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Las arcillas naturales pueden modificarse
para adsorber contaminantes orginicos.
La adsorcién de cuatro contaminantes
sobre una arcilla organofilica se analizé en
funcién de su dependencia de la
temperatura. El calor isotérico de
adsorcién (energia de adsorcién) pudo
calcularse para uno de estos
contaminantes, al igual que la capacidad
de adsorcién y la dependencia de la
temperatura para cada uno de ellos.
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INTRODUCCION

El término arcilla implica un material
natural, terroso, de gradacién fina que
desarrolla plasticidad cuando se mez-
cla con una cantidad limitada de agua.
Plasticidad es la propiedad que tiene
el material himedo de deformarse
bajo presion, y de conservar dicha de-
formacion una vez que tal presion deja
de ejercerse. Las arcillas se componen
esencialmente de silicatos, aluminatos
y agua, con cantidades apreciables de
hierro, metales alcalinos y alcalino-
terros (Grim, 1968).

De acuerdo con el tamano de la
particula, la fraccion arcilla es aquella
compuesta por las particulas mas pe-
quenas. Para la mayor parte de las in-
vestigaciones relacionadas con suelos
se definié un tamano maximo de las
particulas de fraccion arcilla de 2 um,
pero no existe un limite determinado
entre el tamafio de particula de los
minerales arcillosos y los no arcillo-

sos (Grim, 1968).

Intercambio idnico

Los minerales arcillosos tienen una
carga negativa neta, y para mantener
la electroneutralidad se encuentran
iones de intercambio en la superficie
de los silicatos (Boyd e# a/., 1988;

Grim, 1968; Theng, 1974). Estos mi-
nerales tienen, entonces, la propiedad
de adsorber ciertos cationes y retener-
los en estado intercambiable. En la
naturaleza dichos iones de intercam-
bio son, en su mayoria, de metales
alcalinos o alcalino-terros, como Na*
y Ca*" (Boyd et al., 1988; Cadena,
1989). En la parte exterior de la uni-
dad estructural silica-alimina se retie-
nen los cationes intercambiables, en
tanto que las reacciones de intercam-
bio generalmente no afectan a esta
unidad estructural.

La capacidad de intercambio cati6-
nico (CIC) se mide en términos de
miliequivalentes por gramo, o mas fre-
cuentemente por cada 100 g. Las cau-
sas de la CIC de los minerales arcillo-
sos son (Grim, 1968):

1. Enlaces rotos alrededor de los
bordes de las unidades silica-alimina.

2. Sustituciones dentro de la estruc-
tura general del silicio tetravalente por
aluminio trivalente, en la capa de sili-
ca, y en la estructura octaedral del alu-
minio trivalente pot iones de menor
valencia, en particular magnesio. En
minerales arcillosos, sustituciones en
la unidad octaedral son probablemen-
te la mayor causa de CIC. En esmec-

tita (montmorillonita) y vermiculita,
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sustituciones isomorfas dentro de la
estructura producen casi el 80% de la
CIC. En montmorillonita, con una
CIC de cerca de 100 meq/100 g y un
peso molecular de 720, sustituciones
de menos de una sexta parte del alu-
minio por magnesio o de una duodé-
cima parte del silicio por aluminio se-
rian suficientes para alcanzar esa CIC,
si no hubiese ningin tipo de balance
interno.

3. El hidrégeno de grupos hi-
droxilo expuestos (los cuales hacen
parte integral de la estructura y no se
deben a enlaces rotos) puede rempla-
zarse pot cationes susceptibles de in-
tercambio. Sin embargo, el enlace de
este hidrégeno podria ser relativamen-
te fuerte, comparado con aquellos pro-
venientes de enlaces rotos, y como
resultado, no remplazable.

En arcillas naturales, la CIC esta
principalmente ocupada por iones
como Na' y Ca** (Boyd e al, 1988).
La hidratacién de estos cationes me-
talicos de intercambio imparte una
naturaleza hidrofilica a la superficie
mineral. En presencia de agua, estas
superficies minerales no son buenas
adsorbentes de matetiales organicos de
baja solubilidad, debido a que no pue-
den competir contra la altisima pola-
ridad del agua por la adsorcion en la
superficie. Segun Theng (1974), los
cationes otganicos pueden entrar en
reaccion de intercambio iénico en los
sitios de intercambio de las arcillas;
cuando los iones organicos se inter-
cambian por los iones metélicos so-
bre la supetficie del mineral, estos ul-
timos quedan libres en solucion. Al
realizarse este intercambio con ciet-
tos cationes otganicos, los cuales con-
tienen grandes cadenas organofilicas,
la superficie de las arcillas puede
modificarse de manera importante

para convertirse en una superficie

fuertemente otganofilica. Como resul-
tado de esto, el complejo organoarcilla
se torna en un excelente adsorbente
para especies organicas de baja solu-
bilidad.

En general, el tipo de cation orga-
nico escogido para el intercambio es
un surfactante en cualquiera de los
cuatro tipos de alquil-amina (ya sea
primatia, secundaria, terciaria o cua-
ternaria). En el cuadro 1 se muestran
algunos de los surfactantes mas utili-
zados como cationes de intercambio,
con sus respectivas abreviaciones. En
experimentos de remocion y estabili-
zacion de compuestos BTEX se uso
una amina grasa dimetil dihidrogenada
(Gitipour, 1993). Asi mismo, se ana-
liz6 el trimetilamonio (TMA) para la
remocién de 1,24 triclorobenceno en
presencia de 4cido tanico (Dentel ef
al., 1998), benceno, tolueno y d-xileno
(Cadena, 1989) y en un estudio FTIR
de adsorcién de agua (Stevens y
Anderson, 1996a). La adsorcion de

(BTMA) vy
(BTEA) en

montmorillonita se estudié en 1997

benziltrimetilamonio

benziltrietilamonio

(Polubesova et al.) y, posteriormen-
te, se analizé el uso de BTMA mont-
morillonita para el caso de la reduc-
cién de la fotodegradacion y volatili-
zacion de herbicidas (El-Nahhal ez a/,
1999). Igualmente, se estudié orienta-

cién de trimetilfenilamonio (TMPA)

en montmorillonita y sus implicacio-
nes en la adsorcién de compuestos aro-
maticos (Stevens y Anderson, 1996b).
Tal vez la sal de amonio mas comun-
mente usada en formulaciones de at-
cillas organofilicas es hexadeciltrimeti-
lamonio (HDTMA) (Boyd ez al., 1983;
Dentel e# al., 1998; Guangyao et al.,
1996; Jaynes y Boyd, 1991; Zhao ef
al., 1996; Zhao y Vance, 1998). La ad-
sorcién sobre arcillas modificadas con
este ultimo ion cubre un gran rango
de materiales orginicos, tales como
benceno, tolueno, ctilbenceno, propil-
benceno, butilbenceno, #butilben-
ceno, naftaleno, bifenil, fenoles, e in-
cluso acidos tinico y humico. Algu-
nos productos patentados incluyen
una amina grasa con cadenas de hidro-
carburo de 16 a 18 unidades, como el
ion de intercambio. Kramer ¢z al. es-
tudiaron la adsorcion de azo coloran-

tes en este tipo de atcilla modificada.

Adsorcion

La adsorcidn, el principal fenémeno
que controla el proceso en arcillas
organofilicas, puede definirse como el
proceso por el cual moléculas que se
hallan en fase gaseosa o solucion li-
quida forman una capa condensada
sobre una supetficie sélida o liquida
(Masel, 1996). En el siglo XVIII se
descubrié que ciertos gases podian ser

adsorbidos por carbon y que la canti-

Cuadro 1
Surfactantes cominmente usados en formulaciones de arcillas organofilicas

lon activo

Abreviatura

Trimetilamonio
Benziltrimetilamonio
Benziltrietilamonio
Hexadeciltrimetilamonio
Didodecildimetilamonio
Trimetifenilamonio
Aminas grasas (C,,-C,,)

TMA
BTMA
BTEA
HDTMA
DDDMA
TMPA
N.A.

Nota: Todos los compuestos estan disponibles, ya sea en su forma cloruro o bromuro.
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Figura 1. Tipos de isotermas de adsorcion descritos por Brunauer (Masel, 1996;

Ruthven, 1984).

dad de gas adsorbido dependia de la
composiciéon del mismo. Durante el
siglo siguiente, Von Saussure encon-
tré6 que la adsorcién dependia de la
temperatura, de la presién y de la com-
posicién del gas. El gener6 una repre-
sentacion grafica de la cantidad adsot-
bida como funcién de la presion de
gas, conocida hoy en dia con el nom-
bre de isotermas (Masel, 1996). En
1945, Brunauer encontté que las dife-
rentes clases de comportamiento ob-
servados para la adsorcién podian cla-
sificarse en cinco formas generales,
como se muestra en la figura 1.

Si el adsorbente —supetficie sobre
la cual ocurre la adsorcién— es una
superficie plana, se obsetva que los
datos se ajustan, generalmente, a uno
de dos tipos de isotermas de adsotcion:
isotermas tipo I, donde la cantidad
adsorbida crece propotcionalmente al
aumento de presién (o concentracién)
hasta que la supetficie del adsorbente
queda cubierta por completo con una
capa monomolecular de adsorbato; o

isotermas tipo II, donde la cantidad

adsorbida se incrementa proporcio-
nalmente con el aumento de presion
(o concentracién), comienza a nive-
lar un poco, y vuelve a crecer de nue-
vo a altas presiones o concentracio-
nes. Las isotermas del tipo I son ca-
racteristicas de la adsorciéon llamada
monocapa. Isotermas similares se pue-
den encontrar si el adsorbente tiene

poros muy pequeﬁos y se saturan con

rapidez. Isotermas del tipo II son ca-
racteristicas de adsorcién multicapa.

Ocasionalmente, se puede obset-
var la isoterma tipo III; en este caso,
la adsorcién inicial es muy baja, pero
el adsorbato comienza a aglutinarse
sobre la supetficie, por lo que la ad-
sorciéon se produce debido a fuertes
interacciones adsorbato-adsotrbato. La
adsorciéon representada por isotermas
de tipos IV y V ocurre por lo general
cuando multicapas de gas actian en la
superficie de los poros en un sélido
poroso. La adsorcién inicial obedece
a isotermas del tipo II o III, pero a
veces las capas quedan tan gruesas que
el adsorbato llena completamente los
poros; por esto no es posible que se
adsorba una mayor cantidad de adsot-
bato y, por ende, la isoterma se satu-
ra (Masel, 1996).

Para el caso expuesto en este articu-
lo, las isotermas encontradas se clasifi-
can como tipo I y, en particular, se
expresan matematicamente por isoter-
mas de tipo lineal, Langmuir o
Freundlich. La derivacién tedrica de las

expresiones matematicas se puede con-

sultar en Uribe (2000) y Masel (1996).

Cuadro 2
Compuestos escogidos para el estudio

Nombre For- Peso Constante Solubilidad Log Observaciones
mula molecu- deHenry enagua K,
lar (barem¥mol) a 25°C
, “ (g/L)
Fenol CHO 94 4,0107 87 1,5 Aromatico semivolatil
‘ ‘ ‘ Acido débil
. , pKa=9,98
Anilina CH,N 93 14107 36 0,9 Aromatico semivoléatil
. , ' Base débil
; pKb=9,4
2-clorofenol CH,0CI 129,5 57107 22 2,15 Aromatico semivolatil
- ‘ Acido débil
halogenado
. - pKa=8,53
Clorobenceno €HCl 1125 = 3,510° 049 2,84 Aromatico semivoltil

Hidrocarburo ciclico
aromatico halojenado

Tomado de D.R. Lide (1993), CRC Handbook of Chemistry and Physics, 73" ed., Boca Ratén, Fl., CRC Press.
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Materiales

Para cubrtir diferentes grupos de com-
puestos organicos y comportamientos
quimicos en el ambiente, se escogie-
ron cuatto compuestos organicos, los
cuales se incluyen en la lista de los es-
cogidos (cuadro 2). Aldrich Chemicals
proveyo todos los compuestos quimi-
cos en grado reactivo. El agente adsor-
bente, arcilla organofilica PT-1E, se
consiguié gracias a donacién hecha
por Biomin Inc. Esta arcilla es una
bentonita comun (Na' montmorillo-
nita), modificada con una amina gra-
sa mezclada (RNH,). Los datos corres-
pondientes a la amina se muestran en
el cuadro 3, mientras que las propie-
dades de la arcilla, dadas por el fabri-
cante, se encuentran en el cuadro 4.
Los ensayos se realizaron en tubos
de ensayo de vidrio borosilicato de 15
ml, con tapas roscadas con recubri-
miento de teflén (Kimble Glass Inc.).

Preparacion de la muestra

Los pasos para la preparacion de la
muestra para cada una de las isotermas
son (todos los grupos se probaron en
duplicado):

1. Se prepar6 una solucion base del
contaminante que va a probarse.

2. Se midieron cinco cantidades di-
ferentes de adsorbente (arcilla organo-
filica).

3. Se transfirié la arcilla a los tu-
bos de ensayo de 15 mL, y luego se
llenaron los tubos con 15 ml de la
solucion base de contaminante.

4. Una vez llenos los tubos con la
solucién y el adsorbente, se transfirie-
ron a un tambor rotatorio y se some-
tieron a rotacion entre 30~50 rpm,
hasta alcanzar equilibrio (24 & h) den-
tro de un cuarto incubador previa-
mente estabilizado a la temperatura

deseada.

Cuadro 3
Caracteristicas de la amina grasa
Apariencia Composicion aquil tipica (%) Humedad Color
(a 25°C) £, . C. (%) (APHA)
Liquido amarillo
palido 4 30 66 0,5 max. 150 max.

Tomado de KAQ Corp.http:/chemical.kao.co.jp/e/productspecification/catalog/amine(e)/E1amine.htm

Cuadro 4
Caracteristicas de la arcilla organofilica PT-1E

Apariencia

Contenido de amina

% CIC Area superficial

Polvo blanco muy fino 156 mEg/100g

~150 ~400 m?/g

5. Después de alcanzar el equili-
brio, los tubos se remueven del tam-
bor y la suspension se deja asentar por
dos horas. Luego se extrae y filtra una
alicuota del sobrenadante a través de
un filtro de 0,45 Wm; posteriormente,
se somete la muestra a los procedi-
mientos de analisis.

6. Se prepararon muestras de
control adicionando la solucién
dentro del tubo en ausencia de ad-
sorbente.

En el cuadro 5 se presenta el resu-
men de las muestras preparadas para

los estudios de temperatura.

Analisis de las muestras

Fl valor de la concentracion en el li-
quido recuperado de las series de
isotermas se determiné siguiendo un
proceso de extraccion liquido-liquido
con diclorometano (cloruro de
metileno) y analizando las muestras
pot cromatografia de gases.

El experimento tenfa dos objetivos
especificos: a) determinar el efecto de
la temperatura en la adsorcion de com-
puestos sobre la arcilla organofilica;
b) calcular, en la medida de lo posi-
ble, el calor isotérico de adsorcion

para cada compuesto.

Cuadro 5
Resumen de muestras para el experimento del efecto de la temperatura sobre la
isoterma de adsorcién

Identificacion Contaminante Concentra- Cantidad de arcilla Temperatura

de la cion (mg) de prueba
muestra inicial (mg/L) (°Q)
IsoPhe22 Fenol 279,76 500, 300, 200, 100, 50, Ctrl 22
IsoPhe40 Fenol 280,00 500, 300, 200, 100, 50, Ctrl 40
IsoPhed4 Fenol 277,97 500, 300, 200, 100, 50, Ctrl 44
IsoAni22 Anilina 212,23 1000, 500, 300, 200, 100, Ctrl 22
IsoAni40 Anilina 152,51 1000, 500, 300, 200, 100, Ctrl 40
IsoAni44 Anilina 205,27 1000, 500, 300, 200, 100, Ctrl 44
1so2CP29 2-clorofenol 304,00 100, 60, 40, 30, 20, Ctrl 29
1so2CP40 2-clorofenol 200,71 200, 100, 60, 40, 20, Ctrl 40
Iso2CP44 2-clorofenol 240,58 200, 100, 60, 40, 20, Ctrl 44
IsoChbz29 Clorobenceno 406,92 100, 60, 40, 30, 20, Ctrl 29
IsoChbz40 Clorobenceno 358,24 200, 100, 60, 40, 20, Ctrl 40
IsoChbz44 Clorobenceno 328,24 200, 100, 60, 40, 20, Ctrl 44
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REsuLTADOS
1. Fenol

En la figura 2 se muestran los datos
de la isoterma recuperada para fenol
a 22°, 40° y 44°C. Los datos obteni-
dos sugieren que en el rango ensaya-
do las isotermas siguen un comporta-
miento lineal. El orden de magnitud
de la concentracién en supetficie (Cs)
esta de acuerdo con el reportado en la
literatura (Dentel ¢/ al., 1995); sin
embargo, la capacidad reportada por
este autor es ligeramente mayor y el
rango de concentraciones de equili-
brio es mas pequefio. En el cuadro 6
se muestran los resultados de la linea-
tizacion de los datos isotérmicos.

Tomando en consideracion el error
experimental, no es posible distinguir
de manera precisa una dependencia de
la temperatura en la adsorcion de fenol
sobre la arcilla organofilica. Las con-
centraciones de equilibrio son muy
bajas (comparadas con la solubilidad
del compuesto en agua), al igual que
las concentraciones en supetficie, lo
que significa que los datos cayeron en
la parte inferior de la isoterma. Esto
implica unas diferencias muy peque-
flas entre cada isoterma, lo suficiente
como para acomodarse dentro del
etrotr instrumental.

No se pudo calcular el calor iso-
térico de adsorcion para este compues-
to, ya que se necesitaria tener una di-
ferencia apreciable entre los estados

de equilibrio de diferentes isotermas.

Cs (mg/mg)
0,035

0,03 1

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005 4

e 22°C
—l— 40°C
sl BA°C
~—-— Dentel et a/. (1995)
- Linear (40°C)
Linear (22°C)
Lvivnear {44°C)

0 50 100

150 200 250

Ce (mg/t)

Figura 2. Isotermas de adsorcion de fenol sobre arcilla organofilica a diferentes

temperaturas.

2. Clorofenol

Los resultados obtenidos para los ex-
perimentos de adsorcién a diferentes
temperaturas usando 2-clorofenol
como adsorbato se muestran en la fi-
gura 3. Hay que considerar que el
comportamiento isotérmico del 2-
clorofenol puede modelarse como una
isoterma de tipo I. Suponiendo que la
superficie de la arcilla organofilica es
bastante dspera y que las concentra-
ciones con las que se estd trabajando
son muy bajas (cuando se comparan
con la solubilidad del compuesto), la
modificacion de Freundlich a la isoter-
ma de adsorciéon de Langmuir es el
modelo apropiado para representar
los datos obtenidos. En el cuadro 7 se

muestran los resultados del ajuste de

Cuadro 6
Regresion lineal obtenida para las isotermas de adsorcién de fenol sobre
la arcilla organofilica

Temperatura isoterma

Ecuacién obtenida
Cs=m(Ce) + b R?

Coeficiente de correlacion

22°C 1,4:10%(Ce) - 2,67-10* 0,9965
40°C 1,07:10%Ce) + 2,99-10* 0,9918
44°C 1,46:10%(Ce) - 2,12:10* 0,9937

los datos experimentales a una ecua-
cién de potencia (isoterma de Freund-
lich).

La capacidad de adsorciéon obser-
vada para 2-clorofenol en este experi-
mento estd en desacuerdo con la re-
portada en la literatura. Lo (1996)
obtuvo isotermas de adsorcidon para
2-clorofenol de una capacidad menor
a la lograda en este trabajo. Es impot-
tante anotar que la capacidad de la at-
cilla para 2-clorofenol es dos y media,
veces aquella encontrada para fenol,
y casi siete veces la encontrada para
anilina; solamente el clorobenceno
muestra una adsorcién mayor sobre
la arcilla.

En este caso hubo una dependen-
cia de temperatura. Suponiendo que
el modelo de Freundlich describe el
comportamiento adsortivo observado
en el rango de concentraciones estu-
diadas, es posible calcular aproxima-
damente el calor isotérico de adsor-
cién para 2-clorofenol sobre la arcilla
organofilica. Usando una modifica-
cion de la ecuacién de Clausius-Cla-

peyron, se calcul6 el calor isotérico
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Cuadro 7
Regresién de potencia para las isotermas de adsorcion de 2-clorofenol sobre
arcilla organofilica

Temperatura isoterma

Ecuacion obtenida

Coeficiente de correlaciéon

Cs = o,(Ce) R?
29°C 0,0068-(Ce)04722 0,9451
40°C 0,0038-(Ce)0806 0,9927
44°C 0,0051-(Ce)030%° 0,9785

de adsorcion para el sistema. La ecua-

ci6én usada fue

dIn(Ce)
d/T) ), M

donde AH es el calor isotérico de ad-
sorcion, R es la constante de gas ideal,
Ce es la concentracion liquida de equi-
librio y T es la temperatura del siste-
ma en grados kelvin. El proceso con-
siste en tomar ciertos valores de con-
centracion en superficie y, para cada
uno de ellos, calcular la concentracion
liquida de equilibrio de acuerdo con
el modelo. Las concentraciones calcu-

ladas se transforman a sus equivalen-

tes en concentracion molar. El valor
de la derivada se aproxima por medio
del cilculo de Aln(Ce)/A(1/T). Debi-
do a que hay tres valores diferentes
(uno para cada temperatura), pueden
calcularse dos puntos para la relacion
antetior. En la figura 3 se muestra la
representacion grafica de estos calcu-
los, mientras que en ¢l cuadro 8 se lis-
tan los valores calculados. Asi mismo,
en la figura 4 puede observarse el grafi-
co del calor isotérico de adsorcion con-

tra la concentracion de supetficie (Cs).

Anilina
En la figura 6 se recogen los datos de

las isotermas tomados para anilina a

Cs {(mg/mg)
0,17

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

s, QUG
g 80°C
R—Y
Power 29°C
s Power 40°C
Power 44°C
—e— Lo (1996)

0 20 40 60 80

100 120 140 160 180 200
Ce (mg/L)

Figura 3. Isotermas de adsorcion de 2-clorofenol sobre arcilla organofilica a dife-

rentes temperaturas.

tres temperaturas diferentes. En este
caso, ¢l rango de los datos cae nueva-
mente en el rango lincal. En el cua-
dro 9 se presentan las ecuaciones ob-
tenidas de la linearizacion de los datos.
De nuevo, limitaciones de los instru-
mentos de medida impiden la deter-
minacion de si hay o no dependencia
de la temperatura para la adsorcion del
compuesto sobre la arcilla.

No existen datos suficientes de
adsorcién de anilina sobre arcillas
organofilicas, pero sf sobre arcillas no
modificadas (Homenauth y McBride,
1994). La anilina es una amina, como
lo es la amina grasa con la cual se
modifica la arcilla. La comparacion de
los resultados expuestos por Home-
nauth y McBride (1994) con los obte-
nidos en este estudio sugiere que la
anilina se adsotbera mejor sobre una
arcilla no modificada (¢j. Ca** mont-
morillonita) en vez de una arcilla
organicamente modificada. Este aspec-
to del comportamiento de la anilina
podria indicar que existe un compot-
tamiento de adsorciéon competitivo
entre la anilina y la amina grasa por
las posiciones de enlace sobre la estruc-
tura de silicato y no una adsorcion de
la anilina sobre la amina. La anilina,
al ser también una amina, podrfa ad-
sotber preferiblemente sobre la estruc-
tura de silica en lugar de interactuar
con la fase organica de la arcilla. To-
mando en cuenta que todos los espacios
disponibles los esta utilizando la amina
grasa, esto podria explicar la extrema-
damente baja capacidad de la arcilla

organofilica para adsorber la anilina.

Clorobenceno

En la figura 7 se ilustra el comporta-
miento de las isotermas de adsotcion
encontradas para clorobenceno sobre

arcilla organofilica.
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Cs
(mg/mg) equilibrio (mg/L)
0,055 82,5891 97,9055 110,161
0,050 67;4957" 1830834 912451
0,045 54,0008 69,2953 74,0904
0,040 42,0819 56,5719 587016
0,035 31,7182 44,9488 450836

~ Concentracién liquida en

Cuadro 8

Tabla de calculo del calor isotérico de adsorcién para 2-clorofenol sobre arcilla organofilica
Concentracion liquida en ~ ; A/, A/,
equilibrio (mol/L) Ln (Ce) 1,2-10% 4,05-10°
29°C 40°C a4°c . ‘ Aln(Ce), Aln(Ce),
0,00064 0,00076 0,00085 -57,3576 ; -7,1y874‘ -7,0685 -0,1701 -0,1179
0,00052 0,00064 0,00070 -7,5594 -7,3516 -7,2579 -0,2078 -0,0937
0,00042 0,00054 0,00057 -‘7,‘7‘8‘2‘4 75331 74662 -0,2494 -0,0669
0,00032 0,00044 0,00045 -8,0318 -7,7359 -7,699 -0,2959 -0,0369
0,00024 0,00035 0,00035 —831 45 -7,9629 -0,3486 -0,0029

- -7,9659

El clorobenceno es el unico com-
puesto en el que las concentraciones
de equilibrio se hallan cerca de la
solubilidad del compuesto. De hecho,
las concentraciones iniciales de las
isotermas estuvieron alrededor del
70% de su solubilidad en agua. Adicio-
nalmente, es el mds hidrofébico de los
compuestos probados y el que mos-
tr6 la mayor adsorcién sobre la arci-
lla organofilica; es muy posible que la
hidrofobicidad del clorobenceno hu-
biese cumplido un papel destacado en

aquel fenémeno. Es importante ano-

tar que la linearidad observada para
las isotermas de clorobenceno es mu-
cho mas clara que en el caso del fenol

y la anilina y que, con muy poco es-

pacio para duda, la temperatura no
ejerce ningun efecto en la capacidad
de adsorcion de la arcilla, ni tampoco

causa desorcién alguna. La clara

Cuadro 9
Regresion lineal para las isotermas de adsorcion de anilina sobre arcillas
organofilicas

da  Coeficiente de correlacion

s R*
6,0-10°(Ce) - 3,53-10* 0,9891
40°C 7,33:10%(Ce) - 3,13-10* 0,9942
44°C 6,22-10°(Ce) + 1,73:10° 0,9858

0 X
~0,05
~0,1
n= 0,055
~0,15 y=-686,77x - 0,0903
z e n=0,05
T 02 gy =-1501,2x- 0,0332
<1
+ n=0,055 1=0.045
o038 B n=005 y=-2401,5x +0,0298
A n=0,045
X n=0,04 n=0,04
03 X n=0,035 y =-3408x +0,1003
T Linear (n=0,055) RN
e Linear (ns=0,05) n=0,035
Linear (n=0,045) "y =-4549x 10,1802
0,35 5 . * o
Linear (n==0,04)
""""" Linear (n=0,035)
~0.4 v T T T \
0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012 0,00014
AYT

Figura 4. Determinacion del calor isotérico de adsorcion. Grafico de Aln(Ce) vs

A(1/T).

linearidad de las isotermas podtfa im-
plicar que esta ocurriendo algin otro
tipo de fenémeno diferente, o en con-
junciéon con la adsorcién. Algunos
investigadores han sugerido que la di-
solucién (o absorcién) del compues-
to dentro de la fase orginica podtia
ser el fenémeno primario en este tipo
de casos (Boyd ez al, 1988; Dentel er
al., 1995; Dentel et al., 1998), pero no
se ha encontrado prueba suficiente
para sustentar esta hipotesis; infortu-
nadamente este trabajo tampoco apot-
ta prucbas suficientes a uno u otro
lado de la discusién. En el cuadro 10
se presentan las ecuaciones derivadas
del ajuste lineal de los datos adquiri-
dos para estas isotermas.
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S (ky/mol)
40 +

351

304

254

20

0,03 . 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06
Cs (mg/mg)

Figura 5. Calor isotérico de adsorcién calculado para 2-clorofenol sobre arcilla
organofilica.

Cuadro 10
Regresion lineal de las isotermas obtenidas para clorobenceno sobre arcillas
organofilicas

Temperatura isoterma  Ecuacion obtenida Coeficiente de correlacion

Cs=m(Ce) £ b _ R?
29°C 6,34:10%Ce) - 4,30-103 0,9938
40°C 6,40:10%(Ce) - 3,5:10° 0,9976
44°C 6,39:10%Ce) - 2,09-10° 0,9983

Cs (mg/mg)
0,014 7
0,012 4
0,01
3
0,008
0,006
e B0°C
—m— 44°C
0,004 4 g 22°C
Linear (22°C)
e Linear (40°C)
0,002 4 Linear (44°C)
0 T T T g
0 20 40 60 80 100 120 140 160 18¢
Ce (mg/l)

Figura 6. Isotermas de adsorcidn para anilina sobre arcilla organofilica a diferentes
temperaturas.

CONCLUSIONES

e Las isotermas realizadas determi-
naron que la capacidad de adsorcién
de la atcilla organofilica decrece en el
orden clorobenceno > 2-clorofenol
> fenol > anilina.

* L.a maxima capacidad de adsor-
cién observada para la arcilla organo-
filica fue 0,16 mg/mg pata cloroben-
ceno, 0,1 mg/mg para 2-clorofenol,
0,05 mg/mg para fenol y 0,01 mg/mg
para anilina.

e 2-clorofenol fue el tnico com-
puesto que mostré una dependencia
significativa de la temperatura en fun-
cién de su adsorcidon sobre la arcilla
organofilica. Con los datos obtenidos
pudo calculatse el valor aproximado
del calor isotérico de adsorcion, si-
guiendo la aproximacién de Freun-
dlich. Los valores calculados del calor
de adsorcién estan en el rango de
adsorciéon fisica débil, con un maxi-
mo de 40 kJ/mol.
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