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Resumen

Se analizan los origenes y consecuencias de las fuerzas superficiales entre particulas de
montmorillonita suspendidas en soluciones electroliticas. A partir de resultados experimenta-
les sobre difusion y cinética de adsorcién negativa de iones fosfato en Na-montmorillonita, asi
como la utilizacién de modelos para describir las principales fuerzas superficiales de interac-
cion, se desarrollé una metodologia para determinar la fuerza de repulsion estructural, la cual
debe su origen a la variacion de la viscosidad interlaminar del agua. Se demostro que la depen-
dencia experimental de la fuerza resultante con la distancia entre particulas arcillosas puede
ser satisfactoriamente descrita por un modelo que considera la contribucion de la fuerza es-
tructural de repulsidon y la molecular de atraccion. Los paradmetros que caracterizan la interac-
cién estructural (A=2.10"13 erg/cm?, ko=3,56.10° dn/cm?, 10=1,24.10"8 cm, k=7,46.10"
dn/cm? y I=4,23.10'8 cm) se corresponden con los valores obtenidos por otros autores para dis-
persiones de minerales arcillosos, utilizando métodos diferentes, inclusive con resultados obte-
nidos para otros sistemas coloidales.

Palabras clave: Adsorcién, difusién, fuerzas  superficiales, iones  fosfato,

montmorillonita.

Determination of structural forces between
montmorillonita layers by means of experiments
on phosphate ions adsorption and diffusion

Abstract

The origins and consequences of surface forces between montmorillonita particles sus-
pended in electrolytic solutions are analyzed. Based on experimental results on diffusion and
negative adsorption kinetics of phosphate ions in Na-montmorillonita, as well as the use of
models to describe the main surface forces of interaction, a methodology was developed to de-
termine the structural repulsion force, which origin is due to the change of water interlaminar
viscosity. It was demonstrated that a model, which considers the contribution of the repulsion
structural force and the molecular attraction, could satisfactorily describe the experimental de-
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pendence of resulting force with the distance between clay particles. The parameters that char-
acterize the structural interaction (A=2.10'13 erg/cmz, ko=3,56.109 dn/cmz, Io=1,24.10'8 cm,
k:7,46.107 dn/cm? and I:4,23.10'8 cm) are in agreement with the results obtained by other
authors for dispersions of clay minerals, using different methods, even with results obtained for

other colloidal systems.

Key words: adsorption, diffusion, ions phosphate, montmorillonita, surface forces.

Introduccion

En estudios experimentales sobre ciné-
tica de adsorcion de iones fosfato por formas
monoidnicas de montmorillonita se demos-
tro que a medida que se incrementa la con-
centracion de fosfatos en el medio de disper-
sion disminuye la adsorcién limite y en algu-
nos casos las curvas de cinética pasan por
valores negativos y presentan varios puntos
de inflexién (1). Si se tiene en cuenta que
para altas concentraciones del electrolito en
el medio de dispersion practicamente no
existe zona difusa en la doble capa (DC), no
esté claro cual es la naturaleza de la fuerza
gue condiciona la repulsién de las capas ele-
mentales y de que manera varia la fuerza
con la distancia.

Los procesos de intercambio de masa
entre iones fosfato en la solucion y minera-
les laminados como adsorbentes dependen
del estado de agregacion del sistema, o sea,
de los procesos de coagulacion y desagrega-
cion. A su vez, la dimensién media de los
agregados esta determinada por la concen-
tracion de la fase dispersa y el contenido de
iones en el medio de dispersion. Probable-
mente estos mecanismos puedan explicar
las diferencias en las formas de las curvas
cinéticas observadas experimentalmente al
estudiar la adsorcion de iones fosfatos en
suspensiones (2, 1).

Debido a que la agregacion de las parti-
culas dispersas en suspensiones esta deter-
minada por la accion de fuerzas superficia-
les de interaccion, el presente trabajo esta
dedicado al analisis de las fuerzas superfi-
ciales presentes en la interaccion de sus-
pensiones arcillosas en soluciones electroli-
ticas, a la vez que se desarrollan las bases

tedricas de un método para determinar las
fuerzas estructurales entre capas de mont-
morillonita, y los parametros que las carac-
terizan, a partir de experimentos de adsor-
cion y difusidn de iones fosfato.

Fuerzas superficiales. Agregacion
de los sistemas dispersos

En la actualidad los estudios sobre es-
tabilidad y coagulacién de sistemas disper-
sos se basan en la teoria DLVO (Deriaguin,
Landau, Verwey and Overbeek) (3), la cual se
fundamenta en la accion a distancia de fuer-
zas moleculares (de atraccion) y electrostati-
cas (de repulsién). Como los cristales de sili-
catos laminados por su forma se pueden
aproximar a capas planas, paralelas e infini-
tas, en lo adelante se analizara solamente la
interaccién de superficies planas, sin entrar
en detalles sobre la influencia de la forma de
las particulas en sus atracciones y repulsio-
nes.

Fuerzas moleculares de atraccion

La teoria microscopica desarrollada
por Hamaker (4) se basa en la aditividad de
lainteraccion molecular de cuerpos conden-
sados. Para dos cuerpos de igual naturale-
za, con un contenido de g moléculas por uni-
dad de volumen, la integracion de las inte-
racciones individuales (las cuales se supedi-
tan ala Ley de London) conduce a la siguien-
te ecuacién para la energia de interaccion de
las laminas por unidad de superficie (U ):

Uy=- |ty L 2 1
127|h? ' (h+20)2 (h+b)
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donde A = 7°g°g es el potencial de Hamaker,
B- constante de atraccion molecular de dos
moléculas en el vacio y b- espesor de las la&
minas.

La expresion [1] refleja resultados cuali-
tativos correctos para el caso de interaccion
de particulas en el vacio, no permitiendo rea-
lizar consecuentemente el calculo de las pro-
piedades absorbentes de la capa intermedia
como ocurre en la interaccion de particulas
en un medio liquido. Tal analisis se puede
realizar con mas fundamento a partir de lari-
gurosa teoria microscépica de Dzialoshinsk
(5), donde se considera la interaccion de dos
cuerpos macroscopicos 1y 2 a través de una
capa delgada de medio liquido 3.

Fuerzas de repulsién
ionico-electrostaticas

Las fuerzas de repulsion iénico-elec-
trostaticas surgen cuando se solapan las ca-
pas iénicas difusas préximas a las superfi-
cies de las particulas coloidales (6). En el
trabajo de Palacios et al. (7) se analiz6 como
ocurre la redistribucién del potencial eléc-
trico superficial al evaluar el efecto de exclu-
sion de aniones en suspensiones de mont-
morillonita. Por otra parte, se demostro6 que
para superficies planas y constancia de la
concentracion del electrolito en el sistema,
la fuerza de interaccidn idnico-electrostatica
entre las particulas (por unidad de superfi-
cie) esta determinada en su totalidad por el
potencial en el plano de simetria (y,) (8).

Cuando las particulas se acercan son
posibles dos casos limites: constancia del
potencial superficial (y,=const) o constan-
ciade la carga superficial ( o,=const). El sen-
tido fisico de la tltima condicién es el de cre-
cimiento ilimitado de la fuerza de repulsion
para distancias pequefas, mientras que la
condicién de y,=const responde a un valor
finito de la fuerza de repulsion. Las fuerzas
de repulsion iénico-electrostéaticas en siste-
mas dispersos reales son tales que
P < ‘Pi”*" ‘s P’} donde P’ y P’ son las re-

pulsiones idnico-electrostaticas para

Y, =consty o=const, respectivamente. Muller
(9)demostré queu?’ =U/,donde U’ yU’son
las energias de interaccion ionico-electros-
taticas para o=const y y,=const, respectiva-
mente. Sin embargo, tal diferencia se mani-
fiesta significativamente solo para valores
de yhcomprendidos entre 3y 4 (5 ~*- radio de
Debay de apantallamiento) y disminuye a
medida que las superficies se separan mas
(10).

Fuerzas estructurales

En los trabajos de Deriaguin and Kusa-
kov (11) y de Deriaguin and Zorin (12) se se-
falo6 la posibilidad de que se manifestara la
componente estructural de la presién de
“cufa” en sistemas dispersos lidfilos, a los
cuales pertenecen los silicatos laminados.

El agua se distingue de otros liquidos
polares por la presencia de enlaces de hidré-
geno orientados. Debido a ello, el cambio en
la redistribucion de moléculas de agua en la
capa limitrofe se va extinguiendo lentamen-
te a medida que se aleja de la superficie de
las particulas, extendiéndose hasta distan-
cias de 100 Ay mas (13). Tal cambio es indu-
cido por los centros activos de la superficie
como atomos superficiales, iones adsorbi-
dos o0 moléculas capaces de formar enlaces
de hidrégeno con las moléculas de agua.
Como resultado de este proceso la capa in-
termedia liquida adquiere una estructura
particular y condiciona, entre otras propie-
dades, variacion de su viscosidad (14, 15).

Cuando el espesor de la capa interme-
dia liquida entre las superficies interac-
tuantes es mayor que el espesor total de las
capas limitrofes (CL), la influencia de estas
ultimas se manifiesta Unicamente a través
de la variacién de las componentes electros-
taticas y moleculares de la energia total de
interaccién. Cuando se solapan las CL co-
mienza la reorganizacion de la estructura
del liquido y en consecuencia la variacion de
la energia libre de Gibbs (16), lo cual debe ir
acompafado con el surgimiento de fuerzas
de atracciéon o de repulsién. Razonando de
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esa manera, Marcelja and Radic (17) obtu-
vieron la siguiente expresién para las fuer-
zas estructurales por unidad de superficie
en el caso de capas intermedias liquidas si-
meétricas:

P,=-k exp(— T) [2]

donde k- coeficiente que depende del orde-
namiento estructural en las CL, I- parame-
tro que caracteriza el radio de accion de las
interacciones intermoleculares. La ecua-
cion [2] se aplico para h>l, o sea, en capas
suficientemente gruesas en comparacion
con las dimensiones moleculares. Para ca-
pas de agua entre particulas de lecitina los
valores obtenidos fueron k=10 dn/cm? y
1=2.10"® cm. Una ecuacién semejante se de-
dujo a partir de resultados obtenidos al es-
tudiar la interaccion de laminas de mica en
soluciones electroliticas (18):

P, = —{k exp(— :‘) +k, exp(— Cﬂ (3]

donde los parametros k y | tienen el mismo
significado fisico que en la ecuacion [2],
mientras que k,y |, son constantes que res-
ponden a fuerte solapamiento de las CL.

Propiedades del liquido en los
espacios interlaminares de
arcillas saturadas con agua

Las particularidades estructurales del
agua entre capas comprimidas de minerales
arcillosos provocan cambios significativos
en sus propiedades, en particular, disminu-
ye la capacidad de disolver sustancias mole-
culares e id6nicas (19, 20) y aumenta su vis-
cosidad a medida que se hacen mas estre-
chos los espacios interlaminares (21, 22). La
variacion de la viscosidad influye en la velo-
cidad de difusion de moléculas e iones en los
espacios interlaminares de minerales arci-

llosos (23). Esta estructura particular del li-
quido en capas comprimidas condiciona la
aparicion de la componente estructural de
la presion de “cufia”. A partir de los resulta-
dos obtenidos con compresas de muestras
de montmorillonita Viani et al. (24) obtuvie-
ron la dependencia P_(h) y determinaron los
valores numéricos de los parametros ky len
la ecuacion [2], a saber 2.10" dn/cm®y 2,2
nm, respectivamente. En otros estudios se
obtuvo que para la moscovita el parametro |
quedd comprendido entre 0,95 y 2,20 nm
(25), mientras que para este mismo sistema
Pashley (26) utilizo la ecuacion [3] y obtuvo
los siguientes intervalos de valores: 1=0,95 -
1,1 nmy 1=0,17 - 0,30 nm. A pesar de que
las evaluaciones presentadas en el trabajo
de Viani et al. (24) no son correctas debido a
factores metodoldgicos (se sobredimensio-
naron las distancias entre particulas de
montmorillonita al determinarlas a partir de
la humedad de la arcilla), la existencia de
fuerzas estructurales en la arcilla montmo-
rillonita se puede considerar como un hecho
establecido.

Metodologia para estudiar las
fuerzas estructurales entre
particulas de montmorillonita

El paso de agua por los espacios entre
particulas arcillosas en suspension, en pre-
sencia de altas concentraciones de electroli-
to, representa un caso particular ya que en
este proceso el aumento de los espacios in-
terplanares en el silicato laminado ocurre
Unicamente bajo la influencia de las fuerzas
estructurales. Por tal motivo resulta de inte-
rés evaluar la variacion de las fuerzas es-
tructurales con la distancia utilizando las
dependencias de la viscosidad con las dis-
tancias interplanares (n(h)) obtenidos por
Tovbina (27) y Palacios et al. (23).

En estudios experimentales sobre ciné-
tica de adsorcién de iones fosfato se observo
adsorcion negativa neta para concentracion
inicial de iones fosfato de 1 g-eq/dm? (en for-
ma de NaH,PO,) en la fase dispersa Na-
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Figural. Dependencia temporal de la adsor-
cion de iones fosfato por Na-mont-
morillonita para concentraciéon ini-
cial de fosfatos de 1 g-eq/dm3. Lare-
lacion entre las fases s6lida y liquida
fue de 1:25.T indica la adsorcion li-
mite segln el modelo de cinética de
adsorcion desarrollado por Palacios
et al. (1999).

montmorillonita (1) (Figura 1). La ocurren-
cia de adsorcidn negativa en la parte difusa
de la DC fue demostrada teéricamente en el
trabajo de Palacios et al. (7). Sin embargo,
para tan alta concentracion del electrolito
practicamente no existe la zona difusa, por
lo que tal regularidad se puede explicar a
partir de la hipdtesis desarrollada por Du-
manski (20) acerca de la existencia de un vo-
lumen de agua no solvente. Basado en ella,
durante la conformacion de la suspension
solamente las moléculas de agua penetran
al espacio entre las capas elementales del
mineral arcilloso, lo cual condiciona el creci-
miento de la concentracion de iones fosfato
en el liquido intermicelar y en consecuencia
el efecto de adsorcion negativa.

El modo en que la fuerza que condicio-
na la repulsion de capas elementales varia
con la distancia, se refleja en la cinética del
incremento del espesor de la capa interme-
dia de liquido entre las particulas y la apari-
cion de puntos de inflexion en la cinética de
adsorcion de iones fosfato por montmorillo-

nita. Esto se debe a la accién combinada de
dos efectos: el contenido de iones fosfato
crece al ser adsorbidos en la parte densa de
la DC, mientras disminuye debido al surgi-
miento de la capa intermedia de agua no di-
solvente. Al debilitarse la interaccion ioni-
co-electrostética en soluciones electroliticas
altamente concentradas las fuerzas de re-
pulsion estructural constituyen las causas
que determinan el aumento de la distancia h
entre particulas (11, 28, 29). Si se conocen
las regularidades de variacion de h en fun-
cion del tiempo ty de la viscosidad en fun-
cion de h, en principio es posible encontrar
la dependencia de las fuerzas estructura-
les+con la distancia (P_(h)).

Modelo para evaluar la fuerza
total entre particulas
de montmorillonita

A partir de la ecuacion de Stefan-
Reynolds se puede describir la interaccion
de dos discos planos y paralelos que se acer-
can o alejan con determinada velocidad en
un liquido viscoso (30):

Fz_i?nnr"(lz_lz) (4]
4 \n° K

donde r- radio de los discos, t- tiempo trans-
currido para que la distancia entre los dis-
cos varie desde h, hasta h bajo la accion de
la fuerza F.

Se escogid este modelo para determi-
nar la variacion de la fuerza de interaccion
entre capas elementales de Na-montmorillo-
nita (durante la cinética de adsorcién nega-
tiva de iones fosfato con C =1 g-eq/dm’), se-
paradas por una capa de agua no solvente
cuya viscosidad (n) depende de su espesor
(h) y éste a su vez del tiempo. Para adaptar
este modelo a los resultados experimentales
obtenidos se transformo la ecuacioén [4] a la
siguiente expresion:
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_ 3w dh
2n® dt

(3]

Resultados y Discusion

La variacion temporal del espesor de la
capa de agua no solvente se determiné a par-
tir de la dependencia temporal de la concen-
tracién de iones fosfato en el medio de disper-
siéon (vinculada a en la Figura 1 por la ecua-

cion de balance)C(t)=C, — %l‘(t))y la su-
— &

perficie especifica del sorbente (S) (31). Esta
dependencia se muestra en la Figura 2 (cur-
va 1) y la misma se ajustd satisfactoriamente
a una funcion exponencial, de manera que

su derivada (%) pudo expresarse analitica-

mente para cualquier valor de t. La fuerza de
interaccion entre particulas se puede calcu-

. . dh
lar al sustituir los valores de la derivada —,

para diferentes intervalos de tiempo, y el de
la dependencia funcional #(h), obtenida por
Palacios et al. (23), en la ecuacion [5]. Sinem-
bargo, para comparar los valores de F halla-
dos de esta manera con las fuerzas superfi-
ciales de interaccion analizadas anterior-
mente es conveniente relacionarlos a la uni-
dad de area:

_3yr* dh
2h® dt

[6]

En la Figura 2 (puntos asociados a las
lineas 2, 3 y 4) se reflejan los valores de la
fuerza por unidad de superficie (P) al utilizar
diferentes funciones que describen las de-
pendencias de viscosidad con el espesor de la
capa de liquido. Como se infiere de la figura,
al variar el espesor de la capa intermedia li-
quida desde aproximadamente 5.10° hasta
20.10° cm, los valores de P disminuyen apro-
ximadamente en 5 6rdenes. Se aprecia ade-
mas que la utilizacion de diferentes tipos de
funciones n(h) influye débilmente en los valo-

h 10" em In P, dricm=

Figura 2. Dependenciade la distancia entre super-
ficies de capas elementales de Na-mont-
morillonita con el tiempo de interaccion
con solucién de NaH,PO, en concentra-
cién de 1 g-eq/Zdm’ (curva 1) y fuerza de
interaccién entre particulas calculada a
partir de tal dependencia (rectas 2 -4) y
suponer variacion de la viscosidad en ca-
pas comprimidas dada por: 2. dependen-
cia funcional encontrada por Palacios et
al. (1999) y resultados de Deriaguin et al.
(1985), 3.- aproximacion de los resultados
de Tovbina (1967) y 4. conn=1 poise. En
los célculos se asumi6 r=1,10° cm.

res de P, para los cuales en primera aproxi-
macion se puede decir que dependen expo-
nencialmente del espesor de la capa de liqui-
do en correspondencia con la expresion esta-
blecida para las fuerzas estructurales [2].

Las rectas 2, 3 y 4 corresponden al
ajuste por minimos cuadrados de los pares
(P,h) a la ecuacion [2]. Correspondientemen-
te, los parametros obtenidos fueron:
k=2,00.10% 2,12.10° y 5,09.10° dn/cm’ y
=1,41.10°; 1,38.10° y 1,60.10° cm. A pri-
mera vista parece que existe satisfactoria
correspondencia entre los resultados teori-
cos y experimentales. Esta correspondencia
se manifiesta en la dependencia lineal de
P(h) y en la proximidad de los valores del pa-
rametro | con los determinados para siste-
mas analogos (17). Sin embargo, existen
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una serie de factores por los cuales no es po-
sible plantear que la funcién hallada P(h) co-
rresponda a la fuerza estructural de repul-
sion caracterizada por la ecuacion [2].

1. En la dependencia P(h) se debe tener
en cuenta a las fuerzas de atraccién molecu-
lar, o sea, la dependencia experimental obte-
nida debe representar la suma de las fuerzas
estructurales y moleculares. Si se utiliza la
expresion [1] como aproximaciéon para carac-
terizar las fuerzas de atraccion molecular (P ),
asi como los valores k y | obtenidos, en princi-
pio se puede evaluar la constante de Hamaker
(A) a partir de la condicion de equilibrio P=P .
Esta condicion de equilibrio se establece para
la distancia interplanar de equilibrio
h,=21,1.10° cm cuando en la suspensién de
Na-montmorillonita la concentracion del elec-
trolito es de 1 g-eq/dm’® (32). Para este valor de
h, se obtuvo un valor de la constante de Ha-
maker igual a 10™ ergios, el cual es aproxima-
damente en cinco 6érdenes menor que el valor
de A cominmente observado en experimen-
tos o calculado tedricamente (13).

2. Elvalor obtenido del parametro k (de
la ecuacion [2]) igualmente es menor que los
determinados para lecitina (17) y mica (33)
aproximadamente entre 4y 6 6rdenes.

3. La necesidad de tener en cuenta las
fuerzas moleculares de atraccion se infiere
directamente de la teoria de interaccion de
particulas dispersas durante la accion entre
ellas de fuerzas estructurales (13).

Por las razones expuestas, se plante6
representar la dependencia obtenida P(h)
como la fuerza resultante debido a la suma
de las fuerzas estructurales de repulsion y
las moleculares de atraccion en la forma:

hy A

h
P(h) = k,ex —E +kexp(— I)— g

1 1 2
P 3 3
h,  (h+20) (h+b)

(7]

Para determinar los valores de los pa-
rametros se tuvo en cuenta que se cumplie-
ran las siguientes condiciones:

1. Minima desviacion cuadratica media
entre resultados tedricos y experimentales.

2. Fuerza total de interaccion igual a
cero (P=P ) cuando h sea igual a la distan-
cia interplanar de equilibrio (h;=21,1.10"
cm para la concentracion del electrolito
empleada).

El algoritmo de busqueda de los para-
metros de la ecuacion [7] se resume en lo si-
guiente: al principio se le asigna cierto valor
a la constante de Hamaker Ay con ayuda de
un sencillo programa escrito en Qbasic, ba-
sado en aproximaciones sucesivas, se en-
cuentran los parametros k , k, |y | que su-
ministraran el minimo de desviacién cua-
dratica media entre la funcién modelada y
los puntos experimentales al hacer variar a
h con un pequefio paso entre los valores li-
mites experimentales. Luego, con los valo-
res de los parametros encontrados se com-
prueba si se cumple la condicién P=0 para
h=h,. Si no se cumple se varia la magnitud A
y se repite el procedimiento de busqueda de
los parametros k, k, |,y |, hasta que se cum-
plan ambas condiciones con un error fijado
de antemano.

Como resultado de tales célculos se de-
mostré que la variacion de la fuerza total de
interaccion de particulas con la distancia,
observada experimentalmente, corresponde
ala dependencia establecida por la ecuacion
[7] (linea continua en la Figura 3) si se asig-
nan los siguientes valores a los parametros:
A=2,10" erg/cm? k,=3,56.10° dn/cm’
1,=1,24.10° cm, k=7,46.10" dn/cm”® y
1=4,23.10° cm.

Los valores de los parametros obtenidos
estan en satisfactoria correspondencia con
los resultados obtenidos al estudiar la de-
pendencia de las fuerzas estructurales con la
distancia (34) y con los resultados del estudio
de las fuerzas que conllevan al henchimiento
intercristalino de la montmorillonita (en el
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Figura 3. Dependencia de fuerza total de interac-
cién con la distancia interplanar al inte-
ractuar particulas de Na-montmorillonita
en suspension con concentracion de iones
fosfato de 1 g-eq/dn?’. La linea continua
se obtuvo a partir de la ecuacion [7] con
k,=3,56.10 dn/cm?, 1=1,24.10° cm,
k=7,46.10" dn/cm’y 1=4,23.10°cm.

trabajo de Serebrovskaia et al. (35) se de-
mostré que los resultados experimentales
de Norrish (32) se pueden explicar adecua-
damente si se asume A=2,10" ergios).

Sin lugar a duda, las fuerzas estructu-
rales juegan un papel muy importante en la
fase inicial de adsorcion de iones fosfato de
la solucién debido a que ellas determinan la
intensidad de penetracion de agua entre las
capas del mineral arcilloso. El signo de la

derivada 3—1; en el instante inicial de tiempo

y, posiblemente, en el paso a la fase lenta de
la reaccién de interaccion de iones fosfato
con el adsorbente, depende de cuan rapida-
mente aumenta la distancia entre particu-
las y se realice la adsorciéon en los centros
“fuertes” (36, 37). De esta manera, las fuer-
zas estructurales constituyen uno de los
factores que condicionan la presencia de
puntos de inflexién y adsorcion negativa en
la dependencia T'(t) para suspensiones de
diferentes formas monoidénicas de montmo-
rillonita (1).

Conclusiones

Con la utilizacion de resultados experi-
mentales sobre la dependencia del volumen
insoluble de agua con el tiempo de interac-
cioén, en un sistema formado por particulas de
Na-montmorillonita en suspensién con con-
centracion de iones fosfato de 1 g-eq/dm’, asi
como de los valores de viscosidad en funcién
de las distancias interlaminares, se determi-
no la variacion de la fuerza resultante de inte-
raccion entre particulas con la distancia.

Al asumir que la dependencia obteni-
da es el resultado de la suma de las fuerzas
estructurales de repulsion y las molecula-
res de atraccién se observo satisfactoria co-
rrespondencia entre resultados teoricos y
experimentales.

Se demostro que la dependencia de las
fuerzas estructurales con el espacio entre
particulas puede ser aproximada por la
suma de dos exponencia les. Se determina-
ron los parametros que caracterizan la inte-
raccion estructural, los cuales estan en sa-
tisfactoria correspondencia con valores ob-
tenidos anteriormente para dispersiones de
minerales arcillosos, pero por otros méto-
dos, inclusive con los resultados obtenidos
para otros sistemas.
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