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Los minerales de la arcilla son cada vez mas usados
para prevenir la difusién de contaminantes ambienta-
les debido al hinchamiento, capacidad de hidratacién,
alta area especifica y baja conductividad hidraulica
que presentan. Estudios sobre la hidratacion de los mi-
nerales de la arcilla ponen en evidencia la complejidad
y dificultad del tema en cuestion. De acuerdo con
Giiven (1992); Bradbury y Baeyens (2003) en el proceso
de hidratacién de los minerales de la arcilla se pueden
distinguir diferentes tipos de aguas de hidratacién: a)
Interlaminar: limitada a los espacios interlaminares y
asociada a la hidratacién de los cationes de cambio. b)
Continua u osmética: incluye, ademds de los espacios
interlaminares a las superficies externas y c¢) Conden-
sacion capilar de agua libre que rellena los microporos
existentes inter- e intra-agregados.

Por otra parte, estudios del agua de adsorciéon en
bentonitas aportan evidencias de que la estructura del
complejo arcilla-agua depende fuertemente del catién
intercambiable, asi como de la proporcién arcilla/
agua.

En este trabajo presentamos secuencias de
hidratacién de una esmectita desde su fase
deshidratada hasta su total hidratacién, pasando por
distintas fases intermedias de hidratacion (humedades
relativas de 0,15; 0,30; 0,55; 0,63 y 0,80) realizadas uti-
lizando un microscopio electrénico de barrido ambien-
tal (ESEM). Las secuencias de hidratacion se han reali-
zado tanto en la esmectita natural como en esmectitas
homoidnicas cdlcica y sédica.

El microscopio electronico de barrido ambiental per-
mite la conservacidon de las condiciones naturales de
muestras tanto organicas como inorganicas, con lo cual
se evitan alteraciones de ellas al exponerse a procesos

de preparacién como secado, fijado, congelado y de re-
cubrimiento idnico de metales, tales como el oro, re-
queridos para su observacidon bajo las condiciones
usuales de los microscopios de alto y bajo vacio. Con
este equipo se pueden observar en tiempo real fenome-
nos de transporte de liquidos, reacciones quimicas, di-
soluciones, hidrataciones, cristalizaciones y otros pro-
cesos que ocurren a presiones de vapor elevadas, ma-
yores que las permitidas en las cdmaras de los
microscopios convencionales y de bajo vacio.

El material seleccionado para el estudio ha sido la
fraccién < 2um de bentonita procedente del Cabo de
Gata (Almeria), obtenida mediante sedimentacion de
acuerdo con la ley de Stockes, y posterior
centrifugacion con centrifuga de flujo continuo. A con-
tinuacion se han preparado bentonitas homoidnicas
sodica y calcica, por mezcla de disoluciones concen-
tradas sédicas (1 N NaCl) y calcicas (0,1IN CaCl,) en
las cantidades apropiadas.

Las experiencias se han realizado en el SEM ambien-
tal ubicado en el CEAMA (Centro Andaluz de Medio
Ambiente, de la Universidad de Granada) las condicio-
nes de trabajo han sido: HV: 20,0kv; Mag: 4000x; WD:
8,5mm. Las diferentes fases de hidrataciéon de las
muestras se han realizado in situ, de acuerdo a la tabla
siguiente:

Los resultados observados durante el proceso de
hidratacién de cada una de las muestras estudiadas po-
nen de manifiesto, como era de esperar, un aumento de
volumen del cristal seleccionado al aumentar el grado
de hidratacién. En la Figura 1 se muestran las fotogra-
fias de la muestra deshidratada y con la maxima
hidratacién para cada una de las esmectitas estudia-
das. La mayor diferencia se observa entre la esmectita

P/Po T2 (°C) P(Torr)
0,0 15,0 1,0
0,15 3,0 1,20
0,30 3,0 2,40
0,55 2,0 3,80
0,63 2,0 4,30
0,80 2,0 5,15

Tabla 1: Valores de T?, Presion para cada una de las humedades relativas seleccionadas en el estudio de SEM ambiental
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Figura 1: Secuencia de hidratacién observada mediante SEM ambiental para (a) esmectita natural, (b) esmectita cdlci-
ca y(c) esmectita soédica, deshidratadas y con humedades relativas de (d) 0,80, (e) 0,63 y (f) 0,76, respectivamente.

Ca y Na para grados de hidratacion elevados. Cuando
el grado de hidratacion es bajo solo se observa hincha-
miento con apertura de laminas, pero al aumentar el
grado de hidratacion a valores superiores a P/Po =
0,63, se observa que mientras que en la arcilla-Ca se
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mantiene la estructura, la arcilla-sédica la va perdien-
do y se puede ver como el agua se adsorbe en los bor-
des de ésta, esto ultimo no se observa en la calcica (Fig.
1). Estos resultados estarian de acuerdo con lo descrito
por Caballero et al (2006) que indican que el Ca al ser
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un catién bivalente, con alto poder polarizante, se ro-
dea de un mayor nimero de moléculas de agua que el
Na, y tiene una mayor energia de hinchamiento. Una
pequefia cantidad de agua produce el hinchamiento de
la bentonita. En la cdlcica el agua ocupa la interlamina
en una doble capa, y después ocuparia los huecos li-
bres entre los grupos de moléculas de agua coordina-
das a los cationes. Asi, toda el agua adsorbida se en-
cuentra ocupando los espacios interlaminares, de ma-
nera que no se altera la estructura. Por su parte, el Na,
al ser un catién monovalente, con menor niimero de
moléculas de agua coordinadas que el Ca, presenta
menor energia de hinchamiento para formar la
monocapa, por lo que el agua adsorbida llenara la
interldimina, condensara capilarmente en los
microporos y podrd también, adsorberse sobre la su-
perficie externa.

Asi mismo Newman, (1987) dice que al aumentar la
razén agua/bentonita, la muestra cdlcica solo modifi-
ca su espaciado interlaminar, mientras que la muestra
sddica puede hinchar libremente (hinchamiento
osmotico) hasta formar un gel o una suspension con las
ldminas individuales separadas.

La esmectita natural presenta un comportamiento
mas similar a la muestra cdlcica que a la sédica, puesto

que esta muestra contiene como catién interlaminar
mayoritario al Ca ( Caballero et al., 2006).
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