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La basqueda de nuevos tratamientos de conser-
vacion de bienes culturales elaborados de piedra
calizay marmol, han estado sujetos a criterios de
intervencién basados en la reversibilidad de las
operaciones, ademas de procesos no agresivos
sobre la naturaleza original del objeto. Dentro
de los diversos estudios de pasivacion super-
ficial con acidos dicarboxilicos, la técnica SAXS
(small angle x-ray scattering) ha proporcionado
informacién relevante sobre la interpretacion
fisicoguimica de la asociacion superficial entre el
carbonato de calcio y la estructura molecular del
acido malénico. Es posible establecer principios de
afinidad quimica a través del analisis geométrico
bidimensional en términos de la dimensién frac-
tal, obtenida experimentalmente por SAXS. En
el presente trabajo se muestran los resultados
preliminares en el estudio sobre la adsorcion del
acido malénico en calcita, a través de los alcances
tedricos y matematicos de la dimensién fractal.
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La conservacion de hienes culturales elaborados
de piedra caliza y marmol, afronta hoy en dia el
reto de mantener las cualidades formales y es-
tructurales de tales objetos desde una perspec-
tiva que lo ubica dentro de un sistema abierto
y que, a su vez, representa la exposicion de los
factores amhientales a los que esta sujeto de
manera continua. Fachadas, esculturas, moldu-
ras, estucos, morteros elaborados con base en
carhonato de calcio sedimentario (piedra caliza) o
metamorfico (marmol), tiene la caracteristica de
ser altamente soluble bajo los efectos de la lluvia
acida, fenémeno tipico dentroy en las cercanias a
los focos urhanos.

El primer acercamiento a intervenciones
de conservacion para los materiales calizos lo
constituyen las capas de proteccién o recubri-
miento que, partiendo de la intencién empirica
de proteccién directa, ha experimentado con
todo tipo de materiales, desde aguellos de origen
hiologico (aceites, ceras, resinas, gomas, pro-
teinas), hasta los de origen sintético (epoxicas,
vinilicas, acrilicas). Estudios exhaustivos [1] han
demostrado que una pelicula aplicada sobre el
sustrato mineral no solo debe ser permeable a
la humedad, sino que debe mantener la morfo-
logia original de la piedra (porasidad, tamafio de
grang, cristalinidad, rugosidad) para correspon-
derse con sus propiedades dinamicas naturales
del entorno, asi como sus cualidades formales de
apreciacion.

o

5 Geometria Frac

!
|

i

Bajo los criterios de acciones de intervencién
no agresivas, y enlo posible, reversibles, diversos
trabajos han desarrollado nuevos compuestos [2]
y técnicas de aplicacion [3], con la finaldad de ge-
nerar peliculas protectoras delgadas y porosas,
que no modifiquen la distribucién del tamafio de
poro caracteristico de cada material.

De acuerdo con las propiedades fisicoquimicas
intrinsecas del carbonato de calcio mineral, el cual
posee una gran afinidad con moléculas organicas,
se ha propuesto el término de pasivacion superfi-
cial, gue implicaun estado de proteccion interme-
dio entre una consolidacion o recubrimiento con
peliculas estables y el estado limpio del compues-
to nativo. La pasivacion sugiere la factibilidad de
asociar superficialmente compuestos organicos
afines al carbonato de calcio, en un conjunto ter-
modinamico dado por el equilibrio quimico de unas
cuantas monocapas adsorhidas. Este fenémeno
de adsorcion preferencial por moléculas organi-
cas es comdn en la naturaleza, y da origen a un
gran nimero de compuestos hiogénicos, en una
comunién especifica y estructuralmente estable,
como lo representan los huesos, los caracoles, las
conchas, los exoesqueletos, entre otros.

Con la premisa anterior y en trabajos previos
[4,5], se ha demostrado la enorme afinidad del
acido malénico con el carbonato de calcio geol6-
gico, en cuya asociacién superficial fisicoguimica
genera equilibrios termodindmicos que dismi-
nuyen su solubilidad en medio acido, ademas de
mantener la morfologia tipica del sustrato. Lo
anterior fue establecido a partir de mediciones
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experimentales por la técnica SAXS (small angle
x-ray scattering), la cual proporcioné informacion
sobre la forma de las particulas, la distribucion
del tamafio de poros y la densidad electrénica de
la superficie antes y después de la impregnacién
del carbonato de calcio con acido malénico.

En términos de dilucidar la distribucién del ad-
sorbato sobre el mineral y determinar los meca-
nismos de adsorcion que rigen dicha asociacion,
la dimensién fractal ohtenida por SAXS, provee
desde su definicion geométrica, los elementos
tedricos preliminares para establecer conclu-
siones sobre la efectividad del proceso, asi como
condiciones de impregnacién que favorecen la
conservacion de cualquier bien cultural elaborado
de carbonato de calcio.

La geometria fractal es una especialidad de las
matematicas cuyos alcances en la elaboracién de
modelos tedricos tiene la suficiente capacidad de
representar mas adecuadamente las entidades
del mundo real que la geometria euclidiana, so-
bre todo cuando dichas entidades no estan lisa-
mente formadas, como es el caso de sustratos
minerales.

El ambito de los fractales implica propiedades
fragmentadas de una unidad general: la esencia
de la geometria fractal radica justamente en el
reconocimiento de patrones por fraccién y en la
autosimilitud, es decir, la simetria a través de di-
ferentes escalas. Un modelo teérico fractal re-
presenta aquellas estructuras geométricas que
sonigualmente complejas en sus detalles como en
sus formas globales. Asi, el objetivo de la geome-
tria fractal es modelar dimensionalmente objetos
naturales.

Las superficies minerales, con sus caracteris-
ticas morfolégicas de porosidad y rugosidad, son
ohjetos tedricos de la geometria fractal. Diver-

sos trabajos han establecido modelos de simula-
cién que determinan bajo el concepto de la norma
fractal la estructura tipica y reconocible de las
superficies minerales [6]. Un modelo de aproxi-
macién que permite apreciar la similitud fractal
con un perfil monodimensional de una superficie
mineral [7], lo representa la curva poligonal de
Koch (Figura ).
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Figura 1. Curva poligonal de Koch que establece |a propie-
dad de autosimilitud para perfiles de superficies fracta-
les, en semejanza con superficies minerales.

En la curva poligonal de Koch se aprecia que a
cada paso de cambio de escala, la longitud de la
curva se incrementa proporcionalmente y en una
razon especifica. La equivalencia de este mo-
delo con la observaci6n de superficies minerales
reales, permite establecer que la morfologia y la

longitud percibida depende de la resolucion del
instrumento de medicion: el tamafio de un objeto
solo tiene sentido dentro de la escala en la cual se
realiza el registro.

Por otro lado, el principio de autosimilitud re-
presenta la norma morfolégica del reconocimien-
to fractal. Un fragmento de una entidad fractal
no permite reconocer la escala por si sola, debido
a la semejanza y equivalencia entre si.

Con los criterios de escalamiento y autosimili-
tud, es posible definir las relaciones que guardan
con respecto a la dimension fractal:

(1

_ log(n) _ log(n)
log(1/7) log(s)

donde Des ladimension fractal, nes el nimero de
fragmentos o piezas autosimilares, res la razén
de autosimilitud y s es el factor de magnificacién
o escala. El calculo de O para objetos geométricos
lisos por la Ec. (1), implicaria la obtencion de una
magnitud entera, correspondiente con la res-
pectiva dimension euclidiana del tipo de objeto
analizado (punto, linea, superficie o volumen). En
la geometria fractal, la O siempre es fraccional y
mayor a la euclidiana. Para el caso especifico de
superficies,2<D < 3.

Como una extension de la definicién del mo-
delo de superficie bajo la norma fractal, resulta
interesante estudiar los problemas especificos
de deposiciones de peliculas sobre sustratos.
En la Figura 2 se ohserva la extension de la cur-
va poligonal de Koch en el caso de formacién de
peliculas adheridas al sustrato tedrico.
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Figura 2. Esquema hipotético de la deposicién superficial
de capas de recubrimiento y la modificacion subsecuente
en la morfologia sobre una curva poligonal de Koch.

El interés de desarrollar problemas de ad-
sorcion en superficies fractales, esta basado
en el hecho de que mltiples materiales porosos
muestran un comportamiento escalado de cubri-
miento como una funcién del tamafio de particula
del adsorbato [8]. La simetria fractal puede ser
probada en estos procesos de adsorcion sobre
un intervalo de dimensiones dada por la precisién
de la técnica analitica utilizada. Técnicas como la
dispersion cuasielastica de neutrones (QENS) y la
dispersion de rayos x a angulos pequefios (SAXS),
permiten la obtencion de la dimensién fractal D
experimentalmente [9].

Para el caso del SAXS, los fendmenos de dis-
persion en los cuales se basa esta técnica estan
definidos en términos de la ley de reciprocidad,
que proporciona la relacion inversa entre el ta-
mafio de particula y el angulo de dispersion. El
resultado del fenémeno de interaccion es la cur-
va de dispersién SAXS (figura 3), en cuya region
intermedia limitada en la zona de Guinier y lazona
de Poraod, es posible determinar la D por la pen-
diente de la curva en dicha seccion [10]. El inter-
valo de tamafios para la caracterizacion geomé-
trica de la superficie esta dado por los limites
definidos entre 1/E << g << 1/ro.
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Figura 3. Curva de dispersién SAXS que muestra las zo-
nas de Guinier y Porod como limites tedricos en la deter-
minacién de la dimensién fractal D

El modelo para la determinacién del namero
de particulas (moléculas de tamafio r) que se re-
quieren para cubrir una superficie, es una funcién
de laley de potenciader:

(2)

-D
N =cr

m

donde Nm es el nimero minimo de moléculas ad-
sorhidas en la superficie ([monocapa), y c es una
constante de proporcionalidad.

Para regimenes de adsorcién multicapa, el
estudio tedrico puede considerar que el sustra-
to acttia como una pequefia perturbacion en las
propiedades termodinamicas de la pelicula. Con la
consideracion de que el espesor efectivo d de la
pelicula puede ser escalado linealmente a cortas

o

distancias de la superficie del sustrato, Pfeifer
et al. (1987) proponen una relacién la cual permite
determinar el cubrimiento total N de las molécu-
las de adsorbato[11]:

@m N =kN |
donde: r

(a) k_2HT(D+1)r(3/2)
I

Para un andlisis real de la configuracion de la pe-
licula sobre una superficie fractal, es necesario la
consideracion de factores de interaccion y equi-
librio quimico; en esta contribucion, la aplicacion
del modelo de Pfeifer et al. se aplica exclusiva-
mente como herramienta tedrica para establecer
criterios comparativos de adsorcién a diferentes
condiciones experimentales.

Los valores de N y D se conocen, previamente
determinados del andlisis potenciométrico y por
SAXS respectivamente[4] para el sistema acido
malénico-carbonato de calcio. Con lo anterior, la
Ec. (3) puede expresarse de manera lineal:

(5)

log(N) =log(kN,,))+(3-D) log[ d)

r

Tomando en consideracion que (d/r)~=constan-
te para condiciones experimentales semejantes
(igual concentracién o pH), la Ec. (5) se puede re-
definir como:
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(6)

log(N)=¢& +(3-D),

Las magnitudes £1y §2 se obtienen de laregresién
lineal de diversos valores de N y D a las mismas
condiciones experimentales, siendo la pendiente
y la ordenada en el origen de la linea definida por
la Ec. (5), respectivamente. De esta manera, es
posible obtener el nimero minimo de moléculas
adsorhidas Nm y la longitud especifica d8, el cual
indica las veces en tamafio del espesor de la capa
efectiva con respecto al tamafio de la particula
de adsorbato.

1052
) N, =

o =it

En términos de cuantificar un cubrimiento efec-
tivo de la superficie del carbonato de calcio con
las moléculas de acido malénico, se define f8 como
la fraccién de cubrimiento, cuyo valor f8 > 1indica
una deposicién mayor a la minima (multicapas); f8
< 1indica un cubrimiento parcial.

(9) N
fe =
N

m

Finalmente, vale la pena analizar el cambio en la
dimension fractal como pardmetro que cuan-
tifica a su vez el cambio en las dimensiones su-
perficiales del sustrato debido a la adsorcion.

Considerando que la particion geométrica nde la
superficie definida en la Ec. (1), se mantiene cons-
tante durante la medicién de las etapas anterior
y posterior a la adsorcion, la relacién entre am-
bhas dimensiones fractales queda expresada de la
siguiente manera:

D, log(s,)
(10) =
D, log(s;)

El factor de magnificacién s se puede hacer co-
rresponder con las dimensiones del area del car-
bonato de calcio Ac medidas por el método BET
de adsorcion de nitrégeno (2.7 m2/g) en su res-
pectiva escala de precision, y el area registrada
alaescala de la técnica SAXS, antes de la adsor-
cién [A°) y posterior a ella (Aa).

(m s. = __c

(12) ¢

Sf:Aa

Sustituyendo las expresiones (11) y (12) en la Ec.
(10}, y simplificando, se obtiene la relacion entre
las areas medidas por SAXS para las condiciones
experimentales de cuantificacion:

donde:

(13) Aa — (DAO

D

i

W g = (4,) "

Si p =1, el area superficial en ambos procesos se
conserva; si p > 1, el area adsorhida es mayor que
el area sin adsorbato, y si p < 1, el drea adsor-
hida es menor que el area del adsorbente. Para
un proceso de pasivacion como se mencioné an-
teriormente, es de desear que el area superficial
del mineral se conserve, es decir, como criterio
que implica una permanencia general en la distri-
bucién de poros y morfologia de la superficie.

El polvo de marmol utilizado (carbonato de
calcio policristalino) corresponde a la marca
Conservator’s Emporium (Reno, Nevada, USA).
Se confirmé que el precipitado es altamente puro,
a través de andlisis de XRD y FTIR, presentan un
area superficial de 2.7 + 0.60 m2/g, calculado por
el método BET por adsorcién de nitrégeno. Las
impregnaciones se realizaron suspendiendo 5.0 g
de carbonato de calcio (polvo de marmol) en 50
ml de solucién acuosa del acido malénico a tres
concentraciones (5.0x107%, 5.0x1073 y 5.0x107%
M) y a tres condiciones de pH (6.00, 7.00 y 8.00),
agitando a gran velocidad para homogeneizar la
dispersion por 72 horas a temperatura ambiente
(298 K). El sélido seco se someti6 al analisis por
la técnica SAXS, el cual se realizd en un tubo de
Rayos X con anodo de cobre y una cdmara Kratky.
La longitud de onda Ko se selecciond mediante un
filtro de niguel, que posee un contador proporcio-
nal de posicion. Los datos se analizaron por medio
del programa ITPg92, con el que se realizaron los
cdlculos para ohtener la dimensién fractal.

Escuela Nacional de Conservacion, Restauracion y Museografia “Manuel del Castillo Negrete” Memorias 2o Foro Académico 2009



Tabla 2. Correlacion entre la dimension fractal y la capa-
cidad de adsorcion del acido malénico sobre calcita a dife-
rentes concentraciones.

Los valores de las cantidades de acido mal6nico

adsorhido sobre el polvo de marmol a diferentes T ’ ’ ' Concentracién K= i g Ny de
condiciones de impregnacion (concentracion Si i 1.0260 01620 08855 74876 145 1.12
) preg ( ; y 8 5.0x10°*M 10232  -0.1657 -0.0053 09655 068 095
pH), y de las dimensiones fractales obtenidas por z . 5.0x10*M 1.0167  -1.4125 -0.8031 01548  0.04  0.67
SAXS para cada caso, fueron ohtenidas y repor- oo T e o
tadas en una contribucion previa[4]. En la tabla 1 )
se muestran dichos valores, ademas de mostrar 08 a Constante definida por la Ec. (4).
las relaciones en el incremento de areas. A b Parametro de regresién definida por la Ec. ().
La correlacion lineal entre las cantidades ad- T — B it ¢ Parametro de regresion definida por la Ec. (6).
sorhidas v las respectivas dimensiones fractales N ASEN d Cantidad de &cido maldnico adsorbido como
de acuerdo a la expresion (5) y (6), se ohserva en o1 . b2 025 03 . 04 monocapa (pmol/m°) definida por la Ec. (7).
la figura 4 para las diferentes concentraciones, 3-D e Espesor especifico de la capa adsorbida defini-
y en la figura 5 para las diferentes condiciones do porla Ec. (8).
de pH. Estas correlaciones permitieron deter- Figura 4. Regresion lineal definida por la Ec. (5) para cada f Fraccion de cubrimiento definido por la Ec. (9).
minar los parametros Nm, d8 y f8, definidos por una de las concentraciones a las condiciones de pH ex-
las Ec. (7), (8) y (9), respectivamente, los cuales perimental. Tabla 3. Correlacion entre la dimension fractal y la capa-
se muestran en la tabla 2 para la correlacién por cidad de adsorcion del acido malénico sobre calcita a di-
concentraciones, y en la tabla 3 para la correla- ferentes pH.
cién por condiciones de pH.
pHexD ka Ib ° de d - f f
) 3 . . y 500 10232 -48003 08793 74020 114 114
Tabla 1. Parametros de adsorcién superficial del acido w0 1 g"’"’ 7.00 1.0232 94066  -19089 0.0121 0.00 040
maldnico sobre la calcita y dimension fractal determina- o | L 8.00 10195 71346 -1.1874 0.0637 0.00 0.59
das por SAXS[4] o
' T a Constante definida por la Ec. (4).
Concentracion | pHep | N (umolim?f | P 00Dy _° 4 b Parametro de regresion definida por la Ec. (6).
5 am oo wae o g ¢ Parametro de regresién definida por la Ec. (6).
~ 800 89738 27 107 1.08 2 I4 o d Cantidad de acido malonico adsorbido como
B 600 06742 2.7 1.07 1.08 2 monocapa (pmol/m®) definida por la Ec. (7).
5.10°M 700 09295 28 104 104 : / PR e ; -
8.00 09435 2.9 1.00 1.00 i it e Espesor especifico de la capa adsorbida defini-
j 500 00821 28 104 104 R do por la Ec. (8).
510 700 01081 2.9 100 1.00 s " - -
BOO 01195 29 100 100 f Fraccion de cubrimiento definido por la Ec.
Carbonato de calcio 2.9 Rl (9).
A0 6 ...................
01 0.15 0.2 0.25 [k 0.35 0.4
. L . P . 3-D
a Cantidades de acido mal6nico adsorhido.
b Dimensién fractal obtenida por SAXS. Como se aprecia en la Tabla 1, el parametro de
¢ Factor de proporcionalidad definido por la Ec. Figura 5. Regresion lineal definida porla Ec. (5) para cada proporcionalidad g definido por la Ec. (14) para
(14). condicion de pH a las concentraciones experimentales. todas las muestras experimentales, revela valo-
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res mayores o iguales a ung, lo cual implica que
el area relativa del sustrato se mantiene o se
incrementa con la presencia de adsorbato. Este
efecto de incremento a las escalas experimenta-
les es normal si se considera a la pelicula adsor-
hida como una superficie potencial de moléculas,
cuyas particulas contribuyen con su morfologia
especifica a generar un area sinuosa de cober-
tura parcial. Este incremento no resulta signifi-
cativo en términos macroscopicas, y solo en una
pequefia proporcion (aproximadamente un 8.0%)
en las dimensiones del anélisis SAXS. Con estos
valores preliminares, se verifica por laruta de la
geometria fractal la presencia efectiva del acido
malénico sobre el carbonato de calcio.

La regresion lineal de las cantidades adsorhi-
das con la dimensidn fractal en términos de la re-
presentacion matematica definida por la Ec. (),
muestra una buena correlacién de puntos si se
consideran las concentraciones (Figura 4), no asi
para las diferentes condiciones de pH (figura 5).
En este (ltimo caso, los puntos experimentales se
dispersan significativamente, alejandose de una
regresion precisa en términos estadisticos. Este
comportamiento hace considerar que el pH como
variable fija en términos de las concentraciones,
no representa un buen parametro de correlacion
para el modelo de Pfeifer et al., a diferencia de las
concentraciones en funcién de las condiciones de
pH, las cuales presentan un coeficiente de corre-
lacion aceptable.

Para el esquema de correlacién por concen-
traciones (Tabla 2), se puede apreciar una clara
tendencia a ir disminuyendo el nimero de parti-
culas adsorhidas Nm, el tamario especifico del es-
pesor d8y la fraccién de cubrimiento f8 conforme
la concentracién es menor; lo cual implica que se
debe considerar una cantidad especifica de ad-
sorbato para poder establecer un cubrimiento
optimo de la superficie total del mineral. Con es-
tos resultados es posible establecer un factor de

cubrimiento f8 = 1.00 en concentraciones de acido
maldnico en solucién acuosa entre 5.0x10-2 M y
5.0x10-3 M.

Resulta interesante analizar las diferencias
entre las cantidades de adsorbato minimo Nm
(monocapa) en todos los casos, cuando es de es-
perarse que el sustrato tenga la capacidad de
adsorber cantidades iguales y constantes, sobre
todo si se trata de especies quimicas idénticas y
por tener un area especifica fija. Diferentes con-
diciones de pH propician el predominio de espe-
cies idnicas en solucién de manera diferenciada.
El acido malénico en solucién acuosa se compor-
ta como un acido déhil diproético, lo cual implica
la coexistencia de todas las especies gquimicas
en diferentes proporciones y de acuerdo a su
estructura quimica y las condiciones del medio,
va sea en estado disociado, parcialmente diso-
ciado y no disociado. Se ha demostrado ademas
que esta molécula de acido malbnico presenta
el fenémeno de tautomerismo[12], lo que agrega
nuevas estructuras moleculares probables de
adsorcion. En conjunto, cada estructura quimica
coexistente y predominante a cierta condicién de
impregnacién, proporciona un tamafio especifico
ala particula como adsorbato, por lo que al depo-
sitarse sobre el mineral no se puede considerar
del mismo tamafio si se efectiia a diferentes con-
diciones. Para las concentraciones altas se puede
suponer estructuras pequefias (gran cantidad
de moles en una misma area), y al contrario para
concentraciones hajas (baja cantidades de moles
por unidad de area). Quedaria a analisis posterio-
res la verificacién de este hecho.

Con respecto al llenado total y parcial de la su-
perficie de acuerdoalos valores de d8 y f8, es po-
sible establecer modelos geométricos de llenado
de poros (Figura 6).

El cubrimiento no siempre esta en funcion del
espesor de la pelicula multicapa. Para condiciones
de llenado como se aprecia en la Figura 6b, indicaria
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Figura 6. Representacion de los pardmetros geométricos
de poros bajo los regimenes de estado a) nativo, b) llenado
por monocapa, y llenado heterogéneo parcial c) moderado
y d] semisaturado .

valores de d8 =1y fB = 1, es decir; la conformacion
de una monocapa. Procesos intermedios de altos
espesores y hajo cubrimiento serian condiciones
representadas en la Figuras 6¢ y 6d. Estos Gltimos
modelos no resultan extrafios en los procesos de
adsorcion selectiva, sobre todo en la fisicoguimica
de laformacién de materiales biogénicos. La técnica
SAXS identifica las diferentes formas geométricas
después de la adsorcion para el caso del acido ma-
[6nico sobre carbonato de calcio, como se reporta
en lareferencia [4].

Con respecto a las variaciones de pH y con las
dehidas consideraciones de acuerdo a la incer-
tidumbre en los resultados, sobresale aguella
efectuadaa pH = 6.00, como la (nica condicién que
genera una magnitud significativa de cantidad de
moléculas adsorbidas. El carbonato de calcio mi-
neral tiene un punto isoeléctrico a un pH = 6.2 [4],
el cual representa el estado de equilibrio electrg-
nico con todas y cada una de los iones presentes
en el medio, en una condicién de nula movilidad
electroforética sobre el sustrato. Como estado
de equilibrio dado por las propiedades intrinsecas
del mineral, en las cercanias al punto isoeléctrico
se verifica la maxima adsorcién.
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El estudio de fenémenos superficiales de carac-
terizacion morfolégica de minerales, asi como de
adsorcion a través de la geometria fractal, pro-
vee elementos de interpretacién sobre los me-
canismos de posicién y la funcién de las condi-
ciones experimentales en el proceso. La técnica
SAXS es unaimportante herramienta de analisis
que, ademas de proporcionar la magnitud de la
dimensién fractal para los sistemas de estudio,
tamhién genera parametros que permiten veri-
ficar bajo modelos geométricos, la morfologia y
la distribucion de los poros en el sustrato.

Basados en el modelo teérico de Pfeifer et
al,, se corrohora la efectiva adsorcién del acido
malénico sobre el polvo de marmol (carhona-
to de calcio) en proporciones gue no modifican
sustancialmente el area superficial nativa del
mineral. En términos de la definicién conforma-
cional de la superficie a escala submiscroscopi-
ca dada por la geometria fractal, el fenémeno
es apreciable y cuantificable en el intervalo de
aplicacién de SAXS.

Las condiciones que favorecen un cubri-
miento casi total es a concentraciones de acido
malbnico acuoso entre 5.0x10-2 M y 5.0x10-3 M,
y a un pH = 6.00, cercano al punto isoeléctrico
del carbonato de calcio. Las correlaciones de
llenado y espesor de la pelicula de adsorbhato
depositadas, presentan una maxima precision
basados en el analisis de las concentraciones, en
contraste con las condiciones de pH.

Es posible establecer modelos geométricos
de llenado, que complementen las definiciones
de escala dadas por el concepto de dimension
fractal, unido a los criterios de forma de los po-
ros dados por los diagramas de Kratky. De esta
manera, la técnica analitica SAXS proporciona
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los diversos elementos tedricos gue conforman
la caracterizacion global de una superficie. Fi-
nalmente, el modelo de Pfeifer et al. representa
una consistente aproximacion en la interpreta-
cion de la dimensi6n fractal para sistemas de
adsorcion.
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