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Introd•JCci 6n: 

En bese e les proni ededes 0•1e t>resenten 

les arcilles, coll'o ª" extrPorc'inPrie C!'PecidE'd de i!! 

t.t:!rcembiPr Cf'tiones, P- 11 PpreciElble éree sunerficiel, -

est1>bilid<'d 0•1{!'.:ica, eetr•1ct•1r1> cPrPcterístice y edso.r 

ci6n, e"tPP se anrovechen para la enlicaci6n le -

iirenaraci 6n de electroc'OE' modificado$. Por P••s nrol'.li_!! 

dedPs de edsorci6n les ercillPs se diferencien ~e -

!!l•JchoP r.iinereiles, T'Or lo aue ee lleve 0 CPbo ''n 

trs ta mi en to q1J{mi co ore el i:nlner, uor lo rer.erel •ma 

deecomnos!ci6n uPrciel con écidos CTinereles ~Prs Aes~ 

rrollar """' cena edeorbente. 9Pcie (1905-l~OE, ee 

depc11brid en ~l~~Pnip ~~e ciPrtPS ercilleF ~Pt 1J!º~Pe 

c'el gr•ino de les bentonites nodien conve,-tlrse en -

Pdsorhentet?" :'l•Jy b1Jer..oe nPre decolorer ecei. :eE:, .:-;-::Be e 

y cer~B, solo si e~te~ ercilles Pe Pctiveibp~ con 

écidos ~inerelee. 

El término de ectiveci6n se refiere el treter.:iento

eeueciel que E'i r1e nPre interoembier cpti one~ ~,. ~e

ser e la for::-.e de ercilla prot6nica y :?:e;'.orer s•1-

pdsorción, er1e .... Efs ol:-t€'nien0o iJne ercille elc?~ine 

n'le posée meyor nofer de fijeci6n. 

CPfd todes let:t erci lle e: m1Jestrpn en br•Jto Plp1Jr.P 

CPPF'cided neire Cecolo:re!" y li;. r.l?yorip ~i: i?lle-s se-

n1Jeflen mejori:tr en ,..~ E>!"to rrPdn con •Jn t!"t'."i'.B~i ~r.~o -

con écidoa. Sin e~bPrgo s6lo el¡z•mos ti"º' e•,.,ecil"l-
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rnE>nte lee- mont!:lori 1loni tPe y otroe rp:reclc'o" como 

ll' ;:""lPtJconlte, n"lntron~t.'=', he1-oy~its 

ce-o'!.in(tices PE' >ien ~ctiv~do nero el ren~i'lliento T.,!! 

lEttivo no ee ig 11el, en CO'rl"''?'!"'l?Ci6n cor.. les !':".ontr.10--

rillonites. Obscrven1o !1•Js nroniededes 4 '? l'l!2'~ºE'I "'rci-

del P~tf'dO de P•Jeblp y le terC'élTP T'l!'O,..o'!'"ci on?da 

"0T ~eCIJT~0!2' -·:i!'lt::i:"'?lt;'Pt " le" (11JP »e lee ?OiP"n6 r.:1 

M? y !.'.3 reenecti V?rnente ~ers el deee:rrollo del 

X, Pn#li~ie 0 1Jf~i~o, psnectrO$COnfe I? y cen~ci~ee de 

interce'.'.:bio CP~i6nico. C•>!>ndo ""oerficiH r.iett!l!cPe se 

rec••bren con •m ,,-,.teriE'l determinE'do se obtiene •m-

electrodo modlfice>do, eptqdioe recientes ~e Ghosh, P.K. 

y Berd, A.cT, 01tili:en electrodos de eP~eño rec•frler-

toa con montmorillonita s6dice y eerec'.ee electro•c

tivei. como R•J(bny)~+ •itilizendo h voltemetr(e cfclt-

ce ';)ere enel i ':l?r BIJ comriortp;.i Pnto i::lectroa1Jími ci:> 

del electrodo modificedo, otro tr~bp~o r~?lizedo !Jor-

loe: ;..i smoE'I e•ito!'ee 11 ti l i zen !;PJBni;:in~i on~P co1oi deles -

de arcilles co~o hectorite y mont~orillonita con c~ 

oacioed de interce::-b!o CPti6nico de 1-0~eQ¡lOOg eor~ 

vech~ndo t;ctJ .;=etri1ct1Jrp como eouort:e ~é'!"? ceti{liE!lts,-

de caol(n .. montr..orl llonl te en fotonrocesoe. 

Bsrd, A.J. et el, reelizan PBt•ié.los electroa•J{micos y -

+ Chmr:~nedero, !·"'io. Ville de Coa, F.~o. 7-Pcetec~~. 
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ele reE'OnPncie electr6n snin con elec t.rodos rec•ibl er

tos con mont~orillonite s6dice y diferentes esnecieE' 

electroectives 

tener mejores 
ª''ª ee incornort=in 

7.en 

el 

Por 

reEHJl tec' oe. En 

3 diferentes 1mestres 

estqdio electrooqfmico 

~ltimo cebe mvncioner 

p 

este 

les 

ver 

lo~ 

trebejo se ••tili-

oqe se les hizo -

SQ comoortemicnto. 

electrodos modlfi 

cadoei tienen 1Jn J?rfln 

versetilided y m•icbe 

CflffiOO de enliceci6n, '100 

qtllided como el oreever 

gren

le 

totocorrosi6n en electrodo" semtcond•ictores •itilizedoE' 

nere celdee fotoelectroau!mlceE' oere le conversl6n 

de la energía soler. 
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l. Antecedentes 

1.1 Arcillas 

Les srcillse se pueden definir coco sil!co-alumi 

natos hidrntadoe de tamaño de nert{c•ils rr.oy fino 

del orden de (1-5}'.m) y sos Prooi~dadee eet1m en -

f•mci6n de BIJ estr•ict•in• cristalina. Les arc!ll<"S e.!! 

tan co.,•mmente formsdas por combineci6n de (Si 2o
5

)n

fig.(le) config•irando lPe cepse de tetreédros ce 

(Si04 )4- fig.(lb) y •midas en •m vfrtice con Al-O(OH) 2 
teniendo la csus octaédrics de slorr.inio fig.(lc) 

(1,2). Si loe iones de oxígeno se nroyecten nor d~ 

bi:>jo del pleno s1 2o
5 

y se conetroye combinando h

otre perte ñe Al-O(OH) 2 en el alano, les ceoee 

ciPn •mi:> cor.;oosici6n Al2(st 2o5) (OH) 4 teniem'o •me e.r 

cilla cor.t•inmentr llamada caolinita, otra estr•ict•Jrs -

b&sica de lps ?rcillss corresuonce e lP n:ontn:orill~ 

ni ta c•iya f6nnole es: Al2 (st 2o
5
J2 (OH) 2 , en la ooe -

se enc•ientren 2 cense de st 2o5 y ona centrPl de -

Al-O(OH) 2 • Lee e~cillae se constr•iyen de ,iferentes -

combinecionee 

es com•!n, 

Q•le soeti t•iye 

de cationes, ls 

como el Al3+ y 

al ion s1 4+ de 

y Al3+ oor rg2• y Fe 2+ que se 

soetituci6n de estos -

s•rnti t•iyen en le C,!! 

pe octeéd ri es ( 3). Le sus ti t•ic ! 6n se f ebe a la ce.r 

gs nete negptive en le estr•ict•ire de la ernille, -

este CPrge es belencesde por la a;·•ioe de cetiones

loe cuales son adecuedoe en la superficie de lPs 
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Fi~•ira( l) 

···/ 

~i-0 

Si IC) 

n 

.¡_ rio • 0·.¡ 

.'l 

Pi !'oll). En lP fir•J?'Bo lle\ se rrnrPf'ent? {!:L0: )r: ·: (SH\:)~-
tetrr-6-:<ro~ a•Je formr-n nr,irtC" cie lr> !'S::-·•1ct•1?'? r.-... ·m? ?rc.,i 

tr- ... ··-l:il~r"J~ for .. ~or- ..,or llEI. f\~. tlbJ Bf'\n lPt' CP.11PB ~E" 

lSi:::iO)n· f~f. llcl r:•JC' reT'r~u~rte lF'S cr.r;<'": ff'.' 0ctf1E_{•roe 'c-

Al-O(OP.J"' 
ficwnhE1m,f..E. Pnd Prindlcy,G •. Y. /.cte.Gr; rt.,i:, ";:,ll':'ºt ), 
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pE1rtfo11lE1B o entre los ce pes rl e ercllle. Esos ce t\_g_ 

nes son més o menos ceraedos y loe resnonsables 

de la canecided de intercambio cati6nico. 

Les nertfcules de les prcilles exhiben nronierledes 

carecter{stlces nor "" tpmeño y tembl én por e•> su

uerfici e q11e se enc1Jentre cerfede. Esta ceirgEt se 

produce eenerelmente 11or enlaces no comnertidos y 

cergas reeic•>Bles en la red debido le estr·•ct•ire 

desordenede o•>e contiene iones de velencie, le nBrtJ: 

C•>la careede tend ere 

a fin de ne•>tralizer 

P Pdsrirber 1n~ 1Jelr:ente c~tiones, 

le cerge, lrs PPrtfc•>lEIS de 

Prcille se con~ideran siemnre en contecto con eg1n~

o sin mat 0 rie ionizede. Bloor efirrr.e o•>e le::- erci-

ll!?s tienen e6lo cer~ee negeti ves s•Jnerf i cialoei ci.te,n 

tive en fO!"Tr? inrHfernr.tc. ~l eeo~ fl~E=o!""';np '!'Cll" 

las neirtfc•ile<' "e ercille veriEI y este directamer.te 

infl11enciedo nor loe i once de cerge OT"•Jep;t~ y el -

medio en que se Pnc11entre. ~Pte c?pecidPd Ce eaeor-

ber ere:inclC'EI C0 nti<ledee ~e 81?.''J~ li'JE"~e i~na!'.1i rFe !'~e_!!! 

pleZPndo los ceti0r.ee inorg•foicoP rPletlvemPnte nec•1_g 

ños, nor ce ti ones org~nicO!? m•icho rr.és grenñee y de

forma i rreg•,ler. Los iones i norg6ni e os Ele n•Jed en in

tercambi ur en ci rcuns tBnci af1 Bd ec•,eñes, P~tp ceo9ci c1f!d 

de interca~bio catidnico uer~ cuelo•1ter ~~cill~ es -

nerti c<>ler, est)eci elmente si le cergP sobre s•JB 
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partículas se debe de manera determinante por el 

desorden en la estr•ict•ire. llna propieded de importan 

cia en lee arcilles es la plaeticided término aue-

se enl i es c•iend o one erci lle ed sorbe eg•ie y en 

una centidPd dede qoe llega a un estado aue el 

enlicerle ona presión ~e deforme sin romnerse y 

conservendo le nueve forma, la nlesticided esta int.i 

ir.amente ligeda e les nropiededes fisicoalli'rr.ices, entre 

les perti'colas coloidales de arcille y agoa. Les e.r 

cillas de eleveda capecided de intercambio cetiónico 

poseen alta Plaeticided pero ésta ea SIJBCepti ble 

a lee verieclonee del m~aio embiente (4,5). 

l,:? Eetroictore de le l\lontmori lloni te 

.Act•ialmente se utli liza el nombre de smecti te 

el gr•ino de arcilles el coel Pertenece la montmori 

lloni ta, c•iyo nombre fo6 pror.oesto nor Demo•ir y S!'_! 

vetat(li) en 1847 nor el descubrimiento de yecimientos 

erci llosoa en Montmori llon, Frenci a y también conoci

da con el nombre de bentoni ta, término a•ie se •iti

li z!' nor primer? vez e finee del siglo XlX, arci-

lla desc•ibierte cerce de Fort-Benton, ".l'yor.-in¡;,E:.U. 

Posteri onnente LechPtel i er est•id i e este me teriel y 

pronone la tórm•ile: 4Si02 .Al2o
3

.tt2o + x aq. nara los 

eños de 1926 e 1945 Rose y su equipo de investí-

gE>dores est•idien dicbes "rcilles y l'ublic"n •m" ee

rie de treb,,jos en los cueles esteblecen s•i compo

oi ci 6n y el'tl"'ictorn de la montmori lloni te. Les parti 
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c•Jl.ae de esta ercille son eumamente pequeñee del 

orden (l e 5""11), '1e lPs aenol!line ::>:l nor la forma 

de reerreglo de sos cepss (2 tetreédros, l octaédro) -

y que el eolv•t•rse se eznende (7) uor lo ooe se 

nued en i ntercambi er ce ti ones entre cena y cana, Le 

estr•>ct"r• de le !"OntC"orilloni te este formedet 1'.'0r 

estretos de dos cenes de tetreédroa (Si04 ) 4- •midas-

por aoe CPde eil•>mini o coordine con -

dos oxígenos libree de c•da cpnei y con doe gronos 

OH; entonce!! se f onnr on8 n•rnve cene de oc teéC: ros -

en c•iyos vértices hey c•>Et tro oxígenos y ros ¡;ru,,os 

OH-(8), La deficienci? de cerg• nrooicie le s•>stitu-

ci 6n de 

de le 

tetre~o ri c• 

nor ~pgneeio 

oor Al)+, o ~13+ 

l i+, hierro Pe3+ 

ser comnenseide nor ce ti 1Jnef: como 

En la teible ( 1) se n.uede observer l•e sus ti tuci ones-

de Si 4+, Al3+ nor hiPrro, litio, rrengeneso, crorr.o, !:"egn! 

sio y zinc, lo o•Je nrod1Jce ercillPs q1Je TIOeeen di-

versPe nronie~ed~f'. 

Dentro del gr11no ~e l?f' r:;mcctitP~ ee incl•1~'en '!.r:i -

montmorillonite s6dice, montrr.orillonite cPlcice, PPl)oni-

tei, nontroni~e, hectorite y seiuconitei. Grim (9) clescri-

be la estr11ct111'tl de l• montmorillonite ~/ al?terr.:ine-

Cl''ª los ce ti oner: ~e ti rnen en f or:·p intercar.:bi e Mee 

entre la1:1 cenef:1 de tetr•édrot' de silicio y C 1Je º2 

pende del temeilo de le intercenei. Rose y 'lendri cke-
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Tabla (l) 

Gl'·n..,n S .. ec 

F6m•Jle 

Ali. t t '.¡,,..ú. 3 3 < r.·ev. 3 3 )~i" 010\ e~~ e 

(! s~ .ó?LIS· 3 c:·•o.3lS14º10W!,P;•7 

:: "'3 l Úo,3 ( 11"0.; )r ¡~ .6>01l.< Oiji? 

¿ () 

~1 Si 

;; r 
¡;-. lr 

RoflP,C.s E-nd Hrndrtck~,s.?. TT.S.CP.ol.Prof.!'r;>p.?ú~-::,;-,: ll9A5) 
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F -ononen '1nP n~ tr~Jc t•JfP QtJe ti Pne le T'OF'i 1.~11 ir. p;r jl ~ 

:e t'IJS ti t1Jci 6n en e:. br e CPl1PS y -:-o~ er tr11c t•n·r\:"'en

'te eie 0Prive d~ le oirofilite C•J:.'P 1~rn.1JlP f'~tr 

;f.~P uor Si~Ai4o~ 0\0i)A,(10) vor fif.(?1. 

E:·i.ttten rr.1mr:iPl:-.e::t1? .:iver~ori yrci-!ent .. "'E' ""' ... o:-t:rorj, 

·.:ar:'\tPB "Jer :eblp {?p) ":,' OIJP ren:.:O i:lci CO!"tr·:-·to -

··.-~i.":'il"r.t.oe i. .. ..,ortonteE", VP!' trol.le l?bj, de ""rci1lr>F 

r :• ll o 

'f'lpble ~:-'?) 

V~:i-i""'t<'I~ 

•·onf'""'"':1· 1 t .• -r.~,.,r:~tP ~.ttci.rr 
L?r.~r 1 t.F~VP!'ie> 
/ri.or.p~~c:-.:.'"'r", "rt::o .. ;:.1.~r:~r- cPlcirr> 
! ieFtFflini 1 AlPb"···"' 

I!"'tenr~.r:.;o, ~;?:-;vtc+er.:• ';l"'I" ton~ :P 
:_:.,nd, ··n'f""'1t'l~e 

!ll'i., i:.,lhi-~:i

!'hi:inl. 

YP:"'P.;rrite, t:•wrro, 
r_;.~ .... :: :'."'' •. i i ¡r~ tf 

'P•1le, K1it t na, 
PelrinkP 

· ~nt~ori~~onitp c~trice 

fle:1LOni tP 
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Teblr (~b) ,·Y[4ciin1Cn·t-OS· ~~ :t1T0itl·P·a r.:p·,..i~.PnPB 

't'.e tndo i rc(:.lP' 

G11Prrero ·· f'?l < ·:,: ':'f 

Co ... Fi,..iO ,.:(' Rec•Jr'!f ··E't•i!::> e.o }'r .... a··<!""'· 
:·1~~r~l~r ~) r:rt~·1~,r. ~!~ico l970. 

q1>e ven ,.:;el 'blenco, ?mPrillo, rocre y ver~eEl eef"ÚC -

ao origen, e~to tiene co:""o coní'eC•JenciP lP rliferen-
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cie de cer~~r-s, c~rectPrletioe º''e aetenr.ina 11ne CE'TI§! 

cided de ·intercembio de cetlones nronleded lr.:nortan

t{simP en lPs r..ontr.:ori lloni tps. Rn ll'-50 Tho:c~eon y -

tiones como emonlo nor cPlcio 

trebejen con •me Prr.i l l.o tretPdP con s•>lf Pto -'e 

emonio en tJne co1mr.ne de virrio, i4onde el ~e~6neno-

ae lntrrcembio •e llev• 

n•>és como un nroceeo qu{mi co en ll'-58 "'ºr otohmenn

y Henneber~, entonce< re confirme lP revers1t;1!~ed -

y ea•>ivPlencie -'e cpde urocPPO de cemblo <'e c~ttón 

finPlmente en lE--70, Lerrbr-rg rJe!r!ueetrt" cp>e on fr?n 

n1Jmero Ce Prci 1... lPP r~i::it11relee, Pn -certi c•1lcr 1..1?~ :.".onj, 

n.orillonitP8 ec~ cenecPe de intercP~bier ion~P, en 

1905 se slntetlzen meter\eles con dlcbe CP~ec•-'ed(l?). 

'.Sil une ercille le ceneclcJpd t'e lnterc•irblo ceti6nl

co el" le nro,,ledPd cue ti one le frección co~olñel-

~e retener ceti0nes, nor lo º''ª ee le e1J~P ~e to

dos lo~ cetioneP intercprflbi2b1es y ec111ivPl~r. Pl n1)

mero de sltlor de intercer.:blo (1J). Le -ont:co~1'1oni-

de 50-150 ~CCl/100 f de rr.•Je~trp º'''= rC1nre~pr:tP •1np 

CPTJPCidPd rr11,y eoneri or en comnPrE'lci6n P otr~e E'rci

lles ver tPble (4). Dedo e le ¡::rFn ~!'N' """e!'ficiel 

y elpVPdp c~r~P Fléc~ricP lo~ coloir.P~ tiAnen ?.enc-

rrlmente grPn c~npcidF'd rie intrrcPn:bio. T0flr.iF :.,r.ip 

ercillee ed"orben CPtionee PO!' le aeficlencie ne 



!:-el 1l• 

!'ontrnor\ i i.o:-~i tP 

·-:~t>:or\ tr 

:o: .... r.?:i ts» 

·;; fl:l trotÍ ~ t~ 

:i 'JCt•ni .,':" 

t; ··~; ...-; tp 

llicP 

P.:c::i tmort lloni tP 

-.:.. 1). -

Tabla (j) 

-. !nr'liC'C cle Pef recol 6n ... 't 
i.de-1.59 l. é·l-l.b3 

~.te? l. ;;16 

.,lF-1.49 1.51-l.,? 

l.~ó5-l .6 1.o-l.t"i.d 

l.~:--1..57 1.59-1.61 

76.l6 

"- ... 
0.·J;~-:...· .. t. 

e .(:1 

i:..:.;::- .• ::. 

_,i:::-~.l,~ 

.., .... é 

o
.- fil[ 

a~eitC 

.En 'LP teblo 4 oe preeenten cepacidfldes de intercec.bio CPti..S
nico de diferentes ercitlee. 
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CPr"'"ª negetivel' 0•1e existen en lP '"'Perficie de 

retfl f omr- loe cp ti or.eP Pi4rorbi ~oP E';\.r11den p ..,.,?. ler 

f•ierzP" eléctricp" o•rn"en eE'tebleo y o•ie """n fpcil

mente reemnlazeblc>~ (14). C•>Pndo 11' cp:rg~ "'''"erficiel 

es 'lasi ti ve (o•>e 0 e lo menos frec•iente) se ede<orben del -

Con mP,yor frpc11enciP l~f' nprtlc•JlP.e de PrcilV~B eo--

los CPtiones, se~·Sn lfl ~i8noGicidn ~P los cptiones 

ae Prci lle, esto deuende re: temaño, CP.:rgf', Pl."'lJP Ce 

hir1rettPción y l)Or i::illo ee elter~ el cei~.-:o eléctrico 

disnonen mps nr6xi:O!' e le sunerficie •e lP PrclllP 

en co~uPrecicSn p los de grPn ter.i?ño, y ne1Jt!'P1i~Pn -

el cemno r~e careo ~e le s1Jnerficie, ~e modo ee~e--

jpnte loe c~tioneP de gr?n cerp-él ee reaiJieren en 

''º menor mSrr:ero º" co~ryprflci 6n e lo~ ne c?rg-P ne

aneñe. Los i oncE! c•Je yoCePn e lP~ ne!"tÍc•JlP~ ci:--1 oi d.r_ 

les de flrcillf'~ r'ieno~inE1do~ b~seB n•Je-:<en intr.rc?r:-.biP.! 

los ion~s nrP~ent~~ ~ebp eer conr.t?nte, uero lJs 

iones exiBtentes n1Jeden intPrcembiPr~e entre Fi, l~ 

centidPd ~e CPtion~~ se exnrespn en ~en ~or 100 

gpdos son m~s fuerte~~nte rdsorbi~o~ v~r ~erie(P1. 

• • • (e) 
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Si reore,.entemos le oronieded de interct,r.ibio ceti6ni 

co de •ma ercille en "n" re.:>cci6n en ea•Jilibrlo 

'9odemos escribir le sig•iiente ec.,eci6n (b): 

Arcille A++ B+ ----4 Arcille !1+ + A+ •• (b) 

donde B+ renreeentP •m c"ti6n C"Y" '1•1etituci6n ee 

efect•fe de ecuerdo e le "erle menciom•de (e). 

El equilibrio este c'esnlezpdo del ledo del ceti6n 

qoe ee m'e alto en le serle (e), de modo ~ue le-

erci lle elceline oodria obtenerPe " perti r de •m 

ceti6n diferente i:>dsorbido fuertemente y "''ede '!'lrov_g 

cer le preci oi teci 6n como PEll ineoluble r1•1rente el-

cambio (15,16). 

En le 1.i teret•ira existen trep f armes dP eX"il i cer 

y entender le ~::"o!Ji eded de intercembio y eon: 

e.- Teo::"Íe de le cene cristeline, b.- Teor{e de le -

aoble CPne y c.- Le membrene de Donnen (17). 

e.- Teor{e de le C?ne cristPline. Se exnlice oe fn.! 

~" sir.:nle el intercer".bio <'e iones y ee conE'iof'rf• 

en s61idoo i6nicos, eetoe e6licos contienen cerfPS 

negetiVPE' y noei tiV!'s o onde eYiPten fuerzos coulomb.i 

c1;1e deteroinPdes, ei seg•,imoE" le s1pier'ficie de •1n 

ion de •m criPtel les foerZP>" de etrecci0n son "'i 

~ilsree (lB). Le feclllded con que se lleva a CPbO 

el lntercRmbio dpTienoe de: 

eI) Le nptureleze de f•ierzes, 

sII) Le concentreci6n del ion a int~rcembier, 

eIII) Le cergs re los iones, 

aIV) El temsño relativo de loe ionne, 

e V) Le forme de seceso de loa iones e le eetl"ic-
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t•Jre cri s trlina y 

aVI) El efecto del solvente. 

Debido e loe h'lecos dentro de lf' estr•Jct•ira, tos 

i onea 

cpmbi o 

pueden ~enetrer y lleveree ~ 

1.1\n embPr'!o copndo ee tienen 

cebo el inter-

cri e tPles i 6ni-

coe le penetraci6n de loe 

Jenny y Brown (19) ~encinPn 

lPEI m\cps y feldespato" q•ie 

el in t~rcembi o en •in temP!lO 

cr\stslina. 

i anee es menor. :1:elley ,

elg•rnoi; !:'ilicetos co:no

pued en llevar e cabo 

m•iy fino de le red 

b.- Teorfa de le doble cena. F.n le s•n1erficie de 

elg•mos 

conei.,te 

coloides 

en dos 

ee n•Jede Pnell ZPr este 1en6,,,~no y

cenes cergede1.1 1 ~l.'tPe edsorbe~ iones 

ooe o1Joden o no ")!"!7Eentpr forme di ferP~te er.. nrO'OO,! 

ci 6n P •Jnl:" ll??"tf c•Jlf' coloi d ::-1. Los iones "!"'E-~ r:':O:teo 

en lP d\1•isi6n ~.,ere ~e le cene se extie~~e ~n 

le nert~ de le teroe líquida ~xterne ( donde ee COE 

e\C'ere le concentreci61". de los iones y d\f•Jei6n ce 

ellos ) n•ievoe ior.es entrer?n et'. lf' cene, ree:::'Ol~~en

do Plg•lnOEI \anee y ~l \ntPrcrmbio ee mee eeteqo¡\o

mÓtr\ co. 

c.- Teorfe de le ::embrene de Donnen. Se eY."lice me

c'.i1mte one distrib•ici6n eo•1ivelente de \anee éets 

se ti ene en ~Ol•Jcione<' electrolft\css con cet\onee 

de diferente tem~ño en •in contenedor y Cl\'i-:l?do 

1'Dr on0 

.etrevét' 

por lo 

membrpn~, •Jne nerte de f;-\'lloe no ~ifnr.ren 

ce le mer:ibrenB y no se llege el eo•iillbrio 

que se considera •me lnterfeee 
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l.4 Tipos de Electrodos 

La finPlidPd de le Plectroq•>{mice es est•i~ler 

el comnorterr.iento y lPs repcciones de los iones en 

diversos embiontes. LP infoT'l!'eci6n obtenioP tione 

enlicaciones importentes en gren verieded re procesor

como celdes comb•ietiblee, cet?lisis y corroei6n. Sin -

embereo el conoci mi en to de le electrooll!mi ce en 

eooilibrio de repccionee siente beses t>PrP le com--

prensi6n de nroceeos, conde con8idt>remos el est•idio -

de los ionoe en e.ol•>ci6r., tenien"o dos nertes ,.¡ los 

iones interect•fon electrost?ticPmente ,. 1TrPndee ~is--

tPnciPs y nor lo tE>nto se oeevien !'"•icho "el com--

como •m electrodo metélico inrre:reo en •mP soluci6n-

electrolftice (?O,?l). 

En treb1>;ios ce electroo•i{mice, lpe celdPs concidereoee 

comnrenñen diversos electrodoe, los m~e i~~ortentes son: 

p) elec trodov de metel y iones del metPl, comt1renc1en 

e on metal en ea•iilibrio con ~ol•1ci 6n de Pl>B i oneF 

y f1Jnci O!'lPn f:le?1fn lp reE1cci6n t(lnerPl le): 

~; -----... Mn+ + n- .(c) 

F:l notenciPl de Cf'dP ''no rle loe .::al Pe trorloB es 

sensible y este detPrminPOO nor lP!' E>ctividP~ee de-

ª''ª iones en sol•ici 6n 1m Pl C•J~l ee hPy!' r•Jmergi-

do el metE>l eCUE'Ci 6n (al: 

Er,:=~ - R T In E'¡,:+n {d) 
ñF 

b) ElectrodoP de i.mE>lgE>me. LE>B em,,lgE>mes de mPteles -
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rnifs pcti vos a•ie el merc•iri o se comporten como loe

metPle~ ntlroe, le 1~nicp ~iferenciP ePtP dpGp nor 

le FctividPd oue se ve re•qc\de. El eoullibrio es -

fpcll~ent~ reversibles. 

e) Electr,,r.oe: de r.-,~. F.'eto~ con~i e ten ~n c•Je f'P b'l.! 

b•1,je" ges plre<'edor de •in alembre o •me hoje ae -

:'!Ptot inE'rte, e=11r.:e:""f'ir!o er. 11np eol 1>ci6n ".'lile contiene 

iones rernPcto ae loP c•1Ples eP reverPible ~1 feB. 

Entre lo~ elcactro~o~ ele fl?F !'!e c1Jent"Pti loe de hi

dr6geno a•Je e~ reverPible P ioneP hifr6geno. 

d) ~lectrodos ~e ~etel y •ª1 so\qble. Loe electro<'os 

de --f'tP ti""o PO!'"', ':':"'JY i:- .... ~:r!·t~ntef' T'IOr ~ 1 1e ee 1Jtit_i 

ZPr. con mncliP f!"l?C'J~ncie •. A i:~te nPrte corree!' 1:>nr:en

d1verros ~lectro¿os co~o el ~e CPlO~Pl, ~1~te/clor•Jro 

~e nl?te, etc. LP cerpcter!s~icP 1'ri!!!or~iPl l?S o•Je 

Qn ~etPl re enc11~ntrP ~r c~nt~ct~ de ~elee ~ificil 

mente POl9bleP y ''~P Po1•Jci6n 0•1e conti~ne otro 

ion nrpsente ~n \p ~~l. 

P) ~lectrn~O$ Oxi~o-PpA11cc:6~. ~O~P v~pcc1~~ 0 lrctr~P·~ 

Ce pe toe electroCop re nt: l i :::Pr~ n::orp PC.'Je1 loe en 

º''!? lp f11err.P electromot:i: r1?E-' 1JltP en "':.lrl?eenciP. ~e 

ionce Oe 11ne ~'JFtPncie r-...- ~·oP et.?DFIS C:if 0;ente~ rl(li 

l>Y.i~Pción. J,p f'H"'::'~ r-ili:-c ...... :i·~n'·"••·i:--. ~~!'rWi('n!" rlp lP 

tl?'n"'enciP Ce loe ionpr T:'"P~r e •>n eetP'=1o ée 

oiddpci6r. mifs <>Ftoble, el tJSO ''e un •l•r.ihre de Pl,!! 
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t¡ino P"rf" center el notenciel é'ebido e diche ten-

clencie, teniendo s<>l' ~·>e ¡., f•>Prze elect.romotri? de

nende de lP rez6n ª" le!' ectividsd"" dP. los ~os -

iones (:>?). 

f) Electrodos lfodificsdos. !1E1rd y Ghosb {?3) trE1bPj?n-

con lo<' el Pctro"º" r.oeifi CE'<lOP con neli'c•JlE's o ce--

pPS delgedE'B de montmorillonita s6dicE1, con cierto 

contenido r'A. "latino, ~e h?ce '"' petudio ~·Jy eenecl'

fico con esnecies electroBctives como Fe(buy)~+ y 

Ru{NH3 )~+ en di ferpr>te!' cnndi ci ones y con!'id<>!"an rne

c•Hmdo •m electrodo, como ''""' ,,¡ eze de plE1tino o 

e- 1J1JBrficte bmdn< contt?ct.o con dife:r~1~tes 7~1'\e~ies, -

C':'l!'!lO itn'Tl•1re?Pei, ('l•Je t?!!!bi én inter?cci on!:'n Cl"ln li::i ~,,_ 

nor lo oue PYlste •ir.• modific?ción en el el<>ctrorlo·. 

Los est•1dios f•>nc'emcnte1es de los electrodoe '.OOi!ifi-

cedoe (24,25) ~•Je~en ser nrovi~tos de •Jne b•.1pr.p B€1f:Pl 

dentro de le ?1et11r?leze '3e lo trentfe"!"enci~ ..;~ C'PI 

Los el<>ctrodos modificrdos TIIJPé'en !'er oren•r?dos nor 

diferentes técnict>s (:?6); a) rf'c••brir..ier:to dP "olfoero-

y b) s1Jjetoe electrostJtice~ente, ~on m5s f~ea•J~~ci? -

le cene o rec11brimie!1to del? eiJnerlicic '"'j";)l ~lec-

trodo es electroélctive, nor lo otJe P1JeCe lnterc?mbier 
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r.l~ctrone~ C'On •Jn r.iPtr-iriel -=ebpjo ñe lft CPTle o 

ser ori~P~O o r~d•Jcido. 

Por lo ~oe ee ti ent'n té~ni <'ºS Ps11ecff i CPS n!'rP leo-

II) "1Jlpce covPlPnte y III)~•neos ñe nolímPro. 

esnecies ortténic?f' V'J!?' ti r:i~~:: ~'Jble Pcciti'n 1':'0:"."0 hi-

II) "Xlleoce covFlente. !':e P::~lice "ºr lP ,,.,¡15,, ' 0 1 

III) CE'nP~ de '""'o: f:;.p!"O. ~e ~ 1 1~.t:l.r?e el electrodo en -

indtJcci6n de nolimerización 'e los mon6meros en leo -
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~:iueden extrPcr le CP!'fP ñe los i onrt:' i::in ~ol•>ci 6n 

y mPn teneree 1Jni0oF ,.,or f11er~Pf\ electroEttP'ti C<:1S. 

l. 5 TECJ1ICAS 

Con el objeto ~e 1Jtiliz~r los rec11rFne con loP 

C1'Je c11ente ~·~xico Pe onto ..,or -?Pt•,':'iPr lr~ Prci -

llpe nPrri P'' "10f'terior PnlicPci6n. ~l rir-~Prrollo ~~-

lPEt técni CFS ";,' P!J?TPt'Jf' nPrti C•JlJ:1r,:'t"ln'!:P loF rin !'P:·op 

Y, hen contrib•Ji~o ,.:i~ r_:':'nere m•Jy er-"'llr T'PTP rl c_g 

nocimie?:to de lps er~.,,....·>ct•,rP!? ril" ler- ercill?t:=. 

Otree técnicee ~e 11tili7Pn en lP ?ct•1did~d ª"'·º 
le ee.'Oect.ro~coníe IP, ril Bnéliflis 01J'Í;ic'J ~· lP ce!"'_e 

cid!.:ld de int·rce: .. bio cotiónic? ~~PrP ~-~í cor.oc"!" pue 

reyo~ Y ir.C'identes en todP$ ,.::i!·eccionet::, T"1'1ePt'"' ".'t:e

e1S~ lo~ :-:-?e nrr 11 i::iñoP contienen 1Jn :·,..o..- n1; e ... c ~e -

f!to!!'.Of" lP nrobrbilidPr i::--

tf'rfierPn, lP CO~rlici6n ""'º'!'"'P lP rt;-F!'o:-Ccí·5~ (lp 11r. 

hez ac TP;/0'2 ?. Pn •Jn crir:tt>l C'PtP i'prlp nnr l? 

exl:'rf>EiÓn de Rrr:>~f ,e): 

n>.= ? d sen 8 • (e) 

'Jn ro-:-'t"lO ele C:1frrcci6n eP 1,nP h11('ll? 4f"ctil::ir ·~e-

11n comn1,e~to crirtellno ti'e n0rr.•it€' identificeirlo de 

rnPnerp inf.iviC•>Pl d('birlo P C'P>e ?'lo "·Yif't~n r:'oP r-•1e-

tPncips aue tengPn exPctPnente el miEtCO ~o•elo •e -

difrPcci6n. F:sto etP debe P le oMici6n de lo!' e.e--
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c~s oifrE'ctPrlos oor un cri!'tl"l oue deoen~e ~6lo ñel 

temefo, l? forrne de lJ:I 1mido~ y lP l')ngi tncl ~el 

hpz incidente, Rl mdtodo ~e uolv~P eP el o9e gene

rpl~en~e r.e 11tilf?.f;I '!"?!'f' lP 1~Q~+i.;icPC"i6n Ce eirci

llPa, y consiete en ~·1e 1Jn cri~tpl sp s11Btit1,ye nor 

•Jn n•S .. ·ero incl('terr-ir.::-r:o d':' ~r~c·~le~ r.:•Jy 'TJN"'~ños 

con orientecid'n dePorc:'Pne~P ;_r c 11e rir:.i~~uce •Jn cor..ti-

""º t:'lo ..,.PYOP. Oifr?cte!JoE'. !:·ebi~J FO ic orientPC'i6n 

ficPr 1Jnp n!•Je~tre de nolvo, F•J ;odplo ~e flifrecC'!d'n 

fle C.)T.:"'~ re con lo~ ..:: i :-{:'!"?:::PI!;-" : ª ~IJf' t~~ci P~ COtJ:}C'f--

LA ~¿;cni CP "el e;_J:. i f'i':::' ... ,: -~-! C".": c:F' •JO') "º ' OP 

PE' ro;...:?.; º"• n11er- eP "e .... !" ~ ....... .: ? ,_ 
"' : :i?P el .~ ; P-
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l.5.3 Eepectroscoo{e IR 

Le técnica de esnectro8col)í~ f.e ?nc1Jentre en 

el llmite de 0.75 e 300 micrones (l micr6n=l0-4cm-1 ),-

le reei6n m,{e i.,,.,ortente opre el est•1oio ae erci--

llee eete de :? e :?5 micrones correspondientes e 4000 

y 400 cm-l (31), ver teble (5). 

Loe p:r•lpos de un cri e tal tienen vi breci anee esnec\_!! 

le~, uor lo ª'''=' tienen ''n ce"bio en el mom(lnto 

dirioler y c•1endo le rediec\6n de elg•me frecuencie

!'trPvi ese nor el cri stel, éFte se Pb!'orbe y CP'1Se -

vi breci ones molec•1leres eo•1i vplen tee e le red leci 6n -

IR (3:?). En ercilles se prevée rrée d{fic\l obtener -

•>ne ebsorci6n ~n IR setiefectoriP como netr6n "ºr -

el temeño de 0Prtfo•1ls q•1e ee m•1y Peo•rn!l.e. F.l es--

pectro de IR ee ~{fic\l de decifrer oor la verie

ci6n de le regí6n eenectrel oere ercilles y nor 

se n•1eden comd~erer e) de 3500-3750 cm-1 gr•rnoe -

OH- y :noléculea de eg•1e, b) 1150-400 cm-1 corresnonden-

e cenes •miteries de ercilles. Lo f•mdsmentel eon 

loe modoe de vibreci6n y ~b~orci6n de bendee "era

•m eet•)dio conddereble dr lor. oeri?metroe co!:'.o: 

forme ae crietel, i!!'P'lrezeo:•, etc(33,33') ver teble (6) y 

Tpble (7). 
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Tablo ( 5) 
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En,,, ;;,>("llp-; f't:> ti~r:e lr rer-~ fr. "e! "r:"'!"Ct""n !T' ~Js. i;,11or
tPn"'f' .... P!P les ,!"TC'i1.l!"~. 
Ir.teiae~iiei:1re: ve:- m11;! f•Jerte, r:- "•>n:"tP, r11- 1:0Cio, w- leve. 

:1.:+ci..~·.'r.e "."rfi.r:-1'! r-> .,-:- c?";l6n ~!"!·:::•:·':" .. ':' l.)+, Pr. '"e~.r~r:•r21 
5!" """o;·'inPciiSn (lV). 

X~+\':lJ .. f' :ref\Pre p 1111 ceti6:- -:ii"H'l1;:1';C {?+) en nct~6dro ~e 
COO!"'Ji?'!."C\6n (Vl). 



Frecuencia cm-1 

3800 - 3000 

?100 - 721;0 

! 7GO - 1800 

714 - 994 
:oeo - 390,~32 

9e4, 875 
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Te ble (6) 

OH, E20 
Si-!! 

Al-P. 

Al-0-H 
o-t:e-0 
Ei-0 

E:': la tC'blE' 6 l"e renortpn los Rr•rnoe f 1mci. onp lee C".:1:'.! r.•J -
!r~c·Jencie lcr:-1 ) corr".'E'n'JnCiP~te. 

TPl:la (7) 

l~i cronr~) c~-1 Intr>n!"i1ed TC'l"'tiva 

~.f'-3.2 0570-31?5 25-75 
6.l; 10:?6 ?5-75 
7. ~5 l]';:;, :;:. 75 

8.9? J ll 7-1102 ?5-75 
;;,¡; 1~40-1030 .e::. 2, 
lv.95 Yl3-?15 ~s-1:. 

11.4 f75 ?5-75 
11.85 e<4 ?:C-75 
12. 75 7¡;4 "'775 

En t:>f!te trbli:i 7 corrf'E'".'')r.~en P loe t'lrtoe ~e- !?. ~f> l:<> ,.or.tro 
rtlloni tr. Adler,!l.:n~y,F..E.(ctPl) .Infrpred ~T'"Ct?"'" 01' rei'P'
rence ClP,v fiin~rttle1. ~/<r!'. Petroh•1Jm Ir.!'t. Pro.~ 49. Col1Jmbi? 
Univereity. !:.York. 1950. 
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l,5,4 CPpPcided de tntercembio Ceiti6nico 

TodPs las Prcillea pdeiorben cetiones en 1P su

nerficie, p•1es tienen deficienci• de CPrge entre lt>s 

CPTJPs. Esos CPtiones ee mPtienen Pele> nor f•rnrzPs 

el~ctrices y son técilmente reemnlazPbles. J.T. Wey (34) 

re'"ortP el intE"rce-.bio de ioneB en ~ol11c~6n ec1,ope-

en lP Royel Aeri col turpl 

PPra le determinPci6n ae 

Society en 1850 y 185:?. 

le ce"PCidPa de intercPmbio 

cpti6nico exieten dos m~toaoa: 

a) Electrodielieieo, c~nsiste en •ititizPr •me celde c!e 

tres 

te 

comnertimientos, doe de ellos 

membrena seminermepble o ntece 

centrel ee TJone le rn•ieetrP en 

se eeupr~n 

'l)O!"OS0, en 

centirlrd 

se le 

oor 

eo•isT.'enc id e 

potenc!Pl 

tro" os de 

en egoe 

el~ctri co 

~estiledP, ~esoo•e 

~irecto de 100 

aeeee"e

e,....lice •Jn 

e lec-volt, entre 

en ce1dPE' ef'tO C?tJ$E' c•Je loe 

CPtionee e>epn ~dsorbirloe en lP •rctlle o ~igr•n a-

trev es e e lp membreno l.' 1 

de •in neri6~o de tiemno 

one ~e le• celdes,135). 

electro•o negotivo. "Veen•Hfo 

se mide lP plcelinidPd de 

b) ~'toeo r.,r~ico, lP 

ti 6n o•>e reemnl•ze el 

e e ti me 

el méB conveniente 

te!'. to 

tretPde 

otro y 0•1e 

tP'cilmente. El 

ne ro no 

l'Or 

ion 

con •m CE'--

elg1.fn tie::""O 

emonio mi;-

o 

en 

hi"!'6f! 

no. Sin en:bera;o !.'e •1t.il i zE>n le oel "" ?!!'Oni o en 

fomp i nt'ol11ble, q•1e reemnlez" c•J?n ti t>•ti Vl.'mente los 
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ionee. El m&s cof!111nrr.ente oeedo P~ Pl r'CetPto ~f" 

no ce mPF,nePlo etc, "~ro no ne hi~r6r~no (P~'~o 

ecético)(36). '!11 ~li-•inoP crcos el tino ~· crnti"~~ 

de cptione~ P~ociP~O~ en nPrtic•llPr con Prcil!r~ ~n 

1.5.5 Voltemetrfa C{clice 

Desn1J6e ele q1,e Pl electrodo ~e ~or.:ete •i!: 

electro~o, uor ~1~1,~PP ~~cniCPF rnPlftiCPP, e~ ~·e~~ -

•J:lP re•Jy verer.'ti l n°rp var ~'llJ comnortP!'."i Pnto e1-~c~!"'.,!?: 

~·1!r..ico. Le volter.:etríe c{clicp co:rreP"onde e1 ~~~o:'i~ 

inverieble conPti tui do "ºr Pl!'•fn rr.etal inerte c-:i~.o -

o!"o y nlPtino. F.l r::icro~lectroao se ,,tilizP e:: con_f 

xi6n con otro e•JxiliP'.'"' ~~ srPn tpmf'~o, Pl C:''e le -

F.n volt.emetrle clclicP, el notrmciPl es rn''Y ':"'eo:-•:ei~o-

eE"tPcionerio (e trPb?jo, :,. •Jn notenciPl aonñe !".e ""~ 

rre reecci~n. El voltP~e Pnlicr~o ~1 PlPctrn~o ~~ 

na el li"mi te óe ootencipl, E ~etermine 

"'• 
dirección 



del berrido, este uotenc\el se cicle, c•1endo •m elo_g 

trodo se enc11en~rP E1 1Jmeruido en 1>ne eol1>ci6n clpnño-

como re~•ilteclo •me corriente (3¡;), El notenciel "el-

electrodo de trPb~~c es c"n:.rol? .. o con ''n elect.'.!"odo 

de ref erenci e como el e lec t.rod o eP t•ired o de celor.:el 

o de r>lete, cl?r•1ro ~e nlete. '!"l notencie1 controle-

do se enlice entre los dos electrodos ( electrodo 

1e trl:'bejo y !"'=~ere~cie ) Fe conf:iCi?ra como 1Jne- ~e-

fiel de exoitPci6n, dichP eei'iel ee nn berrido de ".!! 

tenci"l en fo::-ne linP?l con •mp c•¡rve trieng•>lPr , 

ver fif"re (3), 

Le 

el 

(+) 

vottp je 
enl i cedo 

(-; 

señel cel 

velar 4 el 

9-t 

ai olo l 

~o•er.ciel 

..... ':" ~t:I!': "'i ?1 

T err:uo 

en le forme tri eng.,ler ce -
i:'.ntre lM (Ir)~ Plect.roc-,p 

"e lle""' notenci~l ~e ~r.t'en"ido (inicio). TTn volteno-

greme es obt.er:iro nor le '.7.ecici6n re corriente "el 
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Existen efectos de cembio de concentrPci6n y óe 

notenciel nor lo 01Je el fl•Jjo de cor ...... ii:ntf' r-·:. P.J-

microelectrodo event•Jeln;ente se ve liroit?do Mr lP 

trPnsferencie de 111e eE1ueciee electr0Pct1VE1f! h""'CÍ ~ 

lt> e•1perfi cie del electrodo. Este tr?nsf ernnci e de'lel! 

de generplmente ce los procesos: 

e)Convecci6n, qoe oe debe el movimiPnto de lP. rolu

ci 6n o del electrodo. 

b) b:i1troci6n, movimiento de ion~e cerge<'or en •m cp: 

no eléctrico. 

e) D1f•1eidn, oOJe ee lleYl' e cebo bpjo b lnfloencll' 

de un gradiente de concentrecidn (40). 

En voltl'metrf'e, el efecto de mtgreci6n eOJele elir.-1-

nenoe eñl'di endo de 50 e 100 vec!'e de on p:o:ce~o •e

electr6li to eonorte Inerte (41). Loe tonee de ~"te -

electr6ltto eci~ren nere contrereeter loe cp~-~~ elé~ 

trtcoe, 'lero no exuerimenten un!I rescci6n electroo•1f'

mice en el electrodo. Le convecctdn "''e~• ~ec••c'r~e-

l' un r.'.fniro •1een1o eol•1cionee sin ?gi tPr li \ore -

de vibrecionee, en eetse condicionee, li> corrter.:n l.!: 
mite este control"º" eYcl.,,.iver.cente "º" lP o<'••!'l6n-

de lPs es,..eci es reecci onentes PtTPvé~ ~e •Jn ~r'?~ i P!} 

te de concentnoci6n edyecentee el el<'ct"~"º• l"O!" lo

q•ie b!'y lentit•Jd rebtiv? de b difOJ~i6n (4?). 

De acuerdo con le ley de Piel< (f), h· velocided n~ 

te de dif11sic5n de •1n~ es~ecie hPci~ 1)nP •Jnif!~r< rle 

érea de electroc1 o ft, en c11elo11ier tiP.r.ino t es nro'10!' 

c:!onsl e ls rnsgnit•1d del i,?rndiente de concentrc•ci6n. 



lle PH ............ ttl 
clt '" 

LI' ec•wcl6n ·'e lierrwt \g), e<'té r·elacionodo directo-

mQnte P l~ ~ff•1oi6n c~ntroledv ~e un nroceao ol~c-

tr6dico. 

E !':"+ .!L1 In .!'.t ••••••••• (g) 

::F r 1 

Lo corrientP f''!rÓ Ettemure controlPde Mr el fl.,jo -

nwteriEtl electro~ctivo o la lntert,,ce (e•1'1<'rficte de-

contocto del electrorio) y el rotencirl ,;el mtcro .. lc_!! 

trodo reg•1lend,,ee por medio de lP conc .. ntnoci6n f!n

le s•n>erflcle óc ler eanec!e!l .. 1ectroo•1fricea rtet .. r-

rln~nteo eel notencirl (43). 

L1.>e nrincl~rlee cPracter(Ptical' del brrri~o llncrl 

oo ded•icen co~.elderPndo •me rcacci6n de trt>r~t1f<'rencl1.> 

de cPr~"' ett ~,.cir •1n~ ~lcctrore~•,cci6r.. ~t.~,A5) • 

O+ ne _..R • • (h) 

E=E1-vt, donee R1 º'' .. 1 "otcnci!'l lnlci< y v ee 

lo velocirJPd .::-:_; cp;.hio ~Pl not~ncit'l, eY.':':ree:!lldv e!'l 
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cpJe correanonde e el not~!?C1Pl mi(" ?lto E'¡,_' lJOT-

lo OtJC se ei:;ot" el reFct~~ tP.. Dono e ~phe~os OIJF.' le 

corri ('nte i ea f•mci6n 1 i?":~Pl ,e v'1 vo: velocided y-

!_o:11 conceJ"'I treci 6n de ern~ci 0 e: en le e1JT'IP.rf i ci e r1 P.l -

electrodo. PPr? lJroceEl'>B Tever~i bles, el lf,..¡ t.e re-nre-

~entPtivo~ ~e notenciPlPP ~ete c~rce del notenciel -

de medie once En (i) ñ?do ~sr: 

En"' E 1,{ - 1.1 .!:._2 •••••• (i) 

nF 

donde En e" inde-ner.oi 0 nte ~e le veloclaed de berri

do y re la concentrPci6n, -neTe el lJTOceeo !rreverei 

ble el notenci?l ae ~edie ,n,e ee ~el"~lez? nroGre-

1e le veloci~pd de b?rrioo. 

Otroe Psnecto~ ~or conP1~~!'?~ eo~ lee reeccionee e~ 

corrit"ntee en ,...icot' ee"JF!"!?c1'.:'~ "':IOr lo q•Je le dife'.!'"~!! 

9l irrever~ible, i!nn~P l? ::'O!'!"ir;or.+e prt:p en f11nc!ón 
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Fi1wre (4) 

:>?, ~HT 
r.. 

:.o~ oro~11ctor- elf-ct!'~ricofl, confl'tPr.Ci.P y e.;· :r-c1'5n 

-::e- loE lfr:tce Ce lor ·•oltro:·e~ r•1e cor.rt~ .. 11vrn •m-

nogrpme. Fl T'lo~enctoe.t,. to Bfleg•Jr.... el rotrnc1"'t ..:el 

ttlectro'lo dP treb!"jO :i· no infl•lYP en lrle·· reecci6n

l'!E). Loe uotenc1of'tFtor. mo~Prn"Je •Jtili~?r:. ':!"~r !'lec-

t?"cdos 1 y er:ilicP 1Jn 'r'Ot.'?nCt?l entre el electro..:o ilr 

t1"1Jbeju1 y de refere.ncil'I siendo el electrodo cie tr.,! 
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ba.io el o•Je nor- inte:-~:"P Pn le ~lroC'!t.rÓli f"i ..... r.ta CE, 

rrian".e rer:tJ!"ricfe ""'Ol' :&:1 r1J~ te~¡c•a c>n el Plec-!"o·~=-

.__ X 

Grpf i cPC ')~ 
y ,_ __ _, 

Plc•1~e (5) 

:=otPnci rl 

~ :n troltt~o 

~O!:'. r ~ • ¡ 

de ·: . ir 
COT!"'. '-"!"'te 

<f'-- !:. rt..e C~'"P'".":? 

.,,..- E. trl?f"P.i".l 

~E. r>·1r.i:.:i;o:-

Le fi{"1Jre 5 correen:mr'e P: t'i-"'•rri:.~ óe conf':<icSn que ~e 
utll lze en voltemetrf P cfcl frp. 



P f.. R TE 

E 'X P B !l I i: B 1: T A L 
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?. Perte Experirnentel 

?.l Difrecci6n de Reyos X 

Se llev6 " cebo •m" s••spensi 6n re e11roxi me deme.!! 

te 5g ~e m••e" t?'f' en 500ml a e "-,,,., ee ~gi t" y se -

centrlf•Jge se tome el eedimento, de e~te nerte se 

colocp 1Jn tento ".., 1rn nortP ~''e~tre~ :r $e deje 

evenorer el e~ue. 

Se •itiliz6 •m cifrect6metro Phili)Je P''l-~050 con rec!ie

ci6n ~e Cobre C•J k'monocromáticP, ?Or.I·, 40 Klf y re 

? 0 
P ~oº, 11ere l? obtención -'e loe c'i7~?cto.-r?mPs e~ 

rrespond i en tes. 

?.? Espectroscop!a IR 

si ate en mezcler le mtJeetre fir.ernente ::-~llde con 

te ble-te. 

l'esn•16s se !::ete el sTiereto PerkinElrner 5:?9 B. Snectro-

)'hotol"eter Inf rpreit con re ji ll!', en "" ~ <:'-; t? 3700 e 

500 c~1-, obter.iendo 10~ corresponCier.t~~ ~~~ectros. 
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2.3 AnéliPis Qu{mico 

Determin¡¡oci6n c'e: A teq•Je en FOI':lt' ¡,:étoao 

Si O:? HP?Co3+ ::10? !!rt'IVi~étr\co 

!' ¿003 

Al?OJ !!;>S04+HF Al"Ot ¡rrevi m.ltri co 

Al+ Fe (>,) vol11:--6tri ca 

r~·.·i~lt·!'ico 
CttO '0!'.03+HCl CeC?Ot vnlnm~tr\ co 

( ')XE'lP tO) 

MgO ''e?co3+ l:g?P207 ¡::nv\::-.~trico 

K?co3 

Na:?O y K20 H:?S04+HF Nt'Cl-!'Cl04 fT'Pvfr1Hri co 

Fe:? O) H?so4+ "'ª 
:?+ 

"ºl'JmPt!"i co 

HF0
3

+HF 



~.llf!('t.l"ft + :-'~':<'¿ • ~!F ;i_o, :~ci. Ji.l':l~u~ol} r:'lr..:ir, -;...tri,.." 

f·1Cl
1 

+ • "'.,~FO~--t f1T'i· 4 :~~i~Cl ... ; .. ,i?~.~l +~:?C" ----t :;o•:i , 

''1Jr~rri:- .. · p1_1;:---./.lCl."\{'""' l)+:"r\r•1~ ~~~¿ J.~~l~~+ ·:~-~u·..,.¡1\c:;.": + 

;·tct rn-;i;+ :: •·n.c<'·:--t"e{n· }:!"'" :·:...:el 

f't>~O~J~+ tl(f'~:)___.Al~0.1 ... Pn2 o_,_ 

~~~:"~r,--t _....~::·j~~r ~lC': 

......... ! r" .... + ·· 1 :;1~1 ~':"~+:u 
+ C.,O~\ ··:..·.: ':--+ :p+ 

. i":-'+ + ... • -·-::-o~~:.r:·:·.1po4 + ¡·,:;1r.1 + r" 

~oluci.Sn !'p+, t:+ ~ 7·ncl + ~:~l 

''PCl(l. + rcr.c., " . P1C 'hl)\ .'.;o') _.~el. •·,.,": ( ~· 
.......TlT'i• '"'.°~f>/. 

F'e)+ :.:-:.=-· _...,. l''P?+ ~n~+ 

Sn~+ + HfC'!.?---to !:n'I+ + Cl H'! 
7

c1? 
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2.4 Capacided de Intercembio Cati6nico 

:?.4.l Prepereci6n oe Reectivos 

3ol'lci6n Buffer. Se dis•>elve 67.5g de NH4Cl en -

:?OOml de egue destilede. Se pftede 57.0ml de ~!4 0H -

concentredo y dil•>ir le eol•JC\6n s •m litro con -

agua de•tileda, 

Sol•ici 6n esténdar de ED"A. Di solver a :? ,OOg de -

etilen-diamino-tetre-ec~teto dis6dico y 0.0)9g de 

Mgcl2ótt20 en egue destll 0 de 1 se dil11ye la sol•ici6n -

e un litro. 

Sot•ici6n de cian11ro ce poteeio; disolver :>g de cie

nuro de 'POtPsio en 100"11 de ag•is deetilPds. 

Sol•ici6n de clorhidreto de hidroxil-emine; dieolver 

5g de clorh i di-e to de h t d roxilemi ne ( JIH20H-HCl) en 

lOOml de e/]">e des ti ledP. 

Indicpdor Eriocromo-Ne¡;ro T: disolvDr 0.2g de n•;ro-

erlocromo T e~ 50ml de ~etenol. 

Alcohol e t!l i co el 95%. 

clor•>ro de sodio gredo r~•ctivo en l lit!'".'-1 e~·•~ten-

do el oH e 7. 

Sol•ici6n ele clor•iro de celcio; disolver 55.49g de 

CeCl:> en P/"•>e ~eE'tilede :r afor"r 

tendo el oH a 7. 

?,4.:? Procedimientos 

a l litro Pj 1>~-

Se pesen de 1 a 5g de le m•Jestre colocéndolo en 
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•m emb•1do con nenel filtro, egrege 5 veces lOml <le 

clorqro ea CPlcio lN d•~echendo el filtredo, des~u's 

continuar con 5 veces de lOml cede vez de f.'lcohol

eti'l i co, tp,,-bién desech1.>ndo el filt-r1?do, egregPr V! 

ces lOml de clor•1ro de sodio lN y recoger el fi]: 

tredo. Al filtrado enterior 1.>dicionerle lCrnl de eol_!! 

ci6n b11ffer )JH=lO, cienuro de )lOt1.>sio y gotee 

del indlc•dor (eriocrorr.o-ne(!rO T), eol•1ci6n color o•Sr

pure. Tltuler con eol•1ci6n EDTA hest1.> color ez•1l (A9). 

2.5. Actlveci6n 

:>.5.1 Deecri nci 6n del eo•1i "'º 
La Ol'.lereci6n ce le 1.>ctiveci6n é'e1'~ hecerf'e p 

1Jn vol'Jr.ien con~ten te, 1'PI"P lo atJE!' se e:::':' lee 1Jn 

PIJl.'rE.>to sim0le, consiste en un rr.1.>tre~ é'~ coT)ecidPa -

de ?50ml, •m 1.>i;it~dor msgnético (b1.>?-i-e), •m tem6rr.e

tro en lP ~ezcle ce reecci6n eosteni~o "ºr el ta

n6n del reclnlente. r.11.>rce del Agit•'or !:egne~tir,Line 

Instru!:lens Inc. 

Celideo, centidPd y concentr1.>ci6n de 'cido: F.n 11.> 

nráctic1.> no hey r.'.Ps 0•1e ºº"' t!cidoe 1'.lere le EOCtiv.E 

ci6n. El ácido clorhi'crico y el e•1lfórico, le 1'resen 

cie de cel res ti t11ye el er:-nleo de ?cicc e•il!•hico-

e ce•Jse de el Caso
4 

c•Je se fornia. EE1t'? no ..,ern:i te 

•m levedo eencillo ae lP nezcle 

ectivEOci6n. Como la activecHn con H::>So4 ee V'>elve -

rr.ucbo menos cera, es )lOsible etect•ier el trotamiento 
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()On HCl diluido en frio d•1rpnte vori"s horr.,. 

Le crn~ided de fciño ? ~r.tnlnr~ pe "'''Y vrrirble ~·

dcnende de ll'B co,.lidPcies ele ll' erci l li>. F.l método 

m,!'F cltp\ co no!'t•1le •1 e <>0-~"% en neFo i!e .re<"' 

pnbidro, 0•1e e mC"n''ªº e~ rr~Et ~leVPtlO y en ciPrtor

cr!'o" plcenZE' hP~te ot PO%. 

Le concentrPci6n ilPl ,!'cido pa mpnoe imnort•nte r•1e-

1P cen~ia"'~ .,1 .. eol•1'tP ~fl "("i~~ ~nrr.,..nr,ci-:nao r~ :-1rz 

to~ t(,,.¡ tea, ea veri•ble sef'•fn el no•er (te a¡i:i.,,er

ai6n ~e le Prcille y eFt!' cor.!nren~i"" entre loe 

lftr.i tee 10-?5~ de ''"" l:'!'nPr• generet, ""re CPde •rcj_ 

lle ee tiene •mp concentr~ci6n y •m ,..rod•1cto iícido 

PrcillP, l!' dieol•1ci6n •el ,!'c<oo fe efnct•fe en le -

nronorc;6n "e n vec•r e1 neeo •e 0 !'Cille sece. 

Antes ;e le Pctivec16n ee neceeitP conoc•r lr cpn

tidrd ~e ,!'cido enbi~ro y enre¡;•1i"e lF CPntii'Pil ñe

,!'cido l:i":retPdo 1'0r nro(]•1cto lle ercitl!' n•1re, el 

vol•S::-en de eg•1eo l'/!''.!"egr~o nor "rooncto ñe tie'.!"re "'.! 

ce ter!i ~ndo en c•1ent" lea centi•e~e"' ae eg•.1e intr_2 

d•1cides en le ercitlP (50), 

:?.5.:? Pr'Jcedi,·.iento ce ActiVPci~n 

Se 't'PPe n !!remos de erci lle Pece y ee coloce

en el metrPz, ee le Pgrcge el ,!'c!do clorhídrico 

( concentreci6n eñec•1Pi'e ) , y ee:•1f' aeeti lPde. Se r'enti_2 

ne en E1git?ci6n con~b-.ntc, ñ11ri::-nte ti horeP: ñPf'""'IJ~E! -

Pe filtre y ee leve renetiñea vece" con eg•JP ~es

tilsde, beste eliminPcl6n ile clor•1ros. 
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Prtiebe de clor•Jros. Poner une gots del filtredo en

•m vi<'rio reloj, Peref:Prle l gote ele ftgN0
3

, y ver -

si bey nrecipitPdo blenco, ~resencie ele ftgCl~. 

Dc>tenni nec 1 .Sn c1 e h•m:er pe: 

Se oees lg de m•J<.>etrP en "ne c~N•ols de peso -

conocido y constente, ee !'"ete P le est•Jfe 

d11rente dos bores se deje enfrier en •m desece<'~r, 

?.6 Voltemetr{e C{cllcs 

?.6.1 Descrliicl.Sn y cprecterhtlcpr del eo•Jino 

Se otlllzs pere l!' voltemetrfe •m '!JOtenciosteto

:l\ O!'nel Syster.is tnc (Fee) i:i~delo CV-l!l, el c•Jel Pe eco

.,le e •m reg\etredor· 0::-.r.i;-rpf\c !:0•1ston Innstl"1:::e::':

Y. Y Recorder tl R 00'73. !:n el bee se elige el 

notencirl ln\ctel y el Hi::ite e•i~erior e Inferior 

ref como c11recci.Sn de b•rri<'o 'rll'rP lPe cond\clo::ee

de opereci.Sn deseedee. 

?.ó.? Conflg•irec\.Sn de 11' c<.>lde d~ trl'bejo 

Le celcle de tri>bP~O co~~te ?) contPnedor,b) elec

trodo fe trebejo Pt :::•re• \EloPnelyt\csl ~ystem• I::c.

A~Femb1ed by 6-3 V Elec·roóe), e) el<.>ctroclo de ref<.>r~.:: 

ele Ar,/ft¡;Cl rnerce (Bioenel;:ticPl sy .. tet:!e Inc), d) elec~,-1 

do e•n:\li>•r elembre de nlptino. 

:?.6.) Prenereci 6n de r.ol••ciones 

El•c tr6l i t.o SonortM 

Une de lPF m~e fi steme 
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eiectroqui'ml co es el electr61 i to, en el ci>el ee tr_!! 

be ja, nor lo 0•1e se debe hecer •me elecci 6n de e_!; 

te, lPB cprecterfeticPe nrincl 1rnlee oue debe nreE'en-

tPr •m electr6lito ee lP eig•liente: e) De l)rPferen-

'cie q•1e no tenge reecci onee con loe electrodos. b)-

C'•ie no nreeente reeuoie12te en el int~r'J?lo <'e oote.!! 

ciel, pi>re el est•i<'io del ui>r redox. 

Se utiliz6 cloI"ir~ de noteeio o.u: . 
Se dis•ielve 0.7455g Y.Cl (',p en lOO:n!. de eg•ie des

tilede. 

:?.6.4 Est•1dio electroq•ii'mico 

Def'o•iée de ?"eellcer ex,.,erimentoe nreelir.:ineres r! 

s•ilt6 º''ª b velocided de berrido 

3mV/IO'eg; veloci dt>d 0•1e el er.:')rl' se •1tll ize 1i.l"!' el 

nre~ente trebejo. 

PerP evl ter tr.':'?'!"~erenciPs, "1i enlre entee •e !"ePl_i 

ze-r el eFt•Jd l O electroqu!mico ee b•irbujee N 2 r:1•,ren-

te 15r.:in, 

DesTloé12 de elegir el e lec tr61 i to sonor-'"::e se reel i Z,!! 

ron lps voltEtmetr!ef' con solucci 6n 0.1 .. oe f.,.rro -
ferricien•1ro de noteeio. Pere lp nrene!"eci6n de lee

sol'lciones de fe,-ro- ferricien•Jro de ootesio, se di

suelve y se afore con one soluct6n ce electr6li to

~ouorte KCl 0.1 ~. 

Se nrenpre el Plectrodo con le Prcille ect\vp~e, 

s.~ hpce 1ml:' e: 1Jsncr.ei6n q11e contiene O.lg de m•Jes--



tre en 5ml de 

de le ~ezclP en 

deje evePorer el 
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l,!¡C+?ton,.q, des· .. ués 

le <'\lnerficie 

disolvente, 

E'le enl i ca 'JnP. 

del elect.roao 

r,oto -

y se-

Se reelize Oe~~ 1 rét:t con el eBt1Jdio 1?lectrono{1r.ico ,,_ 

tiliz~ndolo como electrodo de trebejo, 



R E S U L T D O S 
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3. Resulte dos 

3.l Difrecci6n de Reyos x. 
En les teblPs 8,9,lO se tiene lee "d" cerecter-C'l! 

tices correenondi'?nt'?• e lee r.HJ~~trst< ~;1 , 1.1?' 1.:3 Y -

fig. (6,7,e.) pere le muestre original y fig. (~ 1 10 -

ll) npre lP m•Jestre ectivede. 

Teoble( 8) M, ~e ble( 9) ~l~ Tl:lblP( 10) 

e d I I/Ir a d I/I< e d 

6.6 13.38 6.e i~.i;,e8 51 1.3 F.099 

.:..8 l?.98 ~.3 l?.099 13.5 6.55:2 

7.1 12,4 n 9,1 9, 7098 15.2 5,8239 

1.3 12.099 9,9 8.9:?64 46 17.b 5 .0348 

9.7 9,1105 ~1.5 1 .Ger:o ro.2 l,:9:?? 

ll.9 7 ,4305 l;.:: 6,6513 ?5.? :.~:o? 

14.7 6.0:?09 l;.~ 5.8239 ?6.3 J.]ó:;7 

l8.4 4.8176 17 17.? 5,1510 29.? :.05:;7 
2c;,3 4,31oe ?4 le .1 4,8968 29.f ?.~S-55 

?0.f ~ .:?f:.7:? l~.l 4. 5715 3l. 7 ?.5?02 

?l.'.; 4.1295 l~.F 4 ,4f:.Ol 33.2 ?.c:-F1 

??.2 4.úOuB 3J. a.:: A,lf:.72 35.6 2.51S'6 

n.8 3.8969 2(. :_ 4 .0187 eo 39,1 < ,301e. 

2::.1 3,7509 ti?. e 3 .131301 4 l.10 7 19l:: 

?4 ,5 3,030? ~ ~. 
.., : • 750~ 

:?5.3 ).bl.72 ?L~ 3.57?!! 

?7.9 3,1951 ?5."1 ).Ló34 

?9.2 3. 0557 2f .:; 3.1291 

30,5 ? ,9283 ?;;.4 3.054 
3?,l :?.7608 30.? ?.956e 

~6.3 :? • 4 727 l.6 31. l '.'.873:? 

~· ~ 

I/Io 

75 

72 

78 
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Tabla( 8} r' °'Pbla( 9) ~" TE'blE'(.10) f' 
l '? 3 

Q d I/Io e d I/Io e d I/Io 

6.9 l?.800 65 7.-;> 12.267 54 6.7 11.471 

10.9 8.1100 e..2 10.773 7.0 l?.617 

l?.3 7.1897 10.l !l.7500 7.1 l?.i~O 80 

l?.6 7.019? 14 .o 6.3203 e.1 10.155 

1).9 6.3óó3 18.l 4 .8968 L ... i;. f.1,181 

15.) 5.7860 ?0.1 4.4138 33 14 .4 6 .14 5ó 

?O.l 4 .4138 47 n.2 4.1878 16.0 5. ~ 34 5 

20.7 4.?87? ~?.2 4.0008 71 18.1 ~ .1;468 

?l.3 4.1678 ?3.8 3.7367 20.? 4.399? 37 

?2.? 4.0008 73 ?4 .6 ).6157 ?2.9 :iJeo1 

?:? .9 J.1'801 45 26.3 3.3857 ?6.1 3.411? 

23.8 3. 7354 ?6.8 3.3286 56 ?7.1 3.?8 

?4 .6 3.6157 ?7.9 3.1951 100 28.2 3.1617 

26.8 :: .3236 30.3 ?.947? 29,1 j.OéóO <4 

27.9 3.1951 49 30.8 2.so<s 30.l ?.9Eó4 

29.4 3.0364 32.3 ?. 7775. 31.? ?.8?02 

?9.7 3 .0054 33.9 ? .64?0 33 ?. 7780S 

31.6 2.8289 
35.3 ? • 54 04 
35.9 ?.4993 
36.3 ? .4727 
3,,.9 2.2';>574 

I/Io inten,.idPd relative n:1 , r.:?, !.13 :roiei;tre arigin~l 

0 ic{ng•ilo Mi ,r.ii!, 1,;J mu~stra l'Ctivede 

d distpnCIE' en Aº 
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],:? AnéÜsis Q•ii"mico 

En le tPble ll ae nrecenten los datos de anélisis 

q1J(mico. TablP( 11) 

%Si02 %A1 2o3 %Fe?o3 %Ceo %I:2o %Na 20 %H20 

Ml 50,3 n.o 0,4 3,7 0.1 ---- 15.:? 

M2 49.:? 24 ,4 0.2 ---- ---- 0,4 ?1.3 

M3 50.l :?3.4 --- ?.1 ---- ---- 19.8 

3,3 Est)ectroecop(e IR 

En la tebla l?, 13, 14 Pe nresenten las vibraciones

molecubre< corresnondientee e les fig•ires (12,13,14). 
T-12 T-13 T-14 
Ml Fig.l? !.:, Fig,13 !f.~ Fig.14 

cm-1 gr•it>o·· C!t-1 gruno cm-1 
f'I"llt)O 

36:?0 OH j6~o OH 3340 OH y H1'0 

3425 OH y H?O 3400 01! y H20 36?5 OH 

1630 Si-O lé3~ Si-C'I 1630 Si-O 

1100 Si-O 1035 Si-O lllC' Si-O 

9:?0 Al-0-H 910 Al-OH , 040 Ei-'J 

850 ~·-C'-.'l 840 :"i-C1-.U 9?0 ftl-O-:: 

5:?5 Si-O 5]·~ Si-O-Al eoo Si-0-t.1 

470 Si-O 475 Si-C' 521 fi-(1 

3,4 Cet)acided de IntercP~bio Catt6nico 

En la tabla 15 ee ureeent0n loe ~Qtoa de le ca
pacided de interc?r-.l:-io cpt.ión<co en "1eq/100 de !!:•le!! 
tra. (C,I .c.). 

T b' l 
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).5 Voltemetr{p C{clice 

En le tpble 16 "'ª tienen los ret"Jltei!oe de vo]: 

tamrtr{e cíclica. 

Teble(l6) 

Fig.15 Electr61 i to soporte KCl 0.11.: Electrodos 

v=3mV/s :?0,\Plll"!J/V i=:?11.smn Auxilier Pt 

rimgo +0.5 e -0.5 referencia Ag/AgCl 

Trebejo Ft 

Fig.16 Electr61 i to sonorte KC1 O.U.' Slectrodoe 
Esnecies electroectiVl'S: 
FeÍ'ri-Ferrocianuro de notl'sio O.U! A•ixiliar Pt 
v=3mV/s :?O"'emTl/V i,;,:?,._ecn 

referencie Ar/AgCl 
rengo +0.5 B o.o 
AE=0.1volt ina~"Pr. . ., Í "!JC=&l.Pmtl TrPb?,)o :Ot 

Fig.17 Elec triSli to sonarte KCl o.l!.: Electrodos 
Esnecies electroectivee: 
Ferri -Ferroci en•iro 'e uotesio 0.11· ?•Jx'! l ier Pt 
V=3mV/s :?O err.n/V i=:?,._al!'.n 

referencia Ag/AgCl 
rengo +0.5 e o.o 

' AE=O.lvolt i]la=A.~e:m i nc=l:?14oemn Trebejo Pt;::1 

Fig.lB Ele e tr61 i to eo~orte KCl o.u: Electrodos 
Esneci es electroecti'IPB: 
Ferri-Ferroci E'n•iro ~e note~i o o.u; A•i:d 1 iPr Pt 
v=3mV/s :?O er.:o/V i ~?'ll'l"O 
A.E=O.lvolt ina=6.5'osm"!l inc=6.~e~n rP~ ~r"r.ci E' ftg/AgCl 

rengo +O. 5 e -0.2 
. 

Treoe ,'o Pt/r? 

Fig.19 Electr61i ~o sonarte KCl 0.11:. Electrodos 
Esnecies electroectiVPs: 
Ferri-Perrocien•Jro ¿e noteei o o.u: Auxi ller Pt 
v=3mV/s :?O E'mn/v i=:?-"Pll'.tl 

:;;/ A:;Cl rPfP:!"'er.cie 
rPngo +ü.5 9 -O.:? . 
AE=O.lvol t i pe=~Prr.n inc=~amp 

TrPb!' jo Pt/!.) 
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+ 
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P1¡;ora ( lB) 

0.1 •0.1 
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DP ecuerdo con loe res11l teros obtenidos en 11" 

difr:>cci6n de re:,•oe X ( teble 8, 9, 10, fi{!". 6, 7, 8) ""' 

nopde ob~('lrver º''e €\e treten de ercillee 01Je nert~ 

necen al gr•P ... o ~e lPB rontrr:o!"i.llonitPEl, se tienen 

reflextonee cerE1cterfPtlcas ( r 1= l?,7, 4.00F, •.47 1°, 
h\,= l.?.98, 4.01., ?.47 Aº, r

3
= l?,09, A ,39, :?,99 .~º) aue -

ee comnpreron con t~r.ie'ee ( ASTt: ir :?9-1.498 y ~ST!". ffl3-

259 ), tembién Pe ~ienen lo!3 ~if:pctogr~r:-.ee: co:rree:--

' ' eumento en l•e lntenal~e•pe ( hl1=:?7, ~1 =65, [ 2=51, ~?= 

~, 1Jn ""Oca r.odificades, lo c11el ne.r 

m1Je~trt:iE' s•Jfren •Jn reer;eglo ct1n Pste trr>tf!rr:if~nto 

OtJe contriboye ~ o•Je ten;oen r.-.?~''Jr edflorci6n frente-

8 Cifer1?r.tee ~•1ttenciPB. Le infor:?ci6n r•1e ~e cbti~ 

ne CPl enPlisie ow(-r:-ico noe ~e"'T.li te conoci:ir los 

CO!l'"onentes •e lP" m•Jpetrei; ( teble ll ) en le o•ie 

se ti ene aue !\ es •me rront,,,ori l lonti te célclco-not.!! 

si ce, ; ? '.!lOntmorilloni te D6°ice y 1.:
3 

:-:ontr.:o:rll1onitl"-

célcice y PFre co~nlrt~r le in~or.=:eci6n 1~ eenectro~ 

con!e IR l:!e t.ienen lPB viPr8c'ior.efl ~o1ec•J'.??"€~ C1 1Je-

se renorten 0n l" lite re t.•JrP, en r.ioléc•J \pe rl <' ~ste

tl no ( tPblp 5, 6, 7 ) y lo~ :re~•Jlt.~~os ( t1Jble l?, 13 , 

presentes c1Je eyoden e deci f rer le- es tr1Jct1,rf 

rreepondtendo p lrs •mlone<' Pl-0-Si, ~t-O, OH y hume-
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ded, (fig. 12, 13, l~ ). Une oerte \ mnortPnte del e~t.'! 

dio comnrende a la CP'lPCidPd d., int~rcpmbi o cati6n.!. 

co ( tpblP 15 nos indice OtJe 'l1) l.!lM? ' 63. 3 >4 8 .14 > 
l~.9 mP.q/lOOg a~ r.me~trp, ~or lo L11J0 lp s1Jn~rfi ci e 

o ei ti oe de in tfrcr-~ l.'i 1J ce l !'$ fTlflj'Or ri11e lPI: 

de I..3 y M?" TTnP nQrte c:1 etnr:· i nPn te ee CIJPl"~O l? 

~1Jn1.?rf i e i e del eleot:!" ,.:~ ,) ti ene IJil(;' Cf1l)P fine de 

E:'rcillP y o•JP le electrol'."tJ{~ic? nos ~~"'ª~ P de~cr.!. 

~orPn P dich? CPTJEt. l·~ r.:odific€'ci6n r:'Al electrodo 

Cle ercille ª''.YE' é'!"~':I i:ie activp. Es imnortante c1Je -

le trPn~ferencie ~e l? cerg? e~ llP.Ve e ce·oo r:·.e-

diP~te le rHf•Jsi6n ceCido e rlJ!:' Ete tiene le eol•J-

ci6n <:>lectrol(tice ~in r.:ovimiento ae>\ el\min<,os le

conv~cci 6n y e;:-reren.'o el elec~::-611 t.o son"rte el 

uroce~O ae ~Í~r~ci6n, (~l),(el ~lectr6lito Do~nrte ~e 

est•Jdie orevie~~nte) nere q1Je no r·e tenr.en reE'cci ".\~ea 

sec•mderips y ti-ebsjer en condicione" adec•rndPs. 

LE' dif•Jsi rSn es contr):. 0 dP dor.de lE' corriente i e.t=! -

pronorci onPl le velocldP~ •e berrido v'. Se p!"esen-

tetn esnec i es en sol•Jci 6n ( es'!)10ci es electroectives ) -

como K3(Fe(CN) 6 ) y Y.~1Pe(CN) 6 ), o••e intereccionen con 

el elec troco obtí'1'i endo los vol t"nogremas C·Jrreen.on-

dienter \ fig.17, 18, 19 

necie ooe !'e edsor· ('1.- y ::odi'ficen el electr:')¿o. 

En el cPso de las rwontmorlllonltaB de cPnecidrd de 
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cpmbio origine qcp electroneutrpli~P~ e~ lPB PrclllPP 

y se tlPnen CP~Ps exuPn~ihlee, loneP ? ~oláculpe que 

penetré'n Pntre lF!=; CP'PE'B ryor lo ('1 1Je ir.crerr.entpn 

lo• eeupclo• ori~inelee debido e lP PctivPci6n "P 

7,p con @rcillef ectiYedrs q1_1e le ele Mf1yor Pl'3Porción-

pronone Fi.-.(/0) , C·"'ln:--iPte ~n lp e-•1ti~!'f~cie fel 

electrodo y le prcillP Pctlvede ~onde Pe tienPn loe 

~ 

~Jl~ 
E lec.trodo 

de r:tPnere 011e el 

red•Jctor y redYce 

corriente CPt6oice, 
. 6 lit, ,_ 

c1 n ae Fe ,cr.1~ 

lp f"1~rrficie r('l l~ PrCi-

llp CX"'JeS tp, 

Anelizendo lo~ voltenogremee 

notenci Pl eP 1 o F•Jf i ci ent,f 

1.~n t.e nefP ti vo ~e redocP 

Fellt( CI!) ~- y le corri en t.e -

cet6dicP lo 01¡e lndic" lp 

reecci1n: 
.11 -

Fe (c!')r JI'( )4-+le --... Fe Cli 6 -

electroño 

., )3-Fe CI! 
6 

, 

ee lo suficientemente 

con el Incremento de le 

f-l.C' i ne remen te lr conC'en tr8-

en le 

dieminui~P ceuePndo el pico Ene ( notenclel nel Tlico 

cet6dico ) le corriente cpe C•lPndo le eol•¡ci6n circ2 
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la ~or el electrooo y cPr.hiP oe ~;recci6n, "ebido 

" lf' conversión P F.;it(c!!)~-, debi"o Pl CP'!'hio "e 

notenciel 01;e ee nopitivo, comiP~~p :~ oxi~~ci~n nor 

<'er ""ficientemente oxidPnte entoncer pf(c!:)~- $e 

ec•Pr.11lp y ~~ oxi"'P, teniPnr1o lp rr'='i:-ci6n: 

Fe
11 

( CIT )~- -----to Fe.QL" ( CN) ~-+ le 

~or lo o•Je c~•JFP •Jne corriente pnd~ice, le e•1pl 

e11rr.pnte rénir1'!.'r.iente hPstp 01,e lP co~:ci:ir,treci6n Ce 

lt 4-Fe (c1n
6 

~1F""in11yp ra-11f:lE1nro el nic":· corrnf'nonr1ientr 

Eor> (notencipl <1 el "ico en6c'ico) y do~~.,ée lP corrie.!'.! 

6 lt )4-te cecee y cer.biP de clir~cci n Fe (C!l 6 • Coneic'ere,!'.! 

do le ec.,eci6n c'e ;;ern!'lt le c~ncer_t,.?ci6n de: 

Fe'llt(C!')~-/Fe'J[(Clf)~-= l 

nor lo o•Je el t=Pf'11nCo tPrr.-:ino de l? f"IC'JE'ci 6n E"P -

i[;'•Jal P c~ro, l"I:>!' lo tPnto ei6lC' ~~~endP ~el noten-

cipl ef' ~én~~r r:1el nPr rPclox. C11tindo -=i-bn~ er-"l')PCi".'P -

intercPr.bien electrones r6nidPr.ente e~~ el electrodo-

el notenciel for..el se de en CPf12 c~:::o. "'ribir<o 

los nicoF y c~n~i~~rpn~o º''C en ''n n~oceBO rimnle-

i'!)P/inc=l, enPli7Pndo dichoe VPlOrl?~ f:'~ tiene C:tJe Uf. 

rP li1 2 y J,i3 es ''n nroceso reve:reiCle ~·i entr?f:' ('11Je

M1 no lo ce, te111er:do •JnP tr1?nf'f0rP~.:1p ~e f~lPctro

neF lPrt~. uor lo 01Je ~J y i~? Pon Prcillps cnn me

jor cn!"'"-ort8· i€'nto en cr.:nnPrPci6n c0:: i.:1 • 
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-5. Co'1cl•>Pi ones 

l.- l.1eñi1mte el ._,n,;li~is nor difr!'cci6n de Rt>yoe X 

y PnélisiR ooi'mico n')B ~om.iten nreciRPr q•ie lfls 

muestrps corresnonaen p: 

•·
1 

:·ontrnori lloni tp c,;lci cr-;iot,;si cp 

!!:? ~ ontmori l loni ta s6dice 

'.'.
3 

:.:ont:-:ori llon ita c?'lci ce 

cebe mencionpr ane eFto se ~ebe l'l contenido de CP0, 

K?O y 11.'e?O ooe i::e ti 0~e f':'n C!"de t1?"? re lee ~,,e~--

tr~E1. 

l"tJÍ~i co ~r di fr~cci 6n ~e ;::pyo~ :(, ~e ti ~ne lEt e~'"'~CtrO!, 

conf9 IR ~o~~F ?P t~enP~ lPs co~r~~non~ie~te~ bp~~P~ -

cer!'cterír,ticPs ae 11' 'ontr::orilloritl'. 

debido Pl cp;-hio en ~., e~+!'1,ct1,re cri~t?lin~ º''e nos 

indicPr f"I 
:· 

~.- F.n tPnto l!' C!'DPCldPd de intPrCp~biO Cpt<6nioo 

reelir:-Co no!' rl méto-:10 ~wr::-ico, r:of! inrice º''e !"1')r]>?:? 

r·or conBir•Jiente r.:1 tienf' 1Jn? s•Jnf'rficie de int,.,rcPmbio 

~eyor º''ª ~. 3 J i~?. 

5.- El comnortami unto electroq•>Ímico de los electr_!! 

dos rr.o~ific.=·r>o~ con lPc. ?rcillPs r::on rie forrn8 ~ifr.--

rente: 

p) Con le m11eHtre r 1 , se tienP. 011e l? trensfcrPn

ci~ de electrones es ~''Y lente lo ooe hece que loe 
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ui cos ~ne y E~p ee PenPren y el riroceso eep i rrr~.'r:ir-

Si blP, 

b) LPf' m•,estres !:!~ y!,::, tienen t:ren!?fPrPnciP rp 

electroneei ré':'iCe, ~ie!1C!J •Jn nrocei;o !C:V"rfliblr- l'IOr 

r•Je los ~icoP Ene y EDe no se senprpn. 

Ahore bien, ee tienp 09e el electrorlo ee enc·,~~t~e 

rec•1hi erto no!" •JnP c?n~ -:·,,y fine ( ~· i, r.:? y ~,:j ) que

he eido trpto,:;e l"rr>ViPm"-:"te, dicho ('lect:rodo entrP Cln-

Electrdlitn so~orte, ~Fneciee 

elPctrOeCCÍVPB ) Pe llPVP P CPbO lp ?deorci6n Ce di--

cl1ps esnecies, nor lo r11e fPdili te lP trenP~eranciP 

de r-lectrone~ e: eT'lic?r 11n cierto notenciPl. 

l) Se t<JrPci 6:i é e esneci es electro?c ti vee en l? f'l-

nerficie ~el electrodo. 

mente delgsdP, o no eeter. i:;Pbidé'mente orit:)nteCf!~ n?!'P -

tet:er •Jnp T!'!P~···'):!" P'5Forci6n ~e leif ernecief't y !"IOr lo-

tpnto unP trPn$fPrer1ciP de PlectroneP co~tinuP. Por lo 

f'''ri Pe t.i ?ne •ir. co:iino1 tP:--iC'nto re,ior .;!' r·? y r·: cm 

co::npraci 6., Ce ~: 1 . 

C')fl t.emnlendo t0~0 lo ppneCÍ~ i Cid O Pn t.erl 'Jrt'!r>r.t.e ""!Oi:f "'·· 0$ 

~cncionPr oue len Brcill•s MPxicenps del tino de le 

den Per Bnro·•ecirnrt~f en el~ctrodof" ;-o0ifiCP~0!2 errnteP!} 

dolos como sonortes en c•t6li~le. 
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Por •lltimo, debic'n e los nocoe c~t•>dioc realizedoB -

en le act•>el i dPd sohre el "" t 0 do s61 ido, en nerti C.!! 

ler lets eircillPs, recomi enrio, continw:•r con e!:~o~ t;.!! 

bajos rle invQstigecicSn, utiliz1mdo rreteries !'rimes 

!.le xi cenas, y? a•>e nos e eros yeci mi en tos i muortenteE, 

Es un ter.:p ror!Jrendente donde se enc•>entrsn extra-

ordineries Ol)Ciones pera une anlicacicSn prP'ctica. 

NO DEBE 
BllfüOTECA 
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