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UNAM-FQ Introduccion

Introduccion

México cuenta con: Erandes yacnmlentos de arcnllas uno de ell0< se encuentra en el Estado de

Durango -El deposxto"en estudlo contlene SA) en:pureza d montmorlllomta natural v su

Than ~estudiado

as lnvestluacx U nes

precursme\ las
l11dr0\|a| cnlla\ en

r S a las dL, I<1>

hidréxidos - metalicos
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L ——_——____—____________— ———— ——————— —————— — — — ——

Objetivo

El presente trabaJo de mvestlgacnon se: Centra. en la smtesns de'una 'ucxlla‘ ntercalada con

“los resultados con la muestra'natural sin'modifica
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1 Silicat_'os.".

Por su origen los minerales del suelo pueden clasificarse en: primarios y secundarios.

ué no'se:alteran quimicamente’ después de su

“"Los minerales: primarios-son-aquello

=:«ocupa el centro

" es db naturaleza

(9%
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s — — — —— — ————— — ____——__—___________—_——___— . — ———— —— —— — — —

Desde el punto de vista quimico y estructural los silicatos provienen de la union

continua del grupo tetraédrico.

Estas unidades al combinarse, mediante enlaces entre sus

vértices, originan seis tipos de silicatos, los cuales estan agrupados en la siguiente clasificacion

(Bohn, 19

93):

Unidades

No comparten vértices

Olivino

indepen- Granate
dientes
:Sq si Unidadcs Dos tetraedros comparten | (Si-O)* 2:7 Tortveitia
disilicatos Doblcs un atomo de oxigeno cntre S¢a2Si:04
o ANE si.
Cadcnas Dos oxigenos del tetraedro | (SiO3)," 1:3 Piroxenos
simples se -unen: lateralmente a .
otros . tetraedros para
formar la cadena. o
Cadcnas Los tetraedros se unen|(Si;0:)% |d:11 Anfiboles
doblcs compartiendo dos y tres| =i
atomos de oxigeno.
alternandose :
respectivamente,
Anillos (Si304)% . [:3] Turmalina
: (SlJO[:)k. - Berilio
t o 12.
' (Skle‘.Q_ls) :
TFilosilicatos’ Hojas Micas
S AT . Minerales de
vértices:de cada’, tetracdro arcilla
con los vértices vecinos.’
Los ‘tetraedros se uncn Cuarzo
entre si compartiendo todos Feldespatos
sionales. sus vértices Zeolitas

Tabla 1. C

lasificacion de los silicatos seguin su estructura.
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e — ——— —_—___—__—______— — ———————— ————— —————————

En algunos silicatos ¢l ion silicio(IV) puede ser sustituido por aluminio(ll) cuyo
tamafio es muy parecido y, si ésto sucede, se originan los llamados aluminosilicatos. Los
teldespatos, feldespatoides, zeolitas y arcillas son algunos ejemplos de este tipo de silicatos.

Las arcillas caen dentro de la clase de los ﬁlosxllcatos que se dlstmguen por su estructura en '

: ‘;ine:r‘i‘ci;iqnada en todos los casos. (Donald 1994)

1101

Desde la antlguedad l'1 arcnlla ha sndo utlhzada por el hombre pam la fabncacnon deb
utensﬂxos de gran utxlxdad desde‘~ asuas 7 lozas »y otros multlples objetos hast llegar hoy en

d1a a utlllza

Ia mltad del snglo X)\ los conceptos sobre ‘la estructura de mmelales arcnllosos se (‘01 maron
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entre los afios de 1930 a 1950. La primera estructura determinada fue la caolinita por Gruner
en 1932, lo siguieron Mehmel, en el mismo afio, con la haloisita v metalohisita entre otras

(Besoain, 1985).

Arcﬂla proviene de la palabra latma Algl//[l y esta ‘a su vez del griego- arg,os o ar&,nlos
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o —— ————— e e,

H,0,4,P

2y AL,04.2810 , 21, 0 + 48i0 5, + 2ROl

K () Al O 6S|()2

feldespato caolinita silice  potasa

La naturaleza de la roca y el proceso de alteracnon fjan las caractenstncas de Ios

.1.1.1. Clasificacion de las arcillas

- Existen. ‘diferentes. definiciones: de la -palabra - arcilla, también varias formas . de

rdo'a su origen, es decir, si pertenecen al lugar
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Tipos » O iiComponentes ractéristica
Gaolin- 7 - oo Caolinita. cuarzo v Fmo tamaiio dc particula. Papel
: S : £ mica.
Variable. Fino tamaiio dc particula, Ccramica
Hidromica. caolinita, |gran plasticidad.
ctc. Cono pirométrico de 30 a
33.

Caolinita, cuarzo, Cono superior a los 1600°C .| Refractarios

mica, anatasa, rutilo y
oxido dc hicrro(111).

Alumina c hidratos de | Refractarias
aluminio.

».;| Refractarios y cerdmica.

Variable Plasticas, fino lamano de * | Pastas ceramicas
particula. i :

Variable (arcillas Mediana plasuc:d'ld Ladrillos

impuras) o

Monumorillonita ‘| Decoloracién v quorcic'm. Decoloracion y

oo desodorizacion en

procesos quimicos.
sintesis organica v
fundido dc metales.

Haloisita Plasticidad y contraccion. Refractarios, ceramica v
catalizadores.

Hidromica. ilita o Diversas Ccramica

aléfano.
Tabla 2. Clasificacion de las arcillas segiin su uso en la industria.

Pero esta clasificacion puede resultar ambigua, por esta razon se optd por elegir para
este trabajo la clasificacion de mlnerales de arcilla basada en los snuu1emes tres criterios

fundamentales (De Pablo, 1964)

]) El espesor ‘de la umdad estructurdl

2) La composwlon qunmlca asr como su contemdo lomco.

'3) | '_""} la simetria.

ESt'lS car’lcternslxcas <0n consecuencna de su on"en y de lo@ camblos que sufrlo

durante los procesos metamoxﬁcm La clasxﬁcacnon puede obserV'u se en’ la Tab]a 3.




-

Tabla 3. Clasificacion dc las arcillas segin los tres criterios.

. Diogliediicos Troctaédiwos
Caiacteristics | Grupo Nombre Composicion Poliiipo Lucar de la carea Sombre Coiny Pelitge
Crssotilo My SOl OH g 1 2 capas
Nacnta ALSWHHOHR SO Monoclinico 6 capas (caolmita 6 My Antigonta Manoclinico | cape
Dhckata AlSuntOH) 45,0 Monoclinico 2 capas (caolutita 2 M) Lizardita ontohexagonal ! caps
2 capas Caoliitas Caolinta AlStOy(OHy 4H,0 Tnclinico ] capa (caolinita | T) Mg o Alo 3 Sty eAly ooy s ortehexagonal 1 cap s
b Septecoritas Caolinita ALSuO;(OH) 4H,0 Monoclinico | capa desordenada enb Cinoclora Mg oA hpSis sl Oy 1% 6 capas
7A Halossita AlSu0ytOH) 3H,0 | capa desordenadaen 2y cn b Amesita MgipAlzoStzeAz 60wt ]y anohexagonal 6 cag«s
Grenalits FegSu010(ORR
Cronstedtita Fe,! FeySiFeOn(Otih
Endelita Al Sy0yo{OH) 4H;0 | c2pa hidratada Camosita Fe, AISHAIOo{OH
Gamicnita (Ni:MglSt,0i(OH K
B i MnyAIShAIO( Ol
Pirofilita-tzlco | Profilita AlLSUOs(OH); Talco MeS101(OH)
Montmonllonta | Alp.MgSUOw(OH), Octaédrica Hectorita Mgs LixSiOiolOH
XY, Y-0 Stevensita Mg D Sty Al O OHI:
Octaédrica X>Y Saponita Mgy cAly SigyAhOyol OF;
e . . Pimelita Nip.cAl Sty AL O OH):
3 capas. Expandibles | Beidelite (FeAl)SiiyAlO(OH) G Suconita 2034l SiayAlyOro(OH);
21 2 Nontronita Tetraédrica Medmonita Cug Al Sig AL 0 OH
10A Volchonsoita | (ALCt);SispALO(OH); X -
Beidelita AlSu,ALO(OH), R
Tetraédrica " - Saponita MgsStuyAlyOrolOHi
Vemiculita (ALFe), MgeStiyALO(OH), Y<0.5
Tetraédrica Vermiculita MgsaFe;StaAlOpel
Yol
Leucofilita KAIMgS4050(OH): Tetrasilicica octaédrica Taenolita KMz:LiS:0,0(OH);
Celadonita K(FeAlNMgiFe)Su 040l OH)y . Politionita KAILi; 51,00t OH);
Fengita R(ALFe) MgFehSivaAlOi(OH) Octa y tetraédrica Lepidolita KAl enLiseraShyorAliaOiot Ol
Roscoeltta K(AL V), {MgFe k81 ALy O1(OH)z
Fuchsita KALCr).(MeFekSisesAli1010(OH);
Muscovita KALSKAIO(OH), Trisilicica tetraédrica Fologopita KMg:SisAl0)(OH);
Micas Paragonita NaALSiALO;y(OH), Annita KFe;ShAIOo(OH);
Manganofilita K(MeMnhSiAIO0 Ol
Octa y tetraédrica Biotita K{MgsFehocdFeatllraSizoaf AlaFe)zOnol Ol
Siderofilita KFe yerAlesSizala O OHY:
Lepidomelano KFc';..F:’...Sq.,Al;,O...(L"m,
Disilicica, octa y tetraédrica | Biotita de aluminio KMg, AlSpALOy(OH),
Micas quebradizas | CaAl;SALOw(OH), Tetraédrica Seibertita CaMgSirALOi(OH):
Marga Monesilicica Xantofilita CaMgy 1Al Syl iy
Normbre
Septecloritas Clontas Cotposicibn
R7=Mg |Fe"=Fe~ |Feoxdado | Aunientan R7=Mg
. R™=Al | R™=Fe™ Fe"yFe™ [ R™=Al
) Al
Leptoclontas | Ortocloritas
B R Cnsotilo | Grenalita R~ SOt OH n
3 capas ) Antigonita
@m Septecloritas Lizardita
14 Son B - Delesta Duabantity Peninita
L . Clinoclora | Chamosita | Chamosita Puoclorna | Cinoclora Re“RTTSHR O, i
Brunsvigits
Preclonta
Ripdolis
Dattita
Tunngta Pseudoturn- | Corundofi-
s Gita s .
Amesita | Cr dti Amesita Ry7Ry SR Gl




‘ ““'debldo a su tamano de partlcula sus altas’ capamdades de intercambio catlomco y su altav

- _superﬁme especxﬁca y a este grupox S a]

realizé la presente investigacion.

UNAM-FQ Capitulo 1

En las arcillas la unidad estructural fundamental es un tetraedro, el ion SiO4*, que esta
agrupado en un mismo plano, cada tetraedro comparte los tres vértices de la base, uniéndose
al tetraedro contlguo generando hexagonos, por lo que el cuarto vértice, llamado apical, se

dmge hama una sola d1recc1on - A esta capa se le asocia otra formada por dos planos de OH

. arribay abaJo de un plano de A13+, quedando ocupados 2/3 de las posiciones octaédricas (capa

# Oxigeno R LT K
Hidroxilo A A

'S ini 4 ) 3 4__69. 3
Alur.n.m.lo #?- @t e

@ @ Silicio A N D

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

Cabe senalar que dentro de las arcnllas Ias esmectltas (arcillas expandibles, 2: ]) son

uno de los més- grandes e xmportantes grupos e las a.rcnllas minerales de los ﬁlosnhcatos

10

rtenece la montmorillonita con laﬁ' ual seg e
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UNAM-FQ
——— e P -
E  — ————————— ———————— —_____—— _______— ______— — —— — — — — ————— ———]

1.1.1.2. Usos de las arcillas.

En la actualid'ld las arcillas son utilizadas para la produccion de diversos objetos, ya

sea como matena pnma esencnal 0 como material merte para el proceso, todo ello se debe a

su estabilidad ‘a. diver:
an al product ﬁnal.las caracteristicas deseada

§ 94

qunmlcas ‘otorg

porc.elanas

efractz{rios, "lZUle_IOS

s condlcnones de. trabajo, b"l_]O precio y.a- que sus plopledades fisicas v



Capitulo 1

Tipo de industria__ | Productes elaborados con arcilla Arcilla utilizada
Industria Refractarios. poreclana. azulcjos. aisladores. ferritas. bujias. | Diversas
Ceramica ceramica electrica. loza v combustibles nuclearcs.
Industria Papelera_ | Papcl. Caolin

| papel periddico, Montmorillonita

={ papcel blanco.
| papel comun.
papel envoltura. e R e
Hule natural, ‘ e EaLi e 0 | Caolinita con
“{ hule sintético (copollmeros butadleno (.stm.no) N escasas impurezas
-~ neopreno, : S de’. - oxidos  dc
““{ hule butilico. hierro y titanio.
hules resistentes a grasas (butadxcno-acromtrllo) :
suelas, tacones, llantas, bandas: transportado :
mangueras, juguetes, recubrlmlentos de alambre esponjas
i{ articulos caseros. :

Industria Hulera®

Industria  de -:la; Fabricacion de moldes para plczas lnetahms Caolinita
Fundicion S Montmorillonita
. : Hidromica
Industria Petrolera | Elaboracion de lodos de perforacion. Hectorita
i Bentonita
Industria Quimii Fraccionamiento de gasolinas. Montmorillonita
B Polimerizacion de aceites esenciales (sesqul Haloisita
Ciclizacién de acido alifaticos. e Caolinita

Oxidacién y reduccion de benzol y fenol ; (sin impurezas dc
| Deshidratacion de alcanfor y aceites de pescado. e Fe. V., Ni o
| Sintesis de alcoholes v cetonas a base d(. plrldma metales pesados)
Isomerizacion de aldehidos.

Inversion de azucares.

Industria de la|Para predecir y controlar cl compo ammnto ‘del suclo. Diversas
Construccion : g
Tabla 4. Industrias en las que se utilizan arcilla
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.. ——————————« —— ————————————————— ———————— ———————————
roca cortada. evitar el asentamiento y mantener la presion interior, hacerlo inaccesible y evitar
filtraciones.  La composicidon del lodo es: del 65-98% de agua, del 2-30% de arcilla, del 0-
25% de barita y dt.l 0 al 10% del material extraido de la perforacion.  la mas recomendable
es la hectorita pero por- su’ eqcasez se prehere usar la bentomta tipo \N’vommg o la arcilla

cercana al pozo (De Pablo, 1964)

1.1.1.3. E‘st‘,xfu‘ct‘;:lr"‘a"d‘é'"lqzi‘ iﬁqriﬁﬁo'fillonita. |

611847 por Damour y Svalvetat El mmeral se

polaxee enu la< cqpas que. determman Ia dlsta ci

que forman (ﬁnma ’7) es decu la e\palmon o'la

detecmdo con dllracmon de rayo< )\ debldo a'q e cambla el valo |cml de. Ia dxstancxa d(OOl)« -

en la arcnlla »\ dlferenua de las estlucturasde la pnohllta )’, el mlco las umdades de
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esmectitas no son neutras sino que tienen un exceso de carga negativa debida a sustituciones
parciales de los iones AI'" por cationes divalentes en los huecos octaédricos, y a una
sustitucion  parcial de iones silicio(1V) por aluminio(lll) en los huecos tetraédricos que
conforman la unidad. Por ello muestran una capacidad de intercambio cationico considerable

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

PP
“ 3 1AL i)

L0 +20H

4 (Al Fa, M@} Capa
10+2QH

4 i

§0

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

Endell y Wilm.

La estructura de la montmonllomta (ﬂgura 2) ﬁJe determinada pm Hotmann Lndell v
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e e n

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 vertlces de los tetmedros apuntan hacia arrlba en dlreccmn

hmchamxen ‘

Mzeculas de gua >
ENEATEN TR ST 1Y

il

Oempon (Divtiat: @ Summm
[P JTe

Figura 3. Modelo de la estructura de la montmorillonita de acuerdo con Hofmann, Endell Y

Wllm con las modificaciones de Maegdefrau y Hofmann, Marshall y Hendnckc
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6 0% -12

4 Si* +16

4 0% + 2 (OHY -10 (plano comin de O - OH)
4 Al 12

40% +2 (OHy -10 (plano comtin de O - Ol 1)
4 Si"*'""‘ NI g | :
o

Sumando las cargas se obtlene el numero cero que md:ca que laq caruas eﬁtan

equnhbradas (Grlm 1953) Puede quedar mas claro si se observa el esquema de Ia ﬁg,ura 2

a red se encuentre desbalanceada Las sustl

cas Al*" por -

En donde X mdlca la carg'1 < c

con AI reemplazando parte del

[(o o, 30. s*»)(7

.—‘4:;'.2_'
-44.0
0.8

Dlterencm de carta

16
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Por otro lado las fuerzas que asocian los constituyentes de las capas (cationes
oxigeno e hidroxilos) son de naturaleza idnica-covalente, de manera que ¢l conjunto es mun
estable y, por el contrario, las fuerzas intermoleculares que unen capas sucesivas, fuerzas de

van der Waals y enlaces de hldrogeno son:mucho menos mtenqaq hu.ho que permxte separar

las dlterentes .capas como. si fueran pagmas ‘de un libro.

chas provpnedades de este” tlpO de

A.

ix1teﬁsii§‘i§d?--' fS'é'[ésté'hablandc‘) de fuérz;{ e

Jse’es tablece entre un

fuerzas 'atracuvas

E, qu moleculaq polares mtercaladas L.Jercen ﬁJeerq auactlvac ‘de diferente naturaleza, Pox

ejemplo capas de agua generan puentes de hldloueno entre ellas y la superticie de Ia arcnlla
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- ______________________—

. Por altimo también se producen atracciones electrostaticas entre particulas o entre
sectores de particulas de carga opuesta.  Pueden ser tres tipos: ion-ion, ion-dipolo y dipolo-

dipolo.

 1

precursores las arc1llas mtercaladas con lndromdos lhet’]llCOS (AIH]\/I) s

uic |zadd o FCC

poqxb]es pero no smtenz das vn\el afo de 1974, En los ulumos‘40

I-Ilstona de las atcxllas intercaladas (CLS o AIOM) y la 1e|ac10n con sus '
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UhAM- __________________________Cipitua
manipulacion de las condiciones en la sintesis del gel, por ejemplo: la composicion y el
aficjanmuiento.  Pero este tipo de materiales también presentan problemas, uno de ellos es que a

menor radio de poro dlsmmuye la estabilidad termlca e hldrotex mlC'l ya que se puede fundir el

partlcularmente

material v uenerar otros sohdos mas densoso de poroe ,vmas "randes

cuando contlenen trazas de '1lcal|s por ello se’ debe evntar su uso en condmones hldrotermlcas

(\' dughan l 9 8)

las grandes ‘E:Ste:‘ :




UNAM-FQ Capitulo 1
P

_ SRR
L owe ]
H20 el
HM H20 HM H+
OM
H20
. He
cape cipa
{ ] L } e
+ + + + I H20 He "
[ copn ] » M| w0 HM g om
- TC
:: + + + + l:) H20 He 4
[Ca++ Na+] HM=Hidréxido metdlico OM=Oxido metdlico

I
Figura 4. Esquema de la formacion de una arcilla intercalada.

El estudio de las arcillas intercaladas (AIOM) comenzo 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 composicion tendria el compuesto intercalado que

serviria de pllar entre las capas de la estructura de la arcilla y que ademaés no fuera perjudicial

en la catalisis de‘ aracxon (cracking). Conforme a los resultados encontrados se excluyen a

ans1c1on ‘los cuales poseen una alta actlwdad de deshidrogenacién en la FCC

Ly /S'é"i;i;cluye 51gu1entes elementos: Si, Al, B, Zr, Ti, P y Mg en forma de 6xidos los cuales

'muestran propledades acidas en una o varias configuraciones o son inertes en la FCC. De

ellos solo l,Al,. el Zr y el Ti tenian publicados en la literatura la formacion de polimeros

catlom; s del tamafio que se requeria para las estructuras. Los pilares abren las capas y

exponen la superﬁme interna de la arcilla, ademéas originan cavidades significativamente
grandes, atn de mayor tamafio que las de las zeolitas y la acidez favorece la catalisis de las

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

" La primera de las tres patentes basicas que resultaron del trabajo de Vaughan, Lussier

y Magee (W Grace y col.) cubre el concepto de intercalado, el cual utiliza polimeros

20
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especiticos inorganicos (pilares); la segunda describe los métodos de preparaciéon para los
polimeros cationicos (pilares) antes de realizar el intercambio dentro de la capa y por Gltimo la
tercera patente describe los métodos de estabilizacion de los productos de PILC (Pillaring
Inter Layer Clay) durante el proceso de intercalado. Cabe mencionar qué’la primera de las

patentes fue publicada en 19.79'(Vauglla11,'19‘88) y a partir de esta ‘1"eché"se_'hén I,Iéya_dk_o a cabo -
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De los estudios que se llevaron a cabo se concluye que los pilares son: especies de
cationes oxi-hidroxipoliméricos inorganicos, grandes. que pueden intercambiarse y expandir la
arcilla, aun cuando esta sea calcinada, formando un oxido/hidréoxido puntual permanente que
sostiene las capas y genera una gran cantidad de poros con un espacio sumlar al de las zeolitas

(Vaughan 1988).

1.2.1. Arcillas intercaladas con hidr

roxido metalico (ATHM).

formaran

: mtercaladas con oxidos metallcos AIOM,

menor ‘grado ~Ios :

compuestos nllroarom tico

1dsorb1dos especiﬁcal11c:1tc

pesﬂcxdas son adsorbldas por esmectltas
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A raiz de los trabajos para desarrollar las arcillas pilareadas, se han ido encontrado

nuevos campos de aplicacién para ellas v para las arcillas hydroxi-intercaladas.  Las arcillas

intercaladas y sus precursores las hidroxiarcillas mtercaladas poseen caractenstlcqs similares a

fas de las arcﬂlas naturales en Ia mayorld de las veces son me_]ores preﬁentan un alto poder de

polan acién, una gran 4 _i erficie y. j & i (CIC) ademabu

arcnllas :

arcillas - intercaladas

dnpolo dlpolo mducxdo, ademaﬁ de los enlaces de ludrogeno que s toxmen con‘las moleculas

dc auua coondmadas a Ios catlones

28]
‘wd
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1.3. Teoria del intercambio iénico.

Una de Ias propledades mas importantes de las arcillas es la facilidad con la que

mtercamblan lones ya que permlte que estas puedan ser utxllzadas para ellmmar iones o

El proceso de intercambio puede ser representado como la siguiente ecuacion:

2B @) +ZA"A. )y E——p ZB 131-(5»)_1"‘;74;/\/‘.-\& i

Z .= carga del cation intercambiado A. (a)= se refiere ala arcilla.
Zy= carga del cation intercambiado B. (s)=se refiere ala §olucidn.
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Las tracciones de equivalentes del cation de intercambio en la solucion v en ta arcilla

se definen por:

As=Zm™/ (Zam®, + Zpm' )

A,= namero de equivalentes del cation intercambiado. A / total de equivalentes en la arcilla

de eq’u‘ilikb"r‘io y se

deﬁmdq com

a; =A,B,/B,A,

81 el catlon A es preferxdo por la arcilla, alfa es mayor que la umd'ld Este factor

depende de la concentramon de la solucidn, la temperatura y A,.

19’
Pl
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Capitulo 2

Procedimiento experimental

2.1 Desa‘rrolvlq‘geneg_‘al‘.

Se selecc nar los proce’dimientos con los que se obtuvieran los mejores resultados y que

representaran o problema para conse5u1r el maternl y los reactivos en la smtesxs de la

roxido de alummlo (AIHAL:

arcilla mtercal,ad‘

arctlla llomononlca

b) La smtesns del oh5omel

olucion que contiene. la espeue canomca pohmenca;

de alumlmo se ne prlmero se 'mejo d lemper ura ambleme,

venel segundo medianté.un sistema de reflujo

ohﬂomel oa un [

26
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d) Se llevd a cabo una variacion en: la cantidad de arcilla, la cantidad de agua para la
suspension, la velocidad de adicion del oligdmero, asi como el tipo de oligdmero empleado:

aniejado a temperatura ambiente o a reflujo.

e) La arcilla sin: modlﬁca yel, producto obtemdo una vez Iavados y secos, se anahzaron

medlante dlfr

Cuando se. obtu .eron resultados reproducnbles se procedlo a smtetlzar mas muestra

'capac1dad de I. 8

ﬁnalizando »con un—tratamlento termxco la obtencion :de los datos de:

mtercamblo catlomco (CIC) y ]as isotermas de 1ntercamb10 ',atlom ‘Para” conocer la

cantidad de Na y. Ca mtercamblados en estos dos ultxmo experime vtos se. utlhzo anahsxs :

de emision por exmtamon ‘a la ﬂama En la ﬁgura 5 se muestra e dlaorama de ﬂu10 del -

procedimiento expenmental
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FFigura 5. Diagrama de flujo general del procedimiento experimental.
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homoiodnica

I Arcilla natural

1
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Sintesis del
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—
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Fd Rayos-X

‘Tratamiento
térmico
100-700°C

Espcctroscopia
- - - B de infrarrojo
Sintesis del Difraccion de
THALI R - N R
ATHA ] yos Analisis térmico
T. A.-800°C
Isoterma dc¢
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i
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de la CIC, — Rayos - X
con NaOlH

Difraccion dc. |
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AlHAI= Arcilla intercalada
con hidroxido de aluminio.

T. A.= Temperatura
ambicnte,

CIC= Capacidad de mter-
cambio catidnico. -

DRX= Difraccion de Rayos-X
*F= Indica que sc ocupa | ld )
flamometria para obtener:

los resultados rcqucndos
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2.1.1. Sintesis del oligomero de Keggin

Son cuatro las formas de preparar el oligomerc de aluminio(lI1) (Jones, 1988):

500 ml de AlCl;e6H,O 0. ’)M a una ‘eloc1dad de l ml por mnuto con amtacuon vigorosa a

temperatura ambiente. Las soluc nes se prepararon con reactlvos gado analmco de marca

J. T. Baker.

2) Se dejo rep‘oSair\24rhqras1‘.'.—f

la - primera

3). Ll anejam ‘nto’del igomero. de aluminio ‘se‘f‘lle'vé‘ a.cabo de dos- ’t’o‘hné"S'

COI’lblSIlO en‘afiejar.mediante el reposo.a temperatura ambiente la solucion por n:tiempo'de 3;

horas: (Tokarz v,y

'Shabtan 1985)
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2.1.2. Sintesis de la arcilla intercalada con hidréxido de aluminio (AIHALD).

Para las muestras A, B, C, D, E, F, y G, se tratd de variar l'm co:1d1c1ones de reaccion

para encontrar los mejores resultados su,ulendo los sngunentes pasos

1) La arcnlla s " acondlmono lavandola con una‘solucmn de NaCl 1 M en_;uagando con agua.

destllada‘hasta obtener una prueba negatxv a CI utilizando una soluc:on de AgNO; 0 1 ™.

2.1 ‘3. Detéﬁnmacxén de la’‘estructura’de’la arcilla‘sin: modlfcal e mtelcalada con =

hldromdo de’aluminio:utilizando ‘difraccion de.ravos-=X e inti arrolo
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2.1.3.1. Difraccion de Rayos-X de polvo.

Desde que en 1923 y 1924 se reallzaron las primeras identificaciones de minerales de

arcxlla los dlagramas de:dlfracmon de rayos-X son muy importantes en el estudio de ellas

Esta tecmcade‘anahsns es una de las mas empleadas debido a que es un B

“relativament,

31
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2.1.4. Analisis térmicos.

2.1.4.1 Tratamiento térmico.

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

hxdroxndo de- ”yalummlo (AIHAI) se colocaron en- cnsoles de porcelana por: separado

mtrodumendose en una mufla Lindberg hasta alcanzar una temperatura ;de 100°C por una

hora

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

reglstraron los patrones de difracci6n de rayos-X.

2.1 4.2 AnahSlS térmico diferencial.

Esta prueba,se apllco a las muestras de la arc1lla natural y la arcnlla mtercalada con
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2.1.5. Capacidad de Intercambio Catidnico de la arcilla natural e intercalada con

hidréxido de aluminio.

La capamdad de mtercamblo catiénico (CIC) es una propledad 1mportante para

Esta definida como_ l’

lla: por medlo de flamometria, con patrones de 0-

100 ppmde NaCl, tllxzando un ﬂamometro Jenway PFP7.

33




UNAM-FQ Capitulo 2

2.1.6. Restauracion de la capacidad de intercambio catiénico en la AIHAL

La restauracmn de la capac1dad de mtercamblo catxomco para la arcilla intercalada con

hidréxido de alummlo se. Ilevo a cabo de la sngulente manera (Karamams y col., 1997):

e uvxera en 7 Fmalmente la muestra

34
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4) De una solucién 0.01M de CaCly2H,0 0.01M se tomaron 5 alicuotas de: 20, 40, 60, 80 y
100 mililitros colocandolas en vasos de precipitado. Se agregd a cada solucion una muestra

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

iltrado’ se‘analizaron’: para- determinar la

5) Se filtraron las muestras .y - las agua

1/100 con agua desti
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Capitulo 3

Resultados y discusion

3.1. Difracciéon de Rayos-X de polvo.

3.1.1. Analisis del patron de difraccion obtenido para la arcilla natural.

De la muestra de arcilla natural, se obtuvo el patréon de difraccion de rayos-X en un intervalo -
de 3 a 60° de 20. En la figura 6 se observa el diagrama representativo de la muestra

arcillosa.  Esta caracterizacién servira para obtener la distancia d(00l) que representa la

distancia entre las capas de la estructura.

Figura 6. Patron de difraccion de la arcilla natural.
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El analisis del difractrograma muestra varias sefiales asociadas a los siguientes
minerales: montmorillonita (M), plagioclasa (P), feldespato(F), cuarzo (Q), cristobalita (T) y

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

15.66 15.2 M *
12.50 12.5 M _*
10.15 10-10.4 M _*
9.01 5 M
6.407 6.4-6.5 P
4.464 4.48 ™M
4.22 4.26 Q
2,035 4.04, 4.024, 4.03-4.05 T, A, P
3.75 3.775 A
3.65 3.667 A
3339 3.343 Q
3.210 3212 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 2489 T
2.33 2342 T
2.279 2.282 Q
2.238 2.237 Q
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 .M
1.66 1.672 Q
1.628 1.659 Q
1.609 1.608 Q

n de la arcilla natural.

(o)

Tabla 5. Valores de las distancias en el patron de difracci

. Las sefiales de la montmorillonita son asignadas a una tarjeta con un nimero de
c'avtélogo; 12-0204 R segan laJ. C. P. D. S. (Joint Committe on Power Difraction Standar), en
- una‘pr'opo"rcic'm del 85% en pureza acompafiada de: cuarzo, feldespato de potasio, cristobalita,

plagloclasay ‘ idrio, prinCipAImehte‘.(D_éf’Pablo, 1990).

i

Yf.A-cor,no se descr;blp,e‘ni'el"apartado 1.‘1.1.3‘, los valores de la distancia interplanar en el

E plano d(OO 1) ,

n'los més importantes, debido a que la estructura en capas de la arcilla da

37




UNAM-FQ Capitulo 3
—~am-rQ __________________Capitulo3
espacio para albergar a una nueva especie catiénica o molécular en el espacio interlaminar,
modificandose asi la distancia original. Por ello estos datos son de gran valor en este tipo de
investigacion, ya que cemﬁcan que la sintesis del precursor (AIHAI) se lIevo a cabo en la
arcilla natural. Los va]ores m1c1ales de la dlstanc1a d(00l1) para la montmonllomta son: 15.2,

12 5 y IO 10 4 A, y:se encuentran enla tabla 5, marcados con un asterisco.

*

3 1 2 leractogramas de. las muestrasfde arcﬂla mtercalada con hldrox1do de

alulmmo(AlHAI i o SR O o
3.1.2.1.. Anal los resultados obtenidos para las AIHAl a diferentes

e ’Se"atilizé‘ la_concentr
: para 1la sintesis del ohgomero‘
a 1.85 (r—OH/AJ) valor"en el
[Allsoa(OH)24(H20)12] (

espemes de mayor ‘tamafio en la solucién y.que mas convema generar.

198A8 Pmnavala 1983) que es'una de las

Se utilizaron .do tesis para el oligomero de aluminio:

]) La pnmera solucxon clave 1, _Sefdcjo}afiéjar 1,3, 15y 21 dias a‘témpéran‘ira,‘ambiente para

usarla respectwamen - en cada reaccion.
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2) La segunda, con clave I, inmediatamente después de mezclar las soluciones de NaOH y
AICl;#6H,0 se mantuvo en reflujo 24 h a una temperatura entre 95-100°C y se usé al

siguiente dia.

Secas vy . mohdas las muestras despues de mtercalarlas con el ollgomero se

caracterxzaron po 1fraccxon de ‘rayos-X ‘de: polvo 'En la ‘tabla 6 se encuentran las

: COl'ldlClOIleS de reaccién que se usaron para sintetizar las muestras de AIHAI identificadas con

‘lasletrasA B,C,D EFyG.

1.0052 150

4.7518 600 300 7 2

4.7512 650 300 15 1

0.801 150 100 15 2

1.0792 200 100 30 1-4
5.0 700 350 1 1
5.0 700 350 1 1

Tabla 6. Condiciones de reaccidén de las diferentes muestras de arcilla natural.
Las senales de distancia caracteristica ¢(001) obtenidas de los difractogramas para la

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

15y 30 dias a 25° C, dentro del intetvalo_de 0 a8“? d:e‘,;’Ze;' sé muestran en las figuras 7 y 8.

' su-‘estructura > azoén - en los dlfractogramas se podrian encontrar sefiales

eca (con una distancia de 10 - 10.4 A),

caracteristicas : (001) cuando la arcxlla es|

’Cuéﬁdé, Eqntl_e una capa de moléculas de agua con valor de 12.5 A, coii dos capas 15.2 A o

39
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Figura 7. Patrones de difraccion de la arcilla natural con las montmorillonitas intercaladas con hidroxido de aluminio a los 3(A), 7(B) y

15(C) dias de afiejamiento a 25° C, dentro del intervalo de 0 a 8° de 26.
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con una mayor cantidad para llegar a unas dimensiones de “c” de 18.5 A v 21.5 A (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 hidratacion. =~ -

; La dlferencla Ad(OOl) obtemda de los valores de las dlstanc1as antes y después de la
‘modlﬁcaClon se conoce de los difractogramas, e indica qué tanto se expandio la estructura de

la arcnlla, tabla 7.

arcilla natural - -
A 15.13 2.63
B 15.36 2.86
C 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 |

oligbmero de aluminio.

Por otro lado los datos evidencian que la velocidad con que se agrega el oligdmero en
la sintesis de la arcilla intercalada es muy importante, ya que en la muestra D se obtiene una

42
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menor distancia interplanar a una velocidad de 2 ml/min. en comparacion con la muestra C a

las mismas condiciones de reaccién y a una velocidad de 1 ml/min, en donde se muestra un

ligero incremento, Tabla 7.

De estos resultados experlmentales €es ewdenle que la e\pansxon de la montmonllomt'l

. COl] uﬂ esp

» rrespovnsable de su,forma "‘IVO‘I}
(Akitt y col. 1989)
relacion OH/AL ( r ) tlene u
otro lado también se
de otras especnes: (Bottero

existenCia“ ‘por.

neutrallzam
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El espacio libre interlaminar de aproximadamente 9.5 A de las esmectitas intercaladas

con hidréxido de aluminio es consistente con el tamaiio generado por las especies del

Por lo que las arcﬂlas intercaladas con hidroxidos de

oligémero de Al (Pinnavaia, l983)

aluminio exhnben un espacmmlento mterlammm con un valor d(OOI) aproumadamente de 18
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manera benéfica para la sintesis, que ¢l oligomero fuera ancjado a reflujo por 24 horas antes
de mezclarto con la suspension de la arcilla, favoreciendo la tormacion de especies de mayor

tamaiio en la solucién.

N A T = 7 1
2 F 2l G
=
Q ™
-t
e
=
=
L]
ol —
v
g, .
&) &)
B -
=
@
...,r..,..T...,...,..
4 6 q 6 20

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

sintetizadas utilizando el oligbmero afiejado con reflujo.

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

obtener la montmorillonita intercalada con hidréxido de aluminio son las sngu1entes 1) se . .

suspende 5 g de armlla en 700 ml de agua destllada 2) se anaden 350 ml del ollgomero de

‘alumlmo prevxameme sometldo areﬂu;o entre 90°C y 97°C por 12 h _)) posterlormente
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se deja reposar a temperatura ambiente por 24 h ( r=~1.85). La adicion del oligomero de Al se
realiza a temperatura ambiente a una velocidad de 1 ml/min, debiéndose obtener un pHgu.= 4,

seguido de reposo, decantacion, filtracién y secado al vacio.

Con las condiciones de reaccién determinadas se sintetizaron las muestras O y P,
(tabla 8) con el objeto de reproducir los datos y obtener mas cantidad de muestra para las

siguientes pruebas.

5.6963

P 5.3636 700 350 24 1 5.6524

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

La suspension final en la sintesis tuvo un pH=4, el solido se filtré y seco al vacio.
Otra sefial que indica que se llevé a cabo la reaccidon es que la arcilla suspendida se precipita

con mayor facnlldad y el filtrado resulta mucho mas sencxllo Esto se debe a que la ATHAI ya:

no adsorbede manera consnderable moleculas de agua'
r ’ en’ese trabajo en la intercapa, ,‘en »

ilas de agua hacen ese trabajo,

- a cﬂlas intercaladas con hidréxido de aluminio, de.6- 8 A que :
;de] diametro de la especie catnomca pohmenca Al]s, :

' ([A11304(OH24(HO)12]7 que es de aproximadamente 8.6 A (Ohtsuka, 1997).

46
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cMuestrat ol A001) A inicial | Q01 A final AdO01)Y A~
Arcilla natural 12.50
O 18.70 6.2
P 18.70 6.2

Tabla 9. Valores de distancia interplanar para las muestras O y P.

Al g T Y

o

O

P

250.8(¢
- 1870

250.

2] u
) -
c C
3 3J
o] 0
Q Q
cl =
[N

Iy
m-
o

Figura 10. Difractogramas de las muestras O y P.

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

Al;s, formado por 12 octaedros de aluminio rodeando a un tetraedro central de aluminio
acompaiiados por m‘olé{::ulaé,d.e:;HéQ y ioneé OH" (ﬁgur:a 11). Por lo que se concluye que las
muestras O y P ﬁ.lér’qni mtercaladascon el ion Aljs, a diferencia de las demas muestras, dando
un espacio estable Leﬁ;t,r'_é lascapasyreproduc1ble o
: 47
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Figura 11. Estructura del hidroxipolimero Al;s.

3.1 .3‘):Estal»)"ili:dad-tyémlica de las arcillas intercaladas con:'llidfc')};i‘do dé_élil?hiljio." o

ndotérmico debido a la

~b) La seifial de 520 - 760 °C con un méximo cercano a los 676 °C, ésté'asociada ala pérdida
de grupos OH" dentro de la estructura, reemplazos isomoérficos y descomposicion de la

estructura (Besoain, 1985).

Eatrepol. Peak 94.3%4 ¢ Zxtrapol. Peak £76.14 °C

Figura 12. ATD de la arcilla natural.
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En la arcilla intercalada con hidroxido de aluminio, muestra G (figura 13):

a) Se observa una seifial alrededor de los 80 °C que se debe a un efecto endotérmico debido a

la pérdida de moléculas ‘de' agua‘éds’orbvida's entre las Capas'de la estructura y la superficie.

b) Una sefial que comienza alrededor de los 560 °C y termina en 740 °C con un maximo en
645 °C asociada de nuevo a la pérdida de grupos OH  en la estructura, reemplazos

isomorficos y descomposicion de la estructura.

Figura 13. ATD de la arcilla intercalada con hidréxido de aluminio (G).

Una vez obtenidos estos datos el tratamiento térmico se aplico a las muestras B, C, F,
G y O, segin como se menciona en el procedimiento experimental, apartado 2.1.4.1. Enla
tabla 10 aparecen las temperaturas y los tiempos en los que 'se llevaron a cabo los
experimentos para cada muestra. Obviamente esta prueba desencadena la reaccién que

- transforma a las especies intercaladas en 6xidos dentro del espacio interlaminar.

‘ 100 1 hbra‘ 1 hdra 1 hora 1 hora 4 horas
300 5 horas
500 14 horas
700 1 hora

Tabla 10. 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
disminucion en la intensidad, con sefiales d(001) entre 13.84 y 13.68 A, respectivamente, al
someterlas a una temperatura de 100 °C por una hora, ademas los valores de las sefiales

d(001) decrecxeron para ambas muestras entre 1 5a 2 A (tabla 11) al desplazarse la sefial.

» n"yla::é.rcilla, en este caso Alis, ya que a 100 °C la intercapa sufre sélo pérdida de
5 agua adsorbidas, corroborando los resultados del Analisis Térmico Diferencial.

otro lado las especies que intercalaron la arcilla en las muestras B y C poseen una menor

~capac1dad de mantener el tamafio del espacio interlaminar, debido a la posible perdida de
‘1"‘"moleculas de agua coordinadas asociadas al mismo ctamulo. Cuando se aumenta la

= temperatura (>100° C) los pilares son deshidratados y posterxormente deshidroxilados y la

estruct favvdel pllar €es modlﬁcada (Frlplat 1988).

ale prmc1pales de las AIHAI para B y c plerden sobre todo intensidad,

mdncando una meno cantldad de arcilla intercalada y con un espac1o 1nterlam1nar menor. En

las muestras G aunque exnste un desplazamiento menor del espacio interlaminar, la sefial
’se aﬁna y dlsm nuye la intensidad de las sefiales contiguas indicando una estabilizacién. En el
caso de la muestra O, figura 15, la sefial se ensancha debido a que la especie intercalada sufrid

“una deshidratacién.

B 15.36 13.84 0.48
C 15.68 13.66 1.94
F 17.76 17.50 0.26
G 17.84 17.35 0.49
o 18.7 1759 1.1

I=Intensidad de la sefial.

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 100°C.
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pollmerlcos (Al,;"y otros) ‘dentro - de. la”estructura enla montmonllomta intercalada con

zeollta Cuand esta r ccxo ‘ da: los pilares intercalados primero disminuyen en tamafio,

UNAM-FQ Capitulo 3

Cabe mencionar que en el espacio interlaminar de las arcillas las fuerzas electrostaticas
son las que mantienen enlazados los cationes a la superficie de las capas neutralizando la

carga negativa predominante a consecuencia de la sustitucién isomorfica que sufren las

hojas tetraedrlcas y octaedrlcas . Estas ﬁJerzas son las que mantienen a los cationes

postenormente como la remoc1on de alumlmo continia, se destruyen. Actualmente poco se
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sabe acerca de la estructura de la los cumulos o la localizacién de los protones en el

intercalado.

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

500 °C (figura 14). A 300 °C La senal de 17 29 :

Jenel espacxo interplanar se conserva

: to‘davvia e incluso se afina en comparaplqn con la que se«presenta a 100°C (figura 15).

"a 6xido también se puede detectar -

La transformacion del pilaf de -hidro;

npo aumentan los reemplazos isomorficos

‘desencadenando la'descomposicion‘de la struc T
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Figura 15. Patrones de difraccién de las muestra O a 100; 300,

500 y 700 °C intercaladas covn‘hidréijddo de aluminio. -
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3.2. Espectroscopia de infrarrojo.
3.2.1. Analisis de las frecuencias obtenidas para la arcilla natural e intercalada

con hidréxido de aluminio.

En la tabla-12-se asignan las sefiales de absorcién maxima para los espectros de IR,

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

.
sl N\

«

kU

7s |

3628.55
3443.92

%T
4 |

33 2
30 |
1s |

20 |

1088.03

3000 2000 1300 1000

Figura 16. Espectro de IR para la montmorillonita natural.
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”J 3451.00

3000

cm”

Figura 17. Espectro de IR para la arcilla intercalada con hidroxido de aluminio.

AI-OH (st 3628.55 3630.03
Al-OH (st - 3623.79
H-O-H 3443.92 3451.8
H-O-H (d) 1639.56 1643.11
Si-O, Si-O-Mg (st 1088.03 1086.06
Si-O-  (s1) 1038.06 1040.22
Si-O-(ADY  (d) 842.1 843.11
Si-O-Al 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. Sefiales de absorcion maxima para los espectros de IR de las figuras 16 y 17.

[(d)= vibracién de deformacién, (st)= vibracidon de alargamiento].
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En estudios de montmorillonitas se dan a conocer las bandas asociadas de 3632 cm’™ y
3620 cm™ que corresponden a grupos OH’ estructurales en la arcilla, en la muestra natural se
observa la. banda de 3620 cm™ con un valor de 3628 cm™. En el espectro de la arcilla
mtercalada de 17 84 A, se observan ambas sefiales con valores de 3623.79 cm’ y 3630 cm™’
1994). La

debldo al grupo 'orm dd por Al .OH en las capas octaédricas (Bandos y col,

1rno las bandas cercanas a 1040 cm’, como las de 1088 cm™, se refieren al

O;t(Zussmgn; 1997). En concli;sién los espectros de IR no dieron la suficiente

e é?idenma’ ar 'dife;én(iiar a la arcilla naturgil de la intercalada, es de mayor utilidad cuando la

e‘sbécig;iq‘t’gr@alada es de origen organico (Sohn y Lee, 2000).

3.3. Intercambio catiénico.

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

arcilla natural.

Como ya se habia mencionado antes la Capacidad de Intercambio Cationico esta

deﬁmda como la suma de los cationes intercambiables Qque un mineral puede adsorber a un pH

,espe01ﬁco expresada en miliequivalentes por 100 gramos de arcilla (Wilson, 1994).
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Zl intercambio de los cationes de la intercapa en la estructura de la arcilla se puede
llevar a cabo debido a que las fuerzas de atraccion (ion-dipolo, dipolo-dipolo, entre otras),
que mantienen a los cationes en el espacio interplanar compensando la carga negativa, son

débiles, en comparacidon con un enlace idnico o covalente (Huheey, 1981).

Las -cargas neg,atxvas'en las capas de las arcillas mmerales se pueden derlvan de ‘

(Wllson 1994)

b) enléfées rotos‘en los

o)y la:dfsot:iébiéh de

-~ En‘solucién
pero no-asi'la
nat'ural' ieron-de las determmacxones de la concentramon del ion Na por

kmedlo de ﬂamometna vLos experlmentos se llevaron a cabo en un pH=7. En la tabla No. 13

se muestran los valores de CIC obtenidos para cada muestra.

Muestra . CIC megle | eq/100.¢
Natural 1.3699 136.9985
1.40461 140.461
Intercalada 1 0.02215 2.215686
Intercalada 2 0.6637 66.3725

Tabla 13. CIC de la arcilla natural e intercalada.

En la literatura se encuentra}z pubhcados los valores de la capacidad de mtercamblo i

: 4) SIendo de 60 a 150 meq/lOO g de arcnlla el

catiénico para arcillas minerale L(W’,

intervalo asignado para la montmorillonit

pureza de la muestra

a arcnllas mmerales*se ambuyen
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acumulada, también ofrece la superficie externa de la arcilla asi como los limites laterales que

han sufrido fractura.

En la tabla 1’% se observa Ia CIC para la arcxlla natural con un valox cercano al limite

maximo. - Esto evi ce suﬁ01e ite C'lntlddd de cama negatnvq en laq ;

capas como. para

estruétura"

ex1tosamenle este método se emplea en las arcxllas mtért:ala‘d}a donde:se:sug

987

Jones y Thomas : ‘Karamanis, 1997) que neqt"r'ailjtzén‘trid"la carg
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—~AMrY  ____________________________ apiulo
los H' en la intercapa se eliminan al suspenderse en un medio basico contrarrestandose por
una reaccion de neutralizacion y la arcilla puede volver a aceptar cationes en la intercapa

(Karamanis, 1997).

3.3.2.Isoterma de intercambio catiénico -

Las 1sotermas de,la montmorlllomta natural y. la AlHAl fueron obtemdas segun el o

s

determmando la cantldad de Na y Ca

mtercambxado por :

proced;mnento del ‘apartado 2:1.

“solucién.  Para cada casose hicieronlos respectivos

sodio por calcio debido a q’if;e..sg"tamaﬁo:’ldfacili‘ta‘ (radio i6nico del sodio.1.53: A).

(1]
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-Calcio en solucion Calcio ¢n la arcilla Alfa

o Ca, » S Ca, ‘ o
0.01134 - » 0.2764 45.68
(114681 0.4374 3.4088
0.27661 0.53251 1.6452
0.44808 0.4762 0.7251
0.46794 0.3907 0.7251

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

0.003409

0.34 0.0225 0.016153
0.53 0.0227 0.0007252
0.061 0069 0.0420586
067 | 003 0.006534

Tabla 15. Datos calculados de la‘arcilla intercalada con hidroxido de aluminio para la isoterma

.. deintercambio.

Gl
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Isoterma de intercambio catiénico para la montmorillonita sin
modificar

Isoterma de intercambio catiénico para la AIHAI

Figura 19.
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CONCLUSIONES

Se logré 'o'btener las ‘condiciones adecuadas para la sintesis de la arcilla intercalada con
hxdroxndo de a.lumlmo con montmorillonita orxgmarxa del Estado de Durango, México, de

manera reproduc1ble y estable, con polimeros de hldroxldo de alummlo principalmente el ion

cxono una estabilidad térmica

iras altas (500-700°C por 14

All3, obtemendo una expansion méxima de 18.7 A ’
de la AlHAl hasta 700°C observando su destruccmn 1t
h).

Las cond1c1ones optimas de sintesis encontradas son las’ sxgulentes 1) se suspende 5 g

: de arcnlla en 700 ml de agua destilada, 2) se fiade 35 ml del‘ollgomero de aluminio,
via 2:97°C 3 "p‘osterlormente se deja
e Al se debe realizar a

= 4, seguido de

c111a lo ‘Cual indica que se regenero la ; CIC en'un 47%. El compoftamiento
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mientras que la arcilla sin modificar prefiere intercambiar el calcio, la AIHAI prefiere hacerlo

con el sodio.

Esta mvestlgacxon es solo una parte de un proyecto ampllo que n'»él{u‘y?c‘ la’sintesis de la

obt mdo puede tener v r1

i adsormon con moleculas de mesetileno ‘e 1sodureno, as-cuales tienen diametros cinéticos de

' 7 6a8 A respectlvamente o sunplemente ehmx ando catlones

- 64
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Glosario

Albita.  Feldespato sodico de férmtjla Na[AlSig,Og] ‘Es un rruneral petrogemco abundante,

pertenemente a las plagioclasas, aparece en pegmatltas gramtos y otros

Alteracion hidrotermal. Mod1ﬁcac1on de las propledades mecamcas y qunmlcas de una roca.

por transformacion qu1mlca de todos o parte de los elementos que la constltuyen debxda a las

aguas minerales calidas.

A.S.T.M. Amerlcan Society. f’drfTéstir;g' Ma‘térial‘s'.‘;“'{;

Caolin. - Tierra de porcela ] e a es encxalmente de caohmta utilizada sobre todo

para la f'lbrlcacxon de’ objeto de porcelana.

Caolines. Rocas compuestas esencnalmente de caolmlta utilizadas sobre todo para la

fabricacion de porcelan

Caolinita. Slllcato de alumlmo [Al4[(OH)sSx4Om] prmc1pal componente del caolin; debe su

origen a la meteorlzacmn de snllcatos de arcnlla abunda en los yacimientos de caolin.
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Cementacion. Proceso de union sélida de fragmentos clasticos sueltos mediante un cemento

o pasta pétrea generalmente arcillosa, calcarea o silice, que une los elementos halégenos de

las rocas clasticas.

Ciclo sedimentario. Es una serie de transformac:ones sucesnvqs que e\penmenta la roca -

'madre hasta const1tu1r una roca sedlmentana ,'

Cloritas. , Mlembros del grupo de mlnerales hO_]OSOS (clasificacion (2:1)1), generalmente de

coloracxon verdosa son SlllcatOS compuestos fundamentalmente de los grupos Mg(Fe), Al y

OH"..

Componentes accesorios. Aquellos que son fundamentales en la composicion de una roca

(también se les denomina esenciales o principales).

Componente organico. Se refiere a los. materiales de origen orgéhico como: plantas,

animales en putrefaccion, estiércol, etc. -+

Componente primario. Son los componentes principales de una roca. .

iferencia de los accesorios no

Cristobalita. Polimorfo _dé I i

Cuarzo. Polimorfo ‘d‘e,la.smce _cdloréado de formula SiO,, resistente a la

meterorizacion, constituy ymponentes de arena, areniscas y arcillas.
Desilicifican. Proceso medlante el cua las rocas igneas en una alteracion de tipo hidrotermal

a ciertas condlclones se degradan Yy generan mmerales arcillosos.
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Diagénesis. Consolidacion de una roca sedimentaria tras la deposicion sea por: presion,
recristalizacion o cementacion, llevada a cabo por los aglutinantes contenidos en las

soluciones quimicas.

Edal‘élogo. Cxentlﬁco que se dedica al estudxo de la CIencxa del suelo hs relacnones entre elr

mismo y sus condlcxones para 3| cultlvo

e puedellamar a las montmorillonitas o-a las arcillas tipo

Esmectita. Palabra co_n:_la: que

2:1.

Feldespatos.

potasncos.

arcillosos y caolmlta

Filosilicatos. Son aluminosilicatoshidratados, los cuales forman una estructura en capas'y

Hidromicas. - Son'arcilla

micas verdaderas y montmorillonita.

Hlitas. Mmerales ue aparecen en masas escamosas, blancas y grasosas; estan umdas

frecuentemente a la caolmlta
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Isomorfa. Término que se aplica a los minerales de diferente composicion quimica e igual

forma cristalina.

J.C. P.D. S. Joint Committe dn"I‘?owerfDiffaction Standar.

Meteorizacién. ~ Destruccion de; las:rocas.

exogenas. Debendé de

mecénica enclimas aridos

Pegmatitas.  Rocas formada

feldespato y mica, ademééid

Petrogénico.  Se refiere
cuando su presencia sirv ] ecie de ca’ y. ‘accesorios, ‘cuando

determinan las variedades

Plagioclasas. Son feldespato sédicocalizas de‘las mezclas xsomorfas de- feldespato SOdlCO

(albita: Na(AISngox))

aluminio y hierro, o carentes de los

Polimérficas. Cuando un mineral se presenta en distintas formas cristalinas

Proceso metamérfico. Proceso medla' vas 1ocas ) mmerales por

medio de una transformacion natural después _de su consohdacxon pnmmva
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Producto de meteorizacion. Son los compuestos o minerales que se originan a través de un

proceso de meteorizacion.

Rocas clasticas. Se le llama asi- a la roca formada por elementos g,landea y ‘atn con arena,

procedentes de la destruccion de rocas ma; antlguas

Si las Roc:

textura y estructura, composxclon mmeraloglca,y'denmdad se: alteran al someterse a procesos

Rocas metamérficas.

de presion y temperatura se les asngna este. nombre

Rutilo. Mmera] petrogemco de tltamo”(TlOz) que. aparece en forma de pequenas a$u_|as en

rocas metamorﬁcas y gramtos

Sauconita.' Las saucomta es una arcxlla de

octaedrlco se encuentra reemplazado por.Zi

_Sustitucién isomérfica. Intercam gunas estn nerales, en .

es de la’ estructura, sin "

Vermiculita. Es un ml '

consideraba como mlca y‘a menudose’le reconocia como. producto de a]teracnon’de blotltas

pero hoy en dia se le clasxﬁca como ﬁlosnllcato contlene tres capas en su estructura

""STA TLSES NO SALY
S TIOTECA

i add
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