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Por medio de la electroforesis se determind las movilidades electroforéticas
y los potenciales zeta del sulfato de bario a 25,0 °C como funcién de la
fuerza idnica de NaCl, ass{ como del Sulfato de estroncio en funcion de la
fuerzas iénica del cloruro de sodic y del pH. Se encontré que el aumento de la
fuerza fonica de NaCl causa un cambic del Potencial Zeta negativo del sulfato
de estroncio a positivo con valor cero & aprox. 0,06 de fuerza ionica. El P.2.
del sulfato de estroncio es positivo a pH inferiores a aprox. 2,5 y negativo
a pH superiores. El sulfato de bario presenta P.Z. negativas a fuerza fonicas
de NaCl inferiores a aprox. 0.06 y PZ positives a fuerzas idnices mayores.

ABSTRACT

Barium Sul fate and Strontium Sulfate electrophoretic mobilities (EM) and Zeta
Potential (2ZP) were determined by means of microelectrophoresis techniques at
25.0 °C as & function of NaCl iJonic strength or pH. Increasing NaCl
concentration reverses the initial negative ZP of strontium sulfate with a
zero value at approx. 0.06 M. The ZP of strontium sulfate is positive at pH
values below approx. 2.5 and negative above this figure. Barium sulfate
exhibits & negative ZP at sodium chloride ionic strength below approx. 0.06
M and positive ZP above this strength.

INTRODUCCIOM

Lz ciencia de las interfases y las pelfculas delgadas ha sido sehalada como
una de las cuatro areas con grandes posibilidades de desarrollo vy
descubrimientos cientfficos y tecnoldgicos, segin informe publicado por el
Comité de ciencias, ingenierfa y polftica de la Academia Nacional de
ingenieria y el Instituto de Medicina de los Estados Unidos (1).

Una interfase es la unién entre dos fases de la misma sustancie. Una capa
delgada es materia de espesor microscopico. Estos dos conceptos no estén muy
lejos el uno del otro. Podemos concebir una interfase como una capa delgada
tan fina que su interior no es homogéneo. Una pelicula delgada se puede
considerar como un sistema cuyo interior es influenciedo por la proximidad de
sus interfases.

El estudio de las propiedades interfaciales hace posible el control detallado
de la estructura de interfases y capas delgadas. De la estructura interfacial
dependen propiedades fisicas y quimicas relacionadas con la fuerza de mate-
riales, la resistencia & la corrosién, la biocompatibilidad, la eliminacién
de tensiones, la incorporacién de impurezas, la nucleacion, el crecimiento de
defectos en cristales epitexiales, la formacién de cepas bidimensionales
ordenadas, la resistividad eléctrica, la electronica, los catalizadores, las

Rev. Col. Qufm Vol. 20 N"1 (1991) 25



areillas, las membranas celularas ¥ muchos campos mas (2,3).
La electrofdéresis

Una de las técnicas tradicionalmente usadas para determinar algunas
propledades eléctricas interfaclales es la electrofdresis, por medlo de la
cual se hallan las movilidades electrofordéticas (ME) y el potencial zeta (P2),
que es la diferencia de potenclal eléctrico en la interfase. El PZ puede ser
influenciado por la presencia de electrdlitos, conocidos como iones
determinantes de potencial. los Aiénes indiferentes son aquellos gque no
influyen sobre el PZ. Los iones hidronioc e hidroxilo son determinantes con
alguna frecuencia(3).En este trabajo se determind el PZ y la ME de tres
sistemas de dispersiones de sulfatos en medlo acuoso.

PARTE EXPERIMENTAL

Para la determinacidn de PZ y ME de sulfato de baric y sulfato de estroncic
suspendidos en agua o soluciones acuosas, se emplearon reactivos analiticos
y material de vidrlo clase A. La distribucion de tamafo de particulas se hizo
en un contador de particulas Electrozone/Celloscope, marca Particle Data Inc.
Yy se constaté bajo el dltramicroscoplo comparando contra patrones
certificados.

Las soluciones se saturaron con suficiente sulfato de barlo o de estroncio
bajo ultrasenico & temperatura constante de 50°C. Las particulas no disueltas
se eliminaron, filtrando con filtros millipore de 0,22 pm de dismetro de poro
y se revisd su ausencia mirande bajo el ultramlcroscopio.

Se prepararon suspensiones de alta fraccldn sélida con las semillas y la
solucidn saturada y filtrada anterlormente descrita. De esta suspensién se
anadieron unas pocas gotas a la solucldn saturada con la adicién previa de los
electrélitos de interds y la suspensidn diluida se sometid a ultrasonldo a
remperatura constante de 25 ‘C por unos pocos minutos, justo antes de vertir
la muestra en la celda electroforética.

Se determince el pH final de las suspensiones con un potencidmetro digital
ORION, modelo 701 A, con electrodo combinado. La calibracidén del potencidmetro
se hizo estandarlzando tres puntos de pH con soluclones buffer recomendadas
por la N.B.5. El Area superficial se hizo por mediclién del nitrégeno necesarioc
para formar monocapa. La mezcla gaseosa fue 30% nitrdégenc, 70% helioc. EL
instrumente fue un B.E.T. Quantasorb de un solo punto, marca Quantachrome.

El agua empleada fue bidestilada y desmineralizada en cartuchos de resina des
intercambic de camada mixts y almacenada baje flujo continuc de nitrégeno.

Las semillas de sulfato de baric se prepararon par mezcla lenta de clorurc de
bario 2mM y dcido sulfurtco 2 mM a 80 °C, los cristales se lavaron hasta final
de cloruros, con solucidn saturada de sulfato de bario ultnpufo. El tamafio
de particula fue de 9-12 ym, con un drea luperfic!.al de 0,44 m

El aparato de electrofdresis ampleado fue de marca Rank Brothers, Inodnln Mark
11 (Rank Brothers, Sclentific Instrument Division, Bottisham, Cambridge,
England) con celda cilindrica de pared delgada y sistema de cuatro electrodos
con termostato, prisma rotatorlo, monitor y cdmara. El instrumento fue
previamente calibrado en lo que toca a érea transversal, didmetro, distancia
efectiva entre electrodos, velocidad del prisma, nivel inferior y nivel
superior de lectura y tamano real de escala medids contra micrdmetro.
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CALCULOS

Se midid el espacic recorrido y el tiempo gastedo para 10 partitulas en cada
polaridad de electrodos, alternando pard evitar polarizacidn. Con estos dates,
el potencial aplicado y la distancla efectiva entre electrodos, se calculd la
ME (p). E1 PZ se halla con la relacién de Henry (3). ¥

2EZ
B o= -——-- £, (Ka) (1)
3n
p es la movilidad electroforécica E es la permitividad eléctrica
z_Ts el potencial zeta n es la viscosidad (fase continua)
K ° es el espesor de la doble capa eléctrica
a es el didmetro de las particulas suspendidas

3 3 78 330
£, (KB} = =mmm = mmmm b mmmmen = mmmee (2]
: 2 2Ka  2K%a% ka3

ecuacidn vdlida para particulas de diferences formas y valores de Ka mayores
que 1, con l¢ que sa resuelve la discontinuidad de los casos limites de Hickel
y de Smoluchowski. Se hizo un programa para realizsr lcs cdlculos de cada
lectura.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 y gr&flca 1 aparecen los resultados de ME y PZ de sulfato da
estroncio en funcidn de la concentracidn de NaCl a 25,0 "C y pH=6

En la tabla 2 y grafica Z se puede observar la influencla del pH en la
movilidad electroforédtica del sulfate de estronclo a 23,0 °C.

En la tabla 3 y gréfice 3 sa encuentran los resultados de ME y PZ de sulfaroc
de baric & 25,0 *C en funcién de la fuerza fonica del NaCl.

Tabla 1
T I

[Nacl] I B Ka | z AH
L F il
0,15 0,37 63712 | 4,75 _F

0,12 0,52 5698 | 6,68

0,09 [ 0,57 4936 | 7,32

0,086 | o©,08 4097 [ 0,64

0,03 | =0,95 2943 -9, 64

l 0,00 ! -0, 75 36 | -9,66

Movilidad electroforética del sulfato de estroncio a Ph de 6 y 25,0 "C contra
1a fuerza idnica del cloruro de sodioc.

{NacCl) c°“§°“§§‘c£?“ molar a =3 pm

1} fcm® s v ) * 10 Z (mV)

|E]l potencial zeta del sulfatc de estronclc es negativo a baja fuerza i6nica
de Nacl (grdfica 1), a pesar de estar los iones sulfato y estroncic en
concentracicnes eguivalentes, lo gue parece indicar que el anién es mids
fuertemente adsorbido. Al crecer la fuerza idénica del NacCl, el sul@gfn puede
ser retenido como NRSO‘ ; ‘disminuyende la concentracién de SO, libre,
proceso gue llega hasta causar una inversién del potencial superficial. No se
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puede exclulr la incorporacidn de lones sodio en la interfase sélido=soluclsn.
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GRAFICA No. 1
MOVILIDAD DE SrS0, - vs- FUERZA IONICA DE NoClao 25°C

Tabla 2

1 1 i
pE B Ka ! z {

1 |
2,19 | 0,17 1513 | 2,19
3,43 -0,74 801 | -9,53
5,38 -0, 60 736 l -7,73
8,36 -1,21 706 -15,59
3,97 | -z,11 186 | -27,19 ”

L i

Movili?ad glec&rofo:ét*ca del sulfato de estroncio comc funcidn del pH
p lem® s v ) + 10 & =5 pm
Z  (mV)
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SRAFICA Me. 2
MOVILIDAD DE Sr804 ~vs- pH a 25°C

De la grdfica 2 se obtlene un punto isceléctrico del sulfato de estroncio de
2,5 a 25,0 "C. La inversitn de signo de potencial zeta, suglere que los iones
hidronle e hidroxilo son determinantes de potencial.

Los resultados de la tabla 3 pueden Andicar gue la ME negativa inicial en
agua, es deblda a la adsorcidn preferancial de anicnes. El aumento de lones
sodlc puede retener 10nal+lH1££§0 como pares ldénicos de bisulfato sédico,
aumentando la relaclén Ba !SO‘ con al consiguiente aumento en la ME.

Buchanan y Heymann (4,5) encontraron ME negativas para sulfato de baric en
agua, sin embargo sus muestras no eran sintéticas, sino de origen natural y
contenian impurezas de calcio, plome, silicio, cobre, magnesioc, plata y
hierro.
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TABLA 3

t T

(wacl] B Ka A
0,00 =0,14 62,4 -15,28
0,03 =0,41 1709,0 =-5,27
0,08 =0,086 2418,0 =-0,77
0,08 0,22 2361,0 2,83
0,15 0,28 3823,0 3,60

Movilidad electroforédtica del sulfato de baric a 25,0 °C como funcién de la
fuerza Idnica del clorure de sodio.

[NaCl) Congentraclidn molar a = 3 pnm
M (cmi.n = 'g: = 1074 2 (my)
2.0
1.0+
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GRAFICA Mo, 3

MOVILIDAD DE BaSO4 - vs.~ FUERZA IONICA DE NaCla 25°C

i
Reyezson, Keolthoff (6), Ruyssen y Loos (7] encontrarcon movilidades negativas
para el sulfato de barlo en agua y el KCl acuoso. Morimote (B) aclara gue el
sulfate de barico puede presentar cargas positivas o negatlvaz ern agua,
dependiendo del meétodo de preparacion de lz muestra.
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