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RESUMEN 

La emisión de metales pesa.dos, ya sea por descargas de residuos industriales o por la propia 

naturaleza, como son l_as erupciones. volcánicas. son formas de contaminación _del medio 

ambiente. Uno de estos .metales, el cadmio, es tóxico Y. su descarga se_ debe a industrias como 

la de galvanoplastiá. debido al derrame accidental al suelo y la . posibilidad de que migre, 

contaminando ·a. los mantos 'a~uífer'os. 

::::.~j~f ~ji;r¿SF~i~~~~!if~rr Rf r~~t1~~.::::::E:?::~:::~~:: 
diluyó la ·. solll~iÓn • d~ Uh'' bañe/ el~C:~;()lf~lc(), d~ Üna ., industria de galvanoplastia. La 

concentración _decadmio.:se 'deterfi'.ii~Ó~p()t'.,.Espe6trofotometría de Absorción Atómica. Se 

evaluaron las isoterrrias de ads()rciÓ~ c1l>tenierido •con ello el coeficiente de adsorción para 

cada estrato de suelo; además:' se comparan los niveles de adsorción con los de las columnas 

en condiciones semeJantes ~~-~n.i~bas: .·,· . 

Además de la adsorción. _de;-C;;_~c.hnio;,. se'. .;;valuó el comportamiento global del cianuro en 

columnas, debid~·¡·ql1e~lg~~asde~I~ sale~ usadas en el proceso son a base de cianuros. Al 

igual que eÍ éadmio; él'cfanuro'se'áasorbe m.is' en arcilla que en la arena. La mayor migración 
- - ' - •' . - ·"-·· . ,, . . -. . : . - . . . ' ' ., . . '"," ' ~ . ' ' 

de los contami~antes se d~b~~[la-preseila~tde arena en los estratos. y es menor dependiendo 

de la proporción d.;; ~rcilla~ [,a ~d~~r~iih1d~·~dmio es mayor en las pruebas en columna ( 1581 

mg Cd/kg de suelo seco) que en ei·d1so\:1~ las isotermas de adsorción (757 mg Cd/kg de suelo 

seco), a causa del tiempo de 6o'nta'Ct()~Y por ias propiedades físicas y quimicas de los diforentes 

estratos de suelo. En el cáso de cianí.i'ro (pruebas en columna) la adsorcióh fue del orden de 

18956 mg CN-/kg de suelo seC:o (en·.~strato de arcilla). La interacción suell:>/sÓlución produce 

una disminución del pH en la.sC:í~<::ió'n de contacto (capacidad amortiguad()ra del suelo) y un 

cambio de color (disolución de sustancias presentes en el suelo o formación de complejos). 
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CAPITULO UNO 



1 INTRODUCCIÓN 

La liberación de elementos o compuestos tóxicos (orgánicos e inorgánicos) ·al aire, agua y 

suelo significa un problema de contaminación-·de_I medio ambiente. que provoca el deterioro de 

la salud de los séres vivos en:general Y,• partic~la;cménté. del hombre por ubica~se ~n la parte 

' -.-- '•, 

Esos ele~en~os _o ·c~1~1puest~s pu~den-ie~ .inhal<ldo_s ~I dlsper¿1~s~· I>9rf~l :~i~~io •. ser 'ingeridos 

::::::i:~:d~c~;~:Jl"i:t~:fan~L:~t1-t·i~~~f~f;~-~:'.ritf!t~z±::1:'.:~• c~rltr~l- en· el ··suelo 
;1,, :-{:·:·\~'./~.'.:~·,-("¡; '. :/·:.~ '.· ,-·· -~ 

La contaminación por -metales pesados se C!~6e. a -~~isibllZtant() por,Ia llat~raleza. mediante 

las erup~Íones volcánicas o la· er()sión;-¿()riic:>:;pc)~;\-1#~};~~-~i~\~á~es'! ~ro¡>ia~•_d~I-· s_er humano 

(antropogénicas) por el desarrollo. iecnolóSico"•e::industriáJ.ia corisécúenéia dé derrames o 
.-. ' • • , .• ' .• ,-' . '· ·' ."'. '·' "-'f ·:;·:·'"'-:'e:,;~-·._.,., . . > . ', ,. ·. '' • ' _.. . . • •. 

emisiones sin control al medio ambiente:'-Elicádmio;és ü·r1:·ciemento qüe.a•ciertos niveles.de 
- · .. · - .. -·'. :-·; ->:". ¿._: .::~ :~:: ·:'.i'.,(.·~<--·:>:· -:~" ··:ó" .:,t .. •.- :-:~''.'¡.' -.~· -:·· '· :~.::..._ ·_:.,·.\"·.'t.-~.-_'~,·\:-:_': ·;7-.- ·- . - :' 

concentración es contaminante_· y altamente' tóxico (induce;, l<l' formac.ión de•· una proteina 

llamada metalotioneína y se enlaza ~ esti; ~ie~do: li~ 111~di6· d;·t61~ra~~ia; pero ~¡ se sobrepasa 

la producción de la proteíria ~1 ·~~mib afeb~~- ai ~~~B;a~i~FC,).~s~ ~res~~¿¡~ es consecuencia de 

t;,f f ~~~f~t~~~~l~~IItJijlf,~l~1f~~~:~~1~ 
cuya aplicai:ión : eÍI es~e tipC, : d~ ._-· indll!itrias es ca;éía.- \;~~< ..;;ás Úiliitado. existe el riesgo de 

contaminaCión por~:~t~?'s ~ierr.:~nto_s utili~dos en esa índu~tri<l; ~al es como cromo, níquel, cobre 

y zinc. 

. .- . 

Aunque los contaminantes' pueden retenerse al contacto con el suelo debido. ai· fenómeno 

superficial conocido como adsorción, ractores como la lluvia, mecanismos de transporte de 



líquidos como la difusión o -agrietainientos -presentes -en -los estratos de suelo pueden ser 

factores importantes de inigración al manto acuífero. Además, debido a caracteristicas propias 

del tipo de suelo, se pueden fomiar oti--os c'om'p~estos tóxicos que re.presenten mayor peligro a 

la naturaleza. pobla<::ÍÓ(l y 'anim~l,.;:s~ por_ I<:> que:'un ~eftudio - acerca de la movilidad de 

contaminantes corno cadmio en el su'elo •• es fundamental para conocer el poder de migración 

de éste al subsuelo, -ya que como s~ mertcionó -p¿ed~ infllt;~~s~ a ¡;~. mantos acuíferos y 

contaminarlos. 

1.1 Objetivo 

El objetivo de_ este trabajo es evaluar las isotermas de adsorción y la migración de cadmio de 

un agua residual en diferentes estratos obtenidos de un sondeo del suel_o de la ciudad de 

México. 

1.2 Métodos 

Evaluar las isotermas (Freundlich) de ~dsorción Cié cadmio en'diferentes estratos de suelo con 

diferentes-concéntr~diones·d~ 6~d"1i~ en ~I ~guarcsi~'uaÍy t"f1ediant~ ~gitación recipro¿{ante. 
·.··',_. 

:7::::~r~:~0;1rsst~~t;!t~~-~~~l~~;4~;~~;,~~¡;; PCª évaluO< ·'" adwdOn y 

<_.:;F .;:/~-.·:· ~- .. ·._. :~:--:;-": :;.-::~/-·- -·_;~;,": :::-:::-~ ... ; )\' :,, 
En el trabajo se describen' los anicicedentes 'del Íein'a y la metodología experimental, se evalúan 

las caracteri;tÍ~~ fisit\6qi.lí;:;i¡6a-Sá;i.1 '~~ua rési~uat} 'los ~sí:ratc)s de ~uelo-de experimentación. 

se resumeri'- y an~frz'i{ri ·16s-~ésÍ.lltadós'de_--adsorci6l1.y\mi~raciÓn de cadmio, además del 

comportan-liento de- los élanuros en'alguÍÍ~~ de las prtJ~bas .. Con _base en et análisis de los 

resultados se describ~n las conclusione~ clel estudio. ---

3 



CAPITULO DOS 



2 ANTECEDENTES TEÓRICOS 

2.1 Cadmio 

Elemento metálico de color blanco, número Atómico 48; pertenece al grupo 11 B, y se 

representa en la tabla periódica por el símbolo Cd (M~hn. 1991; Radel et al .• 1994), tiene un 

peso atómico de 112.41 gimo! (Hawley, 1993). pósé'e estados de oXidación de O y +2, siendo 

más común él +2 y no es.· esencial· para . l~'!furiciÓ'n; biológica'. Puede, formar compuestos 

solubles en a~ua, cot116 el cl¿,;:u~¿, d~' cádÍniti', insÓIÍ.ibles cÓfl1o el sulfuro de cadmio (Irwin et 

al., 1997).' }) e ,,·· ' 

La emisión de 'este .c~nt~rninant: 'se debe a dos ti;os;de f~elltes: ' 

a) 

~ ,. 

Los volcanes• en sus eriipcione~ arrojan ·cantidades de materiales; incluyendo al 

cadmio eritr~ (!~t¿,~: E:1 s~~10 . tal11bién 6c;ri;ierie este eiement.o, p~ro varía 1.ª cantidad 

depelldiendo de sÚ Úbicación.~l· carbón {Hutchinson e(al .• '1987; The World .8ankGroup. 

1 998),· los dimbU~tibl~s~~ósiles "ci:±; :.~J1.::1 ~;7); Í~s ·i~ceridi6s. 'r~~estal~~. lás ·menas .de zinc •. 

de . plomo y. 6~br~ (C:ollt~~ieri°do :Ziri~) ·y '..rocas fo~róri~a5.: entre~ otras, ¿ontienen también 

cad~io. . · · · · '~;.fr:~ ;~·. >. · · 
-- ".-- . . ~. ->·-:,_ : ' 

De esas fu~nte~F I~ ~ue más propo~Cioni ~~~mio al medio ambiente es la actividad 

volcánica(lrwin eta/., .1997; Labuns.ka ~Í :Z/.;2doo). 

b) Fuentes a11tropogé11icas 

Estas son generadas por los usos que leda.el hombre a los minerales y a los combustibles 

fósiles en el sector industrial en general. lo cual· incluye: Aleaciones (Angenault, 1998); 

recubrimientos metálicos (EPA j, 1995; EPA g, 1998); refinación y fundición del zinc 

5 



e) 

(EPA f, 1995), cobre (EPA e, 1995; The World Bank Group. 1998) y plomo (EPA k, 

1995); en pigmentos e (Rayner._,02000); como• cornponetite de. estabilizadores. del PVC 

(Greenpace. 1992.).' de pfastiCos y huíe (EPA n. l 99S; The World Bank Group. 1998); en 

la fundiciótÍ d~ácero'c:(EPA'h~ J99s);·.~n c~Jdás 'solares; ~n las baterías de níquel-cadmio 

(EPA p, 1 987;_ 9~b~l~il1; 1997;8 ~~~dy: : ~o'bb); '6n , fiitigicidas; en soldaduras (Pctrucci, 

1999); en barras;deU::o~1troL,'.cte'r~.;{c;l"~sir1~c1cá.res ~m1. i99s); en 1a producción de 

compuestos quími66~; y:~~· fabrÍ~aC:ió~ ci;; fu~ibÍ~; eléctricos (Irwin et al., 1997). entre ., . -.:- ·-.'.:,-;.: -· .. ·-~~-:-~· \·~·>· -.. ·::/_:,:_>_ --~·,;'--

, _, - , -- ~ ·;.-; , _, :.~c-

.~~-;;:},:(~-'·-··:";. ,: - ·::<·-:··_, -<::·'.' 
otros. 

--···:· ,_.:.:,·,,:_ .... ·. . . _:-_,.··.·:,.·: 

Su liberación aú'ü;ccÚo ,;·~~bient~ se ~e'b~. a io'~ distintos procesos en los que se ve 

involucr~d~; sierid~ J1is; <lci~á.~~~:'d~\Í3'~ 6it~d~s industrias las responsables de las 

emisiones al ·aire, '~g~a •.o -~U~1~/6oíT"lo'•~s'c:l1 6~~º ~e la industria minera (M anahan, 1 991; 

EPA m, 19~~)'.\Á<l~iTI~sfüs~'/i~bf~~~Üfd~~~~~/~c ~~as emisiones los lodos de plantas de 

tratamiento,(Glyn~. I~9())i~!'~;~ 1t~i_;iad~~ ~;;• r~úerios sanitarios (Knight et al .• 1998). 
- ··<'.' _, '.~ ··:·"·< >~·~--~·_:··:·e·;!_,.' : :.-~.;.:-- ~,::<.': :}z:,;'/'' :) _:._ · .. ~.' :-.· .... · ·' · ;: 

Se estillla q~~: la '~alti~¡J.:cÍ~t¡~Ílli6 ,::poi-lada. a fa atmósfera tanto por. fuentes .naturales 

como a.;trop~j¿~~¡¿~~'.·'~~,+~~ 1'.~o~ ?7600 t~ndadas por año, ~espectivamente (Labunska et 

al., 2ooo):'ri¿')a}'fü'~n~ti~;n~t~rales;:1;.\:antidad debida a la actividad volcánica es de s20 

toneladas pÓr,'ii.ño (Nriagú, 1_989); que es el.58:6 % del total de' las fuentes natura!Cs y. a su 

vez, estas ~epresentan'el 1s.6%deltot~lliberado a la atlllósfera. 

El cadmio es· tóxico y acumulativo, incluyendo sus compuestos, atecta tanto a seres 

humanos .conm piantas y animales (Irwin et al., 1997). Se incluyen como rutas de entrada 

al organismo tantó'la inhalación como la ingestión (ATSDR, 1993; EPA e, 1994). 

Las partículas'.dei;'n1eta1; humos, alimentos contaminados, así como contenedores recubiertos 

de cadmio, ·sc>nalgu~as fuentes de exposición a éste (Enciclopedia Me Graw- Hill, 1992; Irwin 

et al .• 1997}. Los órganos afectados principalmente son el riñón e hígado (ATSDR, 1993; 

6 
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EPA c, 1994); órganos que al estar expuestos al cadmio inducen la síntesis de una proteína 

denominada metalotioneina que es un medio di;; tolerancia ~I elemento: Á1 sobrepasar-la 

capacidad de estos órganos para producir la proteína, se daña el organismo (In.vin eta/., 1997; 

Vallespin et al., 1996; Klaassen et al., 2001 ). 

El tabaco, al furnarse,. es una . fuente .de contaminaeión por cadm.io del organismo (Pinzón, 

1999; Vallespin et al., 1996; Rayner, 2000), ya que al formar parte de Ja composición de éste, 

lo inhala la pe~;;'()na tanto fümadora como no fumadora, absorbiéndose/a ·su paso por los 

pulmones; además, es considerado corno un agente cancerigeno (ATSÓR,.1993). 

Al inhalar partículas contaminadas con cadmio, el daño que:pr6clu~e ~n elor~anismo depende 

de Ja concentración, tamaño y . solubilidad. de •· 1a ·· parti~~Ja. ·•. ~d~más · de características 

fisioléigi~as (Irwin et al., 1997); corrio · eje~~lo,: la absorción de cadmio puede incrementarse 

por deficiencia de hierro y calcio (EPA c, .1994;The \Vorld Bank Group, 1998). 

-· -.- -__ 

Se ha estimado que la exposición:a· una 2oncentración de 5 mg de cadmio/m3 de aire durante 

8 horas es letat O''riberg et'a!., .1986; Seiler et al., 1994). Una concentración de 1 µg de cadmio 
- -'- --·;.,· ·_:'. :,.-,· .. _,..-.- .;' ·_:.·:-_ , ... ;.-. -_._. 

por mi en,la,sangre<es·Ja!al Q<tlaa;;sen et al., 2001). La ingestión oral de 350 a 8900 mg de 

cadmio es letal para el 6fga'nis~ó {Filov·er al., 1993). 

Un ejemplo de intoxic~ciónp'gj..cadmio se presentó en una población de Japón ubicada cerca 

de un área minera, la ~l1al c~rit~~inó el agua de consumo, causando la enfermedad conocida 

como Itai-Ita.i que implicó• e.1 daño del tejido óseo de los habitantes (Vallespin et al., J 996; 

Hill, 1 998; Petrucci,. 1 999);· En general, los cationes de metales pesados inhiben la· acción. de 

enzimas importantes de 1;;,~ seres vivos (Pinzón,• 1999). , 
._-_,. --

La concentració.n promedio de cadmío en Ja corteza terrestre e~ del.: o~den -~~ -0.·1. mgÍKg, 

aunque organizaciones como la USPHS (United Siaies P;_;bÍic H~ÍÚ.;- se~6~hY' la'ICRCL 

(Interdepartamental Comité on the Redcvelopment ofContaminated Land CUK)) consideran 
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que la concentración de fondo de cadmio en suelo varía de O.O J a 2.0 mg/Kg y de_ O a J 

mg/Kg. respectivamente (Labunska et al .• 2000). 

En la tabla 2. J se muestra el contenido natural de metales en suelo. 

Tabla 2.1 Concentraciones norn1alcs de nletalcs en suelo 

Intervalos de concentraciones 
Metal 

con1ún en suelos (tng/Kg) 

Ag 0.01-5 

Al 100< .. Xl - 300000 

As 1 -:So 
Cd 0.01-0.70 

Cr 1 - 1000 

Cu 2 - 100 

Fe 7000 - 550000 

Hg O.O 1 - 0.3 

Mn :!O -3000 

Ni 5 - 500 

Pb 2 -200 

Se 0.1 - 2 

Zn 10 - 300 

Fuente: l\lclcan L"I al .... 1992. 

Todos los suelos contienen trazas de metales. por lo que su presencia no es indicativa de 

contaminación, la concentración esta relacionada con la geología del material original o del 

cual se ha formado, por lo que depende entonces de la geología local y no es.raro.que pueda 

exceder los valores anteriores. Lo recomendable es que par~- determina·r· la_ conce~t~ación de 

fondo en un tipo de suelo sea por medio del análisis del si.:i~1C>-..ic/c'gnta1~i;:;adC> ~(M~lean et al., 

1992). 

La tabla 2.2 muestra otros valores de concentración de metales pesados en suelos naturales. 
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Tabla 2.2 Contenido norn1al de metales pesados en suelos natu1·ales 

Metal Contenido nonnal (mg/kg) 

Cd 0.1- 1 #'' 
Co 1- JO 

Cr 2- 50 

Cu 1-20 

Ni 2-5 

Pb 0.1 - 20 

Zn 3 - 50 

Fuente: Lacatusu, 1998. 

2.2 Cianuro 

Forma parte de compuestos que poseen el ion CN, ejemplo, Ácido cianhídrico, cianuro de 

sodio y ci~nuro de._cadmio, entre otros (Enciclopedia Mc'Gra~v-1-lill, 1992). Son compuestos 

que puedeñ f-or:Tn3.r cianul"ós simples. compl_ejos y orgánicos. 
.~ ·- -

Los compues~os ·si~ple~, se l"epr~~(!pt~np~r la forniula A(CN)x... do_rÍde p.. significa un álcali 

(amonio) O un met3.J (sodio b potasio)/y X correspond~ a Ja vaJef\cia de A. 
~·-~,-~- c.'--o-c·"'-" _--;-~ _ _,,~ 

En solución.Jos'.L~~Jest~s.~e ~iJ~(;~in '1.ibe;ando al ion CN, que posteriormente reacciona 

con el agua_(füdrÓlisi~{rrifí~;~~d~b:~cN:~ 
-,, . ·:»· . .-·' . :;- -·~-~ ·:::~ 

·' ._ 
Así es como se: tiene en solución tanto al ion CN como HCN ~n medio básico (Apha et al .• 

~ . ' ' 
1995; Rayner,: 2000). 

A pH 7, aproximadamente el 99% del cianuro libre esta en forma de HCN; a pH 9.3, el HCN 

corresponde al 50% (Beneficld et al., 1 982; Irwin et al .• 1 997). 
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Por otro lado, las sales de cianuro al estar en contacto con un ácido fuerte como el sulfürico. 

pueden formar HCN tal como lo muestra Ja siguiente reacción (Hill. 1998): 

- - . -• ¡-;e. . • 

NaCN + H2so .. ---i•·· HCN ·+ NaHso .. 

Entre las propiedades que posee el ácido cianhídrico se encuentran: Es un ácido débil, líquido 

muy volátil con punto de ebullición de 26 ºC. miscible en agua y con olor a almendras 

(Rayner. 2000). 

En el caso de Jos complejos, debido a que el ión cianuro presenta .afinidad por muchos iones 

metálicos, siendo mayor en el caso de los del grupo de transición (Manahan. 1991 ), forma 
-,.. . 

especies complejas que se consideran relativamente menos tóxicas .. En. solución, la estabilidad 

de los complejos de cianuro varia con el tipo de catión y los compl~jos que estos' forman. 

Algunos de los cuales -son disodables en medio ácido. mienfras; qtÍe btros requieren 

condiciones más ácidas para disociar. La toxicidad de los,~iariur~s comp-Je'j~s c;stá relacionada 

a su habilidad para liberar, ion~s cianuro en solu,ción; l()s ~~al~s pued;~ en~f~r~n 'equilibrio con 

HCN (lrwin et~Í'., 1997)}'( F ' ···· ., ·'' 
·.' : ,., - ·~ 

:;-·, :~- . ,~, :. ;, 

Los .cianuros colhpl~jÓ~ :c3lcalinéJ~:rí1'~tálicos). pU~cien ' representarse normalmente por la 

expresión AyM(CN)~~; donde;A·repr;;senta el 'álc~lrpresente .•·y~·. V:eces;cM~el catión o el metal 

pesado (Fe2 +. Fe3
+, Cd2-, C~2"';'. Ni2:t}..\~~; ;~tC::S.y-~·x" el· ~lÍ01e;í-b d-~- g~pos cianuro que 

corresponde a la valencia de 

Al disociarse este tipo de compuestos (solubles) se fonnala espeC::i~ f\ltCCN)xy- (Apha et al., 

1995). 

Los compuestos orgánicos· que ·contienen én su estructura·.·al · ión cianuro se le denominan 

nitrilos. Un compuesto de · este tipo es el acrilonitrilo o · cianoetileno (CH2=CHCN) 

(Enciclopedia Me Graw-Hill, 1992). 

Al igual que el cadmio, el cianuro está presente en dos fuentes de emisión al medio ambiente, 

como se especifica a continuación: 
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a) Fue11tes naturales 

Incluye _tanto _especies de organismos como son las bacterias del suelo y hongos que 

producen cianuros como producto secundario metabólico. como especies de plantas y 

algas (Irwin et al.~; 1997). 

--
b) Fue11tes a11tropogénicas 

Incluyen procesos industriales (EPA i, 1995; EPA g, 1998); laboratorios; operaciones de 

fumigado (Hill, 1998); humo de cigarro; desechos sólidos y operaciones de guerras 

biológicas. Se -empican compuestos de cianuro corno intermediarios o directamente en 

procesos electrolíticos (Manahan. 1991; Cushnie, 1994); mineros (Petrucci, 1999); 

acabado de metales; también se utilizan en la producción de plásticos y fibras sintéticas 

(Rayner, 2000); pesticidas y colorantes (Hawley. 1993); fertilizantes y químicos 

fotográficos (Tototzin, 1996), entre _otros. 

e} Toxicfrlad 

- - - ' -

Lasrutas el~- ~nirá~a al cue~p<.:>_ hum¡ino son por ingestión, respiración y absorción dérmica. 

·Y:- ; ·:, ", . 

El cianuro es, rápida111ente ¿¡bsorbido por la- piel ,Y_-, n:iembra1_1as. mucosas. :ranto, las sales 

metálicas (ciántiro _de sodio;-cianllro de:rnercú!io;i,ciariurode cobré, etc.)'.como el_ ácido 

cianhídrico ~-ctt'.tá~ -c;;"i-ri'o' veriei16s: e~~ ~~le~~ alcalinii .'de_ cian~rt:> 'son tóxiéás. Únicamente 
cuando son ingeridas; -: __ , J•- ' ·- •-;::;- - ,> 

El contacto. principal por, dan~;º -~e debe al ácido cianhídrico Ói~~i-~i'@~~~); -~~scJ~biéndose 
rápidamente debido a s;_¡ IT\isci~iHdad éon d agua, y aumenta 1a: ab~o~t;ióil ;¡ ¿;;a~ten heridas o 

cortadas en lapiel,Y"húril~d¡d ci\-tanahan, 1991; Irwin et al., 1997). -_' •:•~ ,'. -

El cianuro al actuar inhibe la acción de enzimas esenciales para la producción de energía en 

las células e impide la desoxigenación. provocando que no haya el abastecimiento suficiente 

11 



de oxígeno y causando la muerte (Reigart, 1 999; Rayner, 2000). 

Entre los' síntomas:; de .envenenamiento .. se.•tiene el mareo, dolor de cabeza. nausea y ojos 

sanguinolentos. l..a' p:rolongació~ 'del. contacto. con cianuro' puede provocar respiración forzada 

seguida de la pérdi~~ de eond~flei.i: paro de la respiración, pulso débil y la muerte. 
~·.''..~._: '. :, -_·_ .' ! .. :. . - ' - . . -

L~ inhal;~iÓn d~ ~·ºº ¡>¡:>;,1 de HCN (Tototzin, 1996) o la ingestión de 1 mg de CN por 

kilogra~o d~ peso ·corpCÍ;al es le~al (Kirk-Othmer, 1 992). También, la dosis mínima letal de 

HCN, . ya sea por vía. subcutánea o intravenosa, es de 1 mg/kg. Las dosis letales para las sales 

cianuro d;;;'-~odÍo y~potasio son de 2.5 mg/kg y 2.86 mg/kg, respectivamente (concentraciones 

ref~ridas por kilo~~~~~ de peso corporal) (Filov et al., 1993). En medio acuoso, la toxicidad 

se debe tan~6 al io'n CN como . al - HCN que puede resultar de la disociación de cianuros 

complejos y sim,~le~- (I<.irk ~r_;;I., 1992). 
<'~-· ::. 

Como da'to adit::l~ri'~I.C~l_bi~~~i-() ftie_i.sádo en p~ogÍ-'.l~as d~ gen6cidié> en Alemania durante la 

segunda güerrafffi'i.~i-ici:iat:: Cos icianuros : son 'responsables'. de' ITl.is·•JTluertes humanas que otros 

:~~::::tí:f ~~i~Tu~iª1f~: ~n, suieidios: hb~icidio~;, ~J~~u~iº~~s (Mari~han. • 1991) y en 'ª 

2.3 AdsorciÓ~-
.- '.".':·; -.·- . ' _. 

La adsorc'ii~ e~m1 íenómeno superficial utilizado e~ aplicaciones industriales, tales como: 

Máscaras de gases (estás· contienen carbón activado y se emplean en atmósferas de gases 

venenosos), -clarificación de jarabes,· re.moción -de materia colorante de soluciones y análisis 

cromatográfico, entre otros (Maron, 1987);:EI fenómeno involucra la retención de uno o varios 

componentes (orgánicos o inorgániéos) en la superficie de un sólido. 

En la adsorción se emplean los términos adsorbato y adsorbente, denominándose adsorbato al 

(o los) componente(s) que se retiene(n) en la superficie del sólido, y adsorbente al sólido 

empleado (Slejko, 1985). 
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A menudo se confunde el término adsorción con el de absorción, donde la absorción es el 

cambio de un componente contenido_ en _una_ fase, a otr_a, _ interpenetrando_ ésta y formando una 

entidad homogénea; por otro lado; la adsorción es el cambio de u~ compo~~~te c~nt~nicl~ ~n 
una fase. a la superficie de -la -otra;' Como ejemplo se tiene el agua absorbida por una esponja y 

la adsorción de ácido acéticC> _én ca:rbon vegetal (Maron, 1987). La adsorción puede ser física, 

química. de intercambioió~icoy e~pecÚica. 

a) Física 

La interacción :-adsC>rb~to-a.dsorbénte -se debe a fuerzas de Van Der Waa!S. Las moléculas 

adsorbidas se marii:i~~~~ ligeram-ente unidas a la superficie del adsorbcnte. Este tipo de 

adsorción puedeH_egar;;: fo~ia~ llna Clmúltiples capas (Vemulapalli,· 1993). 

b) 

Las moléculas -~dsorbidas --sé .Unen >a -Ja supei-ficie del-: adsorbente .por medio de enlaces 

covalentes del -~1ism6:tipo como los que. un~n a los átor:nos en moléculas, es decir, un 

enlace químicCI,' E~ e~t~ ti~~ d~ adsor~ión sólo se llega a formar una capa (Laidler, 1997). 

' - - -. ~ 

lnvolucrai:Í.taq~e -eleéfrostáticc:í de especies iónicas (adsorbato) a sitios de carga opuesta del 
,-_- ___ , -_-: 

adsorbcnte~ provocando el desplazamiento de especies con menor afinidad electrostática y 

la sustiH.Jción, por otras de gran afinidad con la posibilidad de ser reversible. 

Involucra_ el aiaqu~ por molécufa.s-:o· especies (adsorbato) a grupos funcionales del 

adsorbente, debido a' interaccio~~~·-~specificas que no transforman el adsorbato, como en el 

caso de la adsorción química (Slejko, 1985). 
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Además hay factores que afectan la adsorción. involucrando tanto al adsorbato (así como la 

solución que lo contiene) corno el adsorbente (Droste. 1997). 

• AdsorbC1to 

Se incluyen características como: Solubilidad (un material con baja solubilidad en agua. 

presenta alta afinidad por la superficie del sólido. que por el agua). fuerza de enlace (el 

enlace entre un solvente y el adsorbato disuelto. puede ser roto debido a la adsorción. 

ocurriendo desde el solvente) (Reynolds. 1996). concentración. peso molecular. tamaño 

molecular (la difusión de las moléculas grandes es menor requiriendo mayor tiempo para 

lograr el equilibrio. el número de moléculas que dejan la superficie es igual al número de 

moléculas que son adsorbidas en esta). entre otras. La adsorción de los compuestos neutros 

es más fuerte que las f'ormas iónicas. 

• Ac/sor/Jente 

Dentro de las caracterist·i-cas -del adsorbente se _distinguen la forma. relación de área 

superficial~volu~;eri~--;~ip~~<d~ grupos funcionales presentes, grado de cambio en sus 

propiedadesLpo~ el',~Ór;ta¿to d:m la solución cont~niendo al adsorbato, habilidad química 

para c<lmbiar,caract~ri~ii~rii'ci'e la 5-~lúción.-enfre _o iras. 

• So/11Ción-

Como caracterlsticas -_de la solución se distinguen el pH de la misma. la temperatura 
' ' . . . -._ .. . -· - { ,. ;" -:, ' : -'. '• :. - ' . :. ~ 

(Droste, 19~7)'(a'temperaturas altas aumenta la difusión de las moléculas del adsorbato al 

adsorbe-nt~.-ad~rná~' lisolubilidad y adsorción están inversamente relacionadas, por lo que 

se a'fect~ ~-~a-;p~r cambios en la temperatura). presencia de otros adsorbatos (por la 

com~ete1~ciapbr lo~ sitios de adsorción del adsorbente), entre otras (Slejko. 1985). 
- ·-_,-·;·' -· ., 

- -

Una isoterma de adsorción relaciona tanto la cantidad de sustancia adsorbida proveniente de 

una solución a cierta concentración y a temperatura fija, asi como la cantidad del sólido 

empleado en el proceso (Laidler, 1 997). 

l.t 
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Estas se utilizan como modelos predictivos para el análisis y diseño de sistemas de adsorción, 

evaluación d-~- p_a_rá.,,_~tr~_s termodinámicos y análisis de Ja migración de contaminantes a través 

del suelo (Slejko, 1985). 

Estos modelos de_ ádsorción son (Alberty. 1984; Slejko, 1985; Castellan W. G .• 1987; Atkins 

P. W .• 1991; Tebbutt. 1995; Gordon. 1996): 

a) L~ngmuir 

El modelo de Langmuir se desarrolló a partir de una ·consideración teórica de Ja adsorción 

basada en el concepto de equilibrio en una capa superficial 1nonomolecular. Está 

representado por la ec. 1 

1 1 1 
-=-+---
q. Q0 hQ0 C. 

ec.l 

la cual al desarrollarse y simplificarse se reduce a la ec.2 

Q 0 bCe 
q,=l+bCe 

- - . -- - -

Donde: q. = Cantidad ad;orbid~ en el equilibrio 

Q 0 = Capacidildl~1"flit~ Csi!losde ad~orción) 
c.= Concent~i~ión deCC\iJÜibrio 

,. ·' ,, 
o·· ,.,. -

ec.2 

TEC:T'"' rn.,..,. • .-'l :'i ¡ . ¡~i ! . ..,__ ~ - -·· l 
FALLA DE OEUGEN 

De la ecuación s~obs~l"Va que tiene laforma de la ecuación de la línea recta: 

Y=mX+b ec.3 

Como se observa la pendiente es igual a (1/bQ0 ) y la ordenada al origen es igual a (1/Q0). 

Así se tiene que se puede representar gráficamente los valores de l/q0 Vs l/C0 • 
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h) Fre1111dlich 

El modelo está representado por la ec.4: 

1 
Ln (q.) = Ln (Kr) + - Ln (C.) 

11 

Que proviene de la ecuación: q. = KrCe1
'" 

Donde: q. = Cantidad adsorbida en el equilibrio 

Kr y n = Constantes del modelo 

ec.4 

ec.5 

Este modelo se fundamenta en una relación empírica que frecuentemente da resultados más 

satisfactorios para datos experimentales. 

e) /JET 

Donde: c. = Concentración de equilibrio 

C, = Concentración de saturación del soluto (limite de solubilidad) 

q. = Cantidad adsorbida en el equilibrio 

Qo, B = Capacidad límite (sitios de adsorción) y constante energiá de adsorción 

La isoterma de Brunauer. Emmet y Tcllcr (BET) considera una adsorción en capas múltiples. 

ti) Gihhs 

r=-~ dy 
RTdC. 
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Donde: r = Cantidad de material adsorbido en la superficie 

y =Tensión superficial 

c. = Concentración de equilibrio 

Los modelos más empleados para la adsorción en su_elo son_ él de Langmuir y Freundlich 

(Selim, 1997). 

Factores tales como la preparación -y dosis- de. adsorbente, pH, temperatura y tiempo de 

contacto entre el adsorbato y adsorbente, afecta~ la ads()rdió~-y_ por ccmsiguiente ~ ia isoterma 

de adsorción. 

Dentro de las limitaciones para la evaluaciin- de-l¡;s i~otermas de :iÍdsC.rciÓ~ se encuentra la 

restricción por tiempo ya que son pniebas'de eqúilibri6 que ~e.b~s~n en_~I_ a~o~~miento del 

adsorbente utilizado, además de-. que los_-- efectos·- ~ulmi~C.~ y biolé>gi~bs no -son- evidentes 

(Slejko, 1985). 

2.4 Gah•anoplastia 

Proceso industrial también llamado recubrimi~nto "m-etá.lic6 - que -_se basa en el - depósito 

electrolítico de capas finas de un metal- en- la -supei-fiCie -.de otro·· material, que- puede -ser 

metálico o no metálico (Petnicci, 19~9), en. sol_uciones: ~~idas:_ o ~alcalinas. (EPA 6, 1984: 

Comisión Ambiental Metropolitana a et al., 1998). La industria de la- electrónica y 

computación, además de la aerospacial son ej.;m~lo~ de i~dúst;¡~~ que utÍli~an el proceso de 

galvanoplastia (EPA i, 1995; EPA g, 1998).-

El recubrimiento proporciona ciertas características al .material que no posee, tales como 

conductividad eléctrica, resistencia a la corro~ió~ y-: apariencia, e-ntre otros (EPA j, 1995: 

Brady, 2000)_ 
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A las piezas que se desean recubrir, se les da' un pretratamiento para garantizar Ja calidad de 

éste (The _ \Vorld Bank Gr.oup. J 998), el cuál consist_e en la limpieza mecánica y química para 

quitar imperfecdone~ e:lmpurezas debidas a Ja, fabricación. Una vez limpiadas, las piezas se 

sumerg-e~ en- ~¡' iJa'fiC>''.:<l~ieado siguiendo el procédi~1iento rei:ofriendado por el proceso 

clectroquimico de recubrimiento". 

El proceso de recubriiniento, en general, consiste en introducir las piezas en diferentes tinas o 

cubas desde el pretratamiento hasta el enjuague de las mismas. Las piezas después de 

sumergirlas en una de las soluciones involucradas en el proceso requieren enjuagarse antes de 

sumergirse en Ja siguiente. y así sucesivamente. En el esquema de la figura 2. 1 se representa el 

procedimiento general que se lleva a cabo para el recubrimiento electrolítico de cualquier 

pieza de interés. Como se puede observar en dicha figura, las piezas después de un 

tratamiento. ya sea de limpieza o baño de recubrimiento, ,tienen que escurrirse y enjuagarse 
;, 

para evitar la contaminación de los siguientes baños o.tratamientos. 

Dadas las características del proceso, y que la industria de galvanoplastia está representada en 

México por, micr~ y pequeñas empresas qu~ g6n~ralment6 '~~ disponen de pisos y drenajes 

apropiados. es común que al trasladar las piezas de .una tina·~ Otra ,Se derrame solución con 

menor o mayor concentración de metal y se pongá en contaéto _directo con el suelo, 

contaminándolo. 

Después del recubrimiento metálico las piezas sonselladas con H 2 S04 , HN03 o H 2 Cr04 para 

garantizar resistencia a la corrosión, dándole cierta coloración a las piezas (Comisión 

Ambiental l\.1etropolitana a et al., J 998). Finalmente, las piezas se secan y constituyen el 

producto terminado. 
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• Baiio de Ctultnio 

El tipo de baño comúnmente empleado es el alcalino. este se prepara con óxido de cadmio 

y cianuro de sodio. obteniendo como productos secundarios carbonato e hidróxido de 

sodio. También se utilizan aditivos para mejorar las caracteristicas de acabado (brillantez) 

de las piezas. Los niveles· de concentración de cadn~io y algunos otros constituyentes de la 

solución se resumen en la tabla 2.3. De esta solución. aproximadamente un 10 % se 

concentra en el enjuague. lo cual indica el grado de contaminación que puede causar el 

derrame y la disposición en el suelo. 

Tabla 2.3 Niveles de concentración de cadmio en baños electrolíticos 

Compuesto Concentración (gil) 

CdO 30 - 45 

NaCN 90 - 150 

Na=co, 30 - 60 

NaOH 20 - 40 

Fuente: Sal'·"do. 1963; K1rck <"f al •• 1992. 

El recubrimiento de cadmio sin cianuro puede ser por sulfato (por adición de ácido 

sulfürico) o fluoroborato (de amonio o sodio) (441h r..-1ctal Finishing. 1976; Blum. 1992; 

Kirk et al .• 1992; Cushnie, 1 994; EPA d, 1996). 

En la figura 2.1 se muestra y resume el diagrama de flujo del proceso en general. 
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Preparación de las 
piezas a recubrir 

Desengrase 

Decapado· 

Enjuague 

Secado 

Producto 
Tcnninado 

Activado 

Enjuague 

Sellado 

Enjuague 

Figura 2. l Diagra111a de flujo del proceso de galvanoplastia 
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2.5 Contaminación-migración de metales y cianuro en el sucio 

La vida se manifiesta en la capa superficial de· la corteza terrestre denominada suelo. donde 

crecen las plantas (Manahan, 1991; Burdenet.a/:, 1999) y se desarrollan actividades propias 

del hombre y animales. A través de esta capa se produce la migración de agua que desemboca 

en los mantos acuíferos de los cuales dependen .los seres vivos. pero también se produce la 

contaminación que afecta las capas más profundas del suelo y. por lo tanto. a los· mantos 

acuíferos. 

En realidad, la capa superficial .Pertenece a una de 3 capas diferenciadas del suelo. 

denominadas horizontes. El horizonte A es la capa superior que contiene la mayor cantidad de 

materia orgánica y donde se tiene la máxima actividad biológica. Debajo de este horizonte se 

tiene el horizonte B (o subsuelo) que recibe la materia orgánica y los minerales disueltos 

lixiviados. muchas veces se presenta un suelo de tipo granular grueso debido' a que se ha 

mantenido protegido de los procesos superficiales, o acumulación de arcillas que contribuye a 

una capa fina compacta. Finalmente el horizonte C. es el más profundo y está formado por el 

material disgregado procedente del fondo rocoso (J\1anahan. 1991: Doménech. 1994; Press. 

1998). 

Los estratos de suelo pueden procederd~ uno. c:i~ est~~ horizonÍ~s .varia;..do en cuanto al tipo de 

material presente así com~.·stis cara~ten~iic~s'.bi6Jó~ic~s, químicas y fisicas (Murck. 1996; 
.-'--"''-·-· .. ,,•.-._, '·.' ·-. -· '. --

EPA ñ, 1998), afectando la m;;ÓvÍlidad ci~ 16~ m'etaleso> 
-- ---,--:·--.-- --l._·_'···-.· 

::.: <';_\:.._. ·;·~ .. --'.'-· /--;.'_..:.,:.:' 

El suelo se forma por ero~iÓn en las',roé:'as> d~bido: a procesos fisicos~ químicos y biológicos 

(Montgomery; 1997), tal cb~b; 6ambl(:,~ ~limftti¿o~ que involucran al viento, temperatura o 
-; ~~; 

precipitaciones pluviales.:.· .. :,:;;.'¡~··. :.· .. 

Está constituido por.mat:~ri.z;eJ!.f ~~r~~iu~o:. orgánicos. aire y agua: En la materia orgánica, el 

humus es la parte m'iis signifi2ante de estil: constituida de uria fracción soluble compuesta de 

ácidos fülvicos y húmicos, además de otra porción insoluble llamada humina (Doménech, 

1994). La presencia de óxidos de aluminio, manganeso y hierro. además de la misma materia 
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orgánica, proporcionan a éste mayor capacidad de adsorción. 

De lo anterior, es, de notar que el suelo no es \.l;,a entidad homogénea, ya qúe pueden variar los 

materiales presentes, en cada horizonte. Se ·c()'risidera mfts bien una. entidad heterogénea, 

constituida pór_tres fases: sólida. liquida y gaseosa (EPA b. 1999: Feliú, 1999). 

Debido a los cambios químicos constantes· por la presencia de :ínicroorganismos,' el suelo se 

considera un sistema dinámico y no estático (Jackson, 1996)~ EÍ colb~ varia debido a la 
- : - . . -. . . . . 

presencia de los distintos materiales que lo compcmentaicomó el hiern:> o materia orgánica, y 

su textura se debe a las distintas partículas .que lo co1~1ponen' (~to~tgomeÍy, 1997; Burden et 

t:1l •• 1999). 

La migración de metales a través. del suelo implica procesos de . precipitación/disolución. 

adsorciónldesorción, así como cory~pl~j~~ióí-D i:~1¡icionados con 1a ~úímica redox y pH. entre 

otros factores (Kn6~ 1993 i La Gre~~C 1996; Selim, -1997; EPA a~ 1999), así como procesos 

fisicos de ~dvección, · disper~ló~Y dlfusión. - - - . --~ ~· ----_,., ' - -· ~" ·" - . " . --· .. -- :. 

El pH es una; medida ;de;1a cantidad' de los iones hidrógeno presentes en un medio 
- ~ :;:. "-; ·-<'..'- './--~~:;. -_ 

determinado, se expresa como el logaritmo negativo de la concen_tración de iones hidrógeno: 

pH = - Log [H•]. 

- -- . 
:,. e • • -

Este concepto ·.es e utiÚ~ado,. , p~ra arrlbierites. que _tienen tendencia de acidez o basicidad, 

incrementand() la acide~~'pH merio~ de 7 y la ba~icid<td a pH mayor de 7 (Tebbutt. 1995). 

La precipitación/disolucióf1 imiolúcra .- la ·tendencia de las especies químicas a formar 

compuestos sólidos ·6 ~ÓIÚblei_eri ~I me<liCI ~~e se e~cuentren (Knox, 1993). Esta depende de 
"• • ; -.-·- ·:.·· '' : '.. • \ ,.,: • •_.r '":'- • ''/•,:_ !','··•' '-• :¡.-- • :•' ,_ .. • -~- • :,; -"-•>"' .-. '~- ••.. -, -. • 

factores como ~I p~•{esp'eC,i~s pfe;;~pt-~s. ~ concentración, entre otros (Chombo, 1993). El 

proceso controfante de la n:iigración de meta'les es la precipitación de las especies presentes. 
. .·;,'.' ;-.!,-';.,~·,:· :;; '. ..... :" <>> . .:·.· '• ·.;•···-~~t·'.': ·· .. ·.:-,· ·-

La adsorción/deserción involucra un proceso superficial en el que una fase sólida retiene 

especies químicas procedentes de una fase líquida. En la deserción se liberan estas especies de 

22 

·----------------------~---------·--- --·---------



la fase sólida hacia Ja líquida. El proceso controlante es la adsorción. aunque el suelo al retener 

estas esp~cies'. __ ~s_c;:~nta111in~do._ y dependiendo del tipo de condiciones a las que se someta. 

podrán lixiviar estas. afectando la calidad del agua subterrá.nea (J\1analian: 1991 ). -

Otro proceso relacionado con la adsorción es_ el intercambio. iónico en el que se liberan iones 

del suelo. reteniendo otros procedentes de un~ s6lución que entra en contacto con este (Selim. 

1997). Este proceso es estimulado por fuerzas de 'atrai:6ión que contribuyen a la neutralidad 

electrostática y a equilibrar la carga eléctrica· su~~í-fh:iai' del suelo con una carga opuesta 

equivalente de iones libres (La Grega. 1996). 

. . 

En la mayoria de los sistemas naturales. la :ad~orción es controlada por la carga superficial 
··:·, · ... _ -

electrostática de la fase mineral y:_ orgániCa. de origen negativa. producto·-_ de cargas 

permanentes y variables. 

Las cargas permanentes se producen de la sústituci~n 'de cationes de baja valencia a otros de 

alta vale~cia en l~.e-~tru6_t~r~ ~~l rnin~ial y no dep~nde del pH. 

La carga. variabté es pJ_"odu~id¡¡-P}?r l¡¡ presencia de grupos funcionales superficiales y depende 

del pH. Lo~ Ó~icia'~ d~~hi~ira:.'1~1~nganéso y aluminio. asi como la materia orgánica. poseen 
--· - ~ . . . ,.,:::- ---

este tipo de carga CE:P~ ª· l?9?); .. 
. ~ ~/~, ~ 

Por otro lado; tin1~iéo";_~~de'!1a¡,ercargas positivas que actúan en el intercambio de especies 

aniónicas; 'tal cÓ~o,}-;;s Óxidos hidratados presentes en el sucio o las arcillas; aunque este tipo 

de interc~inbi;_¡:;~"..rie'ncir:que el de las superficies cargadas negativamente y ocurre a pH bajo 

(Burden et al'.; 1999). ' 

El suelo po~ce además una característica denominada capacidad de intercambio catiónico que 

corresponde a Ja cantidad ,de sitios disponibles en éste para cationes retenidos por fuerzas 

electrostáticas como resultado ··de las cargas negativas. Se define como la suma total de los 

cationes intercambiables adsorbidos. expresada en miliequivalentes por cada 100 gramos de 

suelo seco. Derivado de esta característica. se encuentra el por ciento de saturación que se 
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refiere a las bases intercambiables del suelo, que incluyen al calcio, magnesio, potasio y sodio. 

Esta .. Propi(':9.ad !~ITlbién ~la m_anif"~es;c~~~l¿ts, p~rtíc~l!ls orgánicas, presentando el humus una 

importante capacidad d.e inte.rcambío (Doménech, 1994). 

El pH puede.modi_ficarla magnitud y polaridad de.la carga superficial neta. Si este aumenta. la 

superficie se ll~_g; a C:~ug~~ más negativamente; ~~ ca~bi~ •. si: disri1in.iy~ también lo hace la 

carga.nega1ita'.:Li~1a;oría de los suelos.tienen Ün pH entre 5:5y8.3.' 

Los procesos ~úírnico~ redo:< o de óxido/reducción invcilu~fan la transfoí-encia de electrones 

procedente~ de ·las especies químicas presentes. Asi, se reducen. aqt;ellás especies que aceptan 

o tienen un~ g~nancia de electrones y se oxidan las especies' qtie liberan O-aportan electrones 

(OulleÚe, 1997). Este proceso es importante en las esp~cie~ C:¿nt~ni~~~ en solución. ya que 

pueden formarse éspecies de fácil migración. 

La desorciÓn~e metales puede manifostarse debid.o a las condi.cion.es de óxidoired~cción que 

pueden disolve~ tanto a los óxidos de hierro como los de n1angan~sC> (EPA ~, 1999). 
- -,,_-· '.. ·-,:.···· ·_· ··:·. ' 

La advección se refiere al transporte de lás especies contaminantes por.m~dio'.de}:Hquido que 
- --- .-- ' - <- -~ - -- - - -- -· • - - - ' -· - --~ ~ - • ., - - ' - ----·- ··--. ,., -. - - -

las contiene, por lo Ciu.e se-mueven con la misma velocidad; dei .fluido; ,mientÍas que la 

dispersión involucra el ill'eid~ció y eXiellsión de las · espe~ies ~ ~n<eJ:"~uetó ~(medio ·poroso) 

(Selim. 1997; Oweis, 19~8);,L.a difusión es un proce~o mol.,;~iiliÍr c:ill ~I que las especies 

químicas migran hacia, iink; zona .. no contaminada por .. la, .pr~~e;.;cia . de. gradientes de 

concentración (potencial il'llpú't~or del transporte de especies).· esto es, de zonas con mayor . . . ' 

concentración hacia zonas de. menor concentración de contaminante (Incropera, 1990; Bird, 

1995). estableciéndose un equilibrio (\.Velty. 2000). Cuando el líquido .se mantiene inmóvil o 

estancado debido a la poca permeabilidad del terreno, el mecanismo dominante en el 

transporte es este último (Selim, 1 997). 

Otra forma de transporte de contaminantes se debe a las partículas arrastradas del suelo por los 

líquidos que pasan a través de este (Burden el al .• 1999, Noack et al., 2000). Estas pueden 

variar de tamaño y además contener especies contaminantes debido a una adsorción. con lo 
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que se transportan en conjunto con los líquidos y solo se retienen en un material poco 

permeable .(fa~ili<fad con la que un liquido pasa a través del suelo). por medio de una 

filtración. 

- -·:;__ ---- ~ - <. - ' 

El grado de avance de lós. metales en el suelo depende a ~u. vez del tipo de material presente en 

cada estrato. (pordón'de süelo a cierta profundidad), al variar las proporciones de cada uno 

(National Acadeffi'y of sciencés et al.. 1995). tal como arena. grava. arcilla o limo. Estas 

partículas varian de tamaño, siendo las más pequeñas las de la arcilla. y las más grandes las de 

grava (más permeables) (Jackson. 1996). permitiendo estas últimas, el paso de líquidos 

conteniendo contaminantes más 1ácilmente que las arcillas. Además. el tamaño de partícula es 

responsable del grado de adsorción de metales en suelo. La.arcilla debido a su tamaño posee 

una gran área superficial disponible para la adsorción. mientras que partículas más grandes 

como Ja arena. disminuyesuárea considerablemente y. por tanto. su capacidad de adsorción. 

Además, las. plantas: ~n\ éontacto .· .. con suelo contaminado por metales pesados, pueden 

La presencia de otro~ c6nia11~i~ant;¿~. tal como lodos industriales, puede favorecer la migración 

de· metate~. yáq\.it; p~~cl·~·li~e~~P[igari~~~\:i;~~ni~~~'~oÍ~blei favor~ci~ricl6•.ta c6i~1pÍe}~ción de 

las especies ... iÓni~as, di~bin~}·e:ria~: á._-~u' ~~·i..' J¡\~f~i¿~~6'id,ad de\'~(i~(,r(;ió;'t: ·~;,:·1os';súélos. Otro 

punto es que 1á úuvia ácida puede ra~:ore;;~¡tá;:;:;tiíén ta migrilció~ (Li eia1.,!\ 997). . 
:- .. --: ,_ ·:· --- ,_. -· , ·_ -- " ->·· ·- ;-... -- y ~-,~-~~-~~:~~-:~ -~;~-r:~_->. '.'.'.~~,~- ,T---·,::--~~-:·,,-; <-:--;~ :.-:· :::;;:·: '.. '/~-\? ·:.:~t .•. :.::.r ;;-~--~--- -~:~ ~-- .. ,;- " 

- - - - --'-,"":~: :· -- ::-T -.\ ·-.:e- •. :::·,·.-;e-·- ~~-.-~.,;_,_ 

El contacto de una solución contáminallte' prOced~~~(! .de·1.1n' baño Ai~~~rádo de galvanoplastia 

con un suelo de características ácidas; pued~ inJ~1~~~~gÍa .. Ü'li~Í:~~'¡91l~~~~.;~.~~;1~s:-Je.~~dos y Ja 

formación. de. ácido cianhídrico. L.a ·,.• fo~madón de' est~ ~cidCl. e~. una rC>r~~ . de pérdida de 
·_,. 

cianuro en el suelo (Irwin et al., 1997):. 
'<-. :--~.:::: ;'', 

~- :-,' .>. ::_:· .'.; -;-. 

Debido a que en este tipo de baños se emplean compuestos de cianúroi~.la ioluciÓ:~ formada 

contiene iones complejos solubles y además es de carácter' bási~~J~ p¿;~· tci 'é¡J~ estos iones 
·-. • .:-, •••• ' > 

pueden migrar a través de los distintos estratos de suelo y solo reteniéndose en el caso de 

contactar un material con buena capacidad adsorbente. 
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Un complejo se fonna por la asociación de uno o más iones negativos o moléculas neutras 

denomi_na~o!i ligandos _':on un ion metálico central. Estos ligandos donan un par de electrones 

en la unión con el metal. fonnando un e~lace-covalente coordinado (Chombo. 1993). 

Los iones de los metales alcalinos forman complejos menos fuertes que los metales de 

transición. además un complejo posee propiedades tanto fisicas como químicas distintas a las 

del ion metálico o ligandos que lo formaron. Al formarse un complejo. los metales realmente 

se encuentran hidratados y los ligantes sustituyen a las moléculas de agua para formarlo. Esta 

reacción se conoce como de sustitución. en la que una base de Lewis es sustituida por otra 

(Atkins. 1997). 

Como ejemplo de formación de complejos y sustitución de moléculas de agua. se tiene la 

especie cianuro de cadmio: 

Cd(CN)+(ac) + CN""cac) -... ... Cd(CN)2cac) K2 = [Cd(CN):] = 1.3X10' 
[Cd(CN)- ][CN-] 

K., = [Cd(CN)~-] = 1.9XIO: 
[Cd(CN);][CN-] 

Kr= [Cd(CN)~-] = K, * K._ * K, * K. 
[Cd:·][cN-]4 " 

Kr= 8.4 X 1017 
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Donde K 1• K 2 • K 3 y K., se refiere a las constantes de fonnación de la respectiva especie 

compleja. y Kr es la constante global de formación del complejo Cd(CN).,2 -cacJ. El valor de la 

constante de formación del complejo Cd(CN) .. 2 - mues~ra que k>s ione~ cianuro desplazan a las 

moléculas del agua del Cdhcac) (Umland, 1999). 

. . 

La estabilidad de varios complejos fmmados Cf>~ ei'mism~':m~taJ -~~ r~hu.:iona ~6n l~ constante 

· .. 
La migración puede incrementar debido· a frácturas o perforaciones presentes en los estratos de 

suelo. (National Academy oí Sciences ér· ~!./ Í99s): tal co"~o las,prodú~icla~'por la v'egctación. 

los movimientos tectónicos o por ~fectos de'd~~cic~~ió~ d~bict6 ala pérd¡d~ d~· hJmeclad. 
' .'. < .. , ' .. ·' -. - .::,:,,-· •• -. • • 

. :_ .. : >::.~ -: .. _ ·,'. 
El cianuro al migrar puede formar esp~cie;s complejas con, rrietaÍes: proc.ecl~ntes: d~l médio. al 

no complejarse; su toxicidad. es máy6r po'r, Ío .qJé plié<le ·~e¿taí- ¡\ los seres v'i~6s preséntes. tal 

como los organismos acuáticos que°sir'\f~~éde alidientaciÓn~ p~ces ;•humallos(Pablo F. et al .• 

1997). 
'•. '. ' ~ - . -- - .o_. -, • 

En el suelo. el cianuro li~re·;~~~e co#~l~Ja~se con J~s met~les presen~es: serde~radado por 

microorganismos o volatilizars'e. Adeí-n~s pueden formarse ferrncianuros y .ferricianuros. 

liberando al ion cfanuro; sol~".c'ei'.t':~1h:~s6 el~ 'qÜe~contacte luz ultravi6l~t~ proc~dcinte de los 
- . . : .- - . :: ~"'"' '.' . _, __ ._;_ - .--~,,'_o:__-- .--' .. -, . ·. ' .. -- -·. .. .._ . -- ' - .' - ; - ": - -·:. - __ ' - _" . -_ --~ 

rayos solares. además de qÚe la~~d~Órció~ n~ es tan intensa con la p;JsibiHd¡;:d '<lé poder migrar, 

aumentando a pH alto.<~on'dci~t~~~l6'n~; ~lt~s ele carbonato de caJ6io (~Ita carga negativa) y 

poco contenido de arcilla (I~~in .;1 al .• · 1 997). ·· 
- -.. -. : - -

En concentracio.~es bajas. ~1 .ci~nuro~:es degradado a amoniaco y bicarbonato bajo condiciones 

anaerobias por actividad microbiológica. al igual. que los cianatos presentes (Hung. 1998). 
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2.6 Legislación ambiental 

Esta surge por la necesidad de establecer una reglamentación referente a Ja contaminación del 

medio ambiente debido a posibles daños que involucren a los seres vivos. limitan.do Ja emisión 

de contaminantes, por lo que a continuación se especifican las concentraciones máximas 

permisibles para cadmio. En la tabla 2A se·. muestran los niveles máximos permisibles en 

diferentes descargas y agua potable. 

Tabla 2.4 Niveles máximos pc1·misiblcs para cadmio y cianuro 

Linlitc nuiximo 

NOM Tipo 11crmisihlc (mwl) 

Cadmio Cianuro 

001·ECOL·1996 
Dcsca.rga agua residual en 

0.1 3.0 
sucio (riego agricola) 

002-ECOL-1996 
Dcsca.rga agua residual a 

0.75 1 5 
sistc1nas alc.."l.ntarillado 

052-ECOL-1993 
Residuo peligroso 

1.0 --
(galvanoplastia) 

127-SSAL-199.i Agua Potable 0.005 0.07 

Los límites máximos permisibles de metales pesados en suelo establecidos por varios paises se 

muestran en la tabla 2.5 (cabe aclarar que estos son límites aplicables a un suelo destinado al 

uso agrícola). 
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Tabla 2.5 Concentraciones 1náximas pcrn1isiblcs de cadmio y otros ntctalcs en sucio 

Metal 
Concentración 1noíxiina pcnnisiblc. en n1g/Kg 

Austria Ca~~ ~Jonia J~~~~ Gra_n __ s __ r_c_1ª_'-_'ª--+-_A_l_c_1_n_a_n_ia __ _, 
l--,;-,--t---,o----+--~8 3 _J_ - :; :! 

·--=---+---=~--j---,2c-=5-------s(-) ___ l __ --:.-=;~f---·-----_----->----------
Cd 5 

Co 50 

Cr 100 -js---100¡---_-- -----~5(-,-----.--- 200 

>-----+------+---10-1·i·--+--1-o_n ____ L 125- - 100 50 

IOO IOO~On 50 10li-

Cu 100 

Ni 100 

Pb 100 21Jll r··¡oo- .úí(') ___ IÚO 5llll 
1-----+------+-----+---

Zn 300 ~ o o 300 250 300 300 

~F~.,-,c-·n-tc-:-='L~a-c_a_t_u_s_u_.-1~9~9~8-.---~---

En el caso que se apliquen lodos de aguas residuales que contengan cadmio. la concentración 

del sucio no debe exceder 3 mg!Kg (EC (Comunidad Europea), UK (Reino Unido). France. 

Germany) (Labunska et al.. 2000). Por otro lado la RCE (Rutgers Cooperative Extension) 

recomienda como limite máximo permisible una concentración de 2 mg/Kg de cadmio 

(Krogmann et al .• 2000). En Japón se recomienda una concentración de cadmio en suelo de 1 

mg!Kg (Comisión Ambiental 1\.1etropolitana b et al., 2002). 
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3 MÉTODO EXPERIMENTAL 

3.1 l"latcrial y equipo 

3. J . ./ ftfaterial 

Tanto las s.oluciones de cadmio como las muestras de agua ex1:raidas durante las pruebas se 

almacenaron en reCipicntes de polictileno de. alta densidad a 5 ºC hasta su digestión y análisis. 

Todos los mate;ialcs ·fueron previamente JavadOs con Extran y enjuagados con solución de 

ácido nítrico al 1.5.% y agua destilada. 

Las soluCioncs de cadmio utilizadas en la experimentación se prepararon al diluir la solución 

de un baño electrolítico proporcionada por una empresa de galvanoplastia para simular la 

concentración del agua de enjuague. que es la solución que generalmente se derrama al suelo o 

al drenaje. La concentración de cadmio en el agua de enjuague se considera que puede ser 

hasta del 10 % de Ja del baño sin arectar la calidad del producto. según comentarios de los 

responsables de la empresa que proporcionó Ja solución. 

El sucio de experimentación fue proporcionado por la empresa TGC GEOTECNlA S.A de 

C. V. el cual corresponde a cinco estratos (220-240. 240-260. 260-280. 620-640 y 2460-2480 

cm) de un sondeo realizado en la colonia Granjas México. 

3. /.2 Equipo 

Las pruebas de migración de cadmio en suelo se llevaron a cabo en .columnas· como la que se 

muestra en la figura 3. 1. Cada columna está dividida en tres· pa'rtes: a) u~ .l:ilindro inferior de 

acrílico; b) un anillo intennediode. acero inoxidable. y; c) un cilindro de·acrllico en la parte 

superior. Además, contienen un mecanismo de . agitación y . un< én1bolo. con objeto de .. ,,· .. ., 

homogeneizar y extraer el volumen de muestra requerido, respectivamente. 



28.35 cm 

3cm 

10.l cm 

Solución 
de cad111io 

Pistón 

Tapa superior y tapón de 
hule 

Anillo de acero inoxidable y 
111ucstra de suelo 

Motor y 
flecha 

Figura 3.1 Columna de experimentación 
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Para colocar el suelo lo menos inalterado posible en el anillo de acero inoxidable de cada 

columna, se utilizó una prensa como la que se muestra en la figura 3 .2. Los anillos de acero 

inoxidable, con_y sin suelo, se pesaron_en_~u11a_~balanz_a=gIªl"l_ª!ªs"i_a marca Ohaus (Triple Beam 
.. - .. , . . - - --- ------ - -

Balance, 2610 g).• •} ,:~ _ 

Las muestras, dé suelo utili;adas en l,;s pruebas el~~ ~dso;ción se pesaron en una balanza 

~::;~~:~~-~-~~t~:t;~~!2=:·rt~·;~~::Jtt5:_d~;l;t;-~~~~~J~s;•{rt1~~1~:t~:ro s:n;~t:~rn:-E::~ba:: 
potenciómetro Corning, módélo fo. La centrlfi.¡gación de éstas' se' efectuó en el equipo Sol-Bat, 

";, .. _ _,_-.- ... -«··..-. 
modelo C300.-:;' 

.. .· ... -·, -:~>-<, .. - ·;':>·-.,-.~ .. -:-.,-<:· . . . ' _. __ ~ .. -:·.__ .. · . ' 

Para digeri~ las_ m~esiras'_,líqui~as y el suelo di l~s pruebas se· uii1i~ó u~ ho~o de microondas 

marca CEM, ci'i,C,~~1¡,: ~bs~iooo. El' anáÚsis d~ cadmio y otros _metaÍes se ·hizo en un 

Espectro fotómetro d~-~bsorc,ión Atómica marca PerkÍn Elmér. modeÍo , 1 1 00 s.' 

3.2 Método cxpc~i~~rit~I 
::.:/·" 

La experimentación se divide en dos partes: 1) Evaluación de las isotermas de· adsorción de 

cadmio en los''esÍ:ratos de suelo y 2) pruebas de migración de cadmio en dichos estratos de 

suelo. 

3. 2.1 Isoter111as tle- adsorció11 

Estas pruebas consisten -en poner en_ contacto una cantidad del tipo o estrato de suelo en 

estudio con un . .Joh.i~~~ desoluciÓn que. contiene el contaminante de interés, en este caso 
-. . - . . " ' • . ..... -..... ' . _- -~ ~:. ' .. ' ' : -' ' .<. . ·-~-- -o • _. : : ••• --

cadmio. La rel~eión c()rresp'onde al,:20, -esdec~r· l1~ª parte de suelo en 20 partes de solución 

(Vargas, 1996; Urq~i~a~~;200()): S~ ~~it~rt--~rnbás p~rtes dentro de un recipiente cerrado hasta 

lograr el equilibri_6_e'ól1ri1~f,-;o d.; ~i~rri€o ~;;tip¿lado. 
--

Para evaluar la isoterma de adsorción, se requirieron hacer pruebas con diferentes 

concentraciones de cadmio. Las concentraciones iniciales de las soluciones fueron de 51, los. 
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Estn1ctura del 
soporte 

Gato hidráulico 

n1ctú1ico 

Paredes del anillo de 

1nct:íhco 

Figura 3.2 Prensa pan1 montar el sucio en los anillos (equipo de TGC) 
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206. 300. 390. 520, 680. 807, 948. 1199, 1775 y 2502 mg/1. 

El procedimiento que se. sigue' para' evaluar fa adsorción de cadmio en cada estrato y con 
' . . . : :- - ':--- ,:· .. ·· ·'. 

diferente concentración es el sigúiente:: 

Se pesan aproximadamente ,z· gramos de. suelo (base seca). se colocan en un recipiente de 

polietileno. se adicionan 4o."mí 'de solución de cadmio y se cierra herméticamente. Los frascos 

conteniendo el suelo y la. solución se colocan en el equipo de agitación reciprocante a 60 

ciclos/minuto y se mantienen agitados durante 48 horas. Al inicio y al final de cada prueba se 

determina el pH de la solución para saber el intervalo en el que se llevaron a cabo. Al término 

de la prueba cada muestra se decanta y centrifuga a aproximadamente 3000 rev/min durante 

1 O minutos. Finalmente. el sobrenadante se digiere y se determina analíticamente el contenido 

de cadmio. En la tabla 3. 1 se muestran las condiciones experimentales para cada estrato de 

suelo utilizado en la prueba. 

Tabla 3.1 Condiciones experimentales de las pruebas de adsorción 

# Sucio Concentración inicial de cadmio. m).:/I 

Prueba Prof. Cm 51 105 206 300 390 520 680 807 948 1199 1775 2502 

1 0-50 . . . . . . 
2 227-230 . . . . . . 

--· 
3 234-237 . . . . . . . 
4 244-247 . . . . . . 

-· 
5 264-267 . . . . . . 

-
6 623-626 . . . . . . 
7 629-632 . . . . . . . 
8 2463-2466 . . . . . . 
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3.2.2 Pruebas en columnas (Eshu.lio de rnigración de cadmio a través de estratos de 

sucio) 

Dado que fue posible obtener muestras de suelo de diferentes intervalo.s dc;i· p~oru·;,didad del 

mismo sondeo, se propusieron cinco pruebas con diferentes estratos pára evaluar. la adsorción 

y migración de cadmio (948 mg/I) a través del suelo. Aprovechando la .cantidad de suelo 

disponible, se montaron otra~ 2 columnas para evaluar el efecto de variar.· ta· concentración 

inicial de cadmio de 948 a 2502 mg/l. 

En la figura 3.3 se muestra un esquema de la distribución de los estratos de sucio empleados 

en las columnas. Las características del suelo empleado en cada anillo, por la observación 

fisica y sensibilidad hecha al tacto, se muestran en la tabla B. 1 del anexo B. 
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2_20m 

Li1no 

2.40 111 

Arena 
\olcánic.."1 

2.60 111 

Puntos negros 
presentes en 
este estrato 

2.80 111 

h.::?.O n1 

Arcilla 

6.40 m 

24.60 m 

~fczcla de 
tnntcrialcs 

24.80 m 

Figura 3.3 Distribución de estratos utilizados en la experin1entación 
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El procedimiento para el montado de las columnas fue el siguiente: 

a) Montaje ele suelo en los anillos 

Cada muestra de suelo _esta co'ntenida dentro de un tramo _de tubo metálico (aluminio. 

hierro o de acero inoxidable), con;, tapa en ambos extremos. indicando en el tubo la 

posición. profundidad- y, l,ocalizaci~n del ITluestreo. La muestra de sudo colocada en el 

anillo es desplazada del cilindro mediante un émbolo accionado por una prensa hidráulica 

corno la que se muestra- en la figUra 3 .2. 

El suelo contenido en el ~~b~ es colocado sobre el émbolo mostrado en la figura 3.2. el 

cual se d~s(ll~~;al'a?ti~~/ el gato hidráulico. que lo eleva hasta un tope ubicado en la 

parte ;uperibr,de·1~'ie'st~ctura que conforma a la prensa hidráulica. El suelo se desplaza 

del tubo -il~'~t~ q\.ie;~cibr~sale aproximadamente 1 cm del anillo. se corta con un alambre de . --- , , '.-~::--. ,-.;- ,. - '. - ·, 

acero inoxidableº:i?_-se':ajusta a la altura de cada_ anillo. _El material de suelo sobrante se 

guarda en b~l~~sj~~f pl~stico para determinar algunos parámetros fisicos y químicos del 

;~·1;:::;:~r:1~1~ifffgª~~i~€~~~:~~~~J["t~~~~\!:~·;r,::: :::.:::do• 
Para evitar la disgregación' de su~l6,~I contact'o con eL:~~'ii.: al ~nillo se le pegó una malla de 

acero inoxidable pa~i ~J~'si~~r~ d~ so~¿~~ d~~~~t~ i~ prti~b~'.-'' 
, , 

En la tabla 3.2, se muestra I~ masa _de cad~ anillo con y sin muestra de suelo. 
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Tabla 3.2 Cantidad de suelo en c2da anillo 

J\tasa 
# Masa 

Anillo 
Prueba Anillo + Sucio 00 

(¡ú 

1 405 686 

2 406 597 

3 420 622 

" 397 583 

s 410 612 

6 400 568 

7 409 577 

8 409 622 

b) ftfontmlo tle coluítrnas 

Se vierteagua d~siiÍ~d,a en el cilindro inferior hasta completar su capacidad, eliminando 

las burbuj~s rcirinh~as-e~ I~~ parede~ y en la flecha del agitador. El anillo se limpia de las 

orillas para 6liniimi~.é~aÍquier par:tícula que pueda evitar que el aro de hule selle y fugue 

el agua. En el e~qi:ie..:.ia; el~ I~ figura 3. Í . se muestran las partes que constituyen una 
,_." 

columna. 
- .. ~ .. -· 

Se cuantifica el vc)lu1Q~n de ~gua almac_enado en la parte inferior del suelo. para identificar 

condicion~s ii'i.i~i~Jrd¡;''c:t~ :p~~ba ·de cada columna. Posteriormente. se rosca el cilindro 

superior ha~i~ Joi~~r.q~~ ~I ~nÚJo de hule selle la unión de ambas partes. Inmediatamente 

después s~ ~gr~g¡(pcido ~ poco la solución de cadmio hasta llenarlo, se coloca la tapa y se 
'· ... _ ,, .. ·""· ·'' ,.· .·' .,,, .., .. · 

desplaz3.'t¿;dó;ei''aire"y el agua sobrante por el orificio central. Se c~loca un tapón y se 

asegu~~ qJ~ )¡ c~l~~·~~ ;,:~ i~nga fugas en las uniones de las piezas. También se cuantifica 

el vol~me'.~ al~~~~ri¡"ci¿j ~n la parte superior del suelo para fijar condiciones iniciales en 

cada prueha. Este prC>cedimierito se lleva a cabo para cada una de las columnas empleadas 

en la experimentación. 
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Una vez hechos todos-los montajes. los cuales_ deben _hacerse lo más pronto posible para 

alterar Jo menos las -pruebas. Ja~ columnas se ü1stalan en Ún soporte y se ubican en un sitio 

con control de teinperáturaparamini;i27ar su efe~t(.) du~ante la ~~eba:. 

En Ja tabla 3:3 ~~ ;~súmen tanto ;los}ofo~~hes ·'él~'.~~g~~ Y,'. solución alrn~cenados en cada 

una de las' c~lumri~s ¿")'~('.) ta' c~~~~~t~a~iÓn de ~a:c!~io'.que:Jes corresp'Onde a cada una de 
',-•"C•" '"", •• •7 •'O '•'•• '• •";.,.,• "-, ", •' • •--'-r -. ~o;-:o .,, -• -, ,' 

ellas. ., ";_:':¡ . ''..(>' :\·'.:_.~- >:';·.,?:~· 

'-): 
. ·:··· < .. :_·:·:--~-:-{~:~·.):·_-\·< . -

Tabla 3.3 Condiciones iniciales de operación de cada columna 
-

# mWJ Vol •. Sup. Vol. lnf. · 

Prueba cadmio (mi) (mi) 

t 948 760 655 

2 948 772 686 

3 2502 755 667 

4 948 753 695 

5 948 761 640 

6 948 760 660 

7 2502 765 652 

8 948 760 657 

Las colu1nnas se mantuvieron en un sitio aislado a un intervalo de temperatura de 20 a 26ºC 

durante el tiempo que duraron las pruebas. 
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4 RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se hace una descripción de los resultados obtenidos de la caracterización del 

suelo y del agua residual, las pruebas de adsorción y la información recopilada durante las 

pruebas en columnas con los diferentes estratos de suelo descritos en el capítulo 3. 

4.1 Características experimentales 

4.1.J Estratos del s11elo 

TESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En la tabla 4. 1 se muestran las características fisicoquímicas de los estratos de suelo 

empleados. Debido a la poca cantidad disponible de estrato de suelo, se determinaron aquellos 

parámetros que se consideraron más importantes para el estudio. 

Tabla 4.1 Caraéterísticas fisicoquímicas de los estratos de suelo 

Pba. Sat. 
l\tctalcs en c~tratos de sucio 

H CIC M.O 
No. Base Al Ca Cd K Fe Na Mg Si 

1 22.~ 39.8 94.6 1.3~ 15525 5272 5.80 7630 30569 9749 4734 196869 

2 4~.2 47A 84.6 0.58 4089 23528 5.79 10395 18201 16851 12793 298345 

3 47.2 46.5 83.9 0.58 37368 19053 8.98 9666 21450 12822 40643 216697 

4 47.2 30.3 87.4 0.~1 1~137 14226 6.58 9158 27395 17638 7557 265871 

5 52.0 49.5 88.5 0.58 16625 8138 7.29 12147 27.i62 15476 8748 300415 

6 78.8 42.6 77.6 6.96 3950 10162 5.99 9404 16361 17509 8984 276515 

7 78.0 36.8 75.2 7.65 16657 11384 7.18 9067 19163 18155 13381 218694 

8 50.9 41.7 90.4 2.66 21707 17757 9.58 14016 18734 12689 9178 230438 
.. .. Pba. - !'iumrro dc pru..-ha .. 11 = llumt•dad .. t•spre~mda rn por dt:nto (J:Jcol ~-'---- X 100): CIC =Capacidad de lntrrcambio 

c~tJú1úco en nteqllOO 2 sucio !'>l'co: Snt- Ba.-.e - Satuntclún Ra....""' del sudo .. t•i.[Jr'"sada rn por ciento: !\1.0.""' !\lateria or~ánica.. 

c:ap~H1fa "'" por dento; la conccntrución de tnf:"taJ"s en sudo C."'!l.t.á r'l.prir-auda en n12 de n1rtal I K2 dt• suelo se'Co. 

En dicha tabla se puede observar que entre un estrato y otro, a pesar de su proximidad. existe 

variación en la concentración de los elementos caracterizados. quizá por el origen y la época 

en que se depositaron. o porque en la caracterización se recomienda digerir 0.5 gramos de 

muestra y es relativamente poco representativa de las características globales del suelo. En el 
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caso de cadmio los niveles de concentración son mayores que 5 mg/Kg de suelo (mayor que el 

valor de la tabla 2.2); quizás a consecuencia de las características volcánicas de la región y 

contaminación. de fondo ;: propiciada por la acth;dad humana. Elementos conió hierro y 

aluminio caen en elintervalo de concentración reportados en la tabla.2. 1 :· aimque en el caso de 

al~minio exi~~é ITluC:ha j~~ción. la cual puede atribuirse a la representati~idad de Ja muestra 

por analizar y a posible erro~ de tipo e;_;perimental. También se observa~;,· la tabla 4. 1 que los 

estratos del inte.-V~16 de 623 a 633 cm de profundidad (prueba 6 y;7{~e difercn'~ian de los 

demás por ser arCill~~ ·~on alto contenido de humedad, capacidad c:le: irúcr6ambio catiónico, del 

orden de .40 meq/g de suelo, y mayor contenido de materia orgánica (MO) ~on respecto a los 

demás estratos: 

Con objeto de diferenciár visualmente un estrato de suelo de otro,' en la figura 4. 1 se muestra 

una íotografia con el corte de.cada uno de éstos montados en.los:anillos.de;.las pruebas en 

columnas. La numeración.,cc:>rresponde al de cada prueba rcalizad~'.e;,'tas.~olumnas. No se 

incluye el anillo de la co1tii-h~a 1 porque ese fue preparad6 rnaterials~p~rficial disgregado 

posteriormente. ·'• 

En la figura 4.1 ·Se,pü;;de···.;pr€ciarclararnente t<l.diferencia qll~ei..ist.e'enlre uno y ()t~o .. estrato, 

como material fi;;ó·~ ~¡:¡;~~o.;~ ~~~_co~~osl~i6,:. de varlos.0E~.eLca;o de~ e'~i~~t;,d~la prueba 

:;ª:;:::iz:;,e::::~~:f d·~:~~~:::C>~kz,~~i=:n~~~;~:s:0~~::·~1t~fí~YJ~J6:1dpea::·r;~z 1:: 

contaminantes como. si fuera una fis\.lr~ o pÓr~ ~n el estrato'd~I su'elo: ' · .. 

En la figura 4.2 se aprecia el tipo de materi~I microsjpil q~~ c~nfo~a parte del estrato de 
,,- . ., .. ·. ' . . . . . -.J·· 

arcilla de 623 a 626 cm de profundidad, constituido~ corno se r~porta en otros trabajos, por 

esqueletos de diatomeas y ostrácodos. 
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Figura 4.1 Característica visual de los estratos 1nontados en las coh11nnas 

Figura 4.2 Observación por microscopia elech·ónica de una muestra de suelo de 

623 a 626 cm de profundidad 
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4.1.2 Soluciones 

En la tabla 4.2 se muestran las características de las soluciones utilizadas durante la 

experimentación con columnas. Las concentraciones de las soluciones de cadmio. en el caso 

de las isotermas de adsorción. se han resumido en la tabla 3. 1. 

Tabla 4.2 Características de las soluciones en la. experin1en.tación 

Color 
Cianul-o . 

SOLUCIÓN 
Conduc. Cadmio 

11H Unid. 

Pt/Co 
µmho/cm mwl m¡;I 

. 
. 1 . 11.9 7 18000 948 1877 . · .. 

.·· .. •. 11 . ..... 12.2 16 38250 2502 5163 
. 

·A...• destilada . 6.8 o 2.6 o o 

En esa tabla.,·: la .~·.2;:;~.~·~¡):~erVa particularmente que los niveles de color de las soluciones 

iniciales son .:rehiii,;;~ii;.;;rite! :bájos' para valores de pH y conductividad grandes. y que la 

concentración ~e·~~d~i6,_<le cida solución realmente corresponde a 948 y 2502 mg/l. 

'~- . 

:., .. 
- .. ; , .. ---~_ .. ;- ---;:· .. ~.; ,-; 

4.2.J 

--... -~ ~-

Vari.a;:;6~~)l~t,Pli:}1e /as .wl11ci011e.'> con los estratos tle suelo 
·-,'}-:;. 

En la figur¡ ;~;· s: ·~fr~stra el efecto que tiene en el pH de las soh.iciones el contacto con el 

estrato de : suelo 'p~i-.L c:ada .. prueba: En términos generales. la capacidad del suelo para 

amortiguar .el~H cÍe.•1~ sblúción )J'.ireC:e .• aumentar con la capacidad de intercambio catiónico. 

favorecida•~o¿;t¡~¿~J~;'~~[MdeL.hidrÓger10 ír1tercambiable (% sá~ura~ión Base) y la M.O. Al 

observar los ;~5J1~ad~~:~~r1r~~~~cto ~ la presencia de a;cilla e~ los estratos. tal parece que al 
• \/' ·," - • - -~ -- ,,_ •• - ' -- ., - ' - • • • o -, -

aumentar la prop¡;rdóri''ci~ :ést~ ell el suelo el pH de la solución disminuye; variación que es 

más notoria confo;n1e Ja:¡ s~ll1cio~es son más dil~idas. 
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Figura 4.3 Variación del pR de las soluciones al contacto con el estrato de suelo 
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Figura 4.4 lsotenna de adso1·ción de cadmio del estrato de suelo de: a) O a 50 cm de 

profundidad (prueba 1 ); b) 623 a 626 cm de profundidad (prueba 6) 
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4.2.2 Isoter111a.'i de atl'iorción 

Las figuras 4."!_ y_~.S~repr_ese11tan l_a adsorción que tuyieron los suelos que sí presentaron este 

fenómeno. 

·~e ~ " - ' .'- ·. . ' 

Dadas _las ca(aÚérístiéa~, arenosa~ del_ suelo_- entre 2.2 7 _y 2.67-metros de prnfundidad. , en los 

estrato~ hÚbCl p6~~-ad~(;rción'. y ÍtO se aju~ta ésia l'Í las isoterma~ dé Fr~uridlich y dé L.angmuir. 
. - , ·~ - . . , , - , , - .. , -~<I· • . . " 

En las figuras 4~4 y 4i5 -se n~Úestran las isotermas de Fre._;ndlich de los otros éstrat0s de suelo. 

ya que son las-qúc;; mt:j§r ~e}ustan a la"ad~~>~ciÓn- de cadmio en suelo (Se!in{ i997); sin 

embargo. al .;$ai~ilr'i~s-_is~t~.-.'.na~ de l...aA~~~,i~}v'~~anexo D). resulta- que 'ía co';¡elaclÓn es 

mayor en algtirios é~t~a~'cis ~~el stiéo cl~- e~tü~i6 'cClrÍl() en otras pruebas hecháS ci>'n suelo del 

Valle de México (U~¿~izJ. 2000). '\: > - - --- ---- -

En el caso del suelo Sllper-Í1cl~I. ;ést;~toj2_~ 'a ~o-cm de profundidad (figura 4.4), con 

características de arcilla cf~-~ol~r ~aré (t~i''~i:.~~() a) 'se log~a obtener un coeficiente de 
~< ·--,·. •. • " ' '·e, . '· . ·.· , ... •;,· ~ :1.. .•C. : ' . ·. . . ' 

adsorción. Kr, de 4.2 LfKg para\üna co'i'r.::1;.i'ción',d.::.0.94: En la figura 4.4b. que representa el 

estrato de 623 a 626 diri ~é}Ji,~~fliri~jd~ct;~-,6C,~;;~~6~d~ .a ~üelo tipo arcilloso. el coeficiente de 

adsorción. Kr. corresponde a'}I i3 ·LfKg"para'ün co_~ficiente de correlación de 0.97 
-~ . !~~-·-; ·-~::_{' : ~:_;::~.'.. }:·;f:/: 

En el caso del est;~¡;~ ~~¿-~JO•~"~;i\~rri'~-d~\~r~r~l1did~d fue necesario eliminar el último 

resultado por ~~f;;:;I-;,u~::'d-isp~i~6 y ~;;,~6~i~6uenda de_algúf1 error de tipo experimental o 
- •.:·,, · .• ú:.• - 'C'-:'<,J'·.i<;.-.':.;; .. :: :- ·.:-e·:::.' ::·-,::··:,:-'.::, :r : .. , . ,>._; ._: ·.: . ·- 2 

analitico._ B,se esti;at() tatTlbién corrC!spc::in~e, ªil1J1 suelo ~r~ill oso. y cu~o Kr y R , como se puede 

:~:;;;:~t~ri~~f f~~~~~~,~~~~~i~i~ig~~~~~:i:"º~:·:::::~~:::;,~:~:: 
':~'..;.:::_'.<· ~s ... ·:_·~~'."'~.:;.~: >", ,,~: C°'•O • ·.)·"' ,• ·• • 

. . ' .': .. t·-., :- . '. ·.-.;., . : .. -.. :· -, . ; · .... -. ~ .. ' . ·, ' 

Asi mismo. __ en 1,ª;r~~~:.ft,{~~;,~Y,~,~~f~~~~~~e~:'.~ l~,i~~t~r~ci~~el ~st.~ato ,dé'2463.a.24G6 cm de 
profundidad· y_ ménor.:contenido: de arcilla:;: el: Ké. tiene un·,,valór ·de ·2. 1. L/Kg; para un coeficiente 

de correlació~f ré.:~d{~':'~7.•b~~~6~-~rd~ '6bil:[a~·-· is~ferriia~'.d~~·~d~or6¡óri/. tal· p~ecc que los 

coeficientes • de ad~6~~i6~ de -cadmiC> _ ii'.'.:i~e~t:an · co~fo~~e: el·-· estr~tC> de -suelo tiene mayor 

contenido de arcilla. 
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Figura 4.5 Isoterma de adsorción de cadm,io del estrato de suelo de: a) 630 a 633 cm de 
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Figura 4.6 Muestreo de solución en columnas 



4.3 Pruebas en columnas 

En Ja figura 4.6 se muestra una fotografia de las .columnasºcuandoºse.haceºel muestreo 

periódico de migración de cadmio y cianuro a Ja solución de Ja parte infenor del estrato. 

En Ja tabla 4.3 se resumen los niveles de pH.; color, concentración de cadmio y cianuro en las 

soluciones al final de las pruebas en·las col~·rri;,as de;exp_eJ-imentación. Se evaluó el color de 

las soluciones porque fue un parámetro que vario conforme transcurrió el tiempo de cada una 

de las pruebas. 

Tabla 4.3 Niveles de par:imetros al finalizar las pruebas 

Prueba Estrato Color Cad1nio Cianuro 
Sección pH 

No. cm (Ese. Pt/Co) m¡.:/I m¡.:/I 

Superior 655 600 10-13 10.-1 
1 0-50 

Inferior 553 390 799 10.2 

Superior 380 52I 9-15 10.7 
2 227-230 

Inferior -156 -197 9-15 I0.7 

Superior 738 I281 2-108 I 1.3 
3 23-1-237 

Inferior 820 12-l5 2369 11.2 

Superior 33-1 -190 926 I0.8 
-1 2-1-1-2-17 

Inferior -182 -189 907 I0.8 

Superior 326 -198 9-15 10.8 
5 26-1-267 

Inferior -II9 -198 926 I0.8 

Superior 35I 1223 2369 1 1.2 
7 630-633 

Inferior 396 1210 2330 11.2 

Superior 181 -II8 780 I0.8 
8 2-163-2-166 

Inferior 233 396 75I I0.8 

En la tabla anterior. por las caracteristicas del pH de las soluciones y por la concentración de 

cadmio ta_nto en la parte superior como inferior de cada columna, se puede asegurar que a 

excepción de la columna con estrato superficial en las demás se alcanzó el equilibrio. Además, 

se observa que la solución al estar en contacto con el suelo adquiere una coloración 

significativamente mayor que la inicial. siendo a su vez más colorida la solución inferior o de 
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muestreo; tal comportamiento indica que el color es propiciado por compuestos orgánicos e 

inorgánicos solubles p'resentes en el estratode·suelo al•pH.de·la solución inicial, o por la 

formación de complejos de los ele~entos' contenidos en el.agua residual dados .los. niveles de 

concentración. A. P.;:~a~'.c11!· 1()~ ~~~1e's ide hie&<:> x~cLE: 1t111~te~":. i~8ií~ica.·)Jreiéfü~é.n. et. súe10. 

no se puede estabÍecer ;..na. relación de incremente:> de 'color por. el contenido c1.; ésto~. a pesar 
. .. -· ..•.. ": •',.- ,, ·'''"' .. ·- -.· ·. '.· l ··-·- _-·--.- ,.,,.',, ··: .. : .,: .,,- ····-,. 

de que existe u~ can:bio'de unaprueb~· a ?tra:AJJ1que ~o'es claro::el c6~portan1iento, ·en· la 

;::~:h: ::bf :::~~7~~l~!:~::~;l:u~i:Ji:0i!~~g~Yilºlif 1~Jj.ª[~u~01:~};e!L~=~u~i:;~ 
la poca migradóri de losco.ntaminantes en 1¡{ arcilla: ; 

- ,: -_ - ' .: :: . ·: ' : ·--~\-:: ·_\·t·.·.-

De acuerdo coiÍ los resultados, es posible· generalizar que,; la· ri.igración del agua residual 

conteniendo ~~dmio y cianuro provoca la dis~luciónde ~lgÓ..; eleme.í'to o compuesto del suelo, 

formandCl asi algún. complejo o compuesto ~olo'rid6 ~1~~5() por él, q~e después migra hacia la 

parte superior. Tal cambio de color del aguare~id~~l al cClnta'~to con el suelo permite asegurar 

que la contaminación por migración de los tóxico's ~ema11ifi.;:¿te deforma distinta . 

• 
- <- ,~··:;:-:__ . 

'.''·, ··~: --

En las. figu~~~ 4:7 a· 4.1 O. se muestran esquemá1:icalTienté.los i~~~ltados.de .. las ·pruebas de 

migración de cadmio con respectci al ti.,;:mpo .;:~);;~;d.if~r~~tes, est~ato~. En dichas figuras la 

linea horizontal punteada representa la conce1lt~a6iórÍ e;:\:,equilibriC>'1d6 'cadri.io en. ambas 
• - ' , -• O •, ;, , - •' ' "• '" • '•,•' •' '> (• '' •• • - ' ~ '• • • r ' 

soluciones si no hubiese adsorción en el estrato cl~Lsuefo;,se C>bsérva qÍJé,.'élépendiendo del 

tipo de suelo, la adsorción de cadmio es mayo~.~fl 1.mos casos que en otros porque no se 

alcanza la línea de equilibrio durante la prueba. 

so 
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Figura 4.8 1'tigración de cadmio en estrato de sucio de: a) 234 a 237 cm de profundidad 

(prueba 3); b) 244 a 247 cm de profundidad (prueba 4) 
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Figura 4.10 J\1igración de cadmio en estrato de sucio de: a) 630 a 633 cm de profundidad 

(prueba 7); b) 2463 a 2466 cm de profundidad (prueba 8) 

52 

FALLA DE 



En las figuras 4. 7 a 4. l O se puede ver que la presencia de fisuras ocupadas por material 

arenoso, lentes de material granular. u oquedades . producidas por raicillas que cruzan el 

estrato. de· suelo -aceleran .la.,migración •. de _cadmio a:la ·.parte inferior_ clel.~e:str¡¡~();~tal_e_s. el 

caso de las figuras4:7b:'.4,SbV4.9a.'E.n lo.sc~sos.donde;e(estrato_co11tie~~mll.yorcantidad 
de material fino conm Hn1~ y a;C:mll .i~ i migrctción es lenta; . pe~o ~Jll.ndo, él, estrato es 

arcilloso la adsorción de 'C:ádmio es mayor y la· migración es más lenia.(ver figllra.4.9b). 
: } , .. ~J;"' . . . -. ··,:O.; "- ·.;.,;:~ o <f _: .::- - ·- '.!.·': . '"' . .:_.. ~ .. - ._,"'·:,,__:~·.. :~-

En la prueb~ qú,e sorr~;:~%:~ a.· la fig~ra • ~·~ i Ó~. -a pesar. d~ ~e: \l~á ~l~~~ con ·mayor 

concentra~ióJ1d<C:~ct~ió que_·.1a_ de i lll•figl.lrá 4:9b f,11.iá·'e~tr~ios <i'~-s~eíÓ.par~cidos, la 

migración de ~admib es mucli(;ma~or ell.~l pri~er'~aso"por efe~to de.concentración y por 

la presenci~ d~ ~r~h·~}n~ias"fiJ.:i;~ d.;;lestrat;;-(~er tll.bla -d~l anex-o s")~ . 

• 

En las figuras 4. l l - a 4. 14 se representan los resultados de migración del. cianuro en las 

pruebas. Co.Ino se: requería mucha muestra ( 1 O mi) para _la e":;racciÓtÍ del cianuro, 

solamente• sé hic;ieron. 4 muestreos para valorar dich9 paráfl:ietit:i ): n~ 11.Iterarlos' resultados 

de la migraciótÍ d~ ~admio. Para no repetir res\lltació's.s~ ~refirió repr~~~ntarlos en las 

figuras cltadas <ciue corresponden al análisis de los imi~Inbs; En· dichas figuras se puede 

obseryar qlie~' én general, el comportamiento d/la'foi~~ac;ion de cianuro es parecido al de 

cadmio, tanto que en el caso del estrato co11stituido por arcilla (623 a 626 cm de 

profundidad) la migración es semejante. 

4.3.2 Ca11tidad de cad111io aclsorbitlo o rete11ido por los estratos de suelo de las pruebas en 

colu111nas 

En la tabla 4.4 se resume la cantidad de .. cadmio adsorbido o retenido por cada estrato 

dispuesto en cada una de las columna5-exp.~rlmentales. El detalle de los cálculos se describe en 

el anexo E. En dicha tabla se puedé.6bderi;ar que la mayor adsorción de cadmio, 6404 mg/Kg 

(ppm) de suelo seco, ocurre e·~ u~~ d~ los estratos con mayor contenido de arcilla, es decir, el 

de 630 a 633 cm de profundidad. Aunque en menor cantidad, también los estratos de 234 a 

237 y de 2463 a 2466 cm de profundidad adsorben 1403 y 1581 mg de cadmio/Kg de suelo en 
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base seca, respectivamente. La adsorción en los demás estratos fue menor que 400 mg/Kg, 

excepto el de 623 a 626 cm de profundidad (prueba 6) que. por los resultados de la isotermas, 

la adsorción podria compararse con la prueba 7. 

Tabla 4.4 Cadmio retenido en los estratos de sucio de las pruebas en columnas 

Parte Parte Parte 

sup .. Sup. lnf. n1g mg masa 
Pn.teba mgCd/Kg 

mg cadmio cadmio sucio 
No .. mgcadmio sucio seco 

cadmio extraídos retenidos .ceo W 
final 

inicio 

1 720 .t56 213 19 32 218 149 

2 732 .t03 280 37 13 106 120 

3 1889 967 672 100 150 107 l.t03 

4 714 369 289 38 17 98 179 

5 721 379 267 .ti 35 97 361 

7 1914 936 621 120 237 37 6.t04 

8 720 317 201 37 165 105 1581 

4.3.3 Cantidad ele cianuro retenitlo por los estratos ele suelo en la.." col111nnas 

En la tabla 4.5 se resumen los resultados de cianuro retenido por los estratos de suelo. 

Tabla 4.5 Cianuro retenido en los estratos de suelo de las pruebas en columnas 

Parte Parte Parte 
ma_~a 

sup. sup. inf. mg mg 
# sucio mg CNº/Kg 

mg cianuro cianuro 
Pn.teba m~ cianuro seco sucio seco 

cianuro extraídos retenidos 
final 

inicio 
w 

1 1427 793 439 38 156 218 717 

2 1449 730 533 72 114 106 1069 

3 3897 1818 1280 200 601 107 5625 

4 1413 697 537 76 104 98 1063 

5 1428 720 497 80 132 97 1357 

7 3949 1812 1196 241 700 37 !8956 

8 1427 593 388 73 373 105 3565 
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Los resultados de la tabla 4.5 indican que, de no existir una transform_aqióno desc_omposición 

de los cianuros, la adsorción en los estratos de suelo, en gen_eral, tiene un comportamiento 

semejante al de cadmio. También se puede observar en dicha tabla que la cantidad de cianuro 

adsorbido es mayor que la de cadmio en la relación existente en •el~-agua : residual de 

experimentación (ver tabla 4.2). Tal comportamiento puede interpretarse ~¿mO':~~~ el cia~uro 
forma complejos con cadmio y constituyentes del estrato de suelo. como. hierro,-o' que al migrar 

a través de éste se transforma o descompone. Aparentemente la mayor adsor6iÓf1 de cianuro en 

el suelo, 18956 mg/Kg, se logró en el estrato con mayor contenido de arcilla~· 

4.4 Discusión de resultados 

4.4.1 Isotermas de acL~orción 

La disminución del pH de la solución_ ernpleada al contacto _con _el correspondiente estrato de 

suelci p~rec~. ~er debido a_ la cantid3.cl de arcilla preierite, así' co~o ¡sus carácteristicas propias 

como son Já ~lipa~idad de intercambiCl catlófllco~ mat.iria orgánicay saturación base. 
' t ·- ~- _., ;:: _ . . ::~, - - ,- . '_. . ..- ~ :"-. 

En los estrat'~s,~é 22;' a-i67'ct11%~-~?~:.nciici:~."~o~'.terler caracteristicas de material arenoso, 

no se obs~r..:aroÜ~niv~I:~~~;~~.: ~dsbr~iin-~~~~~.dtTiib·-si~nificativos que respondieran a una 

isoterma de adsorcielñ'ci~ Li\ngn1liir,o•F"1"~Ünd1iC:h~.OEÜ cambio, en el caso del suelo superficial, 

de o a so_ ~~~d~:'p~~-f~:~d.i~i~/~1-~i~f!~~~~-iK~~ a~sÓrción, Kr, es comparable por el. orden de 

magnitud con 1os resi:i1tacios.obtenidps éle 1ósestratos arcillosos de 623 a 633 y de 2463 a 2466 

cm de prClfundid~d,' 3.l.lnql.le.cof1 algunas variaciones propias de la experimentación. El mayor 

coeficiente de''a,dsorción de cadmio, Kr = -11.3 L/Kg, se logra en el estrato de suelo de 623 a 

626 cm de- pr:ofi.Í\ldidad, -clasificado como material arcilloso. En el caso de la isoterma de 

Langmuir se_ obtienen resultados con el mismo comportamiento que la de Freundlich (ver 

anexo D, tabla D.8). 
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4.4.2 Pruebas en co/11,,1nt1s 

Cadmio 

A pesar de que no se obtuvieron isotennas de adsorción de cadmio en los estratos de suelo 

entre 227 y 267 cm de profundidad. en las pruebas en columnas algunos de esos estratos 
- -... - . ,· -

fueron los que tuvieron menor adsorción de cadmio. exceptuat1do el estrato de 234 a 237 

cm de profundidád. constituido principalmente, por• limo :y. arena. fina negra: Tal 

comporta~ien¡o:se atribuye a la menor penneabiHdad.(ausincia defisur~su Óquedades). 

al gradiente d~' conce,.;tración y a la posible .form'.~ciÓ',.; c:f~ particu't~s coloid~J~i complejas 

que. por s~ ta'~~~~ y c~rga, son r~te,.;idas ~n Ja su~~rfibi~-¿ i~~iilC>r6~ 'ciet ~si~~to de suelo. ··<· '.:.-.i,:<: ... , .. _, .·:·;· -." """'"-:-·.--:- ... -· ... 

Por otro __ Jado.··~~-·~em~,cstra:_q~~--··~1: ()·. _J9s estra:~s :~e.~:cl~~ q~-~. :b~tiene~'.ma;o;;p~Óporción 

:::;::f .~}~71~Jf~¿¡.~~t:~~;~t~l~~~[ifI~Fltlf@.~;i#J.~~::~: 
el gradiente de ~6riC::~~ti'~C::iÓn es ~()m~~r~bl~ ~6n.• ~J d~Ja p~eb~ 3:. Ade"1á~: la presencia 

de ·material .graiiutar.·; ~sti~;~·. y· le_11tes ·•· de'. a'.ret1~ ocupando esta~, ~sí c()tri() oquedades. 

producidas por raíces, üri-íiu~-n JaCápacidad de adsorC:ión del cadmió por el suelo y facilitan 

su migración. 
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• Cianuros 

En las figuras 4.11 a 4.14. se. representan gráficamente los resultados obtenidos de cianuro 

calculado a partir de los r~sultados de. cadmio. tomando como base la relación obtenida del 

análisis de la solución del. agua residual (ver detalles de cálculo en ~I anexoD). 

;::~··:' ,/ ;-. , . ., ... : ~-'.~ 
Dado el may?r ~iv~l de\:on6entracÍÓn d~I cia~üro C:on •respecto. ~ caC:hnio: 2: l. Ia migración 

~:s::ed::::~i~=~t:f r~hl'~~¡tJ~.~:~i~f ~~~~~e~?r.· a•• 1~·- d·~·•.cadrni~.~1().:C:u~l.' implica mayor 

; ;~ •. ,. -~)<•: ; : ... ;·:,¡ ' . ti.; ;_;·:> .. · .. 
En las figuras,ci~~~~~:ti~bié~/;~ pi'.iede °'bso:irvai que en· a,lgun~s i'rüehas.la .concentración 

~ee:i:~~::··:;~!~~~~tiéf~~~{~?=~r1ác~t~:~f¡i11·~f~ed:~~:t~~::~7~:~~Zr~qe~;~:~;;~~:dª~: 
se supon~ ~ú~' p'¡;té<lc!1''ci~~lirci}it'~ iC,~~ti~ ~omp1ejc:> cori eÍ 6idn1io adsorbido en et su et o 

migra a )á, sci[üctó~~ii~re;,o~.;~ i.lÜ~ ~·¡ cia~uro formando c;omplejo con .. otro catión de ta 

solución migra'~ ¡.•, tra:;;és ;del suelo sin ser adsorbido p.;/ efecto . d~I gradiente de 

concen~ra'ciÓri'.• ·En .• ··;;¿ful:iiC>•,¿, cuando la concentración real de cianuro . es i:nenor que la 

calculada dct1iÍ,:r~l~ción inicial. se supone que se adsorbe .el cianuro·:formando algún 

complejo ·con cationes del suelo como hierro. o que se descompone 'éste al paso por el 

suelo. 
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Figura 4. t t l\1igración de cadmio :Vci,anuro en los estratos de suelo de: a) O a 50 cm de 

profundidad (prueba t); b} i.27 á 230 cm de profundidad (11rueba 2) 
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Figura 4. t 2 l\1igración de cadmio y cianuro en los estratos de suelo de: a) 234 a 237 cm 

de profundidad (p1·ueba 3); b) 244 a 247 cm de profundidad (prueba 4) 
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Figura 4.13 1\-figración de cadmio y Cianuro en los estratos de suelo de: a) 264 a 267 cm 

de profundidad (prueba 5); b) 623 a 626 cm de profundidad (prueba 6) 
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Figura 4.14 l\1igración de cadmio y cianuro en los estratos de suelo de: a) 630 a 633 cm 

de profundidad (prueba 7); b) 2463 a 2466 cm de profundidad (prueba 8) 
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4.4.3 Discllsión general 

Al comparar la adsorción de cadmio de las pruebas en columnas y los resultados para evaluar 

tas isotermas, para una relaciÓll iniciat eqÚivalente de cadmio/suelo (ver_ anexo D). se observa 

en general que en las pru'el:>a~ ert o::C>1lln'inas' h~y má~ adsorciórt de cadmio; atribuible ésta al 

mayor tiempo de contaC:to. ale-feet() flhranie y a las posibles tra~sfc>rmaciones que ocurran al 

interactuar con los iones del ~uelo.\ 

De acuerdo ca~ los ~e~¿lt"~,á¿~~ tcis ~Ln;'¡gs'de:~rc!lla ~ñ eÍ :s~~1a'sotl,Urla,bairera. porsu baja 

::r::~~::d::~~~:::1ªº ffi~!:~:lt~é5±:f JZ~~~~§b~~~~16;:~~f¿~-· ~~f~z;:;:~:¡~~~r~~i~~=:d1: 
migración a mayor profundidad y;qúe,colltaminell más rápidamente el acuífero. Por lo tanto. al 

existir un estrato de.aicill~ o 4~ ~h ~~~~E~t ;'~?~¿(p;;rrneabl~. es lacil que los contaminantes. en 

este caso Cd y 'CN. por ~d;;ecd9n' 'migren horizontalmente a otras zonas de mayor 

permeabilidad. En la _figura· 4.15,_se muestra un esquema conceptual respecto a la posible 

dispersión de los contaminantes. 

60 



<;"'-

J 
'""'.! 

~ 
~~ :» t:--:'i 

Cf) t::I ,_, 
i?'j l:.'~ 

o9, 
<-;¡;J • •• H,_.,, 
t:;:l ~!:.~ 

¡:.:~ 

~ 

Derrame de agua residual 

Arena fina 

Arena gruesa 

~ ~ ~ Limo 

Arcilla 

Figura 4.15 Esquema de dispersión de cadmio y cianuro en el subsuelo 
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A pesar de que la concentración de cianuro es_ aproximadamente el doble que la de cadmio, y 

que el comportamiento_ eri los estratos de suelo es parecido, el riesgo de contaminación por 

cadmio a los ~antos·!l.cuíÍ"eros _es m~yor -dados los.límites permisibles est!l.blecidos por la 

normatividad cNºl\lf-: 12.7.:.s SAL-15)94).. 
.. . . ' . . 

La migración de cadrilió en 8.rciffa e~:1.u'i pr~~e§61t~tci; ~~;~IJ~¿p¡~a t6g~ar:el'~quilibrio de las 

soluciones e~ un estrato' de, 3. cm de és¡:ie~o~ se i'eqúirie'rC.Ti Cí::ieti-'8.TiscUITie'~ari' ffif,}; dé30o días. 

:;;::.~.:::::~~~:::~:~i~~~~~~~ré~~it~;:i~~~~~;f ES::·:: 
contaminación más rápidamente.• <.• ·- .k ::•·,J,-,: · --· :· :.:·· ·'>i; ., '/ ... -.. i}~.¡ : 

;.:_..,. .. :t: ,' ·'..::·:'.·;< '-~· _ .... _; '.: t·:,-/}U ::?~;.·~,~-': ., . . -·.· :>:-_· -·-"-· ,_~:-.-... · -·.: - '.>{:;:_ .. , ·.>:-~.-- ' 

En estratos arenosos práctic~~~llt~· n·¿ ha~. ad~~rció~ de c~élrílio ~y rlCl ~~- P.4~d:~· r~presentar la 

~n:oa:~~~~~a e:d~::c:::t~t~r~~if.ttnfü~~i- :~:~~!!~1~st{f ;~jfll~u~i~1~~~~~~:::::~:~~c: 
.Langmuir. 

La pocá cantldad , 

heterogeneidad• del . n'ii~tno in.duce • fuetltes 

muchas variaciones en los resultados. 

----------------

- ·<;,~-> '<:- . 

la~ pruebas para las \isotermas y la 

de error durante Í~ experimentación -produciendo 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5. 1 Co11c/11sio11es 

El pH de las soluciones en la evaluación de las isotermas de adsorción varia dependiendo del 
'·- - -· 

tipo de estrato de suelo, siendo menor conforme es mayor el. contenido éie arcilla en el estrato, 

esto debido al hidrógeno .intercambiable, así como a la capacidad de int,~rcall1.bio catiónico . 

• ·' • , ·. '=-1 ·.'-- ;_"~ ' • , 

La adsorción• en l~s ~~tratos ~ue contienen materÍ~I g;ii_;;l)1¡; (~~e~~) ~·~l)y.~oca cantidad de 

arcilÍa ·o limo,. no. ~e <ljusti a i~ isotermas de Freuncllich y C~n~i'.n'~i'r':debidb ~\ue ·la adsorción 
. ' ' ·-· . . ·: · .. ' .. ,-_.·,., ,·.:·'··--.-•;, ... ··,·.-.' .· 

de cadmio es práctiéament,e insignificante. •En. ca~bio'. eÜ. l~s' ~~tf~t~~'identificados como 

arcillosos, como es el caso de O a50, 623 a 626, 630 a633}2~63',.i'i466c~de profundidad, 

los coeficientes de adsorción, Kr. son de 4.2, 11.3.1, .7~1')'. 2·:·í'Í.;~~'.:f;~;e(:iiJ~ll1ente. El mayor 

valor del coeficiente corresponde al estrato de mayores ¡;.;_r<'!C;terl~ti6~ arC:illo'sas: En el caso de . . " ........ _ .. -_, ,..·' --·--- ,·• ,_,,. - -\·". ., 

las isotermas ele Langm...;ir los. coeficientes· corresporiden ii"2~ 3:s~''.2. 7 '.Y. 2.s L/Kg (ver anexo 

D), coincidiendo el mayor valor para ei estráto ~e'C:araetensticas 'ár~illosa¿'. ·; > ··· · 
~:/' - _::"': ·. _;::·":::._::·,;_:·;:'. ~(~ -; , :~\ ·_:_ · __ :~:·.· ·"··-.:·::_<: ~. 

El contacto de solución ·~~ •. cad~o,~o~ e(süefo ~f§pi~i~ Yfr·c;i:ffibi~~~d~:.co16{ en ésta, qutza 

;~~~~;3;~~f ~~i[~f~~l~Mi!~~~~i~~~~.fi~~·····[···:~~~;~~~~~: 
. -, ,~.· -· . - . ·:·,: '" \;:::; ·'-. : 

La migración de cad.:rtio y ciari:uro en las pruebas ~ri c6íiill1Ü~ se debe a factoré:~' t~le's .cbmo el 

gradiente de concentración, ·a las. características de/ ll1~i~~·;r~1:ie'contÍene·e1 estr~to d~ suelo 

(arena, limo, arcilla, etc), al tiempo de contacto y a Jos huecos o fisuras que ·existen en ,el 

estrato. Así, resulta que la mayor migración sucede en los estratos con más contenido de 

material granular y en aquellos que presentan fisuras y cavidades producto de la raíz de la 

vegetación, que corresponden a los menos profundos, salvo el estrato de 234 a 237 cm de 

profundidad que por su mayor contenido de limo adsorbe 1403 mg de cadmio por Kg de suelo. 



Los estratos de O a 267 cm de profundidad (excepto el de 234 a 237 cm), por su contenido de 

arena, fisuras. y huecos . de raíces, adsorben .en .. pro111ec.lj~. ~~~. 1º~·~!'.~':~!1s C::'?l1 cc:l!';1111!1ªs· del 

orden de 202 • mg/Kg.· En el estrato de 630 a 633 cm. de pr~fuJ1di~ad, por. sus c~racterísticas 
arcillosas, Jª adso~ciÓ,n es de 6404 mg/Kg. que coire~~~iule ~ ~st;.~i:o 60~ .u~ Kr d~7.1 L/Kg. 

Y en el estrat§i de:2463' a 2466 cm de profu~cli1dd, pór.·c.cm;~ne~ ilrcilla,. IÍ~o y arena, la 

adsorció~. ~~ "d¡; ;\~s) mg/Kg. En este. tipo ' de. pru::~ba~; ¿l ;; su~l;.:;¡c1;;6rb~ ~ás ~ianuro que 
- ,o.-:;-.-·,-·-.-·_ .. __ ¡_.,,1 .. :·"- , __ , 

cadmio; en general: Ja adsorción es mayor que el doble dé cadmio e;• ' ' 
1 • • • • ,. •• O:\:,,'\ e.-·. 

Las fisÚr~s rellenas de material granular en · u~ :~;t~~~ci··d af~illoso , periniten que los 

contami,ll.~~€:s migrnn más fácilmente ·~~~·~j~~~¿~.,~¡~. fi~~ras, a pesar de la 

capacidad de adsorción del estrato. .•· .,, . .·. , 

La adsorción de cadmio en pruebas con ~~Í~mnas ¿ mayor que ia Ú· las lsOtermas de 

adsorción ·al .. comparar pruebas con ;eiadi6ri6~ ir'iiCiales equivaJenies dé; ~a'dmib~suelo (ver 

anexo D) . .Tal diferencia de adso~ción s~ it~ib~y~ al tiempo de contaci:C> s~~1a'-s~ttl~ión y alas 

propiedad~~ fi~icas y químicas del ti~C> de ~.;_;erial presente en el estra'.t~. 

contaminando Úeas con ~so clisÚnto del •'5\:¡~10/ Sin embargo, si el 'estrato a'.rcilloso. tiene. fisuras 
•.: ..... -· ·.-_,. __ ,- " ,._., .. ,- ,·------ ... '· - -

o cavidades r~II~nas c()n eln~ate~ial granul~r;Jento,~ces Iacontáminación de otros 

profundos ser~rná~ ;.~pld~:C66~;i;;~.; de\;~~~al11i~aciÓi{ del ·~6~irero. 
estratos más 

Al hacer una ~~<\1~!~{~~ '?~: ~1~ibl~ eie~to
0

c:~ta~fn~n~e de un litro de la solución de agua 

residual. (950 mgtl de Ccl) ·;:¡tili;a<la:. citirante:ia experimentación, resulta que esta es suficiente 

para contamina; iss\~~ d~ aguad~~b'a:it~~imi~nt6 (NOM-127-SSAL-1994). Por tanto, si se 

derrama agua de proceso de gal~an'opla:¿tia. el volumen de agua contaminada será mucho 

mayor. En el caso del cianuro, como · 1a -nonna ·es menos estricta, el volumen contaminado es 

menor. Esto demuestra que un derrame accidental de una agua de este tipo podría provocar un 

gran daño en las fuentes de abastecimiento y, por lo tanto, en Jos seres vivos que la ingieran. 
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A pesar de que existe información a nivel internacional con respecto a los límites permisibles 

de cadmio en suelo, no se establecen diferencias de concentraciones dependiendo del uso del 

suelo. Se recomienda que se aplique según el üso del suel.o. 

5.2 Reco111e11dacio11es 

Para realizar la evaluación de las isot~rmas de ads6rción se deberá utilizar una mayor cantidad 

de suelo. mientras eso sea posible,' par1;1 disminuir el error debido a la heter<:>gcn;;idadde éste. 
. .. -

··_-.:-": .-· ' - . ~- .- ".':·i . 

Las columnas de experimentacióri deben de estar.bien ajustadas; de. tal fonna que nó entre aire 

durante los muesfrciiC>s, ~ci~;.llás ci~\,:;~~t~~~e 1~. ;¡á~ r~pido. p6sibfo pa~i altci~¡r lo menos posible 
••• - .. ---,. • - "' '- .•. . ·- '.:_,. (. - -~~- - ' •• . . ... . ¡ - ' ·. • • '. . • ., ' •. - •. • > • - ". ·- • ' • - .,. ' - • • • 

las condiciones natt'.irales del' súelo. . ' 
.--- ... ·.·.,. 

Para conocer. a¿i ~íl: 0~1 ::~~~~o~~a~i~~i~. d.e .. c<ld111i6, si es• ~;si~l~:; ~Z~1iJ:. más estratos de 

suelo a diferent¿s profüllctidade~: Sí 'se.éleséa~ e~aluar lasis?terinas .de ~dso~hiów ~ára cianuro 

en estratos de si:;~lo ~ ~er ~··~c;inb~rt~miénto de est~\ontarninant¿ 
.- / -~~~~ , __ _,,,_: ¡-:;;;- ·"- ~'o'.-_ ,.:: . .: .";·-;-"-;·· _._: . . . '.,'~-

••.• -;·<e···• ?~·,-

Evaluar .el ~~mp~J"t~;~;·;~i~ c¡;:;·e tiene el cadmio al utilizar agua que contenga otro metal de la 

industri3.' de 1a':gál~ah6~1ls~ia/ta~1:0, én' la evaluación .de• isoterm~ de adsorción como en las 

i:)ruebas'~ll ~01ul'nrii'..· · '···' 
:·;:'../-::_;~:>.~:-}':'.~-.-;o.· t• -- •. ,- . 

La mejor r:rt112::¿~ra disminuir la contaminación en los procesos electrolíticos. y en los 

procesos industñales en general, es por .. medio" de la sustitución de inafeñas pñmas por otros 

productos menos tóxicos, impermeabilizació~ de las área~ de opera~iÓn, mlni~izáciÓn de los 

derrames optimizando los procesos (reúso del· águ~). ~1 tratamiento y la disposición adecuada 

de los residuos. 
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A.1 Proceso de galvanoplastia 

El depósito del metal se realiza mediante la aplicación de corriente eléctrica (directa) o sin 

esta, por la aplicación de productos químicos. Un ejemplo de· rec~brímiento sin aplicación de 

corriente eléctrica es el de níquel, eri el. c~ál;'.:eí rr1etal se deposi.ta :nedi~nte reacciones de 

óxidé>-reduC:C:ión., por la acción de uná.ge~t~ redt.ÍC:t6~;_o ~bin~ 'ei\obr~. ;~Úe ~semple~do en las 

placas· de circuitosi~presos.(EPAi;:199s; (:driiisi~ri ~bie~t.aI·Metr~¡)c5Htá.na 'a et al., 1998). 

Aunque. tambié~~e,(j~te.el recubrl~fo~¡o;';i~ii¡¡qJ¿í c6h ~~li·¿~~iÓó~~ cé>'.~;Ü;6 ~íé~trica . 
. ,._ :( ~}·:-:,::-/~:·(- '!''·¡.'' -,"\, ~>';·; ;>_:',:,<·:.'. ,':;::..: 

·::_.,'.~2, ·~·::' ~-·:··): ... ·' -;;t '.·)»:::.·' ·.·':\-~'.<',• •,:_·,.::,; ·_;·,-:·, 

Cuando se á.~Úc;a.C:orri¿;~i~}1é'(;{~2a:;•}1 ;;.;~t~Í 'de ir'iterés en_soluciÓri se de~o'sita en la superficie 

::~i::::btt2::~i1=/~~~~~-füf ~zi·~~q~f 1V:¡~¡~ct~t~º~ªdr~~·.tt;Lc~::~~~~~;~~-::ºº~·~0::: ::i 
disuelta del ·¡.;;i~;;~é>:ffi~i~t '~ti!ikJ.cÍo p~a este° firi; La s~perflcie 6 materi~I pdr rec.:ibrir, al igual 

::tr:~0~7~!:i-:r~J.G~9c:J~~;:11~:rt~~:~:n y ~ctúa ~º~º cátodo (Comisión Ambiental 

-· :._-~:_:;·_: .. ' <~:_-,:_'.·:,'.-.'.,-'-' - "- •''·.:::: .. ; ·.:;_;:".{ ·. 

Al aplicar coriÍ~ntc; eléc~ri(;~ (directa),· el metal en disolución se d~posita. sobre la-superficie 

del cátodo,-)' uná-~.;.ntidacl equi~alente del ión utilizado se ~roduce;po~ el desgaste delánodo. 
', :; ~: T •, ;, • ·:.•:"'.'.> ,_ ;• ~ 

recuperándose así,fos ióries depositados. 
- . -- ·.' :::....._- <· ~'''/"::"'" .--;~='---,:.~-e·_- - . -.-. -

A la soluciO:,ri ~o'í°li~~~l~~() el metal disuelto se le llama b~ño, electr()lítico, ~uyo nOmbre se 

debe al tipo d~ rr1et~l utilizado en el recubrimiento.". p~~ eJe~plo, en los baños de plata y 

cadmio, se utiliza como ánodo la plata y cadmio, respeétivamente. 

En la figura A. 1 se muestra el baño de cadmio. 



e· 

Cátodo Ánodo 

Existe otra técnica de recubrimiento metálico .en . la que se emplea corriente eléctrica, 

denominada anodizado. En ésta, la superficie de un·métal es recubierta por la formación de 
.• . 

una capa de óxido insoluble, por la presencia de soluciones de ácido sulfürico, crómico o 

oxálico en el baño utilizado para este fin. Por lo común, se utiliza en .el aluminio. (Comisión 

Ambiental Metropolitana a et al., 1998). 

A.2 Tratamiento de las piczas,qu_ese utilizan en-el proceso de galvanoplastia 

Las piezas antes de recubrirse se · i;.1sp~¿cioríari para eliminar las imperfecciones. tales como 

rebabas, -manchas y rugosidad, que pl.J~clé~ af'ectar al terminado. Los tratamientos que se dan 

para eliminar esas imperf'ecciones son: 

a) Métodos mectÍ11icos de preparación 

Las piezas se pulen y esmerilan para eliminar las deformaciones superficiales y suciedades 

del material a recubrir. 
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b) Desengrase 

Se procede a eliminar. la grasa· utilizada. ya sea en la fabricación de las piezas o como 

medio de protegerlas de la corrosión. empleando solventes orgánicos (López. 1997) o 

soluciones ácidas y alcalina~ con poder de emulsificación. 

e) Decapado 

Se empleá ~ara.~li~inár herrumbe. Óxido o sarro ele lasuperficie de las piezas metálicas. 

colocá~dolas en una ~oluciÓn ácida o alcalina~ Losácidos comúnmente emple~.dos son el 

ácido nítrico. sulfúrico. clorhídrlco. -flu~rhl~rlc~ y·fo~f"Órico. ¿~yas concentracio~es varían 

dependiendo del material y grado 'de :timpie~a . reqll.~rida. En el . tratamiento alcalino, 

generalmente la solución es de sosa caú~á~a. co~ ·aditivos como detergentes ·Y . agentes 

quelantes (Blum. 1992). 

el) Actfrado 

Se le conoce también como neutralizado o decapado suave. Es utilizado para remover la 

pequeña capa de óxido formado enlas¡::iiezas por tratamientos previos o por lavados, ya 

que puede interf"erir en el proceso de recubrimiento por deficiencias en la conducción de la 

corriente. Se utilizan en general ácidos muy diluidos que permiten, además, eliminar 

manchas producidas por compuestos orgánicos e inorgánicos. 

Después de este tratamiento las piezas están listas para el proceso de recubrimiento 

metálico. 

A.3 Tipo de baño 

El baño puede ser de dos tipos (Comisión Ambiental Metropolitana a et al., 1998): 
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a) Alcalinos 

Se basan en complejos de hidróxidos o cianuros del metal a utilizar P.ara el recubrimiento. 

b) Ácidos 

Se basan en los sulfatos. cloruros. fluorobor~t;;,s o sulfamatos del metal a utilizar para el 

recubrimiento. 

Además se pll~~en ~ll"lplear aditivos en los baños. que s~n compuestos de tipo orgánico 

que mejorari'la>dalidád del acabado; por ej~mplo .dan mayor brillo a las piezas recubiertas 

(Blum. 1992)· 

En la tab.Ia· A. l puede observarse el uso que se les da a los recubrimientos dependiendo del 

metal o metales utilizados. 

Tabla A.1 l\1etales empleados en el recubrimiento metálico 

Propiedad :\'letales y Aleaciones 

Protección anticorrosiva Cr. Ni. Sn. Au. Zn. Rh. Cd 

Síntesis de tnatcrial en una 
Cr. Fe. Ni 

superficie 

1\-fcjoramicnto estético de Cr. Au. Ag. Pt., Ni. Cu-Zn 

superficies 70:30 

Protección contra el 

desgaste 
Cr. Ni. Fe. Sn. Ru. Pd 

Durc7.a Cr. Ru. Os 

Reflexión (óptica o 
Cr. Rh. Au 

tém1ica) 

Conductividad eléctrica Cu. Ag. Au 

Retención de aceite Cu. Sn·Ni 65:35 

Capacidad para soldarse Ni. Sn. Cd. Sn-Pb 60:40 
.. Fuente: Commón Ambiental l\letropohtana a,., al •• 1998. 
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Ejem¡>lo de Aplicación 

Protección anticorrosiva en pic? .. as autotnotriccs 

Restauración de piezas gastadas 

Alhajas. vajillas. decoración en general 

Rodillos. pistones. cojinetes. contactos. 

apagadores 

Moldeado. prensado 

Látnparas .. proyectores .. escudos y visores 

aeroespaciales 

Circuitos hnprcsos .. antenas .. ca.bles 

Sistemas hidráulicos. lubricación 

Circuitos in1prcsos .. contactos eléctricos 
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A.4 Recubrimiento metálico 

Las piezas como varillas o tubos se sumergen en el baño. utilizando para esto recipientes de 

tamaño adecuado. 

Las piezas pequeñas, como t~rnillós,· se i~troducen en' un barril de' plá~Úc.Ó q·ue se sumerge en 

el baño. Esta .té6~ica. se.· conoce.como .deo.•g;ane:1··obú¡;1.~1 ·barri1 ~ir~:para ·~í .. lograr un 

recubrimiento. ho;:nogéneo; poste:rioffiient~ seo saca deLbaño y s~ .~i:unerge: en•un~ cuba para 

enjuagar Iás piezas (Kirk-Othin~r. 1992). 

. :'' :::··:>': . : . 
Después del recubrimiento, a' J~ pie'~ se. les pÜeode dar una coloración• medi~te el uso de 

soluciones· de.· áddóf ci'ómi<::o,isutfi'.lri¿ti ;6. nít.rico: ... oÍ:a;~bién .sol'ucionés2oll. otí'as sales 

metálicas. Est~ técnica i;:,~oillb~a/\if\~ ~orl.vcrsion ·.química de la superficie del rnetal para 

formar un' óxido (:, cdiTlp~e~ih ~~f;iú6é:í"si~ilar para lograr un tenninado decorativo (Comisión 
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B.l Características físicas del sucio 

TESIS CON 
FAJ..LA DK ORlGEN 

En la tabla B. l se muestran las distintas profundidades de los estratos utilizados en la 

experimentación y la numeración asignada a cada anillo de cada prueba o columna; además se 

describe cada uno de los estratos (Martínez, 2000). 

Tabla B. l Características físicas del sucio montado en cada anillo 

# Prof. 
Características físicas del Sucio 

Pn.icba (Cm) 

1 0-50 Arcilla café claro. con arena cuar1:osa y andcsitica. poco pomitica (fina). 

2 227-230 MH Limo café olivo. material en gn1mos (posible arena). 

3 234-237 
MI-l Lin10 café olivo .. 1natcrial en gn1111os .. conta1ninado de arena 111uy fina negra en la parte 

inferior. 

Parte superior: Arena fina negra volcánica. con poca gruesa pomitica y gnunos de limo café 

olivo. 
4 244-247 

Parte inferior: MH Limo café olivo con huecos de raicillas. arena gruesa pomítica y fina 

negra volcánica~ 1natcrial en grumos. 

5 264-267 
MH limo café olivo claro con gran cantidad de huecos de raicillas y algunos lentes de arena 

n1uy fina negra. 

6 623-626 CH Arcilla café olivo. 

Parte superior: CH Arcilla café olivo. 

7 630-633 Parte inferior: Arcilla café olivo. ligeramente amarillenta con algunas fisuras. rellenas de 

arena fina negra. 

8 2463-2466 
Fisura antigua que abarca el 90 % de la muestra (aproximadamente). rellena de limo con 

arena fina negra volcánica. roca pómez gruesa y la parte sana es arcilla café olivo. 

NOrAS: 

!\fil: !\fud lllgh (aJto contenido dr lhno) 

CH: Clay 111&:.h (atto contenido de arrilla) 

-------- --
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C. 1 Métodos Analíticos 

Cl.1 Análisis de cadmio 

TESlS CON 
FALLA DE OPJGEN 

Las muestras de agua obtenidas d.el muestreo en las columnas se digirieron por el método EPA 

SW 846-3015 y el análisis de .. cadmio.· se hizo por el método de Espectrofotometria de 

Absorción Atómica (NoM..:NMx-r\.A~OSl-1981 y los métodos estandarizados (Appha et al., 
9 5)) .. >,:.,::···-'.< 

1 9 . •· ' .. · ... :;:: ,.:::e:·, .. ·.· 
·i<-~,'~ ~.·;~;~,_; ';:.~:::.-. :-:-_::.· .;'':~ -;":~,, _·;~-, 

La muestra! de\aguá i se ;f::ligirjé>''. antes. de an~liZar, el .. metal. para elirni~ar interforencias. La 

digcstió~ áci.d.a'\S,~iJ,~~~.~.'..~;·.~~bo.>fnXufü;11~:T~;.(~.~óT¡~~~~~d~ ·(ver capitulo 3) para después 
analizar cad~ió en.éfEspectrofÓtón1eti-o Cle"Ábsoré:iónAtórnica, que se basa como su nombre 

lo indica; eri la:~l:>sC.;~iÓn' d~ luz ti. ~~a· (;¡~rt~ longlt¿d de onda característica del elemento de 

interés. 

. . 

El Espectrofotómetro empleado es de .;nsolo' haz de luz. Para el análisis de cadmio se utilizó 

una lámpara de •c<itodo hueco, flama. d~. aire-acetileno, y una longitud de onda de 228.8 nm 

como lo· especifica ·el i-n~u-a.1 · del ·c;qüi~o .. En la figura C. 1 se muestra la curva de calibración 

de cadmio. 

0.300 -

0.250 

o 0.200 ·¡:; 
e 

.8 0.150 <.. 
<> 

J3 0.100 < 

0.050 

0.000 

o 

y= 0.1291x + 0.0023 

R 2 = 0.9991 

0.5 1 1.5 
Concen1ración. mg/I 

2 

Figura C. l Curva de calibración de cadmio 

--------· ---------------



CJ.2 A1uílisis <le-cianuro 

Se siguió el meto-do,de determinación de cianuro total según la NOM-NMX-AA-058-1982 y 

los métod6s e~~aridari:Z:aclo's _de an~lisis (Appha et al .• 1995). 

Básicamente C:()nsiste ~), h1'ciestifaC:ión°de úria 1lll1es~;a de-agti~~adici()nárid.?le._ácido sulfúrico 

que provc>c;a ta,llb~r:iiÓF•d~;ác:ici~_?'~~~~h·í~~,fa-~ l"~aC:6i6ryando ~~te<(;~n._hÍdroxido de sodio y 

formando.:'cial1~~~,'.~<s~~i,o ~~~;~-f!~,g~~- ~aso~<se,titúla;§C,ri;.ñ_ifr¿¡.to:·d:e •. _Plata. ·utilizando como 

indicador.·- pcdimetilarninotíeniatrodariiría> El •esqGerria '•del equipo. utilizado se muestra en la 

figura. C.2; Es~~ - ;;;é~J~o aplica p~a • <COtlC~~i~íi~i().~e~ mayor~~ que mg/I (técnica 

volumétrica)'. ·• 

CJ.3Sue/o 

Para el anáÍisis delos p~rámetros del suelo se utilizaron los sigui~ntes métodos: 

' • - • ~-· e_- ,._. • 

La capaeidad de intercambio catiónico se evaluó por el métod~ del acetato de.amonio y el de 

trietanolarnina-d;ruro de bario (Tan. 1996), la materia orgánica se cuantificó por'el .método de 

oxidacióncon.di~romato de potasio en medio ácido cNOM-J'1MXcA:A..:021-:l98S). Lahumedad 

se determinó de acuerdo con el procedimiento descrito en los métodos estándar(Appha ~tal., 
1995), en _la digestión de muestras, tanto de suelo como de agua:. s~. apÚ~ó el i'nétodo 

recomendado por la EPA (métodos EPA SW 846-3015 y SW 84~~30S2)y;'.e'ri ;~(c'.:áso de los 

metales, estos se analizaron por medio de Espectrofotometria deAbs~rbión>'.:,__iórnica. (NOM

NMX-AA-051-1981, EPA SW 846-7000A y los métodos estandaíi~~do~ (Ápph~ et al., 

1995)). 
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TubO.plagregar reactivos 

1 t 
' t 1 

'...... u / 
"."-----" 

"! 
Mantilla de calentamiento 

--

r-~-:::::=:::::::---:-:::--~~, 

TESIS CON ¡ 
FALLA DE OIUGEN 1 

_.,,----Tubo conact.ro da 9 mm. 

Válvula de aguja 

Tubo de dispersion 
de gases 

Matraz de succión de 500 mL 

Tubo de 38X200 mm 

Figura C.2 Sistema de extracción de cianuro 

Fuente NOM-NMX-AA-058-1982. 
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C.2 Técnica de Espectrofotometría de Absorción Atómica 

La Espectrofotometria de Absorción Atómica es una técnica analítica para la detección de 

elementos a través de la absorción de luz por átom.os libres en fase gas. Se basa en .la premisa 

de que cualquier material que puede emitir radiación.a una longitud de onda dada •. también 

absorberá radiación a esa longitud. de cm'dil:~i_~;~b¿brciÓn Atómica obedece la ley de Lambert

Beer que establece que la absor~a~~·i~.'.~.s ... diiectan1ente proporcional a la concentración de .la 

sustancia que absorbe (Séiler et~/. I?S)~)-:c• · 
- ><~, 

O A'-/'" 
. '.:~~:· . r;:·.·:_ ,., , _, , 

AJ absorberJuz tos át~mC>~ Cc:>rigin.;tme~te"e;;'estado basal o estado de ~enc:>r en~iií~) cambian 

a un estado de ~ibitac;ÍÓn'(c~ ci~6irIÍ~s· ~1ciJ!~o~es ~as~n •a• un niv~I superi~i- · <l6'.:~n;rgía),. pero 

debido a qi:.e ~st~'rit:i·~v2i·~stad·~,.~·s iriestabl~.· vuelven a su estado.oii~i'ií<it etriitiendo un 

espectro esp~éífi66 pá:i'~ ~i e_l~·~e'~i:o·~;.;:~~~~e: 
«>._; :~:.::-'.: .'·;~-' : ·: 

:.:,.': \·- . 
Un diagramatípicC> de.Jas ~artes q~~ cC>~stit~yef\ un Espectrofotómetro de.Absorción· Atómica 

(EAA) se muestra enta.fi~ura c:2(Lodge.:\989; ;..lloway. 1995). · .. 

Fuente 
de Luz 

·.: -· . . ···: _,,.. ... . .. · . . 

Disposiúvo 
de s.-Uida 

Fig c.2 Diagr;.máde partes'quectinstit~y~n' ú~~EAA de'Ábsorción Atómica 
~---·-·-~; ->'- -~:1::;' '"'-"'-,;; -·-- -·~;~~,'-:''.~(~;('. ·~y>;· •. ~~:{.;~~:;-·;:....;:;__- <!i;_~: - -- :.-:::-.:· 

La fuente de luz más' co;,',tiümi~~e us~~~~ ~s'Ja ·¡~:i,~;f;~J1~i,~~todo h~*~;;;\~ cual aloja en su 

interior un ánodo de tun~sien~ 'Y un' cátodo cilíndrico/que' esta cOnsií-uido · ó recubierto del 

metal cuyo espectro se quier~ ~btener. ad~Ín~s cl~:uri<g~s'ii1<:>~~atÓÍnico ultrapuro (para evitar 

espectros moleculares cóntlnu<:ls. y generahnente ~!{ ~~ó~.: ci algunas veces argón) a una 

presión de 1 a 5 mm de Hg (o ton"). Esta !Üente e'mite_ la linea espectral de resonancia del 

elemento a determinar, y el perfil deHneasde emisión es inferior al de absorción de la especie 

analítica en la flama. 

TESIS C~n1 
90 DE Ci"f'.UGEN 



El atomizador de flama consiste en un nebulizador neumático. el cual se encarga de convertir 

la disolución de la muestra en ull.ª nic;:t>~a o aerosol que se transporta hacia un quemador (en el 

que se emplea dos gases. es decir .. combustible y oxidante). La muestra-llquida se aspira a 

través de un tubo capilar mediante un flujo de gas a alta presión (en Ja mayoría de los casos. es 

el gas oxidante). debido a esto el líquido se dispersa en finas gotitas de varios tamaños. las 

cuales se introducen en la flama. Las flamas más empleadas son las __ de aire.:.acetileno (2100 a 

2400 ºC) (para 35 elementos) y de acetileno-óxido nitroso (2600 a 2800 ºC) (para elementos 

que forman óxidos refractarios). Por lo general. el combustible y el oxidante.se combinan en 

una proporción estequiométrica. 

El monocromador se emplea para la luz que no es abso-rbida. Al pasar la IUz por éste. aísla la 

línea espectral de excitación del elemento. 

El fotomultiplicador se encarga de amplificar la. señal -recibida para que puede ser detectada 

(éste transforma la energía luminosa en una señal eléctrica) .y finalmente se .obtiene un valor 
. ' . 

numérico en el dispositivo de salida. La absori::ión ~e'mid_e como la diferencia de las. señales 
. ,··e- , ... -, -

transmitidas en presencia y en ausencia del ele.mentO;por determinar (Perkin Elmer. 1982; 

Willard et al .• 1986; Seiler et al .• 1994; Skoog et al .• 1994). 

• C11n•a tle calibración 

Esta se.construye para evitar desviaCiones.dela linealidad-d~ la ley de-Lambert-Beer. La 

curva seideb~/actualiza~ periódi~amente cubriendo Un -.intel"\.'atode concentraciones que 

contengá Ja 1~oJ1i;eni.'r~6ión del .analito (Sk~og et al,. 1994): Se'e~ple~ una solución patrón. 

a partir d{J~ dl1at ~e preparan una sene de sotui:i6~~s par~ contrulrJa c~rva de calibración • . ' ' ... - . . . . . . . , .. ' ~ . . ,, . - "' - " ,, . ' -.- . ' , ___ . . - -' . . •' . 

y 1a concé~jración ciet · etemento · se obtiene cic i~Ac:>rr~1~ción c¡ue ~e 1c:>gr~ a.1. representar en 

eje¿ coord~Jladbs · absorbancia Vs _. dcíilc;enir~dió'r{ :'.a~~qlle el :~~pectrofotó~et;o utilizado 

cuenta con u~ s~fhvar~ que resu~lve la ec~aciór: de Ja'cur\ra de calibración proporcionando 
-.. ', ·. - . 

la concentración del elemento de interés. 
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D. I Resultados de pruebas experimentales en columnas 

D. J. 1 Ca<lmio 

Tabla 0.1 Resultados de pruebas con menor duración (mg/I) 

Ticm110 Prueba 

(días) 2 4 5 

o o o o 
2 29 177 123 

6 105 2-'7 306 

9 164 286 378 

13 209 323 389 

16 241 371 408 

20 258 388 38-' 

23 274 399 405 

27 293 397 "'ºº 
30 309 382 386 

34 313 389 392 

39 327 387 394 

41 -- - --
47 335 383 372 

50 --- - --
54 385 -'3 l 431 

55 --- - --
61 379 -- --
62 -- - -
68 372 -'30 -'29 

69 --- -- -
75 363 - -
82 346 - -
83 - - -
89 368 - -
108 - - -
111 381 407 397 

124 394 399 392 

160 397 414 402 
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Tabla D.2 Resultados de pruebas con mayor duración (mg/I) 

_Tiempo Prueba 

(días) 1 3 6 7 8 

o o o o o o 
2 

6 7 64 16 

9 108 

13 18 19 10 217 42 

20 30 224 17 473 44 

23 62 

24 286 

27 24 514 89 

29 351 

30 24 88 

34 58 416 30 600 100 

38 156 

39 70 35 

41 707 

43 499 

47 82 39 147 

50 573 799 

54 201 

55 622 828 

59 631 863 

61 118 52 211 

64 684 891 

68 127 54 223 

69 689 918 

73 725 953 

75 146 57 243 

78 724 947 

82 59 

83 161 741 978 254 

89 54 

¡--·- ---TES1S c<-=:f\ 
94 \ FALLA DE OHlG-EN \ 

' 
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Tabla D.2 (Continuación) 

90 142 770 962 

91 229 

97 794 56 977 240 

98 153 

104 812 1011 

105 237 

111 823 58 923 

112 172 

124 60 

125 188 253 

126 847 914 

133 846 69 917 288 

134 216 

139 835 901 

140 275 

147 852 916 

153 848 880 

160 857 72 916 

161 241 

162 289 

167 940 1013 

195 297 81 

196 978 1032 321 

218 309 938 80 922 

224 334 

237 937 918 

246 328 80 

252 343 

273 979 953 

275 338 82 

279 340 

302 341 76 

303 319 

1~x:;[.'T: ,-w:.-.~T 1 _:_~ 
¡ 
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D.1.2 Cia1111ros 

Tabla D.3 Resultados de &lruebas con menor duración (n1g/I) 

Tiempo 

{día•) 2 

o o 
2 

6 

9 

13 224 

27 630 

3-' 

40 

55 773 

68 

69 

108 

197 

198 777 

Pn.acba 

"' o 

287-

418 

804 

772 

96 

5 

o 

490 

839 

864 

776 

UESIS C:'l": 
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~--------------4 

TI'STC' en··• 1 

FALLA' DE OIDGEN l 

Tabla D.4 Resultados de pruebas con mayor duración (mg/I) 

Ticm¡>o Pnicba 

(días) 3 6 7 8 

o o o o o o 
6 239 

9 373 

13 80 
-----·---

41 1570 

43 1239 
--50 

-------
54 ..¡.5..¡. 

59 1548 1817 

61 29..i. 114 

83 1796 

133 520 141 572 

154 
--246 649 138 

252 595 

307 590 

308 671 

313 1920 1834 

336 142 
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D.2 Isotermas de adsorción 

Tabla D.5 pll de equilibrio en las pruebas de adsorción 

Cd 
Solución 

Pnicha # 

mW! 2 3 .. 5 6 7 8 

51 10.95 10.35 
·-~-----f-

10.00 10.10 9.90 10.05 IU.00 

105 11.20 10.30 I0.15 10.-¡-s-lo.5_5_ ----¡-o.-25 10.15 10.25 10.35 

206 11.40 10.60 10.45 10.90 10.60 10.55 10.75 

300 11.50 10.75 ICU15 

390 11.60 11.05 HUIS 11.-'0 11.00 I0.90 11.20 

520 11.70 1 1.20 11.20 

680 11.80 11.50 11.40 11.70 11 ... 5 11.25 11.60 

807 11.85 11.50 11.45 

9 .. 8 11.90 11.80 11.60 11.85 11.60 11.45 11.75 

1199 1 l.95 1 1.75 11.55 

1775 12.10 11.95 11.70 

2502 12.20 12.10 11.80 
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Tabla D.6 Datos de la isoterma (Freundlich) de cadmio en los diferentes estratos de suelo 

Co Prueba# 1 Prueba# 6 Prueba# 8 

real mg Ce mg m¡:/Kg mg Ce mg m¡:/Kg mg Ce mg mg.!Kg 

mrJI inicio mg.11 final suelo inicio mf/I final suelo inicio m¡:ll final 8Uelo 

51.0 2.0 46.6 1.9 86 2.0 43.9 1.8 140 2.0 45.3 1.8 114 

104.6 4.2 95.9 3.8 174 4.2 94.3 3.8 207 4.2 92.9 3.7 rn 
206.0 8.2 193.8 7.8 m 8.2 188.3 7.5 355 8.2 184.8 7.4 m 
390.4 15.6 370.0 14.H 408 15.6 m.s lü 637 15.6 352.5 14.1 757 

680.0 27.2 655.0 26.2 500 27.2 635.5 25A 889 27.2 618.0 24.7 1240 

9fül 37.9 885.0 35.4 1259 .H.9 905.0 36.2 859 37.9 800.0 32.0 2959 

Tabla D.6 (Continuación) 

Co Prueba# 7 

real mg Ce mg mg/Kg 

m¡:ll inicio m¡:ll final sucio 

IOH 4.2 92.8 3.7 237 

299.8 12.ll 268.5 Hl.7 (126 

/ 
~ TESIS CON 
~LA DE O;?Jn1~11 . -~- .... :[~J 

~- ........ ..... 

520.0 20.8 462.0 18.5 1159 

807.0 32.3 m.o 29.8 1239 

1199.0 48.0 l I07.5 m 1828 

177t5 71.0 1652.5 66.1 2438 
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Tabla D.7 Datos de la isoterma de adsorción (Langmuir) de cadmio en los diferentes estratos de suelo 

Prueha# 1 Prueha # 6 Prueba#8 

Ce qe 1/ce 1/qe Ce qe t/ce l/11e Ce qe 1/ce 1/qe 

m¡i/I m¡i/Kg l/mg Kg/m~ mg/I mg/Kg llmg Kg/mg mg/I mg/Kg llmg Kg/mg 

46.6 86 2.IE-02 1.2E·02 43.9 140 2.JE-02 7.IE..()J 45.3 114 2.2E.02 8.8E..()J 

95.9 m 1.0E-02 5.7E-03 9l3 207 l.IE-02 4.SE-03 92.9 m l.IE-02 tJE-03 

193.8 245 5.2E-03 tlE~lJ 1m 355 5.JE-03 2.8E-OJ 18t8 425 HE-03 HE-03 

370.0 408 2.7E·03 2.5E-03 358.5 637 2.8E-03 l.6E..()3 352.5 757 2.8E..()3 l.JE..()3 

655.0 500 l.5E~J3 2.0E-03 635.5 889 l.6E.Q3 l.IE--03 618.0 1240 1.6E·03 8.IE--04 

885.0 1259 l.IE-03 7.9E.Q4 905.0 859 l.IE-03 UE--03 800.0 2959 IJE-03 HE~l4 

Tabla D. 7 (Continuación) 

Prueba # 7 

Ce qe 1/ce 1/qe 

mg/I mg/Kg l/mg Kg/mg 

92.8 237 l.IE..()2 4.2E-03 

268.5 626 3.7E-03 l.6E-03 

I 462.0 1159 2.2E-03 8.6E.Q4 

745.11 1rn IJE-03 8. IE-04 

1107.5 1828 9.0E-04 5.SE-04 

1652.5 ws 6.IE-04 4.IE-04 
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1.4E--02 

1.2E--02 

1.0E--02 
~ ~ 6.0E--03 

~ 6.0E-03 

- 4.0E--03 

2.0E--03 

O.OE•OO 

y= 0.4935x • 0.001 

R' = 0.9655 

9.0E-03 

7.5E--03 

ir6.0E~03 

~ 4.5E-03 ..,-
~ 3.0E-03 

1.5E--03 

y~ 0.2663x • 0.001 
- -·-~----R' = 0.9642 

o.oe~oo ... -!.--------,.----~---~--~ 
O.OE•OO 5.0E--03 1.0E-02 1.5E--02 2.0E-02 2.5E--02 --. CÚJE~-00 -5-.0E~03 1.0E-02 1.5E--02 2.0E-02 2.5E-02 

1/ce, l/mg 

(a) 

.'. ---•. e,,_, : > 1/ce, l/mg 

- --- : (b) 

Figura D.1 Isoterma de adsorción (Langmuir) de·c;.~.~,¡~ defestrato de suelo de: a) o a 

50 cm de profundidad (prueba l); b) 623 a•·6:Ú;~ín CÍe ~~ofundidad (prueba 6) 

4.9E-03 

4.2E-03 

ir 3.5E-03 

"e;.. 2.6E-03 
""' ..,- 2.lE--03 

~ 1.4E-03 

7.0E-04 

y = 0.3727x • 0.0002 

R' = 0.9969 

1.lE--02 

9.0E-03 

ir 7.5E-03 

~ 6.0E-03 

..,· 4.5E-03 

~ 3.0E-03 

y= 0.3932x • 9E-05 

R' = 0.996 

0.0E+OO -J-l"--------------~---~ 

1.5E-03 

0.0E•OO 

O.OE•OO 2.5E-03 5.0E-03 7.5E-03 1.0E-02 1.3E-02 
!/ce, l/mg 

(a) 

O.OE•OO 5.0E-03 1.0E--02 l.5E--02 2.0E-02 2.5E-02 
1/ce, l/mg 

(b) 

Figura D.2 Isoterma de adsorción (Langmuir) de cadmio del estrato de suelo de: a) 630 a 

633 cm de profundidad (prueba 7); b) 2463 a 2466 cm de profundidad (prueba 8) 

Tabla D-8 Valores de los par:hnetros de la isoterma de Langmuir (bQ0 es Kr) 

Parán1ctros Prueba 1 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 

b (1/mg) 1.9303E-03 3A950E-03 5.2389E-04 2Al25E-04 

Qo (m¡VKg) 1050 999 5122 10542 

bQ 0 (l/Kg) 2.0263 3.4929 2.6833 2.5431 
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Para el cálculo de los resultados resumidos en las tablas D.9 y D.10, se tomó en cuenta la 

relación que existe entre la cantidad de cadmio y cianuro en las soluciones de . . 
ex-perimenfáción;·"para · lo-· cual~ se·· dividió .oeJ ·valor• de -concentración -de ·cianuro -entre- el de 

cadmio y se multipÚc~ron los valores expe.ri~e~ia1c;;] d~ cadmio por ese factor. En las tablas 

D. 11 y D. 12 se ~uestrari las relaciones inici~les<equivál~Í1t~~ dé eadmlo-suelo para las pruebas 

en columnas e Ísoter'rri~i(!~~~ds~ic.ión: 
-:',,,_;_ 

Tabla n:9 Migración de cianuro con base en los cálculos de 

cadmio en columnas de menor duración (mg/I) 

Tiempo Prueba 

(días) 2 .. 5 

o o o o 
2 58 350 2~3 

6 208 489 606 

9 325 567 748 

13 413 639 770 

16 476 734 808 

20 511 767 760 

23 542 790 801 

27 580 786 793 

30 611 756 763 

·-34 620 77U 777 

39 64!1 766 781 

41 --- --- -
47 663 759 736 

50 --- -- -
54 762 854 854 

55 --- - -
61 750 - -
62 --- -- -
68 737 852 849 

69 --- - -
75 718 - -
82 685 - -
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Tabla D.9 (Continuación) 

83 -- ··- ---
89 728 -·- ---
108 -- --- ---
111 75-1 806 786 

124 780 791 777 

160 786 820 796 

Tabla D.10 l\-1igración de cianuro con base en los c:ílculos de 

cadmio en columnas de mayor duración (mg/1) 

Tiempo Pn1cba 

(días) 3 6 7 8 

o o o o o o 
2 

6 1-1 _, 133 31 

9 223 

13 36 39 20 -1-17 83 

20 60 -162 33 977 87 

23 123 

2-1 589 

27 -18 1060 176 

29 723 

30 -17 175 

3-1 115 858 60 1237 199 

38 323 

39 138 69 

-11 1-159 
--

-13 1030 

47 162 78 292 

50 1182 16-18 

5-1 397 

55 128-1 1709 

59 1303 1780 

TF.s~~ 
.-•;'"':":;;~ .. 
·,_ 
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Tabla D.10 (Continuación) 

61 234 102 417 

64 1412 1839 

68 252 107 442 

69 1423 Hl95 

73 1496 1967 

75 288 112 481 

78 1494 1953 

82 116 

83 319 1529 2019 503 

89 107 
------

90 281 1588 1984 

91 454 

97 1638 111 2015 475 

98 303 

104 1674 2086 

105 469 
·-

111 1698 115 1904 

112 341 

124 118 

125 372 502 

126 1747 1886 

133 1745 137 1892 571 

134 427 

139 1722 1858 

140 545 

147 1758 1890 

153 1749 1816 

160 1768 142 1891 

161 478 

162 572 

G TE"13{-,-·q.·~ 
·i.;~" ,_ " j . -·, /• ...... 
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167 

195 

196 

218 

22-l 

237 

2-l6 

252 

273 

275 

279 

302 

Tabla D.10 (Continuación) 

1940 2091 

588 161 

2017 2129 636 

612 1935 158 1902 

662 

1933 1895 

650 159 

680 

2021 1966 

669 162 

673 

675 150 

Tabla D. t t Relaciones iniciales equi ... ·alentes cadmio-suelo en 

pruebas en colun111as 

Prueba# Cd (m¡ú Sucio (g) Cd/suclo (mj?/¡ú mj?/Kg 

1 720 218 3.3 149 

2 732 106 6.9 120 

3 1889 107 17.7 1403 .. 714 98 7.3 179 

5 721 97 7.4 361 

7 1914 37 51.8 6404 

8 720 105 6.9 1581 

Tabla D.12 Relaciones iniciales equivalentes cadmio-suelo en 

isotermas de adsorción 

Prueba#: t 6 8 7 

Cd (mg) Cd/suclo (mj?/¡U mj?/Kg mg/Kg mg/Kg Cd (m¡U Cd/suclo (mj?/g) tnW'Kg 

2.0 1.0 86 140 114 4.2 2.1 237 

4.2 2.1 174 207 234 12.0 6.0 626 

8.2 4.1 245 355 425 20.8 10.4 1159 

15.6 7.8 408 637 757 32.3 16.1 1239 

27.2 13.6 500 889 1240 48.0 2-l.O 1828 

37.9 19.0 1259 859 1959 71.0 35.5 2438 

--
105 l TESIS e-:-·~; 

1 Fft....LLA DE ORIGEN 



ANEXO E 
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A continuació~ se niuestra I~ secuen~ia ci~ cák~tc:l que ¿eltevó·a Cabo para referir (corregir) la 

concentración de cadmio y cianuro , en la5 mu.éstras obtenidas de fa experimentación al 

volumen inicial_ en : la se.cción inferior de la columna (B) con el objeto de que las 

concentraciones' de las''m{iestras ~o' sean superiores a las esperadas por la dilución con el agua 

destiláda.· Taml:iién'·se.~Üestra' la secuencia de cálculo de cadmio y cianuro retenido en el 

estrato de suelo de cada prueba. 

E.1 Corrección de la concentración de cadmio en la parte inferior de la 

columna por la extracción de muestras 

CA>Ce 
Ve= Ve 

CA>Ce 
·.;.<Ve1 "t,6Ve1':= Ve 

C..,> Ce:: 
;Ve:+ 6Va1 + 6Ve: =Ve 

t = n 

AV~ E:J-c- V, 

, ~Caa.VBn 
CAn-Cen 

~Ven +.6Ve1-:f:6Ve: + :·· + 6Ven= Ve 

En el transcurso de la experimentación. el volumen superior es fijo y la concentración varia 

con el tiempo en ambas partes 'de la columna. 

Al final. a la suma de VBn y .ó.VBn le corresponde la CBn 

De lo nnterior, se llega a la siguiente expresión para corregir por "'oluanen las ntuestras 

obtenidas del expcri1nento: 

/o:r 
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E.2 Procedimiento para calcular la cantidad de cadmio retenido en el 

estrato de suelo utilizado en cada columna 

• Bala11ce global 

Cadn1io en la 
solución (A) 

a) C<ul111io inicial 

+ 
Cad1nio en la 
solución (B) + Cadn1io extraído 

por el nn1cstrco + 
Cadtnio retenido 

en el suelo 

Este se debe únicamente a la contribución de la parte superior de la columna, esto es: 

Cinicial ,...,,._.,;orVsupcrior = mg de cadmio, .en solución .al .inicio en .la parte superior 

Ya que al inici() en la parte inferior, secciórt B;.se tiene solo agua destilada. 

C,~ V An = p1g cie cadmio en la solución (A) que corre~ponde a la parte superior 

e) Cadnrio en la solución (H) 

' .. ". -'.~ 

CBn Van= rng de cadmio en la solución (B) que corresponde a la parte inferior 

El cálculo de Van se lleva a cabo de la manera siguiente: 

VBn =Ve - ~(.O.Volúmenes extraídos) 
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El segundo término de, la ecuación anterior corresponde a los mililitros de solución 

extraídos en cada -muestreo. 

d) Cadmio e.Y:trt1ído d~rantd el ll1uestreo 

-. . : ' ... -~~:;·-· ~-- -~->~{~t:~ ~ ~::' "' _-: ; " . : 
e) Cadmio 'rétd'nido en el estrato de suelo 

• Ca11titlád de suelo húmedo 

MSH = (MA + MSH) - MA 

Donde: 

MSH = masa de suelo húmedo y MA = masa del anillo de acero inoxidable 

• 

MSS =' MSH - M.-g;.ª 

Donde: 

MSS =Masa de suelo seco y Magua= masa de agua 

Para la masa de agua se utiliza la siguiente expresión: 

Magua= MSH (% H I 100) 
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Donde: 

% H =Por ciento de humedad (masa H20/masa suelo húmedo) 

• Cad111io retenido en el suelo 

Cadmio retenido en el suelo = [cadmio inicial - (cadmio en Ja solución (A) + cadmio 

en la solución (B) + cadmio extraído por los rnuestreos)]/masa de suelo seco o húmedo 

klt1te111átican1e11te: 

Para el caso de suelo seco se tiene: 

El cálculo para cianuro se lleva a cabo de la núsma manera. 
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F. I Descripción del procedimiento para la observación de muestras de sucio 

por microscopia electrónica de barrido 

Para la observación de las muestras en el tnicroscopio electrónico de barrido es indispensable 

que las muestras no contengan humedad. Las muestras de suelo se secan en la estura a 105 ºC 

durante aproximadamente 24 horas, se montan en un porta muestras de latón previamente 

desengrasado con alcohol y acetona, de 2 cm de diámetro por un crn de e'spc:lsor;'Pára fijar la 

muestra, se . utiliza un pegamento que contiene pl~i~: c~IClidal para qliéi:~ein~a; ·una base 

conductora. Para fines. de control, el .. porta muest~~ e~tf ntl~er~do~;.y"se7 hace un croquis. de 

identificación de las rrouestras para e,_:.¡ ta: con~~ici~e~ d~ránt~ 1~'C>b~e~~é;ió~: < . . •. 

Una vez mont~daslas. ~ue~~~~~;· se·~~~ el p()rta. m¿·estras a .1 ~(}~ :OS~C pa~a,eli;,,inar vestigios 

de humeda·d y . ..::~~ore~ del rro~~~rlal pegante. 

Finalmente, para hacer, c;oncl\Jctora y observable la superficie de la muestra, el porta muestras 

se sombre!l ~n:i.il1a\é:ámara de alto vacío sublimando un metal ~onductÓr, en est~ caso 

aluminio, hasta l()giar. una película de recubrimiento del Clrden de micras. 

Con ayuda del microscopio se puede saber el tamaño'de partíCul·a do~inal-it~'d¿ d~da.estrato 
de suelo, tipos de cristales; además de la diferencia que existe en cúan~o ~l·asp~~ici de cada 

uno. Seleccionando algún área de interés del suelo, se toma f"otografia a las muestras 

observadas con el aumento deseado. 

/12.-
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