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RESEÑA

Ingresé a la carrera de Química Ambiental el año 2005, sin estar seguro de que fuera

1o correcto, sólo sabiendo que tenía cierto gusto por la química y por las ciencias en general.

Con el tra¡scurso del tiempo fui pasando momentos y situaciones que me hacían duda¡ si

contimrar o desistir, pero comenzando con los ramos de carrera y deiando ya de lado los

tamos de formación científic4 comencé a encontrar el gusto por las ciencias ambientales,

principalmente la vinculada al iárea de los suelos. Esto me llevó a desarrollar mi unidad de

investigación en el Laboratorio de Cromatografia y Química Orgánica, realizando estudios

sobre el comporiamiento de fungicidas en el suelo, centtindose en su interacción con la

materia org:ánica y arcillas. Esta estadía en el laboratorio reafirmó mi interés por el rírea, lo

que, junto al hecho de conocer gente maravillosa a lo largo de todo este proceso, me llevó a

confirmar que la elección que había tomado al ingresar aquí era la correcta.
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Para continuar con mi desarrollo científico y profesional, decidí desarrollar mi

Seminario de Título en el Laboratorio de Suelos, perteneciente al Departamento de Química

de los Materiales, de la Facultad de Química y Biología de la Universidad de Santiago de

Chile, bajo e1 alelo de la Doctora Marcia Cazanga. En este lugar aprendí nuevos

conocimientos y procedimientos en cuanto al trat¿miento y análisis de suelos, además de

contar siempre con el apoyo de los académicos y compañeros del laboratorio, 1o que me

permitió finalizar mi trabajo de mejor forma.

A futuro espero seguir por este rubro, poder aplicar 1os conocimientos y herr-amientas

que se me entregaron durante todo este proceso, y ser un real aporte en 1o que respecta a

mejorar la calidad del medio ambiente en el país.
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A mis viejos, Sebastián y Laura,
por su incondicional apoyo

durante todo este proceso
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RESUMEN

Los metales pesados están inmersos dentro de un sistema reactivo gobemado por un conjunto

de equilibrios que controlan las concentraciones de dichos metales en la fase denominada

solución del suelo, pudiendo ser asimiladas por plantas, transportados a cuerpos de aguas

superficiales o subterriíneas, formar complejos estables y acumularse en el tiempo, o ser

adsorbido por la superficie de mane¡a intercambiable o no intercambiable. La presencia de

algunos compuestos, generados de forma natural o introducidos en el sistema de manera

antropogénic4 suelen generm cambios en 1a reactividad de los suelos, alterando algunas de

sus propiedades fisico-químicas, como su capacidad de adsorción de especies metrilicas. Esta

situación suele darse con frecuencia en suelos destinados aI desarrollo de actividades

agrícolas, como los suelos derivados de material volc¿ínico, los cuales son alterados mediante

la adición de sustancias artificiales que generan un aumento de 1a producción agrícola, tal es

el caso de fertilizantes, pesticidas o material de compostaje.

El presente trabajo tiene por objetivo estudiar el impacto que genera la presencia de materia

orgiárrica y tres especies aniónicas (fosfato, arsenito y molibdato), en la adsorción del metal

pesado cadmio (Cd*2), en un suelo volcrinico chileno, serie Diguillín.

El estudio se realizó mediante la elaboración de isotermas de adsorción para e1 cadmio en

presencia de los aniones mencionados, en sistemas monocomponente, para el suelo con y sin
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materia orgánicq utilizando un sistema de Batch y trabajando a fuerza iónica constante,

usando KNO3 0,5 M como solución equilibrante.

Los resultados indican que la presencia de los t¡es aniones en las matrices de suelo con y sin

materia orgrínica, favorecen la adsorción de cadmio, observando r¡na mayor adsorción en el

suelo tratado con fosfato, seguido del suelo tratado con arsenito y finalmente el tratado con

molibdato. Adenlás se observa un incremento en la adsorción de cadmio debido a la

presencia de materia org¡inica en el suelo, ya que los coeficientes de adsorción disminuyen en

la fracción inorgánica de éste.

Los resultados de la adsorción de cadmio,

adecuadamente por el modelo matemático

correlación superior a 0,99 en todos los casos.

como de los aniones, fueron modelados

Langmuir, observ¡índose coeficient€s de

así

de



ABSTRACT

The Heary metals are immersed in a reactive system governed by a set of equilibria that

control the concentrations of these metals in the soil solution phase, called soil solution, these

can be absorbed by plants ard transported to surface waters or groundwater form stable

complexes and accumulate over time, two mechanisms can be occur: interchangeable or not

interchangeable. The presence of some compounds are produced naturally or by the human

activity, the overall result of tleir presence are the reactiüty change of the soils, and the main

effect are concemed with physical chemical properties and meta]ic adsorption capacity. There

is a great concem with agricultural soils because tlese are being formed by volcanic material,

which in order to improbe their cultivable yield had been trated with natural and syntetic

fertilizers, pesticides or compost.

The aim of this thesis is to study Organic Matter soil content impact on the anionic

adsorption of posphate, arsenite and mol¡üdate, and how these species affect the adsorption

of cadmium on a Chilean volcanic soil, Diguillin serie.

ln order to achieve the obietive, first the soil organic matter was eliminated by using

hydrogen peroxide, secondly adsorption isoterms studies were carried out in a mono

component system of cadmium on control soil and treated soil with phosphate, arsenite an

molybdate anions. All the determination were done at constant ionic strength KNO3 (0,5M).
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The results obtained indicate that anion previously adsorbed on control Diguillin soil and

treated Diguillin soil favoured cadmium adsorption.

The experimental data obtained from the adsortion isotherms were modeled by usirg

Langmuir modelo.All the correlation factors obtainesd are > 0.99.

The adsorption selectivity secuerrce is: Soil-phosphate > soil-amenite > soil-molibdate.

Furthemore, there is an increment on cadmium adsorption due to the organic matter content

on soil. This fact can be explained with the lower adsorption coeffrcient of the inorganic

fraction.
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I. INTRODUCCIÓN

1.1. Antecedentes Generales

A nivel mundial, los suelo volcánicos están distribuidos en las regiones eruptivas

recientes, preferentemente en las cercanías a1 círculo de actividad volcánica

circumpacífico, y bajo condiciones ambientales muy diversas, encontrándose en países

como Japón, Corea, Filipinas, Indonesia, Malasia, América Latina, África y Rusia,

sumado a algunas islas oceánicas (Tabla l). Según una evaluación efectuada por

FAO/IINESCO, para el mapa mundial de suelos, solo los suelos de cenizas volcánicas

(andosoles, lo que no incluye suelo formados a partir de vidrios o eyecciones volciinicas

en regiones húmedas), ocupan un áLrea cercana a los 110 millones de hectríreas, 1o que se

traduce en al menos un 1 por ciento de la superficie de la tierra (IUSS Grupo de Trabajo

wRB,2007).

Los suelos derivados de cenizas volcánicas poseen una serie de propiedades muy

particulmes, como baja densidad aparente, carga variable, alta retención de agra,

elevado contenido orgánico y alta frjación de fosfato eritre otras, lo que los diferencia de

suelos provenientes de otros materiales parentales. Estas propiedades se originan debido

a la presencia dominante en la arcilla de un conjunto de minerales no-cristalinos y pma-

cristalinos, lo que condiciona su comportamiento y utilización agrícola (Besoain, 1985)

1



Tat¡la 1. Palses que poseen suelos derivados de cenizas volcánicos. Algunos ejemplos
de

Lugar Tipo de
Suelo

Material
Parental

Minerales de
arcilla

Edad Clima

Z,ona Tropic¡l y Subtropical
Ecuado¡ -
Colombia

Andosol Cenizas
andeclticas

Alofáru
imogolita,
haloisita

Reciente Tropical-
Subtropical

El Salvador -
Costa Rica

Andosoles,
Typic
Distrandedept

Cenizas
volcánicas

Alofrín,
gibbsita,
haloisita

Reciente Tropical
húmedo

México Durandepts,
Mollandepts y
Vitrandepts

Cenizas
basá1ticas,
andeslticas,
riodacíticas,
daclticas

A1o{iá¡,
caolinita,
mica,
montmorilloni
ta, vemiculita

Cuatemario Tropical,
subtropical,
templado, frío

Kenia Suelos
volcánicos

Vulcanitas
alcalinas;
cenizas

Componentes
a¡norfos-
clorita

Cuatemario Tropical
Húmedo

I¡donesia Andosoles y
transición
andosol-
latosol

Cenizas y
toba basiáltica

Alofán,
haloisita

Pleistoceno a
reciente

Tropical
lluüoso a frío
hrlmedo de
montaña

Hawái Dystrandepts,
Hydrandepts,
Mollandepts,
etc.

Cenizas y
lavas
andesíticas,
freaticas

Alofán,
caolín,
gibbsita,
vermiculita

Pleistoceno a
reciente

Tropical
semidesértico,
tropical
lluvioso

Zona Templada a Templada Fría
Japón Andepts Piroclásticas,

basalticas,
andesíticas y
riollticas

Alofán,
imogolita,
gibbsita,
clodta

Principalment
e holocena

Continental a
pernánente
húmedo con
verano crilido

Nueva
Zelarda

Andosoles Cenizas
andesíticas,
riolíticas,
basálticas

Alofán,
imogolita,
gibbsita

Holoceno a
reciente

Permansntem
ente húmedo,
con ver¿mo

s@o

Chile -
Argentina

Andosoles,
Andepts

Cenizas
andesíticas/
Basiálticas

AIofáru
imogolita,
eibbsita

Holoceno Meditemáleo

7,ona polar y subpolar
Estados
Unidos

Cryandepts Cenizas
volcánicas
básicas y
riodaclticas

Alofán Reciente
(erupción de
t9t2)

Subpolar,
fuertemente
oceálico

Rusia Suelos Pardos Cenizas
a¡desíticas-
andesítico/
basálticas

Alofán,
haloisita,
vermiculita,
gibbsita

Holoceno a
reciente

Continental
boreal

2



En Chile, hasta fines de 1a década del 70, se estimaba que los suelos derivados de

material volciánico representaban entre un 50-60% de un total de 5.400.000 hectáreas de

suelo arable (Peralta, 1978). En la actualidad los suelos chilenos derivados de cenizas

volciárnicas, representan más de un 70 oA de la superficie del país destinada al desarrollo

de actividades del tipo silvoagropecuarias (INE, 1998), razón por la cual existe un alto

grado de interés en su estudio desde el punto de üsta productivo, así como de los

fenómenos biológicos, fisicos y químicos que ocuren en ellos. Éstos suelos,

principalmente los desa¡rollados en la zona centro-sur de1 país, se caracterizan por

provenir de materiales piroclásticos, donde diversos factores, como un irregular relieve,

una rica red fluüal, las glaciaciones del Pleistoceno, la proximidad a volcanes, fuertes

üentos y el encajonamiento del va1le central, han inflüdo en la depositación de cenizas,

generando una amplia tipología de suelos (Besoaín & Sepúlveda, 1985).

Só1o entre las regiones Metropolitana y D( la superficie cubierta por suelos de origen

volcánico corresponde a 5288 kÑ, sie¡do la gran mayoría (62%) suelos de orden

Andisol (Mella & Kuhne, 1985), y presentrándose en menor cantidad suelos

correspondientes a los órdenes Inceptisoles, Alfisoles, Ultisoles y Entisoles, entre ofuos.

Estos suelos se diferencian del resto de las superficies del país por los materiales que los

constituyen, los cuales ejercen una clma influencia sobre las propiedades de intercambio,

determinando así las interacciones eritre compuestos orgánicos e inorgránicos y las

especies en solución, 1o que condiciona sus propiedades agronómicas.
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La carga superficial de los suelos se genera en sus componentes orgiánicos e inorgiínicos,

donde las fuentes de carga superficial inorgánica incluyen minerales de bajo y alto grado

de cristalinidad con carga pennanente (White y Zelazny, 1986), particulamtente en

suelos derivados de cenizas volciínicas con carga variable. Por otoo lado, 1a fuente de

cmga superficial orgiínica está constituida por la materia orgiínica, específicamente por

grupos firncionales de los compuestos húmicos presentes, y por los complejos de Al y Fe

con humus que presentan superficie anfotera.

La serie de propiedades de los suelos derivados de material volcánico han permitido que

sean utilizados como una excelente superficie para llevar a cabo actividades de tipo

silvoagropecuari as, razór por la cual el correcto manejo de ellos es vital para no

provocar problernáticas ambientales que afecten el recurso suelo. Una de estas

problemáticas es la depositación y acumulación de elemeritos contaminantes, como

metales pesados, los cuales presentan un nivel de retención, transporte y/o acumulación

dependiente de la naturaleza, abundancia y especiación de las fracciones inorgánicas y

orgánicas del suelo, así como de la presencia de otras especies que gerieren cambios en

la reactividad superficial del mismo. Es por esto que en Chile, la CONAMA propuso un

Anteproyecto de Reglamento para el uso de residuos no peligrosos en suelos agrícolas,

en el año 2004, elcual, basado en la experiencia extranjera, estableció una concentración

máxima pemritida de cadmio, y otro metales pesados, en suelos agrícolas (2 mgkg de

suelo, en macrozona sur, a pH > 5, pma e1 cadmio) (Informe, Criterios de Calidad de

Suelo Agríco14 2005).
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1.2. Fundamento Teórico

1.2.1. Suelos Volcánicos Chilenos

Las cenizas volc¡ánicas se definen como tm material piroclásticos, de naturaleza

pulvurenta, y cuyo tamaño varía desde el polvo impalpable hasta el límite de 1as menas

(< 2 mm), y esüán constituidas principalmante por üdrios (Besoain, 1985). La formación

de los suelos volcrá'nicos está subordinada a la existencia de vidrio volcilLnico, y a una

elevada superficie de contacto, además de una condición de drenaje libre, un nivel

mínimo de precipitación anual (en Chile están situado al¡ededor de 800 mm), y un

periodo de tiernpo que usualmente no excede los 25.000 años, a pesar de que tambien

pueden ser originados a partir de otros materiales piroclásticos que"no correspondan a

cenizas, como pómez, escorias básicas vesiculmes, tobas, basalto y aglomerados

volcánicos (Binel, 1964).

La nalttaleza química de los suelos volcrinicos incide en sus propiedades químicas,

fisicas y biológicas, las que determinan las interacciones entre compuestos orgánicos e

inorgránicos y las especies en solución, condicionando fuertemente sus propiedades

agronómicas. Estos suelos est¡án dominados por minerales de bajo grado de cristalinidad

que poseeri cmga vmiable o dependiente del pH, presentan estructúms bien definidas,

altos contenidos de materia orgánica (en diferentes grados de humificación), alta

retención de humedad, capacidad de intercambio catiónico, acidez potencial, baja

densidad aparente y baja relación SiOz/AlzO: (Wada, 1985; Dahlgren y col., 2004).
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f¡s suelos volcánicos de Chile están constituidos mayoritariamente por Anüsoles

(identificados con el nombre vemáculo de "Trumaos"), los cuales debido a la superficie

arable que representan han sido históricamente sometidos a un uso intensivo, y en menor

grado por Ultisoles (conocidos como "Rojos Arcillosos") (Tabla 2). Existen tambien

áreas menores de suelos volcránicos pertenecientes a los órdenes Inceptisoles, Entisoles y

Alfisoles (Mella y Kühne, 1985). t os suelos Trumaos se ericuentrari entre los 35' y 44" S

y son suelos jóvanes, permeables, friables, no plásticos; tixotrópicos, de textura ftanca,

franco limosa o franco arcillosa, de colores pardo amarillento a pardo oscuro, altos en

materia orgánica, de pH moderadamente ácido (5,6-6,0), poseen coloides de carga

variable con elevada capacidad de retención de agua y de fosfat6s. La reactividad

química está determinada especialmente por la presencia de Al activo, el cual puede

presentarse en vmias formas: aluminosilicatos de rarigo corto como alófana e imogolita;

iones hidroxi-Al en silicatos de capas 2:l y 2:2; complejos Al-húmicos; y AI(III) de

intercambio en silicatos de capas (Sadzawka y Porte, 1985; Besoain, 1999). tos suelos

Rojo Arcillosos se encuentran entre los 36" y 44" S y son suelos más antiguos,

profundos, arcillosos, de pH fuertemente ácido (5,1-5,5), de dificil laboreo. Poseen carga

variable alta, especialmente en 1os horizontes superficiales, atribuible a coloides

orgánicos ya que en sus a¡cillas predomina 1a haloisita-0,7 mm (Besoain, 1985; Luzio y

col.,2003).
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Tabla 2. Distribución de los suelos de¡ivados de materiales piroclásticos en la zona central y
central-sur de Chile (Besoain, 1985).

7-nn*
Climática

Suelos F isiografla M¡terial
Parent¿l

Tipo de Suelo Serie
Representativa

I)e
transición
semirárida/
mediterránea

Pumicíticos Depresión
Central

Cenizas
riolíticas
pumicíticas

Xeric
Durandepts

Pudahuel

Húmeda a
Subhúmeda

Trumaos

Corü1lera
Andina

Cenizas
basáltico-
andesíticas,
y p6mez
dasltica,
escoria

Typic
Vitrandeps

Ralún

Preco¡di1lera
Andina

Cenizas
Basáltico-
andesíticas

Entic
Vitrandepts

Los Prados

Depresión
Central

Cenizas
Basáltico-
andeslticas

Typic
Distrandepts

Arravrán

Co¡dillera
de la Costa

Cenizas
Basáltico-
andeslticas

Typic
Hydrandepts

Lastaria

Ñadis
Depresión
Central

Cenizas
Basáltico-
andesíticas

Typic
Placandepts

Alerce

Pa¡do
Arcillosos

Depresión
Central

Cenizas
Básicas

Andic
Haplumb¡epts

Perquenco

Rojo
Arcillosos

Precordillera
de los Andes
ydela
Co¡dillera
de la Costa:
Depresión
Central

Cenizas
Volcránicas
Básicas

Typic
Rhodustults

Andeptic
Haplohumults

Co1üpulli

Crucero

De Arenas
Volcánicas

Depresión
Central

Cordillera
Andina

Arenas
Basálticas

v
Andesíticas

Arenas
Basáltico-
andesítica

Dystric
Xeropsamments

Andic
Haplumbrept

Arenales

Caburga
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1.2.2. Andisoles e lnceptisoles

Ambos órde¡res de suelo presentan características similares en cuanto a su productividad

y algunas propiedades fisicas y químicas, ta1 es el caso del contenido de material

orgiinico y mineralogía. Sin embargo, existen algunas características que los diferencian

entre si, 1o que genera que algunas series de suelo sean incluidas dentro de uno de los

dos órdenes, a pesar de poseer rm comportamiento, freflte a determinadas condiciones y

fenómenos, que encaja dentro de ambas descripciones.

El desarrollo de los Andisoles comprende un conjunto de procesos definidos como

andosolización, cmacterizados por Ugolini y otros investigadores, como la acumulación

de Fe y A1, debido a una meteorización lápida, y carbono orgránico disuelto, en el

horizonte A, con poco lavado de estos componentes hacia el horizonte B, cuya

formación está dominada por procesos de meteorizaciÓn in süa (Shoji y col, 1993). Este

orden de suelos se desarrolla en eyecciones o üdrios volcánicos bajo casi cualquier

clima (excepto bajo condiciones climáticas hiperáridas). Sin embargo también pueden

desarrollarse en otros materiales ricos en silicatos bajo meteorización ácida an climas

húmedo y perhúmedo (ruSS Grupo de Trabajo WRB, 2007). Presentan una alta

productiüdad natural y se caracterizan por presentar una mineralogia dominada por

minerales de corto rango de ordenamiento, como imogolita y alofrán. Generalmente

presentan una textum franco arenosa (USDA, 2006).

El orden tnceptisol incluye suelos de regiones húmedas y subhúmedas, que presentan

bajas temperaturas y un alto contenido de materia orgánica. Debido a las bajas



temperaturas, esta materia oryárttca presenta bajo grado de descomposición. Se

caractenzn por presentar un pH levemente ácido, una fertilidad vmiable y un drenaje

medio. Se consideran suelos volciínicos recientes, clasificándose como una etapa joven

de futuros ultisoles u oxisoles. Su mineralogía está gobemada por minerales de tipo

amorfos y semicristalinos (USDA, 2006).

1.2.3. Suelo Diguillín

El suelo Diguillín corresponde a una serie perteneciente a 1a familia Arrayan,

cxacterizada por ser derivado de cenizas volcránicas modemas y estar ubicado en la

parte central de la depresión intermedia entre las regioaes VII y VIII a una altura entre

los 120 y 180 m.s.n.m (Tabla 3). Es un suelo profirndo (menor que 1os otros suelos

miembros de esta familia), de textura media, drenaje moderado-bueno, color pardo muy

oscuro en la superficie y pardo amarillento oscuro a pardo amarillento en profundidad,

dentro de1 tono l0YR. Su substratum está constituido por toba volcánica. Se cmacteriza

por presentar un elevado contenido de material orgánico, rma topografia plana a

suavemente ondulada, y un contenido de arcilla importante (Mella y Kuhne, 1985).

Muchos investigadores han clasificado este suelo dentro del orden Andisol, ya que posee

propiedades acordes a éste, pero en las últimas investigaciones realizadas por Escudey y

col. (2010), se ha deterrninado que su densidad aparente corresponde a la de un

Inceptisol (mayor a 1 !mL) y no a la de r¡n Andisol (menor a I glmL), a pesar de

presentm una reactividad muy similar a la de éste ultimo orden.
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Familia Arrayán
Serie Diguillín
Clasificación Medial, thermic, Typic Dystrandepts

Ubicación A 1-200 m al sur de Pueblo Seco

Fisiog¡afia Depresión Intermedia
Topogafia Plana a suavernente ondulada
Drenaie Modffado-Bueno
Vegetación Estepa Acacia cavenia
Temperatura del Suelo Media anual 15,5 'C; Verano 19,3 oC

Régimen de Temperatma Térrnico
Pluviometría Anual 1.200-1.500 mm; Otoño 300-400 mm; Inviemo 500-

700 mm; Pimavera 200-250 mm; Verano 70-100 mm
Régimen de Humedad Xérico
Material Pa¡ental Cenizas volcánicas modemas

Tabla 3. Ficha del Suelo Serie Diguillín (Adaptado de Mella y Kuhne, 1985)

El horizonte A (0-17 on de profundidad) se cmacteriza por ser de color pardo muy

oscuro (l0YR 3/2) en seco; franca; plástico y adhesivo; friable en húmedo y blando en

seco. Presenta raíces finas abundantes y medias comunes; poros finos y muy finos,

abundantes; crototivas escasas. Límite lineal, claro (Mella y Kuhne, 1985). Se destaca la

presencia de alofán, complejos órgano-alofánicos y feldespato (Cazanga y col., 2009).

La mineralogía del suelo Diguillín (Tabla 4), está dominada principalmente por

minerales y aluminosilicatos de tipo amorfos y paracristalinos, lo que indica que la

composición mineralógica de las arcillas es variable y dependiente del estado de

formación del suelo, del horizonte, de 1a naturaleza petrológica de las cenizas parentales,

del espesor de los depósitos de cenizas y otros factores (Wada, 1980). También se señala

que la formación y transformación de los minerales de arcilla por alteración de la§

10



cenizas volciánicas y pómez son proñrndamente afectadas por la acumulación del humus

(complejos A1, Fe-humus).

Tabla 4. Composición Mineralógica del Suelo Diguillín (Adaptado de Escudey y col., 2001 )

(+++++Dominante

Mineral Proporción
Alofrán +++++
A-Cristobalita
Clorito-Al
Ferrihidrita +

Haloisita ++
Montmorillonita
Órgano-alofrin +
Plagioclasa ++
Vermiculita +

+ + + + Aburidante (20-50%), + + + Comrin (5-20%), + + Presente (1-57o), + Fracción
Tmza (<1%), - No se presenta (0%))

1.2.4. Adsorción

El proceso de adsorción corresponde a rm fenómeno mediante el cual se extrae una

especie desde una fase y se concentra sobre la superficie de otra, generalmente una fase

sólida (Fassbender y Bomernisza, 1987). Este proceso, en suelos, se atribuye a 1as

interacciones entre la superficie activa de las partículas sólidas y el adsorbato (especie

química presente en la solución suelo).

Cuando el adsorbato y adsorbente interactuan por medio de interacciones de tipo

electroestáticas, se trata de una adsorción ffsica o fisiadsorción, donde las moléculas

estrtn unidas a la superficie de manera débil y cuyos calores de adso¡ción son bajos. Por

otro lado, si las moléculas adsorbidas reaccionan químicamente con la superficie
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generando enlaces de tipo iónicos o covalentes, se habla de una adsorción química o

quimiadsorción, cuya energía de enlace es más elevada que en una adsorción fisica

(Tabla 5).

Tabl¿ 5. Caractedsticas de la adsorción fisica y adsorción qümica (adaptado de McB¡ide,
1994').

Los fenómenos de adso¡ción pueden ser clasificados a partir de su representación

gráfica, 1as cuales se conocen como isotermas de adsorción y describen el equilibrio de

la adsorción de un material en una superficie, relacionando la cantidad de material unido

a la superficie (concentración adsorbida) como función del material presente en la fase

líquida o gaseosa (concentración en el equilibrio), a temperatura constante (Atkins,

1991). Segun esto, existen cuatro tipos representaciones, utilizadas como modelos

experimentales, para describir y clasificar las isotermas de adsorción.

Propiedad Adsorción Fisica Adsorción Química
Energía de enlace < 10 Kcal/mol > 20 Kcal/mol
Rango de temperatura de
adsorción

Só1o por debajo del punto
de ebullición de1 adsorbato

A temperaturas bajas y
altas

Pendiente de la isoteÍna de
adsorción

Mayor a altas
concentraciones del
adsorbato

Menor a altas
concentraciones del
adsorbato

Dependencia de las
propiedades del adsorbente

Relativamente baja Alta

Dependencia de las
propiedades del adsorbato

Alta Alta

Energía de activación para
la adsorción

Baja o nula Puede ser alta

Número de capas de
moléculas adsorbidas

Múltiple Una
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Figura l. Clasificación de las isotermas de adsorción, según Sposito (Adaptado de McB¡ide,
le94).

La curva tipo L describe una alta afinidad de adsorción entre adsorbato y adsorbente, y

usualmente indica quimiadsorción. La curva tipo S describe una adsorción cooperativa,

indicando que las interacciones adsorbato-adsorbato son más fuertes que las

interacciones adsorbato-adsorbente, 1o que favorece un agrupamiento de las moléculas

de adsorbato sobre la superficie, es decir que hay una adsorción conünua a pesar de

alcattaar una saturación. La curva tipo C sugiere una afinidad relativa de las moléculas

de adsorbato con el adsorbente, y es observada solo en el rango bajo de adsorción. La

curva tipo H describe una muy fuerte qümiadsorción adso¡bato-adsorbente, y

principalmente se refiere a casos más extremos de la curva tipo L.
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L,os procesos de adsorción de sustancias aniónicas son importantes en la química de 1os

suelos, principalmente desde el punto de vista de su fertilidad. En la adsorción de

especies aniónicas existen fuerzas de tipo electroestáticas como específicas de adsorción,

en donde juegan un rol fundamental las cargas positivas originadas, principalmente, por

la adición de protones a grupos de tipo Al, Fe-OH de la superficie, quedando

generalmente retenidos de manera intercambiables.

Considerando la interacción de los aniones con la superficie, estos pueden ser

clasificados como iones i¡diferentes, adsorbidos específicamente o determinantes del

potencial. Los iones indiferentes presentan interacciones electroestáticas con la

superficies y pueden ser atraídos o rechazados según sea la carga de la superficie. Esta

adsorción no específica ocurre por la interacción con grupos Fe, A1-OH2*, la cual se

incrementa al aumentar la actdez del medio. Los iones adso¡bidos específcamerite

presentan una alta energla de interacción con el adsorbente, atravesando la doble capa y

alcanzando la superficie, pudiendo incluso llegar a reaccionm químicamente con ella,

principalmente ligrándose a la esfe¡a de coordinación de átomos de Al o Fe. Los iones

determinantes de1 potencial tambien interaccionan con la superficie pero se diferencian

de aquellos adsorbidos específicamente por su capacidad paxa pasar en forma reve¡sible

por la interfase superficie-solución, 1o que depende de las características de ambas fases.

(Briceño, 1994).

En este caso, el intercambio aniónico depende de manera directa de la carga que

presentan los coloides del suelo, la que se genera principalmente por protonación de los
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componsntes con carga variable cuando el pH del sisterna es inferior a su punto de carga

cero. En el caso de los suelo volcánicos chilenos se caracterizan por tener carga

dependiente del pH y de la concentración del electrolito, por lo que es posible el

intercambio aniónico.

Por otro 1ado, la adsorción de cationes, y por ende de metales pesados, puede ser descrita

a partir de tres mecanismos (Cala, 1995). El primero corresponde a una complejación de

esfera intema, 1o que implica un mecanismo de enlace iónico o covalente entre el catión

y la superficie, lo que corresponde a una adsorción específica. El segundo corresponde a

una complejación de esfera extema, en la que el catión retiene su esfera de solvatación,

por 1o cual se entiende que existen enlaces de nafiraleza electroestática entre el catión y

el adsorbente, siendo una adsorción de tipo no específica. El ultimo mecanismo

corresponde a una asociación de un ión solvatado difuso, que no se compleja con los

grupos reactivos de la superficie sólida, sino que neutraliza la carga superficial de modo

deslocalizado. En este tipo de adsorción de tipo no especlfica, los cationes tienen

libertad de moverse en la solución suelo, debido a que los enlaces se deben a fuerzas

electroestáticas débiles.

1.2.4.1. Importancia de la Materia Orgánica en la ¡dsorción

La presencia de compuestos orgánicos (principalmente Ácidos Húmicos, Fulücos y

Huminas) y materia orgránica estabilizada (humus), generan en los coloides del suelo

estructuas esponjosas y una extensa superficie especifica, donde se encuentran
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numerosos grupos funcionales (COOH, OH fenólicos, OH alcohólicos, NHz, NH y SH

principalmente). Estos le confieren importantes propiedades de adsorción,

principalmente por mecanismos de coordinación, de una gran variedad de especies

aniónicas (Besoain, 1985), al interactuar con superñcies inorgrinicas coloidales activas

del suelo. A esto se suman 1os complejos Al, Fe-Humus, en cuya superficie se pueden

generar reacciones de intercambio de ligandos entre los grupos OH y aniones (Appelt y

col., 1975; Miyake, 1979; Wada, 1980), por 1o cual un incremento en el contenido de

material orgánico en el suelo suele conllevar, en la mayoría de los casos, a un

incremento en adsorción de aniones.

En el caso de las especies catiónicas, los enlaces entre éstas y la materia orgá'nica pueden

considerarse como un intercambio de protones y cationes. Sin embargo, el alto grado de

selectividad de la MO sugiere una coordinación directa mediante la formación de

complejos de esfera intema con los grupos firnciones existentes, pudiendo cambiar esta

situación según el catión en estudio. Por ejemplo, en e1 caso del catión cadmio, a altos

niveles de adsorción, se muestra una añnidad semejante al catión calcio por los sitios de

enlace del suelo. Sin embargo a niveles bajos de adsorción, el Cd"2 es fuertemente

preferido al Ca*2 en ciertos grupos de adsorción. Esto debido a que el catión divalente

cadmio, considerado ácido de Lewis relativamente débil, prefiere enlazarse con ligandos

catalogados como bases de Lewis relativamente débiles, como son los ligandos que

contienen azufre. De este modo se explican las altas preferencias de los grupos

funcionales sulflridrilos de la MO de los suelos hacia e1 cadmio. Por el contrario, un
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ácido de Lewis fuerte, como el calcio divalente, puede preferir para su coordinación,

ligandos de fuerte naturaleza de base de Lewis, como el oxígeno (Cala, 1995).

En líneas generales, para cualquier ligando orgránico acomplejante, los metales de

t¡ansición siguen un orden creciente de adsorción, que es consecuente con el aumento

del núLrnero de elechones en los o¡bitales d (serie de kvin-Williams) (kvin y Williams,

r 9s3).

1.2.4,2. Otros factores determinantes de la adsorción

Las propiedades de intercambio iónico del suelo se deben en gran medida a la presencia

de cargas eléctricas en la superficie, las que dan lugar al inte¡cambio catiónico o

aniónico, según estas sean negativas o positivas. Estas cargas se dan como resultado de

sustituciones isomórficas y de la ionización o protonación de grupos funcionales de la

superficie de los sólidos que conforman la mat/lz del suelo (Carrasco y Sadzawka,

1985). Esto da lugar a la generación de una carga permanerite o dependiente del pH. La

primera se origina por la sustitución isomórfica en los aluminosilicatos presentes en la

fracción arcilla, pudiendo generar carga positiva o negativa, siendo más común esta

última (Bohn y al., 1979). La carga dependiente del pH se desarrolla de manera

diferente a distintos niveles de actdez y de distinta forma para aniones y cationes. para

aniones, al incrementar el pH, la adsorción tiende a disminuir, mientras que para

cationes se incrementa. La fuente principal de carga dependiente del pH se considera

que es la pádida o ganancia de protones en gupos funcionales de la superficie de los

sólidos del suelo, lo cual se puede producir por ionización de los grupos silanol y



aluminol, desprotonación o protonación de la superficie de 1os óxidos e hidróxidos de Fe

y Al, la presencia de alofán, imogolita y para-alofán, y por la desprotonación de grupos

orgánicos (Carrasco y Sadzawka, 1985).

De 1o anterior se desprende que el pH y el Punto de Carga Cero (PCC) o Punto

Isoeléctrico (PIE) del suelo también son factores incidentes en la adso¡ción de especies,

así como la minerología del mismo, siendo influenciado principalmente por la presencia

de minerales de tipo amorfos y para-cristalinos.

Por último, la textura del suelo tambien condicionan la adsorción de especies sobre el

suelo, ya que una elevada proporción de arcilla, que es la fracción más activa del suelo

debido a su iárea superficial y densidad de carga, tiende a incrementar la adsorción de

especies meüílicas, quedando retenidos en posiciones de cambio, no así la arena, la cual

carece de capacidad de fijación de cationes.

1.2.5. Modelos de adsorción

Muchos investigadores han propuesto ecuaciones que permiten representar en forma

matemática y gráfica los procesos de adsorción, con el fin de obtener valores que puedan

relacionarse con las propiedades de los suelos y que permitan explicar los mecanismos

de adsorción de especies (Barrow, 1978). Dentro de estos modelos, dos de los más

utilizados son el de Freundlich y el de Langmuir.
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1.2.5,1, Modelo de Freundlich

Este modelo fue propuesto en forma empírica para representar matemáticamente

fenómenos de adsorción de tipo L (Fig. r ). En este modelo, el término afinidad

disminuye exponencialmente con er aumento de la saturación de la superficie, según al

expresión

I

Ca= K Cei

la cual puede ser linealizada mediante la aplicación de

expresión

logCa=logK +lbgc"
n

Ec. I

logaritmo, obteniendo la

Ec.2

donde K representa la cantidad de sustrato adsorbida por el suelo cuando la

concentración de la especie en la solución es igual a la unidad, que indica la m¿áxima

adsorción de la especie; 1/n corresponde a un término de afinidad enke el adsorbente y

adsorbato, lo que se relaciona a la intensidad o fi¡e¡za de enlace o adsorción; y ce y ca

corresponden a la concentración en el equilibrio y adsorbida de la especie,

respectivamente.
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Este modelo se basa en la hipótesis de que la adsorción de la especie se da en una

monocapa y no hay asociación de moléculas después de su adsorción. Por esto presenta

una serie de limitaciones importantes, pues no admite fenómenos de saturación y estrá

limitado a la rqresentaoión de la adsorción de un compuesto único en una fase herte,

no perrnitiendo representff el caso de adsorción competitiva cuando la molécula

específica está en presencia de otras sustancias que entran en competición durante 1a

adsorción. Además asume una distribución enérgica heterogénea para la activación de

los sitios de unión en la superficie (McBride 1994; Evangelou, 1998).

Figura 2. Representación gráfica general del ajuste matemático de Freundlich.

1.2,5.2. Modelo de Langmuir

El modelo de adsorción de Langrnuir (Fig. 3), corresponde a un modelo no lineal basado

en un equilibrio cinético de primer orden, e1 cual puede ser rqrresentado por la ecuación

4.

"ú

- K XmCe
(-¿¡ - 

-

l+K Ce

Conrentrarión Én el Equilibrie
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la cual puede ser linealizada a la expresión

CelCe
-=-+-Ca KXm Xm

Ec. 4

donde K corresponde a la constaflte que relaciona la adsorción y desorción, siendo

mayor cuando la energía de adsorción o enlace es mayor; Xm corresponde a la adsorció¡

máxima de la especie por el suelo; y Ce y Ca corresponden a las concentracionos en el

equilibrio y adsorbida respectivamerite.

Como limitantes, este modelo supone una adsorción rlnicamente efl monocapa, en rma

superficie idealizada (plana), y no asume una heterogeneidad de sitios de adsorción en la

superficie (sitios equivalentes), ya que la energía de adsorción la asume como constante

e independiente del grado de cobertura de la superficie. Por otro lado, no permite

diferenciar entre un proceso de adsorción y precipitación, ni considera competencia ni

interacción entre las moléculas adsorbidas (McBride 1994; Evangelou, 1998).

21



Figura 3. Representación gráfica general del ajuste matemático de Langmuir.

Cabe destacm que la aplicación de estos modelos sobre la matriz suelo, no describe

fehacientemente el fenómeno de adsorción, ya que estos estrán diseñados pata ser

aplicados sobre superficies simples, que cumplan ciertos requisitos como equivalencia

de sus sitios activos o adsorción no competitiva. Pero si permiten comparar matrices con

distintas condiciones, mediante la obtención de ciertos par¡imetros de adsorción, como la

adsorción mráxima de cada especie o la afinidad de los sitios de adsorción por las

especies.

1.2.6. Problemática Ambiental

La presencia de especies aniónicas en los suelos puede generar cambios en la química

superficial de estos, ya que pueden incidir en un incremento en la adsorción de especies

contaminantes como pesticidas o metales pesados, o llegando incluso a inmovilizar estas

especies, lo que no permitida una desorsión o movilización de las mismas,

acumuliándose eri un área determinada de suelo, siendo mortal paxa plantas y animales,

Concentratión rn Él Equilitllio
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ademris de contarninar cuerpos de aguas superficiales y subternáneos, tal es el caso de los

aniones fosfato, arsenito y molibdato, objetos de estudio en este trabajo. El fosfato

proviene principalmente de la aplicación de fertilizantes fosfatados en actiüdades

agrícolas, los cuales son aplicados en grandes cantidades para obtener buenos

rendimientos de los cultivos (Sadzawka y Carrasco, 1985). Una segunda fuente de esta

especie en suelos, corresponde al uso de abonos que contienen diversas formas de

fosforos. Por otro lado el anión arsenito proviene principalmente del uso de fertilizantes,

herbicidas y fungicidas, pero existe una parte importante del contenido total en el suelo

que corresponde a msenito proverriente de arsenico de la roca madre del 2e1o, o de

sulfi¡ros magaáticos y menas de hisrro (Jimenez, 1999). El anión molibdato tiene como

principal fuente la fertilización de suelos agrícolas, particularmente con lodos de aguas

servidas (McBride, 2005), aunque tambien depende en gran medida del conteaido de

molibdeno en el material parental, grado de intemperización y MO (Adriano, 2001), así

como de la presencia de molibdenita.

En el caso de los contaminantes metálicos, el impacto generado depende en gran medida

de la capacidad de complejación de estos con componentes del suelo, y su respuesta ante

ciertos fenómenos y condiciones. Al ser ospecies no degradables, rma vez que se

encuentran en el medio ambiente, no pueden ser eliminados de manera natural y solo

pueden distribuirse sntre el suelo y los cuerpos de agu.a, cambiando su estado de

oxidación o sisndo asimilado por seres üvos §riagu y Pacyna, 1988), ingresando a la

cadena trófica, generando un riesgo para plantas, animales y seres humanos (Cala,

le95).
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En el caso particular del cadmio (número atómico 48; masa atómica ¡elativa 112,40),la

principal especie existente en 1a solución suelo es Cd*2, pero también puede formar

complejos iónicos como CdCf, CdoI{, CdHCo¡*, CdCl3-, CdcL-2, Cd(oH)i y

Cd(OH)4-2, además de complejos orgánicos.

Parte importante del cadmio existente en los suelos proviene del material parental,

apareciendo en minsrales primarios como inclusiones etr los sulfuros correspondientes o

como sustituyentes isomórficos de otros metales en silicatos, óxidos, carbonatos, etc

(Cala, 1995). Este factor toma mayor importancia en suelos derivados de cenizas

vol«ánicas, ya que erupciones y materiales volcrinicos son fuentes importantes de este

metal. Pero sin duda la principal fuente de cadmio en el suelo corresponde al uso de

algunos fertilizantes fosfatados artificiales que presentan fracciones importantes de este

catión. Se ha determinado que mas del 50oA de 1a entrada total de cadmio a suelos

agrícolas corresponde a esta vía @e Meeus y eI., 2002). Otras fuentes de meno¡

importancia son el uso de lodos como fertilizantes y la quema de combustibles fósiles.
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1.3. IIIPÓTE§IS

La adsorción de 1os aniones fosfato, arsenito y molibdato, modifica la capacidad de

adsorción de Cadmio, en el suelo serie Diguillín, debido al incremento de sitios cargados

negativamente donde podrían rmirse dichas especies, por 1o que la materia orgiánica

juega un ro1 fundamental, de manera indirecta, a1 contribuir en la adsorción de los

aniones mencionados, 1o que increcnentaría la adsorción de especies catiónicas.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

- Determinar la importancia de la materia orgiinica sobre la adsorción los aniones

fosfato, arsenito y molibdato en un suelo volcánico chileno (serie Diguillín), y

evaluar el impacto que geriera la presencia de estos aniones en la adsorción de

Cadmio.

1.4.2. Obietivos Específicos

- Caracteizar un suelo serie Diguillín, deterrninando su pH, Conductiüdad

Eléctrica, Contenido de Materia Orgrirrica y Textura.
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Determinar la contribución de la materia orginica en la adsorción de los aniones

fosfato, arsenito y molibdato en el suelo, mediante la oxidación de la materia

orgrírrica con perhidrol.

Estudiar y comparar el efecto de los aniones fosfato, arsenito y molibdato en la

adsorción de Cadmio en el suelo chileno Diguillín con y sin materia orgánica, en

un sistema monocomponente.

Ajustar el proceso de adsorción de aniones y Cadmio en el suelo Diguillín con y

sin materia orgántca" mediante la implernentación de los modelos de adsorción

de Freundlich y Langnruir.
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II. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Selección de muestras de suelo

El suelo seleccionado corresponde a un suelo serie Diguillíq de la familia Arrayrin

(clasificación Tepic Dystrandept), ubicado en un predio a 1200 metros al sur de Pueblo

Seco, comuna de Pemuco, Provincia de Ñuble, VIII Región. La muestra utilizada en este

trabajo corresponde al horizonte A (0 - 20 cm). Las muestras fueron tamizadas en un

taniz de 2 mm, secadas al aire y guardadas en frascos herméticos.

2.2. Caracterización de suelo

El suelo fue caracterizado según la siguiente metodología

Figura 4. f.Ibicación de 1a zona de muestreo.
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- pH y Conductividad Eléctrica. Se masó 20,00 gramos (exactitud 0,1 g) de suelo con

una balanza analítica en un frasco de plástico de boca ancha, se agregó 50 mL de agua

desionizada y se agitó durante dos horas con agitador orbital a 120 rpm. Finalizadas las

dos horas,, se agitó manualmente la solución varias veces y se introdujo el electrodo en la

parte superior de la suspensión para leer e1 pH y la conductividad eléctrica hasta que se

estabilizó la lectura. Este ensayo se realizo en duplicado (Sadzawkq 2004).

- Determinación del Porcentaje de Humedad y Factor de Humedad. En vasos

preüamente masados, se agregó y masó porciones de suelo entre 10 y 20 gramos. Se

secó las muestras a 105'C durante 24 horas, en una estufa. [¿s vasos con las muestras

secas se trasladaron a una desecadora y se dejó la hasta un peso constante. Se determinó

el porcentaje de humedad por pérdida de agua (Saüawka,2004).

- ¡s1s¡minación de Ia textura. Se utilizó el método de la pipeta, e1 que relaciona la

velooidad de sedimentación y el dirámetro de las partículas (arena, limo y arcilla). En un

vaso previamente masado se masó 50 g de suelo y se dejó secar a 105 oC por 24 horas.

Luego en lm vaso de dispersión se m¿só 100 g del suelo, se añadió 100 mL de agua

destilada y se agitó hasta forma¡ una suspensión. Posteriomrente se agregó NazCzO¿

saturado (30 mL) y se agitó hasta mezclar completamente para luego transferir la

solusión a una probeta de sedimentación (lL) y aform con agua. Se midió la temperatura

pma determinar la constante k según la Ley de Stokes (Sadzawka, 2004). Transcurrido el

tiempo estimado de sedimentación para limo + arcill4 se tomó una allcuota de 25 mL a

l0 cm de profundidad y se transfirió a un recipiente, previamente masado, y se dejó
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secar a 105 oC por 24 horas, en estufa. Finalmente, transcurrido el tiempo estimado de

sedimentación para las aroillas, se tomó una allcuota de 25 mL a los 3 cm de

profundidad y se transfirió a un recipiente, preüamente masado, para secarlo a 105 'C

por 24 horas en estufa.Con los datos obtenidos y el trirángu1o textural de la USDA, se

determinó 1a textura del suelo (Sadzawka, 2004).

- Determinación del Contenido de M¿teria Orgánica. El metodo consiste en r¡na

combustión húmeda de 1a materia orgiínica con una mezcla de KzCr:O'i y H2SOa, según

la reacción

2CrrOr= + 3C" + 6H 2SO4 -+ 2Crr(SO), + 3CO2 + 6H 20

Posteriormente se mide colorimétricamente e1 cromato reducido. Este método es

aplicable a todos los suelos minerales (cmbono orgánico < 20yo). Para esto se preparó

una solución est¿índm de sacarosa de 100 mg/ml de Ca¡bono (C) y se prepararó una

serie de estándares de sacmosa de 0, 10, 20,30, 40 y 50 mg/ml de C, a partir de la

solución estándar. Posteriormente se pesó entre 1 y 2 gramos (exactitud 0,01 g) de suelo

seco al aire en un matraz Erlenmeyer de 125 mL, incluyendo dos blancos y seis matraces

con 1 mL de una serie de estándares de sacmosa. Se agregó dicromato de sodio 0,5 M

(10 mI) y HzSO+ 96 % Q0 mL). Se agitó la suspensión para eütar puntos localizados de

ebullición. Posteriormente se dejó reposar sobre una plancha aislante bajo campana

durante 30 minutos. Se agregó agua (70 mL), se mezcló y dejó reposm durante una

noche (16 horas). Se preparó una ourva de calibración de sacarosa y se mide la

absorbancia a 600 nm, cuidando de no disturbar el sedimento del fondo y se calculó el
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contooido de C en la muestra y blancos (Sociedad Chilena de la Cieflcia del Suelo,

2007).

- Análisis químico total. Se introdujo la muestra (0,25 g) en ma bomba marca Parr y se

agregó los ácidos HNO:, HF y HC1, en una proporción 3:l:1,5. Esta se cerró

hermeticamente y se calientó por 12 horas a 110'C en estufa. Una vez terminado el

proceso, se dejó enfi:im a temperatura ambiente, y el contenido se transfirió a un vaso de

teflón, luego se agrego H¡BO¡ (l g) calentándolo para facilitm la disolución. Luego el

contenido se trasvasijó a un matraz aforado de 100 mL, se en¡asó con agua bidestilada,

se homogenizó y se filtró con membrana de dirinnetro de poro de 45 pm. Finalmente, se

guardó en frascos de polietileno para su posterior análisis en Espectroscopia de

Absorción Atómica. Los resultados se reportaron en base seca (Bemas 1968).

2.3 Obtención de la fracción inorgrinica del suelo

La fiacción inorgánica del suelo (s-MO), se obtuvo mediante la oxidación de la materia

orgánica f;ísilmente degradable con peróxido de hidrógeno a\ 30%o. Para esto, se masó

50 g de suelo seco al aire preüamente tamizado (c-MO), se agregó 250 mL de peróxido

de hidrógeno (30 % vlv), calentando sobre un manto calefactor. Adicionalmente se

ageg6 125 mL de agua oxigenada, cuidando de arraska¡ todos los sólidos de las pmedes

del matraz. Se continuó calentando hasta eliminar todo el oontenido orgránico. Para

eüta¡ el exceso de espuma se debió agregar un par de gotas de etanol. Finalmente, se

agregó un poco de agua para coagulm 1a mezcla y se filtró. Luego se dejó las muestras

de suelo sin materia orgiánica en los mismos filtros al aire por varios días y finalmente
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las muestras se guardmon en recipientes herméticos. Se realizaron las determinación de

MO a las muestras obteoidas pma comprobm la ofecüvidad del proceso de oliminación

(Sadzawka, 2004). Este ensayo se realizó en duplicado

2.4. Determinación de Fósforo disponible

El contenido de fosforo disponible en las matrices de suelo c-MO y s-MO, se determinó

mediante el método Olsen. Para esto se realizó una extracción del fosforo de la muestra

con rma solución de NaHCO: a pH 8,5, mediante su agitación en un agitador recíproco

por 30 minutos. Posteriormente se filtró el contenido y se decoloró los extractos de color

oscuro agitando e1 contenido con carbón activado por 30 minutos y volviendo a filtrar

posteriormente. Finalmente se añadió a 3 mL de la muestra, 3 mL de un reactivo

mezclado (contiene Ácido Sulfiirico, Molibdato de Amonio, Ácido Ascorbioo y Tartrato

de Potasio), y posterior a dejó reposar por I hora. Se midió la absorbancia a 880 u 820

run. Se deterrninó 1a cantidad de fósforo a partir de una curva de calibración previamente

elaborada, oon rma serie de estándares de fósforo de 0,1 ; 0,4; 0,8; I ,2; 1 ,6 y 2,0 mglL de

P, a los cuales kataron de la misma forma que las muestras (Sadzawka, 2004).

2.5. Determinación del Punto Isoeléctrico (PIE)

Se determinó el PIE mediante un equipo Zefa Meter ZM-77 constitt¡ido por un

microscopio Zeiss, una celda Riddick, Tipo II UVA, con cátodo de Pt-k, ánodo

cilíndrico de Mo y un sistema automático para la transferencia de muestra. Se

prepararon suspensiones de muestra ya sea suelo completo o fracción inorgrírrica (10

mg) en KNO3 0,001 M (100 mL), que se llevan a diferentes valores de pH por adición de
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KOH 0,01 M o HCI 0,01 M. Con los valores promedio de movilidad electroforética de

cada muestra se calculó e1 potencial zeta (PZ) mediante la ecuación de Helmholtz-

Smoluchowski (Hunter, l98l). De la ¡elación gáñca PZ versus pH se calculó el PIE

(intercepto de la cuwa con el eje X), ernpleando un polinomio de grado cuatro para el

ajuste gráfico.

2.6. Cinética de adsorción de aniones y cadmio

Los tiempos de equilibrio del proceso de adsorción de los aniones fosfato, arsenito y

molibdato, y para el metal Cadmio, sobre el suelo Diguillln completo, se detemrinaron

masando suelo seco (1 g) y colocandolo en tubos de centrífuga de 50 mL, añadiendo las

soluciones equilibrantes de cada anión Fosfato, Molibdato y Arsenito y Cadmio (por

sepmado), y agitando a tienrpos distintos. Posteriormente se centrifugó a 10000 rpm por

l0 minutos. Se midió la concentración de las especies por ICP-OES en las soluciones

sobrenadantes obtsnidas.

2.7. Isotermas de Adsorción

Para elaborar las curvas de adsorción, se utilizó un sistema de Batch (Fig. 5 y 6) y se

tabají a fuerza iónica constante, empleando KNO: 0,05 M como solución equilibrante.

Las curvas de adsorción de los aniones Fosfato, Molibdato y Arsenito sobre el suelo c-

MO y el suelo s-MO, y de Cadmio sobre 1as matrices de suelo tratadas con los aniones

mencionados, mrás los respoctivos suelos control, se realizaron uülizando soluciones

preparadas desde las sales de sodio, en el caso de los aniones, y a partir de la sal de

nitrato para el cadmio. Para esto se utilizó una serie de tubos de centrífuga de 50 mL,
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rotulados preüamente, se pesó 1 g de suelo con y sin materia orgáriica, se adicionó 10

mL de solución equilibrante respectiva y se agitó en agitador orbital a 120 rpm, a

tempsratua ambiente, por 16 horas. Pasado este tiernpo, las soluciones obtenidas fue¡on

centrifugadas a 10000 rpm por 10 minutos, y el sólido depositado en el fondo de éstos

fue descartado. E1 sobrenadante se ñ1tró y se midió su pH. Finalmente se determinó la

concentración de las especies por ICP-OES (Figuras 5 y 6). Todas las curvas fueron

realizadas en duplicado.
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Ri,tular v t¡ur tulros

Pesiir I g de suellr

-\$egar 1(.1 mL tle solrtcrón equrhbrante

Agrtar por l6 horas .v centrifugar

Separar el
sr¡trrenadante

Descartar el
solitlo

Medir pH y concentt ación
de arúores por ICP-OES

Figura 5. Diagrama de flujo protocolo de trabajo isotermas de adsorción de aniones en las
matrices de suelo.
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R0tular v t¡rtl htblrs

P¿s¡rlsilesuellr

-\glegar I {-r n)L cle solucicin cle alutin

Agitar por 16 lioras y cenhiñrgar

Rescat¿r el stilitl,.¡" lavar
r¿€$a i )' celrtÍhrgar 1 3

tr{echr pH v
colrcentf clólr.le

(r.dllr() p¡r I(.'P-()ES

Figura 6. Diagrama de flujo protocolo de trabajo isoterrias de adsorción de Cadmio en

matrices de suelo.
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. C aracterización del Suelo

Las muestras de suelo utilizadas en este estudio fueron caracterizadas con el fin de

conocel sus propiedades fisicas y químicas, y ver la incidencia de estas en los

fenómenos de adsorción de aniones y cadmio. Los resultados obtenidos de la

determinación de pH, conductividad electrica, humedad, contsnido orgrinico, textum y

anrá'lisis químico total del suelo serie Diguillín se muestran en las tablas 6,7 y 8.

Tat¡la 6. Caracterización del suelo serie Diguillín

pafa disponible.

Tabla 7. Texhra del suelo serie Diguillín.

Tabla 8. Analisis Químico Total del suelo serie Diguillln.

El pH-H2O indica que el suelo es levemente ácido. Esto se corobora con el pH-KCl, el

cual es levemente más ácido debido al intercambio catiónico entre los iones K* de la

pH-H2O 5,9 + 0,1
(fo = 22-6 oC\

7o Humed¡d- 15,0 + 0,1

pH-KCl 4,8 + 0,1
(r -24-2éA

fh- 1,15 10,0

pE-CaCl: 5,2 + 0,0
{T" = 24.0 'C)

c (%) 6,8 + 0,1

CE (ds/cm) 0,65 + 0,06 MO lolo) 11,7 + 0.1
*Utilizado para la

Porcentaje de Arcilla
(<0,002 cm*) (%)

Porcentaje de Limo
(0,002 a 0,05 cm*)

(o/,\

Porcentaje de Arena
(0,05 a 0,1 cm*) (%)

Textura

19,4 + 0,01 45,t + 0,02 35,5 + 0,01 Franca
*Refsrido al diámetro de partícula.

AIrO3 (9/o) sior(%) FerOr (7o)

17,8 4t,t 8,5
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solución y la acidez intercambiable del suelo, liberándose iones If a la solución los

cuales son detectados por el electrodo. De acuerdo a esto, el pH obtenido en la solución

de KCI se aproxima más al pH que podría presentar la superficie de las partículas de1

suelo (Black, 1957). Por otro lado, el pH-KC1 parece ser un dato más reproducible,

debido a que elimina los problernas causados por el secado de la mueska, la variación

estacional y el efecto de Ia suspensión (Sadzawka y col, 1972, Barticevic, 1974), más

aún por ser un electrolito indiferente, el cual no se adsorbe especlficamente y en

consecuencia entrega rür valor de pH, obtenido desde la solución, que es miás cercano al

de las partículas de suelo. En cuanto al anrílisis granulométrico, éste muestra que el suelo

Diguillín presenta una textura Franca, dominada por la presencia de 1imo. El porcentaje

de aroilla existente en el suelo sugiere una importante actiüdad desde el punto de vista

fisico y químico, 1o que tiene incidencia directa en el intercambio de susta¡cias iónioas.

Por ultimo, respecto al a¡rálisis químico, los contenidos de óxidos de silicio y aluminio

muestran que la relación de estos es alta (> 2), y el oontenido de óxidos de Hierro es

cercano a un 10%, 1o que es esperable, debido a que se presume esté asociado a la

fracción inorgriLnica y a complejos con Humus.

3.2. Caracterización de Ia fracción inorgánica

La fracción inorgánica (suelo s-MO), obtenida a partir de 1a degradación de la materia

orgánica fácilrnente oxidable presente en el suelo (suelo c-MO), presenta diferencias

importantes con relación al suelo completo. Su cmacterización se muestra en la tabla 9.
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pH-HrO 6,4 + 0,1
lTo = 21.5 oc'l

CE (ds/cm) 0,61 + 0,06

pH-KCI 5,5 + 0,1
flo = 21.7 oC)

7o Humedad- 20,0 + 0,1

pE-CaCl2 6,0 + 0,1
m. :21.6.Ct

fh- 1,2 + 0,1

para

Tabla 9. Caracterización de la fracción inorgrínica del suolo seri€ Diguillín

De los datos de la Tabla anterior se puede indicar que los efectos de la eliminación de la

materia orgánica del suelo tiene consecuencias que impactan los valores de pH medido

en agua, KC1 y CaCl2 debido a que las sustaflcias húmicas presentan una alta capacidad

de intercambio catiónico, lo que favorece la adsorción de especies cmgadas

positivamente y el desprendimiento de protones, generando un aumento de la acídez

(Murra¡ 1994). Otro factor que puede incidir en e1 pH de la matriz obtenida es que el

desprordimiento de la fracción orgánica permite una mayor incidencia de óxidos e

hidróxidos de hierro, aluminio cristalinos y no cristalinos, y silicatos no cristalinos,

sobre la cmga e interacciones superficiales, los cuales presentan rma carga neta positiva,

a diferencia de la materia orgánica y silicatos cristalinos, imposibilitando e1 intercambio

de protones y cationes de la superficie con la solución sue1o.

3.3. Determinación del Punto Isoeléctrico (PIE)

Las curvas de tifilación potenciométricas muestran la variación de la cmga superficial

en funsión del pH. A partir de estas, es posible determinar el PIE de las muestras,

correspondiente al intercepto de la curva con el eje x (pH). Las curvas obtenidas (Fig. 7)

fueron elaboradas por microelectroforesis, la cual es muy sensitiva a la composición

superficial extema, por 1o cual los valores de PIE reflejan la influencia de los grupos
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superficiales dominantes, ta1 es el caso de óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio y

componentes orgiánicos, como ásidos húmicos y firlvicos.

5
.E,
N(L

20

10

0

-10

-20

30

.44

,50

-60

-70

o Suelo c-MO
. Suelo s-MO

pH

Figura 7, Curvas de potencial zeta vs pH para suelo Diguillín y su fracción inorgánica.

T¡bla 10. PIE de1 suelo Diguillín y su fracción inorgánica.

La curva de potencial zeta paru el suelo s-MO, indica que la degradación de ésta deja

expuestos en la superhcie los grupos FeOH y AIOH de recubrimientos de baja

cristalinidad, cuyos valores de PIE son cercanos a 9 (Escudey, 1983, 1986), lo que

explica el aumento del PIE pma la fracción inorgánica del suelo en estudio. Por otro

lado, el PIE del suelo c-MO indica que la superficie reactiva de este suelo está dominada

por rma carga neta negativa al pH normal que se encuentr4 no así su fracción inorgránica

Muestra Suelo c-MO s-MO
PIE 2,77 + 0,01 7,43 + 0,01
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que presenta carga positiva. Este panimetro os oaracterístioo de sus componentes

orgránicos e inorgrirricos y entrega importante información desde el punto de üsta de 1a

reactiüdad superfi ctal de la matiz, incidiendo en la adsorción de especies.

3.4. Especiación de ¿niones y cadmio

Las especies encontradas a los pH que se trabajaron las isotermas de adsorción para

fosfato, arsenito, molibdato y cadmio corresponden a las especies HzPO¿-, HzAsO:-,

MoOa-2 y Cd*2, respectivamente, tal como se observa etr las figuras 8, 9, 10 y I 1 .

ptl

Figura E. Especiación del fosfato en ftnción del pH
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Figura 9. Especiación del arsenito en función del pH

Figura 10. Especiación del molibdato en ftnción del pH
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Figura 11. Especiación del cadmio en frrnción del pH

Es importante destacm que en adelante, cuando se menoionen las especies fosfato,

arsenito, molibdato y cadmio, se hace referencia a las especies indicadas en este punto.

3.5. Cinética de adsorción de fosfato, arsenito, molibdato y c¿dmio

La dependencia de la adsorción de las especies aniónicas, sobre el suelo Diguillín, con

relación al tiempo, se muestra en la Figura 12. La cinética de adsorción de los aniones

muestra que este fenómeno se caracteriza por una primera etapa donde ternpranamente, a

los 30 minutos, el fosfato, arsenito y molibdato se han adsorbido en ur 42%o, 29Yo y

127o, respectivamente, alcanzando en etapas posteriores un equilibrio de adsorción

cercano a las 16 horas de agitación, logrando adsorber w 66%o, 4l% y 25% de cada

anión. Este comportamiento, similm para los tres aniones, coincide con los estudios
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realizados sobre la adsorción de fosfato en función del tiempo sobre superficies de

suelos que presentan óxidos, diferenci¡ándose 2 etapas con diferente velocidades, donde

la primera etapa dernora cerca de 3 horas y la segunda entre 3 y 18 horas (Yekini, 1980).

Por otro lado, Ryden y col (1977), explicari que el efecto del tiernpo sobre la adsorción

de fosfato se da en una primera etapa ní.pida cuya reacción corresponde a una adsorción

más fisica que va cambiando a quimisorción, seguida de una reacción mucho más lenta,

la cual se debe a una difusión de fosfato en los poros estructurales de la fracción mineral

Esto indica que los aniones presertan una velocidad de adsorción en el orden fosfato >

arsenito > molibdato, la cual está regulada por la afinidad que presenta el suelo hacia

cada especie.

20
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0
6 I 10 12

Tiem po [Horas]

Figura 12. Cinética de adso¡ción de 1os aniones Fosfato, A¡senito y Molibdato.
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En el caso del cadmio, este alcanza una adsorción sobre el suelo Diguiltín de un 34% en

los primeros 30 minutos, logrando a las 2 horas adsorber cerca de la mitad del catión

añadido inicialm ente (43%). Finalmente, el cadmio alcanza un equilibrio cerca de 16

horas después de agitacióq logrando una adsorción de un 58% (Fig 13).

6 I 10 12

Tiem po (horas)

Figura 13. Cinética de adsorción de Cadmio.

3.6. lsoterma de Adsorción

Se construyeron isoteflrias de adsorción para los aniones fosfato, arsenito y molibdato,

sobre las matrices de suelo c-MO y s-MO, Posteriormente, obteniendo la concentración

de cada anión a la cual las matrices de suelo son saturadas, se trató ambas matrices con

cada anión y sobre ellas se realizaron las respectivas curvas de adsorción de cadmio,

s
o40't,
tog 30

o'6

IU
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3.6.1. Isotermas de Adsorción de fosfato, arsenito y moübdato

Las isotermas de adsorción de los aniones, se realizaron a pH natural del suelo, a

temperatura ambiente y con soluciones equilibrantes preparadas en KNO3 0,05 M. Éstas

se muestran en 1as Figuras 14, 15 y 16.

0,1 I

0,1 5

0,12

0,0I

0,0 6

0,0 3

0,0 0
20 30

Ceq [mmoULI

Figura 14. Isotermas de adsorción del anión fosfato.
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Figura 15. Isotermas de adso¡ción del anión arsenito.
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Figura 16. Isoterrnas de adsorción del anión molibdato.
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De las Figuras anteriores se puede observar que los aniones fosfato, arsenito y molibdato

alcanzan un equilibrio en su adsorción cuando las concentraciones ofrecidas son las que

se muestran en la Tabla 11,12 y 13 (destacadas). Estas concentraciones de cada anión

fueron utilizadas pma posteriormente tratar las matrices de suelo y de esta manera

evaluar 1a incidencia de estos aniones en la adsorción de cadmio.

Tabla 11. Concentraciones ofrecidas, en el equilibrio y adsorbidas de fosfato en el suelo

Diguillín y su fracción inorgánica.

Suelo c-MO Suelo s-MO
Conc.

Ofrecida
ImmoULl

Conc. en
equilibrio
tmmoVll

Conc.
adsorbida
Immoles/s'l

Conc,
ofrecida
lmmoVLl

Conc. en
equilibrio
ImmoVll

Conc.
adsorbida
fmmoles/el

0 0 0 0 0 0

0,9804 0,1225 0,0085 0,9804 0,tt62 0,0086

3,3918 0,5319 0,0285 3,3918 0,39s5 0,0299

5,7010 1,3540 0,0434 5,7010 1,2654 0,0441

10,1134 3,4421 0,0685 10,1134

30,7216 t4,tt94 0,1654 30,7216 24,1237 0,06s6

s0,0000 33,9615 0,1598 50,0000 43,0168 0,0700

72,8866 72,8866 66,4948 0,0639

a puntos eliminados de las isotermas de adsorción al escaparse de la tendencia de las cuNas.
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Tabla 12. Concentraciones ofiecidas, en el equilibrio y adsorbidas de arsenito en el suelo
Diguillín y su fracción inorgánica.

Suelo c-MO Suelo s-MO
Conc.

Ofrecida
fmmoULl

Conc. en
equilitrrio
lmmol/Ll

Conc.
adsorbida
Immoles/sl

Conc.
ofrecida
fmmoULl

Conc. en
equiübrio
Immol/LI

Conc.
adsorbid¡
fmmoleVe'l

0 0 0 0 0 0

0,8800 0,t176 0,0076 0,8800 0,1916 0,0067

3,4960 1,6320 0,0180 3,4960 1,7428 0,0t74

5,6800 3,1400 0,0249 5,6800 3,6668 0,0303

6,5200 3,8680 0,0260 6,5200 4,4640 0,0291

13,6000 r0,8000 0,,0274 13,6000 11,1600 0,0244

20,4800 1.7,6400 0,0281 20,4800 17,9600 0,0247

34,9600 32,5600 0,0239 34,9600 32,3760 0,0244

de las isotermas de adsorción al de la tendencia de las curvas.* Corresponden escaparse

Tabla 13. Concentraciones ofrecidas, en el equilibrio y adsorbidas de molibdato en el suelo
Díguillln y su fracción inorgánica.

Suelo c-MO Suelo s-MO
Conc.

0frecida
[mmoULl

Conc. en
equilibrio
ImmoUll

Conc.
adsorbida
ImmoleVsl

Conc.
ofrecida
fmmoVll

Conc. en
equilibrio
fmmoVll

Conc.
adsorbida
fmmoles/gl

0 0 0 0 0 0

0,8500 0,3725 0,0048 0,8500 0,0822 0,0077

3,0438 2,0550 0,0099 3,0438 t,2947 0,0176

4,4500 4,4500

5,8375 4,,6675 0,0117 5,8375 4,0322 0,0181

8,1250 6,937s 0,0119 8,1250 6,3688 0,0177

17,1875 t7,1875 15,6563 0,0155

28,1875 27,1250 0,0107 28,1875

de adsorción al de la tendencia de las curvas.x Corresponden escapa¡se

48



Por otro lado, de la Figura 14 y 15 se puede desprender que los aniones fosfato y

arsenito presentan una mayor afinidad por la superficie de suelo que presenta materia

orgiínica, lo que se corrobora a1 observar los máximos de adsorción, particularmente el

fosfato, e1 cual se adsorbe prácticamente el doble en comparación a la fracción

inorgánica, mientras que el arsorito presenta alrededor de un 30% más de adsorción en

el suelo c-MO. Este fenómeno está regulado por los altos contenidos de complejos

orgánicos asociados a la presencia de Aluminio y Hierro (Al-Humus, Fe-Humus),

corroborando los estudios realizados por varios investigadores los cuales señalan que la

interacción de algunos aniones, como fosfato, con la superficie de los suelos se favorece

por el contenido de sustancia orgiánicas, particulannente de los ácidos húmicos y

fulücos, generaado rmiones que podrían ser eventualmEnte más fuertes que las

interacciones electroestáticas que pudieran generax ruia repulsión con 1a carga negativa

existente en la superficie (Appelt y col,1975; Yuan & Lavkilicl¡ 1994; Mora & Canales,

1995b, y Hirade & Uchida, 2004). El mecanismo de adsorción más ampliamente

aceptado para el anión fosfato y arsenito (Fig. 17), se basa en una reacción especlfica de

intercambio con los ligandos OH y OH2* de 1os grupos Fe, AI-OH, OH2+ superficiales de

los óxidos metráIicos hidratados (Hlngston y col, 1967; Atkinson y crl., 7974; Rajan y

col., 1974; Ryden y Syers, 1975; Parfitt y Rusell, 1977; Bowden y cot.,1977;' Burns, P.

y col, 2006; Zhu y col, 20l l). En esta reacción, cuando el anión se adsorbe en los sitios

positivos Al, Fe-OH2*, se desplaza el agua coordinada con neutralización de la carga

positiva, y cuando el anión se adsorben los sitios neutros Al, Fe-OH, se desplazan iones

OH- sin modificación de la carga de la super§cie. Cabe destacar que 1os grupos OH y

OH2+ que toman parte en la reacción de intercambio de ligandos son los que se
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encuentran unidos a un solo ión Fe o A1 (grupos OH tipo A, de coordinación l), en

cambio los grupos OH que se ericuentran unidos a dos o tres iones Fe o Al (tipo B y C

respectivamente) parecen ser menos reactivos (Parfitt y col, 1977).

a)

l-
- M.OHo' 'l -

-v ou 
I

b)

o- ,0H

Ho 'o

- M O-. ,,AHo' _P-M o,' \o
[.

2H,O

- ,-o, ]oot-voul
ri OH

Ho 'o

- M-O .. ,,oHo' :P-M o/ \o
[.

oH- + H,O

Figura 17. Esquema de reacción para los aniones fosfato (H2PO4) y arsenito (H2AsO3), con los
ligandos OlI2 (a) y OH (b) de la superficie de un óxido meálico (Sadzawka y Carrasco, 1985).

Originalmente se pansaba que los grupos Al, Fe-OH, OH2* activos de los Andisoles (de

cmacterísticas similares a suelos serie Diguillln), se debían al alofán y a los óxidos

amorfos de Hierro y Aluminio asociados (Saunders, 1959a, b). Sin enrbargo, Ryden y

Syers (1975), determinaron que las curvas de adsorción de fosfato en suelos de diferente

composición mineralógica indicaban mecanismos similares para este proceso, por lo que

se concluyó que la adsorción se debía no solo a los grupos A1, Fe-OH de la superficie de

óxidos metálicos hidratados y aluminosilicatos, si no que también a los grupos activos

de 1os bordes de los aluminosilicatos cristalinos y de los complejos Al, Fe-Humus. Por

otro lado, Appelt y col. (1975) y Miyake (1979) destacan la importancia de los
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complejos Al, Fe-Humus en la adsorción de fosfato, al igual que Mizota (1977), el cual

observó que su adsorción se reducía al tratar las muestras con HzOz o ditionito, y que en

horizontes con bajo contenido de alof¡á¡ e imogolita (A1), existía igualmente una alta

adsorción de este anión.

En el caso particular de1 fosfato, la diferencia entre la adsorción sobre la matriz con MO

y sin MO es extrernadamente alta. Esta diferencia puede ser atribuida a 2 variables. La

primera es que se genere una precipitación del fosfato debido a su interacción con los

sistemas de óxidos metálicos hidratados @ean, 1949; Hemwall, 1957), la cual se da

particularmente a altas concentraciones del anión (Wada, 1959), tendiendo a confrurdir

este último con el fenómeno de adsorción. La segunda variable a considerm es que la

mayor parte del fosforo extraíble se encuentra ligado a 1a materia orgiinica del suelo, por

1o cual el alto contenido de fosfato determinado pudo ser eri parte correspondiente al

fósforo disponible presente en el suelo completo. Esta diferencia en los niveles de

fosforo extraíble en ambas matdces se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Fósforo disponible en ambas matrices de suelo.

Suelo c-MO tms P/kel Suelo s-MO [me P/kgl
t4,39 0,55

Por otro lado, el anión molibdato presenta una mayor afinidad por la matriz de suelo s-

MO, lo que se ve reflejado en la Figura 16, donde se observa cerca de rm 40olo más de

adso¡ción por parte de ésta. Estos resultados son similares a estudios realizados por

diversos investigadores (Jarrel y Dawson, 1978; Karimian y Cox, 1978; Zhang y Sparks,
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1989; Yuan y Lavkulich, 1994; Goldberg y col.,2002; Hirade y Uchida, 2004), los

cuales resaltan el ¡o1 de los óxidos de Fe y Al, así como de aluminosilicatos para-

cristalinos y no cristalinos, como responsables de una fuerte adsorción de molibdato en

los suelos. Esta adso¡ción se postula como ufl mecanismo de dos etapas, en donde una

primera etapa el ión molibdato es atraído electroestáticamente formando un complejo

par-iónico rápidamente. Posteriormente, or la segunda etapa el anión es tomado de la

superficie para romper e1 enlace entre el Fe e hidroxilos, pennitiendo que el arúón utilice

rrra nueva posición por intercambio de ligandos o penetración por difusión (Hingston y

ooL.,7972; Bohn y col., 1985). La molecula de agua de la superficie forma un nuevo

enlace enke el molibdato y los óxidos de Fe superficiales, formando un complejo de

esfera intema en la superficie coloidal, finalizando un meoanismo muy similm al que

sigue la adsorción de los aniones fosfato y arsenito.

En todos los casos, la adsorción específica de los aniones provocó un incremento del pH,

tal como se muestra en las Figuras 18, 19 y 20, 1o que corrobora la liberación de iones

hid¡oxilos a 1a solución del suelo, permitiendo corroborar que el mecanismo de

adsorción corresponde a un intercambio de ligandos, como se mostró en la Figura 17.
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Figura 18. Efecto de 1a adsorción del anión fosfato sobre el pH del sobrenadante en el zuelo

Diguillín.

0,00 0,02 0,04 0,06 0,0 8 0,10 0,12

C ads [m m oUg]
0,14 0,16 0,18

0,0 30 0,035

- -^

6,5

6,0

0 0,025,000 0,005 0,010 0,015 0,020

C ads [m moUg]

Figura 19. Efecto de la adsorción del anión arsenito sobre el pH de1 soblenadante en el suolo

Diguillín.
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Figura 20. Efecto de la adsorción del anión molibdato sobre el pH del sobrenadante en el suelo
Diguillín.

3.6.2. Isotermas de Adsorción de Cadmio

Las isotermas de adsorción de cadmio sobre las matrices de suelo c-MO y s-MO, tanto

control como tratadas con los respectivos aniones, se realizaron a pH original del suelo,

a temperatura ambiente y con soluciones equilibrantes prepmadas en KNO¡ 0,05 M.

Estas curvas para el suelo completo y su fracción inorgánica se muestran en las Figuras

21,22,23 y 24.
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Figura 21. Isotermas de adsorción de Cadmio sobre los suelos control.
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Figura 22. Isote¡ma de adsorción de Cadmio sobre 1os suelos tratados con fosfato'
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Figura 23. Isotemla de adsorción de Cadmio sobre los suelos tratados con a¡senito.
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Figura 24. Isoterma de adsorción de Cadmio sobre los suelos tratados con molibdato'
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En la Figura 2l se observa que la adsorción del Cadmio en suelo c-MO es mayor que en

el suelo s-MO, debido a que la mayor parte de los componentes orgánicos del suelo le

confieren una carga superficial negativa. Los enlaces entre el cadmio y los grupos

orgánicos son considorados como un intercambio entre protones y e1 catión metálico, e1

cual depende en gran medida de1 grado de selectividad que presenta la materia orgránica

hacia este catión, lo que sugiere una coordinación directa mediante formación de

complejos de esfera interna (adsorción específica) con 1os grupos funcionales existentes

(Cala 1995), no descartando complejos multiligandos, pero debido al impedimento

estérico 1o más probable es que se de formando complejos monodentados o bidentados

(Fig.2s).

n -soU
lo¡e5 Metál¡cos de
Trans¡c¡ón D¡valen!e5 Monodeólado

Complelos Superi¡c¡eles
de Esf€ra lniernao.

>-{-)rr;+
U

loñe5 Metálcos de
frenri.ión Divalente§

Figura 25. Esquema de reacción para el Cadmio con la superficie de los suelos (Sparks, 1995).

Este mecanismo describe una disminución del pH en la adsorción de cadmio, en todas

las matrioes de suelo c-MO y s-MO, tal como se muestra en las Figuras 26 y 27.
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Figura 26. Efecto de la adsorción de cadmio sobre el pH del sobrenadante en las matrices de

suelo Diguillfr s-MO.
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Figura 27. Efecto de la adsorción de cadmio sobre e1 pH del sobrenadante en las matrices de

suelo Diguillín c-MO.
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En las matrices de suelo tratadas con los aniones, 1a adsorción del Cd en el suelo c-MO

es mayor que en el suelo s-MO, tal como se muestra en las Figuras 22,23 y 24. Esta

diferencia de adsorción corresponde aproximadament e a un 20oA, 25% y 20% para los

suelos tratados con fosfato, arsenito y molibdato, respectivamente, y se dobo, en el caso

de los dos primeros, a que los aniones se adsorbieron con mayor fuerza sobre la

superficie con contenido orgánico, por 1o cual se genera un incremento de la carga

negativa en la superficie de las partículas de suelo, generado por 1a adsorción de dichos

aniones. En las matrices tratadas con el anión molibdato, a pesar de que éste se adsorbió

con mayor intensidad sobre el suelo s-MO, generando mayor cantidad de sitios

negativos en la superficie, el cadmio presenta r¡na mayor adsorció sobre el suelo c-MO,

por 1o cual se puede inferir que 1a presencia de contenido orgiánico tiene mayor

incidencia en la carga superficial negaüva del suelo que la que puede ser generada por la

adsorción del anión molibdato.

Los sitios de adsorción donde se genera la unión del metal con el absorbente, podrían ser

clarificados mediante el empleo de técnicas termogravimétricas en el caso de la fracción

inorgrfurica del suelo, principalmente pma arcillas, o mediante estudios de desorción por

IR y DRX, lo que podría clarificar si el cadmio, considerado ácido de Lewis

relativamente débil, tiene tendencia a enlaza¡se con ligandos catalogados como bases de

Lewis relativamente débiles, como 1o son aquellos grupos fimcionales que contienen

azufre, como los grupos sulfhidrilos presentes en la MO, o sobre grupos carboxílicos e

hidroxilos, u óxidos meiflicos presentes en 1a fracción inorgrínica del suelo (Cala, 1995).
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Finalmente se puede destacar que las matrices tratadas con los aniones, tanto en el suelo

c-MO y suelo s-MO, presentan una mayor adsorción de cadmio con respecto al

respectivo suelo control, 1o que es un claro indicio de que la adsorción preüa de los

aniones fosfato, arsenito y molibdato tiene como resultado un incremento de sitios

activos con carga negativa en la superficie, donde el catión divalente puede unirce. Estos

resultados se pueden observar en las Figuras 28 y 29, donde se observa, para ambas

matrices, que la adsorción de cadmio sigue la secuencia selectiva suelo+fosfato >

suelo*arsenito > suelo+molibdato > suelo control.

34
C eq [m m ol/L]

Figura 28. Isotermas de adsorción de Cadmio sobre el suelo s-MO.
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Figura 29. Isotermas de adso¡ción de Cadmio sobre el suelo c-MO.

3.7. Ajustes Matemáticos de las isotermas

Las Tablas 15 y 16 muestran los parriLrnetros obtenidos a partir de los ajustes realizados

según el modelo de Freundlich y Langnuir, para las isotermas de adsorción de aniones e

isotermas de adsorción de Cadmio. Según los valores de 12, el modelo materráüco de

Langrnuir interpreta de mejor manera los fenómenos de adsorción de aniones y Cadmio,

ya que presenta ooefioientes de correlación mayores a 0,99 en todos los casos, no asl el

modelo de Freundlich el cual arroja valores de I que vmían entre 0,69 y 0,913, la

mayoria bajo 0,9.
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Tabla 15. Pariimetros de Freundlich y Langmuir para las isotermas de adsorción de aniones en

suelo Diguillin

Muestra
Parámetros Freundlich Parámetros Langmuir

K l/n Ff Xm
ImmoVs'l

K
lLlmmoll

Rf

Suelo c-MO +
HrPO¿-

0,033 0,530 0,962 0,176 0,368 0,993

Suelo c-MO +
MoOr-2

0,007 0,324 o 051 0,01 1 30,817 0,999

Suelo c-MO +
H¡AsOi 0,01s 0,223 0,792 0,029 1,745 0,999

Suelo s-MO +
H,PO¡.

0,038 0,151 0,919 0,066 4,892 0,997

Suelo s-MO +
MoOr'2

0,013 0,t49 0,690 0,018 2',7,175 0,999

Suelo s-MO +
HrAsOi 0,012 0,253 0,887 0,025 3,834 0,999

De la Tabla 15 se desprende que el anión fosfato es el que presenta mayor capacidad de

adsorción (yun) en el suelo con y sin materia orgánica, adsorbiárdose en promedio 3

veces más en la fracción inorgánica y 9 veces más en el suelo con MO, respecto a los

otros aniones- A su vez, se observa que para los aniones fosfato y arsenito, el par¡ímetro

Xm aumenta al existir presencia de materia orgánica, 1o que corrobora el mecanismo de

adsorción propuesto para estos aniones, determinado por la presencia de complejos A1,

Fe-Humus existentes. En el caso del molibdato, este presenta rm mríximo de adsorción

mayor sobre la mat¡iz de suelo sin MO, lo que coincide con el mecanismo de adsorción

de molibdato propuesto, el cual está determinado por el rol de óxidos de Hieno y

Aluminio. Por otro lado, sorprende que la adsorción del molibdato presente tan altos

valores del parámetro K (30,8 17 y 27 ,115 L/mmol en suelo s-MO y suelo c-MO), el cual

62



es un tenxiflo de afinidad e indica que la energía de enlace de éste con la superficie del

suelo es alta, por 1o cual el proceso de desorción no es favorecido en relación al de

adsorción, presentando en el equilibrio una mayor velocidad relativa de adsorción sobre

1a de desorción (Mendoza, 1986). Este fenómeno se observa en las isotermas de

adsorción de molibdato en ambas matrices, las cuales presentan una pendiente inicial

muy pronunciada (Evangelou, 1998), alcanzando rápidamente su máximo de adsorción

en compmación al fosfato y arsenito, los cuales presentan pendientes y, por ende,

valores del pmrárnetro K mucho más pequeños, lo que sugiore un enlace más débil (entre

0,5 y4 L/mmol).

T¡bla 16. Pariímet¡os de Freundlich y Langrnuir para las isoterrnas de adsorción de Cadmio en

Suelo Diguillin.

Muestra
Parámetros Freundlich Pnrámetros Langmuir

K 1/n F':
Xm

ImmoVsl
K

IL/mmoll
R]

Suelo s-MO
control

0,015 0,440 0,949 0,032 t,405 0,994

Suelo s-MO +
HlPO¿-

0,088 0,453 0,886 0,070 20,959 0,997

Suelo s-MO +
Moo.-2

0,03 i 0,436 0,973 0,043 10,t62 o qq§

Suelo s-MO +
HrAsOi 0,036 0,361 0,96 0,048 12,607 0,994

Suelo c-MO
control

0,030 0,306 0,946 0,040 14,622 0,998

Suelo c-MO +
H,PO' 0,808 0,780 0,827 0,091 74,263 0,997

Suelo c-MO +
MoO¿-2

0,049 0,491 0,893 0,053 18,614 0,996

Suelo c-MO +
HrAsOi 0,057 0,324 0,923 0,062 25,t47 0,998
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los panímetros Xm obtenidos del ajuste de Langmuir para las isotermas de adsorción de

cadmio, muestran que existe un incremento en la capacidad miixima de adsorción dol

suelo, ouando éste es tratado con los aniones fosfato, arseflito y molibdato, debido a que

la presencia de estas sustancias aniónicas aumenta la capacidad de retención de los

metales debido a la mayor presencia de los siüos específicos de adsorción. Por otro lado,

el parárnetro K de Langrnuir indica que el cadmio presenta mayor afinidad por el suelo

tratado con fosfato en ambas matrices, lo que se traduce en una mayor intensidad de las

interacciones del adsorbato con la superficie debido a una mayor energía de enlace. Esto

se corrobora con los valores del patímetro l/n obtenidos del modelo de Freundlich, el

cual representa 1a afinidad o intensidad de adsorción entre el adsorbente y sorbato (Mejía

y col, 2008), siendo mayor para las matrices tratadas con fosfato. La superficie oontrol,

en ambos casos, preserita la menor fuerza de enlace, seguida de la matriz tratada con

molibdato y arsenito.
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IV. CONCLUSIONES

La cuacteización del suelo Diguillín muestra que su pH es levemente ácido, y que

presenta una textura franca. Además muestra un alto contenido de materia orgrfurica

(11,7 %), una relación alta de óxidos de silicio y aluminio, y un PIE de 2,77. Por otro

1ado, la eliminación de la materia orgránica genera un incremento en sus valores de pH,

así como de su PIE a 7,43, debido a que los óxidos de hierro y aluminio quedan más

expuestos en la superficie.

La presencia de MO en el suelo Diguillin, aumenta la adsorción de los aniones fosfato y

msenito, a través de asociaciones con complejos Al-humus y Fe-humus presentes sobre

la superficie. Por otro lado, la presencia de MO no contribuye a la adsorción de

molibdato, debido a que éste presenta mayor afinidad por 1os óxidos de Fe y A1

presentes en la superficie de la fracción inorgánica del suelo, así como por minerales de

tipo paracristalinos y no cristalinos.

La considerable diferencia existente entre el fosfato adsorbido en el suelo c-MO y suelo

s-MO esüi asociado a fenómenos independientes a 1a adsorción sobre la superficie, como

por ejemplo el elevado contenido de fósfo¡o en sus distintas formas presente en el suelo

c-MO, o la posible precipitación de fosfato (con Fe y Ca), que puede ser interpretado

como un fenómeno de adsorción.
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La presencia de MO en el suelo, y los aniones fosfato, arsenito y molibdato previamente

adsorbidos, favorece la adsorción de Cd, debido al aumento de cargas negativas en la

superficie del suelo. De este modo, el anión fosfato genera una mayü adsorción de

Cadmio en el suelo, por sobre los aniones arsenito y molibdato, ya que es adsorbido en

mayor canüdad por el suelo con MO y su fracción inorgrínic4 siguiendo la secuencia

selectiva fosfato > arsenito > molibdato.

En todos los casos estudiados, el fenómeno de adsorción de aniones y Cadmio, descrito

por isotermas tipo L, fue ajustado de mejor forma por el modelo de Langm.uir, 1o que no

implica que se cumplan todos las suposiciones que éste plantea, ya que algunas de estas

hipótesis no son aplicables a sistemas complejos y heterogéneos como el suelo. La

m¡íxima capacidad de adsorción (Xm) de los aniones sigue la secuencia fosfato >

arsenito > molibdato, para ambas matrices de suelo, ñientras que el parámetro que

indica la f:uerza de enlace entre adsorbente y sorbato (K) presenta una secuencia

molibdato > arsenito > fosfato, en el suelo c-MO, y molibdato > fosfato > a¡senito en el

suelo s-MO, 1o que supone que un¿ desorción de 1as especies en el sistema, seguiría un

orden inverso. Esta secuencia es similar a la obtenida por el modelo de Freundlich al

observm que el pariámetro 1/n, que indica afinidad del sustrato por la superficie, sigue el

mismo orden.

En el caso del cadmio, hay una mayor adsorción y un incremento en la capacidad

máxima de adsorción (Xm), al tratar e1 suelo con los aniones fosfato, arsenito y

molibdato, en relación al suelo control, para ambas matrices, corroborando la
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importancia de estos aniones en la adsorción de cadmio en los suelos. Este

comportamiento se repite con respecto a la constante de afinidad (K), siguiendo la

misma secuencia, lo que sugiere que la desorción de cadmio se daría en mayor

proporción en el suelo libre de la presencia de aniones, siguiendo el orden inverso al

indicado en cada caso para los parámetros mencionados. En este caso, el modelo de

Freundlich no es coincidente con el de Langrnuir, ya que no ptesenta la misma secuencia

pma el parámetro de afinidad 1/n.

La presencia de estos aniones, al generar un incremerito en la adsorción de metales

pesados, puede tener como resultado el inicio de una problemática anrbiurtal importante,

ya que la presencia de estas especies contribuye a una significativa acumulación de

metales en suelos destinados al desarrollo de actividades silvoagropecuarias.
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6.1. ANEXO I. CARACTERIZACIÓN DEL SUELO DIGUILLÍN C-MO Y S-MO

- pH y Condüctividad Eléctrica

Tabla 17. pH y CE de la muestra y dupücado del suelo c-MO.
Muestra Duplicado

pH cE r"('C) pH cE T"Cc)
(ds/cm) (ds/cm)

H20 5,80 0,69 22,6 6,00 0,60 22,3

KCI 4,79 24,2 4,8I 24,t

Tabla 18. pH y CE de la muestra y duplicado del suelo s-MO.
Muestra Duplicado

pH CE r"('C) pH CE T"CC)
(ds/cm) (ds/cm)

H20 6,37 0,60 2t,4 6,36 0,62 21,5

KCt 5,52 2t,6 5,54 21,7

- Porcentaje de Humedad y Factor de Humedad

El porcentaje de humedad y factor de humedad se determinaron según las ecuaciones 5 y

6 respectivamente,

H (%) = (a-b / b-c) x 100 Ec. 5

ft = (H (%) + 100) / 100 Ec. 6
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Tabla 19. Porcentaje de Humedad (%) y Factor de Humedad (ft) de la muestra y duplicado de1

suelo c-MO
Muestrs Duplicado

Masa Suelo 10,8397 e 12,6866 g

Masa Yaso ( c) tt,7701 g 11,2152 g

Masa Suelo+V¿so (a) 22,6098 e 23,9018 e

M¡sa §uelo+Vaso Seco (105"C)
(b)

2r,1923 s 7) )\OA o

Masa Suelo Seco a 4))) t 11,0447 g

Humedad (7o) 15,0443 14,866

1,15044 r,1481

Tabla 20. Porcentaje de Humedad (%) y Factor de Humedad (ftr) de la muestra y duplicado del
*'d^.-

Muestra Duplicado

M¡sa Suelo t0,5924 10,6175

Masa Vaso ( c) 25,7718 34,2520

Masa Suelo+Yaso (a) 36,3642 44,8695

Mas¡ Suelo*V¡so Seco (105"C)
(b)

34,6572 43,0490

Masa Suelo Seco 8,7970

Humedad (7o) t9,2tt3 20,6946

1,1921 1,2069

- Determinación de MO

Los mg de carbono en las muestras de suelo se determinaron a partir de la curva de

calibración (Fig. 30), elaborada con rura serie de estándares. Las muestras presentaban

absorbancias que escapaban del rango de la curva elaborada, por lo cual se diluyo en una

proporción 1:2.

8,88540

Fh
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1,4

r,2

t

0,8

o,6

o,4

o,2

o

mg de Carbono

Tabla 21. Absorbancia de la muestra y duplicado de las muestras de suelo c-MO.

y.o,oo7x+0,793
R'z= 0,9926

Figura 30. Curva de calibración de absorbancia en ñrnción de los mg de carbono.

Muestr¡ Duplicado
Absorbancia @il 1:2) 0,792 0,798
Absorbancia 1,584 I §O<

mg de Carbono t12,94 114,55

El contenido de cmbono orgránico de1 suelo Diguillín se determinó a partir de la

ecuación 7.

Core(%): (a-bl l0s)x 1,16

donde:
a : mg de C en la muestra
b = mg promedio de C en los blaflcos

s : masa muestra (g)

l,16 = factor de relación con el método de tií¡lación (Walkley y Black)

El contenido de MO en el suelo Diguillín se determinó a partir de la ecuación 8.

E c.'7
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MO(%)=Corgxl,724

dotde 1,724 corresponde a un factor empírico.

Tabh 22. Absorbancia y mg de carbono en e1 suelo c-MO.

Ec.8

Muestra Duplicado Blanco 1 Blanco 2

mg de Carbono 112,94 114,55 0 0,017

Masa (g) 1,97 1,92

C org (oA) 6,6s 6,92

Mo(%) 11,46 t1.,93

- Determinación de Fósforo Extr¡íble

El contenido de fósforo disponible, en mg/L de extracto, se obtiene a partir de una curva

de calibración (Fig. 3 I ) elaborada a partir de una serie de estr{ndares de fósforo.

ct!st
o
.o

0.9

0.8

o,7

o,6

o,s

o,4

o,3

o,2

o,1

o

1,5

m6 de P/t

v . O,3714x. O0256
Rr.0,9984

Figura 31. Curva de calibración de abso¡bancia en función del contenido de fósforo (mg P/L).
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El contenido de fósforo por kilogramo de suelo se determinó a partir de la ecuación 9.

P (mdkg): (a - b) x 20 x ftr Eo. 9

donde a: mg/L de P en el extracto de la muestra
b: mgll- de P en el blanco
20: relación líquido :suelo
flr: factor de corrección por humedad

Tabla 23. Contenido de Fósforo en los suelos c-MO y s-MO.
Suelo c-MO Suelo s-MO Blanco

Muestra Duplicado Muestra Dupücado
Absorbanci¡ 0,2570 0,2603 0,0334 0,0347 0

P (mey'L) 0,6215 0,6303 0,0210 0,0244 0

1,1504 t,t487 7,192t r,2069
P (me/ks) 74,30 14,48 0,50 0,59 0

- Determinación del Punto Isoeléctrico @IE)

Pma determinm el PIE de las muestras, fue necesario determinar una serie de

paniLrnetros, presentados en la tabla 24 y 25, para fi¡almente obtener la gráfica Potencial

Zeta (PZ) en firnción del pH, donde el PZ se obtiene de la ecuación 10.

PZ: (13,5 x 1600 x FC)/(tpa. x V) Ec. 10

donde 13,5 y 1600 son constafltes emplricas
FC: Factor de corrección, dependiente de la ternperatura
tp.*: tiempo promedio de migración de las partículas
V: Voltaje
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Tabla 24. Parámetros para deterrninar el PIE del Suelo c-MO.
pE t-.". Voltaje Temp. Promedio Factor PZ

('C) Correccion
2,53 34,98 100 )Á \\ 0,9604 5,93t2

2,64s 55 q4 100 24,45 0,9622 3,7153
3,06 51,65 100 23,75 0,9747 -4,0764
3,4t 19,30 100 0,9926 -t|,1092
4.4 9.78 r00 22,75 0,9936 -21,9556

5,135 9,08 100 20.95 1,0301 -24,5173
5,69s 9,78 100 2t,20 1,0248 -22,6454
6,1 6,01 100 22,00 1,0084 -36,2267

7,14 3,93 100 22,4s 0,9994
7,6 3,66 100 22,70 0,9946 -58,6554

7,85 3,15 100 22,95 0,9897 -67,8680

Tabla 25. Parámetros para determinar el PIE de1 Suelo s-MO.
Voltaje Temp. Promedio

('c)
Factor

Correccion
3,115 15,95 100 24,00 0,9702 13,1386

3,49s 9,45 100 23,85 0,9729
3,95 11,68 100 23,45 0,9803 18,1365

4,7 13"55 100 0,9907 15,7927
5,755 14,65 100 21,90 1,0104 14,8975

5,955 15,05 100 22,90 0,9907 14,2187

6,325 18,83 100 22,90 0,9901 t1,3674
6,77 100 23,15 0,9859 9,1204
7,t8 29,83 100 23,30 0,983r 7,1199
7,65 32)0 100 23,5s 0,9784
8,7t5 19,38 100 23,75 0,9747 -10,8668



6.2. ANEXO 2. CINúTICA DE ADSORCIÓN

Tabla 26. Datos cinética de adsorción de fosfato.
Tiempo Conc. Ofrecida Conc. EquiHbrio Conc. Adsorbida 7o Adsorbido
[horasl fms/Ll [msll,l fms/Ll

0 981,00 981,00
0.5 981.00 568.59 4t2.41

981,00 484,22 496,78

981,00 4t2,41 s7,96
981,00 349,33 631.,67 64,39

l6 981,00 333,83 647,17 65,97

Tabla 27 . Datos cinética de adsorción de arsenito.
Tiempo Conc. Ofrecida Conc. Equilibrio Conc. Adsorbid¡ 7o Adsorbido
[horasl lmell,l [ms/Ll [ms/L]l

815.00 815.00
0,s 815,00 578,73

815,00 §ro oq 285,01 34,97
81s,00 503,75 31t,25 38,19
815,00 488,76 326,24

16 815,00 481,26 333,74 40,95

Tabla 28. Datos cinética de adsorción de moliMato.
Tiempo Conc. Ofrecida Conc. Eqülibrio Conc. Adsorbida 7o Adsorbido
fhorasl tmer'Ll tms/Ll tmg/Ll

934,00 934,00
0,5 934,00 822,0t tt|,9'l tl,99

934,00 788,48 t45,52 1s,58
717,11 18,32

934,00 729,27 204,73 21,92
16 934,00 700,5 233,s0 25,00
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'Iabla 29. Datos cinética de adsorción de cadmio.
Tiempo Conc. Ofrecida Conc. Equilibrio Conc. Adsorbid¡ 7o Adsorbido
[horasl [mg/L] Ims/Ll [ms/Ll

998,00 658,58 339,42 34,01

998,00 568,66 429,34 47 n)
495,61

443,91 554,09 §< §,
16 998,00 423,65 574 15 57,55
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6.3. ANEXO 3. ISOTERMAS DE ADSORCIÓN

Tabla 30. Datos Isoterma de adso¡ción de fosfato en Suelo c-MO (muestra).

M¡sa
§uelo seco

tel

pH
Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.

ofrecida equilibrio Equilibrio adsorbid¡ adsorbida
[nmoyl-l Img/L] [mmoUl,l [mmoVl,] [mmolads/gl

1,0099 6,t7 0,0000 0,0 0,0000 0,00000,0000

1,0066 6,45 0,9804 11,0 0,1 158 0,8646 0,0086

t,0047 6,60 3,3918 50,9 0,5358 2,8560 0,0284

i,0032 6,58 5,70i0 t29,0 t,3579 4,3431 0,0433

1,0045 6,68 10,1134 327,0 3,4421 6,6713 0,0664

1,0034 6,76 30,7216 1350,0 14,2t05 16,5111 0,t646

1,0008 6,89 50,0000 31 10,0 32,7368 17,2632 0,7725

1,0049 6,93 72,8870 6'.7,3684 5,5182 0,05496400,0

Tabla 31. Datos Isoterma de adsorción de fosfato en Suelo c-MO (Duplicado).
Mas¡

suelo seco

lgl
pH

Conc.
ofrecida equilibrio Equilibrio adsorbida adsorbida
[mmoVl-l [mg / Ll [mmoVl,l [mmoul,l [mmolads/g]

0,9996 6,17 0,0000 0,0 0,0000 0,0000 0,0000

1,0015 6,44 0,9804 12,3 0,1292 0,8513 0,0085

1.,0022 6,61 3,3918 50,2 0,5280 2,8637 0,0286

0,9998 6,71 5,7010 128,3 1,3s02 4,3508 0,0435

1,0088 6,78 10,1134 878,3 9,2449 0,868s 0,0086

1,004s 6,8i 30,72t6 1332,7 t4,0283 16,6933 0,1662

1,0071 6,94 50,0000 3342,7 35,1862 14,8138 o,t47t
1,0059 7,11 72,8866 6262,7 65,9231 6,963s 0,0692
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Tabla 32. Datos Isoterma de adsorción de fosfato en Suelo s-MO (muestra).

Masa
suelo seco

tel

pH
Conc. Conc. Conc. Conc.

ofrecida equiübrio Equilibrio adsorbida adsort¡id¿

lmmol/Ll [mg / Ll [mmoVl,] [mmoVl-l [mmolads/gl

0,9997 6,32 0,0000 0,0 0,0000 0,0000 0,0000

0,9917 6,47 0,9804 o1 o oq§§ 0,8849 0,0089

1,0021 6,51 3,3918 46,0 0,4742 2,9t75 0,0291

1,0064 6,58 5,7010 125,0 1,2887 4,4t24 0,0438

0,9917 6,60 10,1134 302,0 3,1t34 7,0000 0,0706

1,0058 o, /J 30,7216 24,1237 6,5979 0,06s62340,0

0,9918 6,84 50,0000 4210,0 43,4021 6,5979 0,0665

1,0000 6,97 72,8866 66,4949 6,3918 0,06396450,0

Tabla 33. Datos Isoterma de adsorción de fosfato en Suelo s-MO (duplicado).

Masa
suelo seco

tel
pH

Conc. Conc.
ofrecida equilibrio Equilibrio adsorbid¡ adsorbida
[mmoVl,] [mg / Ll [mmoVl.] [mmoUl,] [mmolads/gl

1,0099 6,31 0,0000 0,0 0,0000 0,0000 0,0000

1,0080 6,34 0,9804 13,0 0,13ó8 0,8436 0,0084

1,0051 6,42 3,3918 30,1 0,3168 3,0749 0,0306

1,0053 6,46 5,7010 1 18,0 1,2427 4,4589 0,0444

1,0043 6,51 10,1134 335,0 3,5263 6,5871 0,0656

1,0079 6,59 30,72t6 2440,0 25,6842 5,0374 0,0500

1,0031 6,68 50,0000 4050,0 42,6316 7,3684 0,0735

0,9934 6,74 72,8866 6630,0 69,789s 3,0971 0,03t2
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TablB 34. Datos Isoterma de adsorción de arsenito en Suelo c-MO (muestra).

Masa
suelo seco

tgl
pH

Conc.
ofrecida equilibrio Equilibrio adsorbida adsorbida
[mmoUl-l [mg / Ll [mmoVl-] [mmol/L] [mmolads/g]

1,001 6,29 0,0000 0,0 0,0000 0,0000 0,0000

0,9939 6,01 0,8800 16,8 0,t344 0,7456 0,0075

1,0067 6,32 3,4960 210,0 1,6800 1,8160 0,0180

0,9913 6,51 5,6800 4t7,0 3,3360 2,3440 0,0236

0,9916 6,57 6,5200 5t2,0 4,0960 2,4240 0,0244

1,0079 7,00 13,6000 1380,0 11,0400 2,5600 0,02s4

1,0158 7,50 20,4800 2220,0 17,7600 2,7200 0,0268

1,0033 7,90 34,9600 4070,0 32,5600 2,4000 0,0239

Tabl¡ 35. Datos Isoterma de adsorción de arsenito en Suelo c-MO (duplicado).
Mas¿ suelo

seco

tcl
pH

Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
ofrecida equiübrio Equilibrio adsort¡ida adsorbida
lmmovl-l [mg / L] [mmoUl-] [mmoyl,l [mmolads/gl

1,0478 6,27 0,0000 0,0 0,0000 0,0000 0,0000

1,0215 6,00 0,8800 t2,6 0,7792 0,00760,1008

1,0624 6,39 3,4960 198,0 1,5840 1,9t20 0,0180

t,0434 6,47 5,6800 368,0 2,9440 2,7360 0,0262

1,0476 6,57 6,5200 455,0 3,6400 2,8800 0,0275

1,03 i I 7,20 13,6000 t320,0 10,5600 3,0400 0,0295

1,0075 7,70 20,4800 2190,0 t7,5200 2,9600 0,0294

1,0570 8,31 34,9600 3700,0 29,6000 5,3600 0,0507
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Tat¡la 36. Datos Isoterma de adsorción de arsenito en Suelo s-MO (muestra).
Masa suelo

seco

tgl

pH
Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.

ofrecida equilibrlo nquifibrio adsorbida adsorbida
lmmoyl,l [mg / Ll [mmoVl.l [mmoyl.l [mmolads/gl

1,0017 6,36 0,0000 0,0 0,0000 0,0000 0,0000

1,0101 6,01 0,8800 ,§ 5 0,2040 0,6760 0,0067

1,012 6,40 3,4960 204,7 t,6376 1,8584 0,0184

1,0488 6,61 7,9800 447,7 3,5816 4,3984 0,0419

1,0508 6,60 8,5100 s47,0 4,3760 4,t340 0,0393

1,0013 151 13,6000 1400,0 11,2000 2,4000 0,0240

1,0125 7,98 20,4800 2260,0 18,0800 2,4000 0,0237

1,0578 8,51 34,9600 4047,O 32,3760 2,5840 0,0244

Tabla 37. Datos Isoterma de adso¡ción de a¡senito en Suelo s-MO (duplicado).
Mas& suelo

§eco

tcl
pH

Conc, Conc. Conc. Conc. Conc.
ofrecida equilibrio Equiübrio adsorbida adsorbida
[mmoVl-l lmg / Ll [mmoyl-l [mmoyl-l [mmolads/gl

1,0556 6,31 0,0000 0,0 0,0000 0,0000 0,0000

1,0376 6,00 0,8800 22,4 0,t792 0,7008 0,0068

1,0052 6,41 3,4960 231,0 1,8480 1,6480 0,0164

t,029s 6,61 5,6800 469,0 3,7520 1,9280 0,0187

1,0438 6,63 6,s200 569,0 4,5520 1,9680 0,0189

1,0023 7,02 13,6000 1390,0 11,1200 2,4800 0,0247

1,0249 7,61 20,4800 2230,0 17,8400 2,6400 0,0258

1,0571 8,04 34,9600 3820,0 30,5600 4,4000 0,0416
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Tabla 38. Datos Isoterma de adsorción de molibdato en Suelo c-MO (muestra).

Masa suelo
seco

tcl
pH

Conc. Conc. Conc. Conc, Conc.
ofrecida equiübrlo Eq¡¡ilibrio adsorbida adsorbida
lmmoVl,l [mg / Ll [mmoUl,] [mmoyl-l [mmolads/gl

1,0033 6,36 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,0000

0,9915 6,17 0,8500 §§ ¿ 0,3463 0,s036 0,0051

0,9986 6,21 3,0438 304,6 1,9038 t,1399 0,0114

0,9923 6,25 4,4s00 s29,6 3,3101 1,1399 0,0115

1,0003 6,30 704,65,8375 4,4038 t,4336 0,0143

1,0019 6,37 8,1250 i070,0 6,687s t,4375 0,0143

1,0088 6,67 17,1875 2460,0 15,3750 1,8125 0,0180

1,0015 6,7r 28,1875 788,6 4,9288 23,2586 0,2322

Tabla 39. Datos Isoterma de adsorción de molibdato en Suelo c-MO (duplicado).
Masa suelo

seco

tgl
pH

Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
ofrecida equilibrio Equtlibrto adsorbida adsorbida
[nmoVl,l [mg / Ll [mmovl,] [mmoyLl lmmolads/gl

1,0052 6,34 0,0000 0,0 0,0000 0,0000 0,0000

1,0099 6,17 0,8500 63,8 0,3988 0,4513 0,0045

1,0025 6,21 3,0438 353,0 2,2062 0,8375 0,0084

0,9986 6,24 4,4500 3,6625 0,1875 0,0079586,0

0,9974 6,27 5,8375 789,0 4,9313 0,9063 0,0091

0,9973 6,36 8,1250 1150,0 7,1875 0,93'.75 0,0094

1,0099 6,'70 17,1875 2590,0 76,t875 1,0000 0,0099

0,9911 6,80 28,1875 4340,0 27,1250 1,0625 0,0107
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Tabla 40. Datos Isoterma de adso¡ción de molibdato en Suelo s-MO (muestra).
Masa suelo

seco

tcl
pH

Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
ofrecida equilibrio Equilibrio adsorbidá adsorbida
[mmoUl,] [mg / Ll lmmoul,l [mmoVl,l [mmolad§/gl

0,9902 6,40 0,0000 0,0 0,0000 0,0000 0,0000

n qol 6,21 0,8500 13,1 0,0819 0,7681 0,0017

0,9943 6,25 3,0438 217,0 1,3563 I,6875 0,0170

1,0005 6,31 4,4500 407,0 2,5438 1,9063 0,0191

1,0099 6,4r 5,8375 650,0 4,0625 1,7750 0,0176

6,5000o aq?1 6,43 8,1250 1040,0 1,6250 0,0164

0.9901 6,76 t'7,1.875 2530,0 15,8125 1.,3'.750 0,0139

1,0099 7,30 28,1875 4320,0 27,0000 1,1875 0,0118

Tabla 41. Datos Isoterma de adsorción de molibdato en Suelo s-MO (duplicado).
Masa suelo

seco

tel
pH

Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
ofrecida equilibrio Equillbrio sdsorblda adsorbida
[--oVLl [mg / L] [mmoUl,l [mmoUl-l [mmolads/gl

1,0099 6,41 0,0000 0,0 0,0000 0,0000 0,0000

0,9943 6,20 0,08260,8s00 13,2 0,7674 0,0077

0,9944 6,25 3,0438 r97,3 1,2332 1,8106 0,0182

0,9963 6,33 4,4500 383,3 2,3957 2,0543 0,0206

0,9903 6,50 5,8375 4,0019 1,8356 0,0185640,3

0,9912 6,83 8,1250 998,0 6,2375 1,8875 0,0190

0,9911 6,91 t7,1875 2480,0 1s,5000 1,6875 0,0170

n qq6§ 7,30 28,1875 3998,1 24,988t 3,1994 0,0321
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Tabla 42. Datos Isotemra de adsorción de cadmio en Suelo c-MO control (muestra).
Masa suelo

seco

tsl
pH

Conc. Conc. Conc, Conc. Conc.
ofrecida equilibrio Equiübrio adsorbida ádsorb¡da

[mmoVl.] [mg / Ll [mmoUl-l [mmol/Ll [mmolads8l

0,9933 5,31 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,0000

1,0146 5,44 0,0536 0,t4 0,0013 0,0524 0,0005

1,0049 5,40 0,4297 0,39 0,0035 0,4262 0,0042

1,0054 5,31 0,8772 2,63 0,0234 0,8538 0,0085

0,9994 5 15 2,0996 t3,29 0,1182 1,9814 0,0198

1,0047 5,21 3,7989 63,96 0,5690 l rrqo 0,0321

1,0123 5,17 5,6673 239,96 2,t349 3,5324 0,0349

1,0041 5,14 7,6868 450,96 4,0121 3,6747 0,0366

1,0201 5,1 1 8,8790 s88,96 5,2399 3,6391 0,03s7

Tabla 43. Datos Isoterma de adsorción de cadmio en Suelo c-MO control (dupllqalo)-
Mrs¿ suelo

seco

lsl
pH

Conc, Conc. Conc. Conc. Conc,
ofrecida equilibrio Eqülibrio adsorbida ¡dsorbida
[mmoVll [mg / L] [mmoyll [mmovl,l lmmolads/gl

0,9987 § 11 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,0000

n oo?7 5,44 0,0536 0,11 0,0010 0,0527 0,0005

1,0052 5,40 0,4297 0,30 0,0027 0,42.t0 0,0042

0,9963 s,3t 0,8772 2,03 0,0180 0,8592 0,008ó

1,0125 § r§ 2,0996 10,20 0,0907 2,0089 0,0198

0,9999 5,21 3,7989 49,t0 3,3621 0,03360,4368

1,0311 5,t7 5,6673 183,69 1,6343 4,0329 0,0391

1,0005 5,\4 7,6868 ?R§ 70 3,4315 4,2554 0,0425

1,0096 5,11 8,8790 503,69 4,4813 4,3977 0,0436
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Tabla 44. Datos Isoterma de adsorción de cadmio en Suelo c-MO + fosfato (muestra).
Masa suelo

§eco

tel
pH

Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
ofrecida equilibrio Equilibrio adsorbida adsorbida
[mmoVl,l [mg / Ll [mmoUl-l [mmol/Ll [mmoladvg]

0,9942 5,63 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,0000

1,0160 5,59 0,0536 0,02 0,0002 0,0535 0,0005

0,9985 5,47 0,4297 0,14 0,0013 0,4285 0,0043

1,0026 5,38 0,8772 0,19 0,0017 0,8755 0,0087

1,0034 § ?o 0,63 0,0056 2,0940 0,02092,0996

0,9902 < ?1 3,7989 0,80 0,0071 3,7918 0,0383

0,9986 5,21 5,6673 1,78 0,0158 5,6514 0,0566

t,02t9 5,t7 7,6868 8,25 0,0734 7,6134 0,0745

1,0445 5,15 21,19 0,1885 8,6905 0,0832

Tabl¡ 45. Datos Isoterma de adsorción de cadmio en Suelo c-MO + fosfato (duplicado).
Masa suelo Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.

seco pH ofrecid¿ equilibrio Equilibrio adsorbida ad§orbida
tgl [mmoUl,] [mg / Ll [mmovl,l [mmol/Ll lmmolads/gl

0.9980 5,63 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,0000

8,8790

0,9961 55q 0,0536 0,06 0,0005 0,0531 0,0005

1,0008 5,47 0,4297 0,r7 0,00i5 0,4282 0,0043

1,0000 5,38 0,8772 0,21 0,0019 0,8754 0,0088

1,0001 {ro 0,5s 0,0049 2,0947 0,02092,0996

1,0028 § ,)1 3,7989 0,68 0,0060 3,7929 0,0378

1,0280 5,2t 5,66'.73 t,37 0,0t22 5,6551 0,0550

t,024t 5,t7 7,6868 6,40 0,0569 7,6299 0,0745

1,0146 5,15 8,8790 16,25 0,t446 8,7344 0,0861
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Tabla 46. Datos Isoterma de adsorción de cadmio en Sueio c-MO + arsenito (muestra).
Masa suelo Conc.-----?6il--tonI- conc. conc.

seco

Iel

pH ofrecida equilibrio Equilibrio adsorbida adsorbida
lmmoUl-l [mg / Ll lmmol/Ll [mmoVl-] [mmolads/g]

1,0199 5,31 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,0000

0,9924 § ,o 0,0536 0,05 0,0004 0,0s32 0,0005

0,9985 5,28 0,4297 0,15 0,0013 0,4284 0,0043

1,0102 5,19 0,8772 0,37 0,0033 0,8739 0,0087

1,0027 5,17 2,0996 0,01 18 2,0878 0,0208

1,0119 5 t5 1?qtq 16,53 0,t47t 3,6519 0,0361

1,0019 5,11 s,6673 89,23 0,7939 4,8734 0,0486

1,0027 5,10 7,6868 ?r5 ,1 2,8935 4 1q11 0,0478

1,0134 5,08 8,8790 4,1479 4,73r0 0,0467

Tabla 47. Datos Isoterma de adsorción de cadmio en Suelo c-MO + arsenito (duplicado).
Masa suelo Conc, Conc. Conc. Conc. Conc,

seco pII ofrecida equilibrio Eqúlibrio adsorbida adsorb¡da
tCl [mmot/Ll [mg / Ll [mmoUl,l [mmol/Ll [mmolsds/gl

0,996 5,31 0,00 0,0000 0,0000 0,0000

466,23

0,0000

0,9932 § ,o 0,0536 0,04 0,0004 0,0533 0,0005

1,0078 5,28 0,4297 0,t2 0,0011 0,4286 0,0043

t,0287 5,19 0,8772 0,29 0,0026 0,8746 0,0085

1,0141 § 17 2,0996 1,02 0,0091 2,0906 0,0206

0,9943 5,15 17qRq t2,72 0,1t32 3,6858 0,0371
o qq65 5,11 5,6673 45,52 0,4050 5,2623 0,0528

1,0021 5,10 7,6868 96,42 0,8578 6,8290 0,0681

0,9984 5,08 8,8790 250,52 2,2288 6,6502 0,0666
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Tabla 48. Datos Isoterma de adsorción de cadmio en Suelo c-MO_1-g!!4419_(-!9§qql
Có"". Conc.

§eco

tgl
pH ofrecida equilibrio Eqülibrio adsorbida adsorbida

lmmol{Ll [mg / L] [mmoul,l [mmoyl-] lmmolads/gl

0,9978 §1q 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,0000

0,9925 5,31 0,0536 0,07 0,0006 0,0530 0,0005

1,0213 § ,§ 6 /.)O7 0,72 0,0064 0,4233 0,0041

1,0120 5,19 0,8772 | 1') 0,0153 0,8619 0,0085

o qqs? 5,16 2,0996 4,0t 0,0357 2,0640 0,0207

1,02t4 5,11 170RO 38,12 o 11q, 3,4598 0,0339

o oor{ 5,09 5,6672 92,82 0,8258 4,84t5 0,0488

0,9927 5,09 7,6868 7)) )) 2,8667 4,8201 0,0486

1,0195 5,06 8,8790 474,22 4,2190 4,6600 0,0457

.

Masa suelo Conc. Conc. Conc. Conc. Conc,
seco pH ofrecida equübrio Eqülibrio adsorbida adsorbida
tCl [mmol/Ll [mg / Ll [mmoVl,] [mmol/Ll lmmolads/gl

0,9900 5?O 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,0000

0,994t 5,31 0,0536 0,05 0,0004 0,0532 0,0005

1,0029 § r§ 0,4297 0,57 0,4247 0,00420,0050

1,0003 0,8772 1,32 0,0117 0,8655 0,0087

1,0169 5,1.6 3,08 0,0274 2,0722 0,02042,0996

1,0630 5,11 3,7989 ,o ro 0,2606 3,5383 0,0333

0,9998 5,09 5,6673 71,29 0,6343 s,0330 0,0503

1,0002 5,09 7,6868 147,89 1,3158 6,3711 0,0637

1,0012 5,06 8,8790 363,89 3,237s s,6475 0,0563
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Tabl¡ 50. Datos Isoterma de adsorción de cadmio en Suelo s-MO control (muestra).

Masa suelo
seco

tel

Conc. Conc. Conc' Conc' Conc.
pII ofrecida equübrio Equübrio adsorbida adsorbida

[mmoUl,l [mg / L] [mmot/Ll [mmoyl,l [mmol¿ds/gl

1,0004 0,0536 0,0241 0,0003

1,0008 5 l7 0,4297 1.0,37 0,0923 0,3375 0,0034

0,9948 { 11 0,8772 27,02 0,2404 0,6368 0,0064

t,0r76 5,29 2,0996 84,96 o 7§ <q 1,3438 0,0132

t,0445 <)1 3,7989 203,09 1,8069 7,9921 0,0191

1,0336 <?1 5,6673 367,30 3,2678 ? 1qq5 0,0232

t,0167 5,20 7,6868 569,23 5,0643 ) 6)r\ 0,0258

1,0200 5lq 8,8790 7t4,52 6,3569 2,5221 0,0247

Tabla 51. Datos Isoterrra de adsorción de cadmio en Suelo s-MO control (duplicado).

Masa Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.

suelo seco pH ofrecida equilibrio Equilibrio adsorbida ¡dsorbida

tel [mmovl,] Img/Ll [mmoVl,] [mmol/Ll [mmolads/g]

10169 5.40 0.0000 0,00 0,0000 0.0000 0,0000
s4? 1.21 0004

0.19081.0058 5

roo¿+ s.29 2,0996 70,60 0,6281 Lqlé 9,0147
7989 174 1.5537

§ ,1 S 3

1.001s 5,20 7,6868 49s,12 4,4050 3,2819 0,0328

1,0i00
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Tabla 52. Datos Isoterma de adsorción de cadmio en Suelo s-MO + fosfato (muestra).

Masa
suelo §eco

tgl

Conc, Conc. Conc. Conc. Conc.
ofrecida equilibrio Equilibrio adsorbida adsorbida

lmmol/Ll [mg / L] [mmoVl-] [mmoUl-l [mmolads/gl

1.0133 s,s7 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,0000

1,0082 5,40 0.0536 0,01 0,0001 0,0536 0,0005

1,0509 5,35 0,4297 0,02 0,0002 0,4295 0,004r
1,0114 5.30 0,8772 0,59 0,0053 0,8720 0,0086

0,9918 5.25 2,0996 1,04 0,0093 2,0904 0,0211

1,0t25 s,20 3,7989 3,55 0,0316 3,7613 0,0372

r,0224 5,r5 s,6673 69,19 0,6ts6 5,05t7 0,0494

1,0137 5,14 7,6868 230,19 2,0480 5,6389 0,0556

1,0448 5,13 8,8790 350,79 3,1209 5,7581 0,0551

Tabla 53. Datos Isotemra de adsorción de cad¡rio en Suelo s-MO + fosfato (duplicado).

Mas¡ Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
suelo seco pII ofrecida equilibrio Equilibrio adsorbida adsorbida

tgl [mmoVl,l [mg/L] [mmoUl,] [mmoVl,l [mmolads/gl

0,9987 s,57 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000

1,0019 s,40 0,0536 0,009 0,0001 0,0536 0,0005

1,0035 5.35 0,4297 0.182 0,0016 0,4281 0.0043

0,9928 5,30 0,8772 0,456 0,0041 0,8732 0,0088

t,0024 s,25 2,0996 0,'196 0,007t 2,0926 0,0209

1,0006 5,20 3,7989 2.729 0,0243 3,7747 0,0377

1,0010 5,15 5,6673 6,999 0,0623 5,6050 0,0560

1,0052 s,r4 7,6868 23,419 0,2084 7,4785 0,0744

1,0000 s,l3 8,8790 s2,849 0,4702 8,4088 0,0841

99



Tabla 54, Datos Isoterma de adsorción de cadmio en Suelo s-MO + arsenito (muestra).

Masa
suelo seco

tel

Conc. Conc. Conc, Conc, Conc.
ofrecida equilibrio Equilibrio adsorbida adsorbida
[mmoVl,l lmg/Ll [--oUL] [mmoUt,] [mmolads/g]

0,9996 5,39 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,0000
0,9946 5,41 0,0536 0,43 0,0038 0,0498 0,000s
1,0179 5,33 0,4297 0,54 0,0048 0,4249 0,0042
t,0034 5,27 0,8?72 2,47 0,0220 0,8552 0,0085
1,0253 5,24 2,0996 t1,90 0,1059 1,9938 0,0194
0,9925 5,21 3,7989 64A7 0,5736 3,22s4 0,032s

t,0144 5,19 5,6673 154,47 1,3743 4,2930 0,0423
1,0062 5,18 7,6868 362,47 3,2248 4,4620 0,0443
t,0223 5,16 8,8790 54s,s7 4,8538 4,0252 0,0394

Tabla 55. Datos Isoterma de adsorción de cadmio en Suelo s-MO * a¡senito (duplicado).
Masa

suelo seco

Igl

Conc. Conc. Conc. Conc. Conc,
ofrecida equilibrio Equilibrio adsorbida ¡dsorbida
[mmoVl-l [mg/Ll [mmoUl,] ImmoVLI [mmolads/g]

1,0052 5,39 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,0000
1,0060 5,41 0,0536 0,34 0,0030 0,0506 0,0005
1,0036 5,33 0,4297 0,42 0,0037 0,4260 0,0042
1,0040 5,27 0,8772 1,90 0,0169 0,8603 0,0086

0,9980 5,24 2,0996 9,13 0,0812 2,0t84 0,0202
1,0002 5,21 3,7989 49,53 0,4407 3,3s83 0,0336
1,0111 5,19 s,6673 118,63 1,05s4 4,0118 0,04s6
1,0t47 s,18 7,6868 2t2,63 1,89t7 5,'.7951 0,0571
0,9911 5,16 8,8790 418,63 3,7245 5,1545 0,0520

100



T¡bla 56. Datos Isoterma de adsorción de cadmio en Suelo s-MO + molibdato (muestra).
Masa

suelo seco

tgl

Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
ofrecid¡ equilibrio Equilibrio ¡dsorbida adsorbida
[mmoUl,l [mg/L] [mmoVl,] [mmoUl,l [mmolads/gl

1,0042 5,41 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,0000
1.0119 5.35 0,02 0,0002 0

120 0.4177
1,0040 s,23 0,8772 4,61 0,0412 0,8360 0,0083
1,0025 5,20 2,0996 18,92 0,1683 1,9313 0,0193
1,0086 5,16 3,7989 69,52 0,6185 3,1804 0,0315
1,0000 5,13 5,6673 251,22 2,2351 3,4322 0,0343
1,0217 s,11 7,6868 4s7,22 4,0678 3,6190 0,0354
1,0163 5,10 8,8790 603,22 5,3667 3,5123 0,0346

Tabla 57. Datos Isoterma de adsorción de cadmio en Suelo s-MO + molibdato (duplicado).
M¡s! Conc. Conc. Conc, Conc. Conc.

suelo seco pH ofrecida equilibrio Equilibrio adsorbida adsorbid¡
tgl [mmoVl,l [mg/L] [mmoUl-l [mmoVl,l [mnoladVgl

0,9990 5,41 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,0000
1,0050 5,35 0,0536 0,01 0,0001 0,0535 0,0005
1,0007 s,29 0,4297 1,03 0,0092 0,4205 0,0042
1,0097 5,23 0,8772 3,55 0,0316 0,84s6 0,0084
1,0t32 5,20 2,0996 14,59 0,1298 1,9698 0,0194
1,0101 5,16 3,7989 53,39 0,4750 3,3239 0,0329
1,0068 5,13 5,6673 142,89 1,2713 4,3960 0,0437
0,9982 s,ll 7,6868 249,89 2,2233 5,4636 0,0547
0,9930 5,10 8,8790 462,89 4,1183 4,'.7607 0,0479
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