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INTRODUCCION

Las arcillas son conocidas desde hace varias décadas y han abarcado un sin fin de aplicaciones,
destacando en el tratamiento de agua. Esto se debe principalmente a su propiedad elevada de
intercambio cationico. En este sentido, se utilizan para la eliminacién de metales pesados,
colorantes y una gran cantidad de contaminantes de las aguas residuales. El hidroxido doble
laminar (HDL) es también conocido como “arcilla anidnica o arcilla sintética”, ya que presenta
propiedades similares a las arcillas naturales como estructura laminar y capacidad de intercambio
de iones, ésta Ultima debido a la presencia de aniones interlaminares que balancean las cargas
positivas de los hidroxidos metélicos de las [aminas. La contaminacion del agua es uno de los
mayores problemas ambientales causando serios problemas a la salud de los seres vivos.
Conforme el crecimiento industrial, la lista de los contaminantes ambientales se ha ido
expandiendo, generado nuevos desafios cientificos para la eliminacion de estas sustancias. Se han
utilizado diferentes técnicas para su eliminacion, siendo la adsorcion la mas efectiva cuando se
tiene bajas concentraciones. La adsorcion ocurre cuando la afinidad del contaminante (adsorbato)
por la superficie de un material adsorbente es mayor que por la solucion en la que reside. Los
metales pesados en solucion acuosa pueden comportarse como cationes o aniones (metaloides),
por lo que el empleo de un solo adsorbente no es suficiente para la remocién de estos
contaminantes. Con la finalidad de mejorar las propiedades de las arcillas como adsorbente y que
cubran las necesidades actuales, se han desarrollado materiales hibridos. Cuando se juntan dos
materiales o mas con diferente naturaleza e interactian a nivel molecular, se crea un material
hibrido, el cual adquiere propiedades superiores al de un material puro. Asi, aprovechando las
propiedades fisicoquimicas de las arcillas naturales y HDL, en este trabajo se investigo la sintesis
de materiales hibridos nanoestructurados mediante la intercalacion del HDL en arcilla natural de
diferente morfologia (sepiolita, bentonita y halloysita), obteniendo un material con propiedades
duales y aplicarlo en la adsorcion simultanea de metales pesados catidnicos y anidnicos en
solucion acuosa (cadmio y arsénico).



METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Adsorbato y adsorbentes: Se emplearon Nitrato de Arsénico de grado analitico suministrado
por Merck y Nitrato de Cadmio tetrahidratado suministrado por Sigma Aldrich. Se emplearon
como adsorbentes materiales hibridos de hidroxido doble laminar (HDL) con bentonita, sepiolita
y halloysita. La bentonita proviene de un yacimiento ubicado en Guadalcazar, San Luis Potosi,
Meéxico y suministrada por la empresa ABAPSA, S.A. de C.V, la Sepiolita por SEPIOLSA de un
yacimiento de Madrid Espafia y la halloysita es distribuida por el grupo Sigma-Aldrich de
yacimientos de E.UA. Los materiales se sintetizaron por coprecipitacion in-situ y ensamblaje.

Caracterizacion: Los materiales de partida, asi como los materiales hibridos obtenidos en
este trabajo se caracterizaron fisicoqguimicamente por difraccion de rayos X para evaluar la
cristalinidad de los materiales; FTIR para la identificacion los grupos funcionales y posibles
interacciones entre ellos; analisis termogravimétrico (TGA) y microscopia electronica de
barrido (MEB) con la finalidad de describir la estabilidad térmica y la morfologia superficial,
respectivamente. Ademas, la distribucion de carga superficial en los materiales se obtuvo a
partir del potencial zeta (PZ), ademas, se cuantificd la capacidad de intercambio cationico
(CIC) y anidnico (CIA), para determinar la cantidad de iones disponibles para el intercambio
con otros iones en solucion.

Equilibrio de adsorcion individual y simultaneo: Para obtener los datos experimentales del
equilibrio de adsorcion individual y simultaneo de Cd(11) y As(V) sobre las arcillas se utilizd
un adsorbedor de lote, el cual consiste en un tubo de centrifuga de 50 mL, se agregd una
solucién individual o simultanea de concentracion inicial conocida y una cierta masa de
adsorbente. Posteriormente, los adsorbedores se colocaron en una gradilla que se sumergié
parcialmente en un bafio a temperatura constante, la solucion se dej6 en contacto con el
adsorbente por un periodo de 7 dias. Los experimentos se realizaron a pH 7 y 25°C. Pasando
este tiempo se tomd una muestra para analizar la concentracion final. Finalmente, por medio
de la concentracion final de la sulfonamida se obtuvo por medio de un balance de masa como
el mostrado a continuacion:
(VOCO-VeCe)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se logré la sintesis de materiales hibridos bifuncionales a partir de HDL y arcillas naturales
por in-situ y ensamblaje. Los resultados de la caracterizacion por DRX de los materiales
hibridos y de partida corrobor6 la presencia de las especies cristalinas en los materiales, las
cuales fueron hidrotalcita, montmorillonita, sepiolita y halloysita, e impurezas tipicas
presentes en estos minerales, como la periclasa, cuarzo, feldespatos y dolomita. Mediante la
espectroscopia de infrarrojo se identifico el corrimiento de bandas de los grupos —OH
demostrando la presencia de interacciones entre los OH™ del HDL y de las arcillas, presentes
principalmente en los silanoles y aluminoles de los bordes de estas. En las fotomicrografias
SEM de los materiales de partida corrobord la morfologia laminar tanto para el HDL y
bentonita. Las fotomicrografias de los materiales hibridos, revelo la obtencion de un material



amorfo por ensamblaje y por in-situ, el HDL se acomoda sobre la morfologia de la arcilla
natural, ilustrado en la figura 1.

Figura 1. Representacion esquematica de la morfologia del HDL sobre la bentonita.

El andlisis termogravimétrico revel6 mayor estabilidad térmica en los materiales hibridos con
un 50% W superando al HDL, por la aportacion de la arcilla, destacando los materiales
sintetizados por in-situ. Los resultados del potencial zeta revelé la modificacion en los PIE
de los materiales hibridos con 50% W de arcilla, siendo cercano a un pH de 7 indicando un
comportamiento anfétero. Los andlisis de las capacidades de intercambio anionico de los
diferentes materiales hibridos demostraron una mejoria respecto a las arcillas naturales por
la aportacion del HDL, sin igualar su valor, debido a bloqueos en algunos sitios disponibles
del HDL. La adsorcion individual de Cd(Il) sobre los materiales de partida e hibridos,
demostraron que las arcillas naturales controlan el mecanismo principal de adsorcion siendo
el intercambio catidnico. La adsorcion individual de As(V) sobre los materiales de partida e
hibridos, demostré que el mecanismo de adsorcion se atribuye al intercambio aniénico del
HDL. En la adsorcion simultanea de As(V) y Cd(ll) no existe competencia por los sitios de
adsorcion, adsorbiéndose de forma similar o ligeramente mayor en comparacion con la
adsorcion individual, como se observa en la figura 2. Los resultados de isotermas de
adsorcion de Cd(Il) demostraron que los materiales hibridos sintetizados por in-situ,
superaron a los materiales de partida. Con todos los resultados de adsorcion, revelo que el
desarrollo del material hibrido en algunos casos bloquea los sitios de adsorcion de los
materiales de partida, no obstante, bajo ciertas condiciones de sintesis los sitios quedan a
disposicion para adsorber metales y metaloides.

CONCLUSIONES

La sintesis de materiales hibridos bifuncionales a partir de HDL y arcillas naturales, se logré
por las dos rutas propuestas: coprecipitacion in-situ y ensamblaje. Con la caracterizacion
fisicoquimica se encontrd que las diferencias en las rutas de sintesis, modifica las propiedades
resultantes, mientras que la morfologia de los materiales de partida es un factor
independiente. En el analisis de DRX corrobord la obtencion de un material amorfo por
ensamblaje, mientras que, por in-situ el HDL se acomoda sobre la morfologia de la arcilla



natural. Los nanomateriales HDL/arcillas resultantes favorecio la formacion de materiales
con capacidad para adsorber cationes y aniones tanto de forma individual como simultanea.
Los resultados globales de adsorcion revelaron que el desarrollo del material hibrido en
algunos casos bloguea los sitios de adsorcion de los materiales de partida, no obstante, bajo
ciertas condiciones de sintesis los sitios quedan a disposicion para adsorber metales y
metaloides.
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Figura 2. Adsorcién de Cd(Il) y As(V) apH 7 y 25°C.

BIBLIOGRAFIA

Chubar N.; Gilmour R.; Gerda V.; Omastoava M.; Heister K.; Man P. (2017); Layered double
hydroxides as the next generation inorganic anion exchangers: Synthetic methods versus
applicability. Advances in Colloid and Interface Science. 245: 62-80.

Gomez-Avilés A., Aranda P.; Ruiz-Hitzky E. (2016); Layered double hydroxide/sepiolite
heterostructured materials. Applied Clay Science. 130: 83-92.

Uddin M. K. (2017); A review on the adsorption of heavy metals by clay minerals, with
special focus on the past decade. Chemical Engineering Journal. 308: 438-462.

Zubair M.; Daud M.; McKay G.; Shehzad F.; Al-Harthi M. A. (2017); Recent progress in
layered double hydroxides (LDH)-containing hybrids as adsorbents for water remediation.
Applied Clay Science. 143: 279-292.



