::.-:(>.-· _::_·:,'._ .-· · _-.. 
estructuni (rádio iól1ico:de',1 As'A);; además déé¡ué.la'•carga~'positiva:Cie la estruétura arcillosa 

, __ .. _, - . ,. "~-~'-··· "-.. "•""· ·' .... ,, - - .. ,. ..... ' ".f· ·-- . ·~:..::.:·/•"" -.~ .. - '1 ,_ .• _ . .,, ,_ ". . 

esta neutralizada:.• ·f:11'.¿~~bic/ ~rij~~~~~ifr~;ri~t~~~l ~e lÍ~V~' ~.~~bo ~~'. \;~~jbf i~t~ibambio de· 

sodio por cálcio debido á que ~u tamaflo lo facilit~ (radi~-iónico del'sodi~ i.H.A) .•. · 
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Calcio en solución Calcio en la arcilla Alfa 

Ca, Ca,, a 
.· 

() () 1 134 0.2 764 45.68 

0.14681 0.4374 3 .4088 

0.27661 0.5251 1.6452 

0.44808 0.4762 0.7251 

0.46794 0.5907 0.7251 

Tabla 14. Datos calculados de la arcilla natural para la isoterma de intercambio. 

O. 14 0.014 0.003409 

0.34 0.0225 0.016155 

0.53 0.0227 0.0007252 

0.061 0.069 0.0420586 

0.67 0.03 0.006534 

Tabla 15. Datos calculados de la arcilla int~rcaládá_con hidróxido de aluminio para la isoterma 

de intercambio. 
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CONCLUSIONES 

Se logró obtener las condiciones adecuadas para la síntesis de la arcilla intercalada con 

hidróxido de aluminio, con montmorillonita originaria del Estado de Durango, México, de 

manera reproducible y estable, con polímeros de hidróxido de aluminio, principalmente el ion 
.. . . 

Al13, obteniendo una expansión máxima de 18. 7 A: y' que proporCionó una estabilidad térmica 

de la AIHAl hasta 700ºC observando su destrucción ~ f~rii~·~·¡C:f~ras altas (500-700ºC por 14 
.... ·'" '. , 

h). 
. - . ' 

Las. condiciones óptimas de síntesis encont~adasson'I~s siguientes: 1) se suspende 5 g 

de arcillá 'én 100 mi de agua destilada, 2) se 'afiade 35ó n11 del oligómero de aluminio, 
. . -". . . .·· - . , __ . ·~ ~-~"7' . ··.,'/o' . -L i_ ·.-, 

previalll.ent:e .sometido a reflujo entre 90° e a 5)7~C por\\2:'.h, ·3)posteriormente se deja 

reposar a temperatura ambiente por 24 h, la. adición~·ciei;.füiiic)fü~ro. de Al se debe realizar a 

temper~tura. a~?iente a una velocidad de 1 ~l{~i~,'{:~~~¿~~~~~f·;.un pHr.0 • 1= 4, seguido de 

reposo, decanta.ció~. filtración y secado al vacío. ·· .; :;~f:·c¡)~<;~, 
·<·~·-·· --:- :\ :,:t'. ~~:~~~:.·~>~}2~(,;·· 

- ·: . . ";¡ . '· -. ·'.-~-_::·:·:;:::;·_~-~'.~·--~~[A ·::>i;_· ; =~-; ~f:::;-- ·, 

La-. capicidad. de intercambio catiónico,·(¿19),'.r~J~frc,'i:'e\Íidencia directa de que la 

intercalación sé dgs~r¡oHó exitosamente• de6k1~·:~ ~~~{~}·J~~~,·j:~:CIC para la montmorillonita 
• , -'.=:: <:~~- -~ (.;:~~:;~::;:~'.~tv·:.}-~;~-~· ;~~>< -.><~ -\~: ,_;·:·:·; ·---. , ·. __ ._: - ' ..... ·~- -- ~ ... ;·~-::'~~-; --t~--:::·::.:F\(: ){tf:.:·,~-~}}~~lf~0F·- '/ . . 

sm modificar:es~de.140.4 meq/100 g de arcilla; mientras que;para la mtercalada se obtuvieron 

2 meq/1oo}~i''.~~~~,;iy~i~fF~~:'.debe. a que la arciÚ~ ~o ·'~~~~f'ó~~ lgs iones debido a que estaba 

aricladci el'.~úf~;:~;~;:'.'.:Ák~os valóres caen dentro de Io~;¡¡ü;it~~··establecidos para las arcillas y 
"_;..,:: ... :·:/ ·.' ~-3< ¡ . -.:;::_ :.::};~·<:·~-;·· ,· . 

arcillas'intci!'C:Ila'cl~s:.' Al restaurar la CIC de la AIHALconNaOH se obtuvo un valor de 66 
- . . ··,,<.- ·-: . 

meq/1 o~O g·<l;•'.ir6iil'~"¡o cual indica que se regeneró la \:irc en· un 47%. El comportamiento 

de las arcilla~ en las isotermas de intercambio confirman que sí se llevó a cabo la síntesis, 
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mientras que la arcilla sin modificar prefiere intercambiar el calcio, la AlHAl prefiere hacerlo 

con el sodio. 

Esta investigación .es sólo una parte deunpr,oyecio amplio que)ncluye la síntesis de la 

montmorillonita·.·conotros;hidró~idos y:~xid.º~.·1netálicos:d~iFe,,Cr.y~Z.r/~sí'con1~ .. ·el.estudio 

~i~~~l~~:i~illillillltlllilllf 1~~tltf!{f t~~tr~tt:: · 
optill1as· d~ .~estaura;c1f ~'\ para,~Iaj;S~P.f sin.Y?:.stru,1( la·· a~c1.lla:;J?te.rcala(i,a• ·.c~nh1drox1do · de 

~1ulllini6. cA:il-i~i.1)~·f.·~~~~~·:P;G~i,:~:rd~1füi6'~·;i~úl.6~'i§:?~·:;~,~b:;~iéIL. ., ' ...... . 
~,:- '.'.~.:: .<-:-;~f-,.-A~:-~ · ,,_ .. , ,.-.. ·~~··;,: 'l.~_·. ~-·,;:.::~· --, - ¡ -- - , 

• ..... -_-·-"~, - ·:!'.·;· _,_;'~\:: .. '.~~-.~.~~~,:~ _·:\.·<;_-~ ,·~:-r-, ~--, _:·_~:~é~-~-;;s·~ )~1.:2~-... ·:_(-~ 
".' •• ·.~.':.'.,):· ... C !,-:-:{"> ;;~~~~'.Jé· , ._e 

·· .~1S;prci~~~t9";t~lit~riicio puede tener .varii~""J'~f:!i1~~f~~~,\~·s Jr '.>· ·.·•.·.·· < de sus 

característicás'H ·~fs~ pod~ía utilizar en procesos··ctaóde,fuera'el .responsable de adsorber 
:._' - . .·-·::, .. ·;·.:' :;'¡": . :·~·" .,"':' ~.: .. -..-,; .,. •'' /, . ,. ,,- - -~., ~ .'·:' ·'· . 

rrioléctÜas·org~l;¡~~sen·· medio gaseoso, también enrri6di'ó;Hq~,,iciOf~¡tr~yéhd6' o funcionando 

::1 )u:bi1~~~= ::~:~:;:e~: ~~8 e:::::~~~:iiit~~e~~JI~~:)t;T~~::::~:~n;~ 
.,-.>·~ .·_~'.~;··. ·'~.:·;;.".·~._,;' ' ~--e •• ~· ~' 

adsorción con moléculas de mesetileno e isocttfre@,\Ias'~úá1e~ tie_~en.Aián'1etros cinéticos· de 

7.6 a sA, respectivamente o simplemente elÍmi~~do,'~atii:i~~{ 
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Glosario 

Albita. Feldespato sódico de fórmula Na[A1Sh08]. Es uri mineral petrogénico abundante, 

perteneciente a las plagioclasas, aparece en pegmatitas, granitos y. otros. 

". . ·-.. ·-' . 

Alte1·ación hid1·otermal. Modificación de las propiedades mec~nicas y químicas de una roca 

por transformación química de todos c>part~ de los elementos qué la constituyen debida a las 

aguas minerales cálidas. 

A. S. T. M.. A01eric:an S,?ciet)'.f~r T~sting Materials .. 
· ... - ' ,. -

-... ··-:::< .. T~:·" :·;::·.;/ :: ·::'.. >::.: _-·,_; ·.-.,·:; 

Beidelit~. ;~'.J~~-turi~· arciÚ~.q~e ~e ~n~uentl"a.en los suelos y sedimentos,·. es. un isomorfo de la 

misma Úrie;d~ l~i:~:i{f¿·~· ri11.tfüt~~.~. :,:;~- >." .•.. :~_~·.· ·.:·. . .·•. 
"••.-:, --~-·-·-·· - . ~----~:, __ r;.---.· ·.::;_,.,-- '.-";'•" ~-' - - - ~--,-.:: :·-

Ben ton i i~sY k:o~~s :;~ic;¡i(á~.f s ·g~~KhdéÜ{~§~ ci~J~b:á~S'061há~ic1s C:6~IIÍP,~~stis~fu:@a~~lli~1~ente 
de •. montmqrill'¿,niia'. ·{:. -~~ ·:ij~~i#ri~:füifüci:jpélr~ obte~~r''.arc:iila~ i~sist~11ies; ~1 ··fuego; .. sirve 

asimismo. para impenneábilizár,sÚelos'pe~me~bles'. • .. ·.. >; . 
. · -· :., _ .---- · _,.-,..··-.-;·: .. .o.._,_~~!~-·:»:~-:-.. ~·-~:~.-·.;.':\;\-· i,:"''c_• ,,.· ' .• ,-- ,· 

Caolín. Tierra de porcél~~á;_ ~~;ca c~ipu;esi~ esen~ialmente de caolinita, utilizada sobre todo 

para la fabricación de· objetos d~ po~cé1á.Íla; 
','': ·. .· ' 

Caolines. Rocas compJ¡~ta'.~ ~~enCiálmente de caolinita, utilizadas sobre todo para la 

Caolinita. SÍ!icato de áluminio [Al4[(0H)8Si4Q10], principal componente del caolín; debe su 

origen a la meteorización de silicatos de arcilla; abunda en los yacimientos de caolín. 
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Cementación. Proceso de unión sólida de fragmentos elásticos sueltos mediante un cemento 

o pasta pétrea generalmente arcillosa, calcárea o sílice, que une los elementos halógenos de 

las rocas elásticas. 

Ciclo sedimentario. Es una serie de transformaciones sucesivas que experimenta la roca 

madre hasta có11~tituir uná rocúedíl11ef1taria. 

Cl0t·itas. Miembros del grupo de minerales hojosos (clasificación (2: I) 1 ), generalmente de 

coloración verdosa, son silicatos compuestos fundamentalmente de los grupos Mg(Fe), Al y 

Off. 

Componentes accesorios. Aquellos que son fundamentales en Ja composición de una roca 

(también se les denomina esenciales o principales). 

Componente orgánico. Se refiere a los. materiales de origen orgánico como: plantas, 

animales en putrefacción, estiércol, etc. 

Componente primario. Son los componentes principales de una roca . 

.... -- ·.:.-:·'> ,.:_-.'. ·::,'' 

Componente secundario. Aquellos '2ómpone~te~· que.a diferélléia de Jos accesorios no 
.. . : •, :¿,•¡\'.. -:- ,;~;---" ~;:_,.: ::-- - ~· _,,-:- ' , - '·'. 

forman parte fundamental de Ja composi8i6ñ;de.uria~roc~:t,,1" 
· ·. ;z; ,,·-"·.º::· :. --.,_:.L::_·,,;t, _\·.·: ·-";'·.~ ·. ::,::: -. :-·; 

··¡f~- ~~\-::{~t.~~-~ ','_ '".;'..J.~_:.J·:,;~ ·. - ¡".· 

Cristo balita. Polimorfo de la sí1ib~~i·§~i6'2i~ fe~~·~~~fü~~s ~levadas. 
-,\•,. ,. __ . . )·-'.i-':~:-,:_.;';.<~::~_:1-:·:.- 1:-1<º'-'""' 

-~·.:;/·i: -:;;-i!:·~·Tl> ::~-::.> !J·<::;~--~- :·,,-- ~-~·->:::·~·::':' 

Cuarzo. Polimorfo de Ja ~ílid~;~'&i~~~~~~l~~il,c,/J~o coloreado de fórmula Si02, resistente a Ja 

meterorización, constitJyc{úrio',.d~-·l~~~p~ihdiB_~!~s -~C>niponentes de arena, areniscas y arcillas . 
. --·;' ·., ..... i·: :~-~ >::~'.~:L ---·~-· ._ !~·:·~~¿. 

--:,.· 
,- ' , .. ,, 

Desilicifican. Proceso mediante, el m1aÚa~·rocas Ígneas en una alteración de tipo hidrotermal 

a ciertas condiciones se degradan y g~n~r~n minerales arcillosos. 
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Diagéncsis. Consolidación de una roca sedimentaria tras la deposición sea por: presión, 

recristalización o cementación, llevada a cabo por los aglutinantes contenidos en las 

soluciones químicas. 

Edafólogo. Científico que se dedíc_a al estudio de la cie11cia del suelo, las relaci9nes entre el 
-- -- e ' • - - - - - - . ~ -· - -- : _, -,.,- - -,-,- ¡ ~: " ,.- . .· • -- - . 

mismo y sus condiciones para:i;:rculti.vo 

Esmectita. Palabra con l~ ~te]}~e ;pu~de Úamar·a la~ montmorill~nitaso. a las arcillas tipo 
- .. __ .. ', -,· .. ' ·.'·----··· . ' . ' - .... 

2: l. 

';;.«_ .. ,, -;.", 

Feldespatos. Irnport~nte'.~·~~p6~'ci'ci~'.~¡:ner~les. corteza't~{restre. · Los 

feldespatos calizos y sódicós'~ c<J'hstit·u-;en. llna serie de mezcla isonioffa,' i~b;én existen 

potásicos. De la alteritiÓ~ ::d~Jb;: feldespatos resulta carbonáto el~> é~lci~;; mi~erales 
'--~>- ' 

arcillosos y caolinita. 
· .. .,. 

Filosilicatos. 

Granitos. 

mica, princip~l~~;.;te; aú~qi.l~ t~~bién contienen otros minerales. 

Hidromicas. . Son arcillas consideradas corno minerales intermediarios o de transición entre 

micas verdaderas y n:iontinoriHol1ita. 

- '~:::. -.:·: ::;;/~- .; 

Hitas. Minerales -~c¡fr~·aparecen en masas escamosas, blancas y grasosas; están unidas 

frecuentemente a la caoiinita; 
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Isomorfa. Término que se aplica a los minerales de diferente composición química e igual 

forma cristalina. 

J. C. P. D. S. Joint Committe on Power Difraction Standar. 

Meteorización. De~truc~i9f!"cl.~~!~~\í,c)f~§·~yr~~füe,r~lércer.c~ifos a.la·· superficie··por. ··merzas 

exógenas. Depende del:·¿liiri~ t'd~';1a~~atJr~I~z~'\i~;ía4ro6a; (~ne~eo.rizaciÓn p~~ferentemente 
,; V •o•>.•'•:•l•o •,', ,'º'" 'f,,'.",'.Í;''¡.•,·•·,•,;,,· •;"',>¡•:'•_,··-··,,. '·''•, ', 'O ' •, O 

mecánica en ~limas ári<lC>s'Y rii~~1~s,<·h/ef,6~¿~te·1~~~tequíniit':a e~ r~giohes húmedas). 
-'·-· -- • • • • ~,-" " - 1 ' ••• -- .... _-•• ·-· ,·. •• "~- - • • , 

. . :';_~:·: ~··:·::-:· : ··:·<~:~.". ~~-~ ' . ~«;-:~:.·. --.>-
~; ~---¡.: ':' ·" -~·:::-::;.:~-:-·.·-~ 

Pegmatitas. Rocas forrrí~cl¡~· ·~ partir; de ~~g~a rico· en gases. 
, ~ :·· •''>' • ,·.":· ',, .'· ·-·, - < '' :·'-' ..... !, • ' - ~, . 

• '• Contienen cuarzo, 

feldespato y mica, además de"pi~dras preciosas, meÚtles Íigero'.s)r:cle tierras raras: 
;,:- • - <; - .. -·· .• ,.,,. -. . ·- "' •• • .. ,,.-_:<; ~ ... ".; .:: '.,.:,...-;~ '• •·· .·. .• .' •.' .-o .. , ·' .. -- -.;: _, :' •• - ':.'.. .. , 

·e /·::.-:.·> - ... :; , ,; ·. ·.:.:e·."' ... ,,» '•"! :'.·':~,·-. . .. , . . . . 

Petrogénico. Se refiere. a:~lo~;tli·i~'~;~feI~;;,qJ~::iinitit~Y~ri · ¡~'i ;~c:~i, '(Jh~ct~ri'sir. es~nciales 
cuando su presencia sinie ::par~ éf;teiin'i~~r >1il.}~~p~2i~ . .... ,', .. ~cc~~oribs, cuando 

determinan las variedade~. :··; .. ·\y>~·.' ·::··, ?!. ', .. · 
·;., ::_~:~::::-~-y·:·· :<':.\, :.··;~:~-· -."·' 
e;-... .~ ·-.:: 

Plagioclasas. Son foldesp~t~s. ~ódicbé~Ii~a~.:de.··.las···mezclas'• isomorfas ·.de feldespato ·sódico 

(álbita: Na(AISbOH)) yt~!~~rf~~~.c~·IÍ:~.\~h~Qh,~~tC.~(~I2~i1_08). . . . 
. :_1~·-:. · . .:-~::. ";~··· . ,.-_- -· -- ..... /" -- .,.. -

;~ .. :- . >·,.; '· .. ~:--'.·~: ~ ~ .. ·:·:: __ ,·/·. ;'. :_'.;_.'~"'.'..-.':• ·-,; .·· .. , -··>: 

~::;~:~::::,::.:~:::~!f ~E~iI~iit~~~i~IJ~íi~f f~,~~.~g~I~h:e d:;:~~:::: 
_;'.:~f}.·":;;~~~,;~-;·(~'.:-.. ~.'.:~~;·: ~.;::,:1:·~_..:~~::'.?.; :-. ·,,;. ·' !·:}: ' .:, -;' 

.·.··; .. 
Polimórficas. Cuando un mineral se presehtaien.-disti'¡{t~s.'forÍi1as"cr¡'stálinas. 

~ . ,,.-:,.~ .. :·· - >-:-"" '.v~~":>i.··:·" · .. ~ - , .. -.~:-·.- - . 

Proceso metamórfico. Proceso mediaÚe ~I ii~f se créan nuevas rocas o minerales por 

medio de una transformación naturald~~pu~és d~ ~u co,nsolid~ci6n <p~imiti~a. · 
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Producto de meteorización. Son los compuestos o minerales que se originan a través de un 

proceso de meteorización. 

Rocas elásticas. Se le llama así a la roca formada por elementos grandes y aún con arena, 

Rocas ígneas. Truhbiéli H~rrt<1;d~~ énd,<)gélias/ m~gmáticas. o eruptiyas, se forman por 

enfriamiento y solidificación de ~J=ia fri:~~~ ~ÜíciCa.; fl~ida y caliente llamada magma 
.·.····<< ; .. ·. . .. . . . 

Rocas metamórficas. Si las Roc:a~ .ítÍn~~s ~sedi~u!1Úari~s cuyas cu_alid~des originales de 

textura y estructura, composició~·n1i1le;~6ki~a y de~~idad, ~e alteran al someterse a procesos 

de presión y temperatura s'e les ~sign~ e~t~·ri~~bre. .. .. 
. ·. ' .. ·. ::_.-·._ . 

. .. ·· .. - .. 

Rutilo. Mineral petrogénico de titanio(T.ÍOi)q~e apárece enforma de pequeñas agujas en 

rocas metamórficas y granitos. 

-"·->-:.. - -~:. -· _:'._ . ' -

Sauconita. Las sauconita es unaarcillacle c~mpcisición química compleja. donde el aluminio 
- - -· __ - ·. , ..... ::,:< -· -'- - ..• ·• ··.;.· ._, - -·-·· .• : . . 

ESTA TESIS NO SAL} 
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