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Resumen

Se transformd una arcilla natural (bentonita) por una técnica de modificacion por intercambio catiénico
con una sal de amonio cuaternario bromuro de hexadeciltrimetil (HDTMA), con la finalidad de obtener
una nueva arcilla capaz de remover cerca del 90% de sulfatos en agua de mina. Se evalué dicha
modificacion, de la arcilla, por medio de rayos X, infrarrojo y composicién quimica obteniéndose
resultados confirmatorios de una modificacion, pero fueron los resultados de cinética y equilibrio quimico
los que nos confirman que esta modificacion fue realizada correctamente pues se consiguié remover
poco mas del 90% de sulfatos en agua de mina.

Abstract

A natural clay (bentonite) was transformed by a cation exchange modification technique with a
quaternary ammonium salt of hexadecyltrimethyl bromide (HDTMA), in order to obtain a new clay
capable of removing about 90% of sulfates in mine water. This modification of the clay was evaluated by
means of X-rays, infrared and chemical composition obtaining confirmatory results of a modification, but
it was the results of the kinetic and chemical equilibrium that confirmed that this modification was done
correctly because they were removed a little more 90% sulfates in mine water.
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INTRODUCCION

Contaminacidn del agua por sulfatos

El aumento en la demanda de agua potable se debe al crecimiento demografico mundial, al rapido desarrollo
econdémico y social, a la urbanizaciéon acelerada, y a las mejoras en el nivel de vida y de los ecosistemas
circundantes. El control de la potabilidad y la calidad del agua es muy importante, ya que éste es el medio de
trasporte de todas las sustancias y compuestos tanto biolédgicos como fisicoquimicos. [2]

Las aguas naturales siempre contienen impurezas, a pesar de que provengan de un agua de lluvia
tedricamente pura. En el ciclo hidrologico la evaporacion del agua hacia las nubes constituye un proceso
netamente purificador. Sin embargo, en su caida en forma de lluvia, el agua inicia un proceso de
contaminacion cuyo resultado final dependera de las condiciones atmosféricas y climaticas de la region en
que caiga, de las caracteristicas geoldgicas del terreno y de su distribucién como aguas superficiales o
subterraneas. El nivel natural de cantidad de agua podra ser modificado, ademas, como consecuencia de las
actividades humanas. [1]

e :De dénde provienen los sulfatos?

Los minerales a base de sulfatos, tales como yeso y ahhidrita, aunque son menos frecuentes, se caracterizan
por sus altas solubilidades y las aguas en su contacto pueden presentar el ion sulfato dominando sobre el ion
bicarbonato. [1]

Se sabe que la explotacidon de pirita en minas, conduce a un incremento del ion sulfato en agua debido
principalmente a los procesos de oxidacién que sufre el mineral durante su extracciéon en los drenajes que se
hacen para la perforacion [3]

Los niveles de sulfato en agua de lluvia y agua superficial se correlacionan con las emisiones de diéxido de
azufre ocasionadas por la actividad humana, principalmente provenientes de motores que utilizan como
combustible disel. [3]

e Efectos en el ser humano

Su afectacion en el ser humano tiene que ver principalmente con el efecto laxante que surge al ingerir una alta
concentracién de sulfato de sodio y sulfato de magnesio, en el orden de mas de 100 mg/L; ademas, los
sulfatos en concentraciones superiores a los 200 mg/L favorecen la corrosion de los metales y cambian el
sabor al agua, lo que también incrementa la cantidad de plomo disuelto, proveniente de las tuberias de plomo.
En el organismo humano provocan como efecto secundario deshidratacion, la cual es muy comun después de
una ingestiéon de mas de cinco gramos al dia de dichas sales, producto de un cuadro diarreico, el cual es mas
critico en nifios y adultos mayores.[3]

La norma oficial mexicana (nom-127-ssa1-1994) especifica los criterios y los valores respetivos para la
evaluar las condiciones fisicas, quimicas y microbiolégicas de las aguas destinadas para consumo humano,
establece como valor maximo admisible 400mg/L para el ion sulfato. [4]

La importancia de este trabajo radica en la verificacion de la cantidad de iones sulfato a los que nos
exponemos a diario y a las consecuencias que esto conlleva. La determinacion de sulfatos efectuada, para el
reporte de este articulo, se llevd a cabo por el método turbidimétrico y esta técnica es aplicable en un rango

de 5a 50 mg/L de 5'5‘4_:, el analisis fue realizado en una muestra de agua de mina.
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MATERIALES Y METODOS
Sintesis de organoarcilla:

Se modificd bentonita natural, esta se obtuvo mediante una técnica de modificacion por intercambio catiénico
con una sal de amonio cuaternario, bromuro de hexadeciltrimetii amonio (HDTMA). Se efectué en un
recipiente con 20 g de bentonita natural, la cual fue previamente tamizada con una malla No. 30, a la que se le
adiciono una solucién 6mmol/L de HDTMA, esta mezcla se dejo en agitacion constante por 4 dias, pasados
los 4 dias se interrumpio la agitacion, se decantd, filtro y finalmente se dejo la arcilla modificada en la estufa a
80°C por 12 horas.

Espectrofotometria infrarroja:

Se realizé un analisis de espectroscopia infrarroja, de la bentonita natural y modificada, este proporciona
datos para la identificacion tanto de grupos funcionales como el tipo de enlaces en dichas estructuras. El
analisis se realizaba en un espectrofotometro infrarrojo FTIR Bruker modelo tensor 27, en el cual se
colocaban pequefias pastillas con las muestras previamente molidas y mezcladas con bromuro de potasio
(KBr), las cuales se elaboraban con prensa manual. Cabe mencionar que para dicho analisis se corrié un
blanco de KBr para poder obtener el espectro del gas 72 y asi poder eliminarlos del anélisis de las muestras.
La medicion de las pastillas se realizé en un rango de 4000 a 400 cm-1.

Composicidn quimica:

Se realizé en un espectrofotometro de adsorcién atémica marca Perkin Elmer, modelo Analyst 200,
empleando una lampara de catodo hueco para determinar el porcentaje de Si, Fe, Al, K, Na, Ca y Mg, en una
muestra de arcilla modificada, mediante el método de adiciéon de estandar.

Equilibrio de adsorcidn:

Se preparé una solucion inicial de 100ppm de sulfato de sodio (¥425C:) a partir de la cual se realizaron
diluciones para obtener 6 diferentes concentraciones de sulfatos dichas concentraciones fueron 5ppm,
10ppm, 15ppm, 20ppm, 50ppm y 100ppm, una vez realizadas, se tomd una alicuota de 10ml la cual fue
etiquetada como “concentracion inicial”, por otro lado se tomé una alicuota de 40 ml, de cada concentracion, y
a cada una de estas se les adiciono 1g de material absorbente, fueron etiquetados como “concentracion final”
y estos fueron depositados en un bafio de agua a temperatura constante de 25°C por 5 dias, durante los
cuales fue monitoreado el pH tanto de los tubos con la “concentracion inicial” como los tubos marcados como
“concentracion final”, esta prueba se le realizo a los pellets. Transcurridos los 5 dias se midieron las
concentraciones iniciales y finales por medio de un equipo UV- VIS marca SHimadzu modelo 2401PC, previo
a estas mediciones se realizo la pertinente curva de calibracidon en un rango de 5 ppm a 50ppm, a partir de la
cual se calcularon las concentraciones de las muestras.

Rayos X:

Se analizd, la bentonita natural como la modificada, por medio de un equipo de Rayos X, Difractémetro INEL
Modelo Equinox System Serie EQUI22102003, este analisis proporciona informaciéon sobre los patrones de
difraccion para posteriormente asociar la estructura del compuesto con sus propiedades, ademas para este
caso nos es de vital importancia para determinar el espacio interlaminar de cada arcilla.

Cinética de adsorcion:

Para esta prueba se colocaron, en un reactor, 2 g de material absorbente y 250ml| de agua de mina
recolectada, en la mina del nopal, Guanajuato, Gto. en el mes de abril, previamente se etiquetaron 16 tubos
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con los dientes tiempos de monitoreo, los cuales fueron Omin, 1min, 2min, 3min, 4min, 5min, 10min,
15min,20min, 25min, 30min, 40min, 50min, 60min, 90min y 120min, cada vez que se tomaba una alicuota de
10 ml, en los diferentes tiempos, se adicionaba la misma cantidad de solucién reconstituyente, dicha solucién
se prepard, a partir de la concentracién total del agua de mina, con base en ella se prepard una dilucidn a
200ppm, en este caso se realizé una corrida con bentonita modificada y otra con pelets, se compararon las
cinéticas obtenidas de cada material. Finalmente las concentraciones se obtuvieron a partir de la curva de
calibracion de sulfatos antes mencionada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Espectrofotometria infrarroja:

En la Imagen 1 mostramos el espectro infrarrojo
tanto de la bentonita natural como la modificada, de
las cuales, la sefiales identificadas en 3627.06cm-1

100

. corresponden a vibraciones de estiramiento de
Ze | grupos OH), 3416.94cm-1 y 1636.51cm-1, se deben
EC,_ al agua absorbida, retenida o cristalizada en las

muestras, la sefial encontrada en 2853.34cm-1
corresponde a vibraciones de tension de CH2 y
%1 2924.20cm-1 corresponde a CH3, ambas
2 provenientes de una cadena hidrocarbonada; esta
sefal es probablemente una extension de la cadena
carbonada de la sal de HDTMA, la banda observada
en 1035.88cm-1 corresponde a vibraciones de

62706 ——
3416.94 ——
2024.20 ——
283,34 ——
163651 ——
1398.80 ——
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Warenurber cm1 estiramiento de SiO2, en cuanto a las sefales
Irm(ﬁelt::::':;?u'.;fcr:;?fnd;:;T:L:“a natural, en color obtenidas en 1477.51cm-1 notamos que esta sefial
solo aparece para la arcilla modificada, esta sefial es
Tabla 1: Anilisis quimico elemental debida a la torsion del enlace carbono- hidrogeno y
no aparece en la natural al no ser intercambiada con
los cationes organicos, la sefial mas intensa en
ambos casos, correspondiente a 1035.88cm-1 muy
Componente | Bentonita probablemente se trate de sefales superpuestas de
" vibraciones asimétricas de los enlaces tipo amina
(carbono- nitrégeno)
MNatural Modificada Al comparar ambos espectros podemos notar que
S0z 58 3.7 estos coinciden en la mayoria de sus picos, sin
embargo es bastante evidente que el espectro de la
Feals T4 714 bentonita natural (picos rojos) se encuentran por
debajo de los de la modificada, esto nos habla de una
AlOs 18 1124 mayor concentracion de los componentes en la
bentonita natural, que en este caso serian los 6xidos
Ka0 11¢ 0.4 de silicio y los grupos OH.
- AT TET Composicién quimica:
- — En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos
Ca0 L L por el analisis quimico elemental de bentonita natural
MgD N5l 168 y modificada, como se puede apreciar estas arcillas
' ' estan conformadas por diferentes 6xidos de algunos
TOTAL TR i elementos. Se observa un mayor porcentaje de
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oxidos de silicio, de los cuales la arcilla natural tiene mayor porcentaje como se habia antes mencionado en el
espectro infrarrojo. La disminucién tanto de calcio como sodio se puede relacionar con el cambio de estos
cationes por el HDTMA. Se considera una bentonita sédica o calcica dependiendo del elemento que se
encuentre en mayor porcentaje, para este caso observamos un mayor porcentaje de sodio, en ambos casos,
por lo cual se trata de bentonitas sodicas.

Equilibrio de adsorcidn:

En la Tabla 2 se muestra la concentracién inicial (Co), concentracion en el equilibrio (Ceq), calculadas partir
de la curva de calibracion con un equipo de UV- VIS SHImadzu 2401PC, q que representa la masa de sulfatos
absorbidos por unidad de masa de la arcilla y R que representa el porcentaje de remocién. Segun lo
observado en la tabla podemos notar que los pellets removieron el 99.41% de los sulfatos.

Tabla 2: equilibrie de adsorcion, remocion
con pellets.

Co

Ceq |q R (%)
648 (206 015 he T2

10.16 2.74 0.29 73.07
1754 1445 013 19.42
2677 (1158 059 56.70
4696 1558  |1.25 66.82
76.21 0.44 299 99.41

Rayos X:

Este analisis nos habla de la entrada del surfractante (HDTMA) en los sitios activos de la arcilla, por lo cual se
incrementa el espacio interlaminar y con ello la capacidad de adsorcién del material, en este caso obtuvimos
una distancia interlaminar de la arcilla natural de 8.92nm y una distancia interlaminar de la arcilla modificada
de 29.60nm. Estas distancias fueron calculadas a partir de los difractogramas de rayos X (Imagen 2).

Bentonita natural

Bentonita modificada

IMAGEN 2: difractogramas de rayos X de bentonita
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Cinética de adsorcidn:

Los resultados de las pruebas de cinética de adsorcién con agua de mina se muestran en la Tabla 3, para un
tiempo de 120 min. Se obtuvo un porcentaje de remocion del 92 % para la organoarcilla granular y del 82 %
para la organoarcilla en forma de pellets. Esto indica que el tamafio de particula influye en la capacidad de
adsorcién de la organoarcilla, para remover los iones sulfatos en el agua de mina, debido a que al tener un
tamafio de particula pequefio se tiene mas acceso a los sitios activos generados a partir de la presencia de
los grupos aminos presentes en el surfactante,

Tabla 3: Remocidn de 50, de agua sobre organoarcilla a un fiempo de 120min,
m=2g, V=250ml y T=25°C.

Adsorbente Tamafio de
Co (mg/L) | Cf(mg/L) | %R | particula
(cm)
Pellet 2104.17 383.18 82 1cm
Organo arcilla 2711.98 215.60 92 0.059 cm

CONCLUSIONES

Como demuestran los resultados obtenidos en las pruebas de infrarrojo, rayos x y composicién quimica, se
efectué de manera exitosa la modificacion de la bentonita por medio de un surfactante (HDTMA) el cual se
introduce en los sitios activos del material adsorbente, provocando con ello cambios en la carga de la arcilla,
la composicién quimica y el espacio interlaminar, lo cual esperabamos se transformara en una mayor
eficiencia de remocion de sulfatos, son las pruebas de equilibrio y cinética quimica lo que finalmente nos
confirma que dicha modificacién mejora los porcentajes de remocion, ademas la cinética nos demuestra que
el tamafo del material es importante pues en base a ello existe mayor posibilidad de entrada, del surfactante,
a sitios activos y por tanto aumenta el porcentaje de remocion.
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