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Es grato entregar a los lectores el numero 28 del Journal of Basic Sciences, en donde se han
integrado reportes de investigacion alrededor de diferentes tematicas, con aspectos que
cubren la busqueda de estrategias sostenibles, el desarrollo de la ciencia de los materiales y
aportaciones dirigidas a la ensefianza de las ciencias. Asi, se presenta el desarrollo de una
propuesta para la sintesis de bioplasticos a partir de un desecho agroindustrial como lo es la
pectina, la cual se considera un recurso renovable y de facil acceso. Mediante una serie de
transformaciones quimicas, se logr6 la obtencion de un material polimérico con propiedades
apropiadas para procesos térmicos. Por otro lado, ante la problematica derivada de una
gestion inadecuada de residuos plasticos, se cuenta con estrategias de reciclaje de este tipo
de materiales, con lo que se logran beneficios tanto al medio ambiente como a la economia,
derivado de lo anterior, se desarrollé un estudio para reciclar polietileno de alta densidad para
generar soportes que pueden ser empleados en la reparacion de mobiliario escolar,
proponiendo asi una alternativa viable para reducir los residuos plésticos, obteniendo un
material practico con un gran potencial de utilidad. La ciencia de los materiales persigue el
disefio y obtencion de nuevas sustancias destinadas a cumplir funciones especificas, en
funcion de un disefio apropiado de sus propiedades, en este tenor, se presenta un reporte para
la obtencidon de materiales hibridos preparados a partir de grafito convenientemente tratado,
con la finalidad de obtener electrodos para supercondensadores, que puedan tener una alta
capacidad de almacenamiento energético. Este proceso se describe como econémico y con la
ventaja de poder ser realizado en un tiempo relativamente corto. Continuando con el disefio
de nuevos materiales, se presenta la obtencion de zeolitas modificadas con cobre mediante
un proceso mecanoquimico. Este tipo de modificaciones permite generar propiedades
novedosas, con aplicaciones inusuales. En el reporte incluido en este nimero, se describe la
preparacion de la zeolita modificada, su caracterizacion estructural y la comparacion contra
el material original, con la finalidad de estudiar el efecto del proceso aplicado. En otro orden
de ideas, se incluye una contribucion que explora el desarrollo de un recurso didéctico para
aplicarlo en el aprendizaje de la quimica. Especificamente, se propone una estrategia ludica
basada en un comic para facilitar la adquisicion de conocimientos relacionados con la
simetria molecular. Al mostrar diferentes facetas en donde se ve involucrado el desarrollo de
las ciencias basicas, se espera que este nimero cumpla con las expectativas y resulte de
interés para la comunidad de lectores del Journal of Basic Sciences.
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Resumen

Las zeolitas son materiales cristalinos con una amplia gama de aplicaciones, cuya diversidad es
posible debido a las propiedades de estos materiales. Entre sus caracteristicas inherentes, se sabe que las
zeolitas pueden ser modificadas con nanoparticulas y clusters de otras especies quimicas, lo que les otorga
propiedades novedosas y permite encontrarles aplicaciones inusuales. Por lo tanto, el uso practico de
estos materiales puede mejorarse mediante la busqueda de nuevos métodos de modificacion y el estudio
de los materiales resultantes. El objetivo de este trabajo es evaluar los resultados de la modificacion
mecanoquimica de la zeolita A con cobre. La zeolita A se sintetizo de acuerdo con la metodologia
estandar y luego se mezcld con sulfato de cobre y se sometio a molienda. La zeolita A original y la zeolita
CuA modificada con cobre se examinaron mediante SEM, UV-Vis y XRD. Posteriormente, se
compararon las caracteristicas de ambas muestras y se estudio el efecto del ataque mecanoquimico.

Palabras claves: Zeolita A, Mecanoquimica, LTA, Cobre, Reduccion de residuos

Abstract

Zeolites are crystalline materials with a wide range of applications, the diversity of which is
possible due to the properties of these materials. Among their inherent characteristics, it is known
that zeolites can be modified with nanoparticles and clusters of other chemical species, which gives
them novel properties and allows them to find unusual applications. Therefore, the practical use of
these materials can be improved by searching for new modification methods and studying the
resulting materials. The objective of this work is to evaluate the results of the mechanochemical
modification of zeolite A with copper. Zeolite A was synthesized according to standard methodology
and then mixed with copper sulfate and subjected to milling. The original zeolite A and copper-
modified zeolite CuA were examined by SEM, UV-Vis, and XRD. Subsequently, the characteristics
of both samples were compared and the effect of the mechanochemical attack was studied.

Keywords: Zeolite A, Mechanochemistry, LTA, Copper, Waste reduction
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1. Introduccion

La transformacion de materiales permite ajustarlos para obtener caracteristicas deseadas, con lo que se
adecuan para aplicaciones particulares. Es por esto que continuamente se buscan nuevas formas de sintetizar
materiales y/o modificar los ya existentes. En particular, y debido a sus caracteristicas, la sintesis
mecanoquimica es uno de los métodos para generar materiales que ha generado un gran interés en los
ultimos afios. Este método se basa en el concepto de que la energia mecanica ejercida sobre un material
produce transformaciones quimicas y aporta cambios fisicos al mismo. Las zeolitas estan entre los
materiales para los que se ha reportado que pueden ser sintetizados y modificados a través de procesos
mecanoquimicos.

Las zeolitas son materiales funcionales con diversas aplicaciones [1], las cuales incluyen sensores,
catalizadores, separadores de gases o intercambiadores ionicos [2], [3], [4]. Las zeolitas son materiales
nanoestructurados cristalinos con poros de dimensiones nanométricas. Estas cavidades estan
interconectadas por canales, 1o que confiere a cada tipo de zeolita una distribucion especifica de poros y
canales. Asi mismo, estos materiales tienen una composicion quimica a base de Si, Na, Al y O. Con estos
atomos se forma la estructura de cada zeolita particular. La generacion de estos materiales puede darse en
la naturaleza o de forma artificial en el laboratorio. En ambos casos, las zeolitas pueden ser tratadas a través
de procesos mecanoquimicos para modificar sus propiedades y posibles aplicaciones.

Como afirman Rainer y Morris [5], los métodos mecanoquimicos permiten evitar el tiempo largo y la alta
temperatura que se requiere para para lograr reacciones con zeolitas, y al mismo tiempo, son evitadas
condiciones particulares de sintesis, reactivos costosos y modificaciones post-sintéticas. Algunos casos de
zeolitas heteroatomicas se han sintetizado mediante métodos mecanicos. Por ejemplo, las zeolitas de
titanosilicato se han fabricado a partir de titania y silice en bulto mediante una reaccién mecanoquimica y
un tratamiento hidrotermal [6]. La zeolita Sn-3 es un material que se utiliza para la isomerizacion de glucosa
en fructosa. Este material se ha sintetizado a través de la molienda de reactivos. Dicho proceso se ha
realizado después del uso de molienda manual y con un molino de bolas [7]. En esta tltima, se ha
demostrado que el proceso es reproducible, flexible y escalable. Recientemente se ha estudiado que la
modificacion de zeolitas con hierro genera variaciones en sus propiedades eléctricas, opticas y magnéticas

[8].

En este trabajo se estudia el efecto que tiene la modificacion de zeolita LTA con Cu cuando se utiliza un
proceso mecanoquimico durante la sintesis. Como resultado se observan las variaciones en las
caracteristicas cristalinas, opticas y morfoldgicas de los materiales resultantes en cada etapa del proceso.

2. Metodologia Experimental

Se preparo zeolita A con una relacion Si/Al=1 de acuerdo con la receta de la IZA [9]. La zeolita A se molio
en un molino de bolas a 400 Hz durante 3 horas. Se combino la zeolita A con sulfato ctprico (CuSO4) en
una relacion 2 a 1. La zeolita A con cobre (A-Cu)se molié en un molino de bolas planetario XQM-0.2S
(Changsha City, China) a 400 Hz durante 3 horas. El material A-Cu se separ6 en dos porciones, una que no
fue lavada (A-Cu-S) y otra que fue lavada en agua desionizada y filtrada (A-Cu-L).

Los materiales resultantes fueron caracterizados mediante difraccion de rayos X (XRD) mediante el uso del
equipo Aeris Panalytical (Malvern, Reino Unido) con radiacion monocromatica Cu K alfa (1 = 0.154056
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nm, 40 kV, 15 mA) y espectroscopia UV-Vis mediante el uso de un espectrofotometro UV-Vis NIR Cary
5000 (Richmond CA, USA). Las micrografias de las muestras se obtuvieron mediante microscopia
electronica de barrido (SEM) con el equipo JEOL JIB-4500 (Peabody, MA, USA). También se realiz6 un
analisis de la composicion elemental de las muestras utilizando el equipo de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) integrado en el SEM.

3. Resultados y discusion

De acuerdo con la Fig. 1, para la zeolita LTA (a), se tiene que los cristales muestran la morfologia
caracteristica asociada la zeolita A [10], [11], [12]. hay modificaciones evidentes después del proceso
mecanoquimico. Algunos de ellos incluyen: una aparente amorfizacion de los cristales después del proceso
de molienda (b), una diferencia en los niveles de aglomeracion después de una mezcla con el precursor de
Cu (c), y un aumento aparente en las particulas que se genera después del proceso de lavado (d).

NGk x10,000 14 30 SEM_SE! & 13 30 SEM_SE|

15KV %20,400 ™3 14130 SEM_SEI

Figura. 1. Micrografias de zeolita A modificada con Cu: a) material puro después de sintesis (A), b) material puro
después de proceso de molienda (A-m), ¢) zeolita A molida con CuSQs sin lavar (A-Cu-S), d) zeolita A molida con
CuSOy4 después de ser lavada (A-Cu-L).

Por otra parte, al analizar la composicion elemental se obtienen los datos mostrados en la Tabla 1. Se
observa que la zeolita A pura tiene la relacion Si/Al mas cercana a 1, pero en todos los casos se mantienen
aproximadamente la misma relacion. Al comparar la composicion de A y A-m, se observa que después del
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proceso de molido hay un decremento en el sodio y un incremento en el silicio. Lo que se manifiesta en la
variacion que hay en la relacion Si/Al entre A y A-m. Después de la modificacion con cobre, se tiene una
disminucion en el Al y la aparicion de Cu. Como resultado del lavado de los materiales se tiene que la
cantidad de sodio disminuyo significativamente (A-Cu-L), mientras que el Al, Si y Cu se incrementaron
respecto a A-Cu-S.

Tabla 1. Analisis de composicion elemental

Na Al Si Cu (0] Relacion
Si/Al
(peso %) (peso %) (peso %) (peso %) (peso %)

A 15.43 19.37 19.92 42.29 1.02

A-m 13.3 19.94 20.75 46.63 1.04

A-Cu-S 13.83 16.85 17.77 477 45.53 1.05

A-Cu-L 5.64 18.14 18.88 13.47 43.53 1.04
—— A-Cu-L

MLLL_
ST R

Intensity (a.u.)

10 20 30 40
20 (degrees)

Figura. 2. Difractograma normalizado de muestras obtenidas durante modificacion mecanoquimica de zeolita LTA
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T 1 ] 1 ]
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Figura. 3. Espectro de absorcion de las muestras obtenidas

Para la zeolita A, su difractograma caracteristico es presentado en la Fig. 2 (curva negra). Después del
proceso de molido (A-m) la estructura se mantiene casi inalterada, solo se observa en general una pequefia
reduccién en la intensidad absoluta de todos los picos. También se observa que la posicion de todos los
picos es casi igual, en particular después del proceso de molido (A-Cu-S), pero aparece un pico
aproximadamente en 26 = 8,18,28,33 grados. Lo que indica la aparicion de otras fases cristalinas, las
cuales pueden ser silicatos mixtos de Al y Cu en muy baja concentracion. Después del proceso de lavado,
la mayoria de estos nuevos picos desaparecieron (A-Cu-L), lo cual podria indicar que fueron cristales
formados durante el proceso de molido y que fueron removidos después del proceso de lavado [13].

Para la zeolita A, el maximo absoluto esta alrededor de 250 nm (curva A en Fig. 3), y después del molido,
el pico se aplana y su centro se desplaza a la derecha, aproximadamente a 275 nm. Esto sugiere un cambio
en la composicion quimica de la zeolita A [14]. También después de un minimo absoluto en 490 nm, hay
un incremento de absorcion que alcanza un maximo local en 700 nm (A-Cu-S) y en 900 nm (A-Cu-L).
Estas mesetas a partir de los 600 para las muestras con Cu, hacen evidencia del plasmén de resonancia
superficial de las particulas metalicas de Cu [15].

5. Conclusiones

A través de un proceso mecanoquimico, se puede modificar las propiedades de las zeolitas. Esto debido a
que en los materiales obtenidos se observa una variacion en la composicion quimica resultado. Con lo que
se encontrd que las zeolitas al ser molidas en un molino de bolas tuvieron variaciones en su morfologia.
También es evidente que el proceso de lavado de los materiales genera variaciones en sus caracteristicas
cristalinas, asi como en sus propiedades opticas. Como trabajo futuro se pueden buscar aplicaciones para
estos materiales, asi como nuevas modificaciones en el proceso de sintesis.
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