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RESUMEN: La contaminacion del ambiente por metales pesados ha despertado la preocupacion ptblica
desde hace tiempo. La acumulacion de cantidades excesivas de elementos traza en suelo y agua puede
provocar graves efectos toxicos en humanos y ecosistemas. El Zn y el Pb son metales ampliamente
usados en materiales comunes como las pilas, aleaciones y recubrimientos de piezas metales, herbicidas,
fertilizantes, pinturas, armamento entre otras aplicaciones, tanto industriales como domésticas. El suelo
posee la propiedad de vincular a su superficie, a su matriz y/o a través de sus constituyentes, diferentes
compuestos quimicos como metales pesados, que por diferentes fuerzas las mantienen unidos a las
particulas del suelo. El presente trabajo evalua la capacidad de adsorciéon de Zn y Pb sin interferencia
entre ellos por parte de suelos limosos de la formacion loéssica de Cordoba. La retencion de los metales
pesados depende de las caracteristicas del suelo y la naturaleza del metal, la composicion de la solucion
del suelo, el pH y el potencial redox del sistema. En este trabajo se verifica que los suelos con textura
fina, carbonatados y pH alcalinos presentan una importante capacidad de adsorcion de cationes metalicos.
Estas caracteristicas se encuentran presentes en el suelo loéssico en estudio. Para el analisis de los datos
se verifico el ajuste de los mismos a las isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuir con el objetivo
de obtener parametros en modelos de prediccion.
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ABSTRACT: Environmental pollution by heavy metals has aroused public concern in a while around the
world. The accumulation of excessive amounts of trace elements in soil and water can cause serious toxic
effects on humans and ecosystems. The Zn and Pb are metals widely used in common materials such as
batteries, alloys and metal parts coatings, herbicides, fertilizers, paints, firearms and other industrial and
domestic applications. The soil has the property of binding pollutant such as heavy metals to its surface,
to its parent and/or through their constituent chemical compounds by different forces that hold together
the soil particles. This paper evaluates the Zn and Pb adsorption capacity without interference between
them on loess soils of loamy loess formation in the Center of the Country. The retention of heavy metals
depends on soil characteristics and the nature of the metal, the composition of the soil solution pH and the
system redox potential. This paper shows that the soils with fine texture, carbonate and alkaline have a
significant capacity for adsorption of metal cations. These features are present in the soil loess under
study. For data analysis verified the adjustment thereof to the Freundlich isotherms and Langmuir
adsorption to know the parameters for modeling and prediction of the behavior in different concentrations
under the same environmental condition.
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1  INSTRUCCION

La deteccion de problemas de contaminacion ambiental, producto del mal funcionamiento de barreras de
suelo compactado en depositos sanitarios, ha generado numerosas lineas de investigacion en diferentes
paises con el objetivo de generar regulaciones de disefio y construccion que procuren disminuir los
riesgos de contaminacion del suelo y agua subterranea [1;2; 3].

Los mecanismos fisicos como la adveccion, difusion y dispersion, y las caracteristicas fisicas del suelo
controlan la dinamica del transporte de contaminantes desde la superficie de la tierra a las napas de agua.
Ademas, los contaminantes estan sujetos a interacciones quimicas con otras especies quimicas disueltas
presentes en el subsuelo, coloides y la propia matriz del suelo. Estas reacciones incluyen disolucion,
volatilizacion, las interacciones y transporte de colides, asi como la adsorcion, que contempla varios tipos
de uniones e interacciones fisicoquimicas como formacion de complejos y coloides insolubles,
precipitacion, union a la matriz de la particula entre otras [4]. La consideracion de estos aspectos, reviste
especial importancia en la evaluacion y prediccion del impacto sobre el medio ambiente, generado por la
disposicion de residuos en depositos, y en el establecimiento de criterios de disefio y remediacion [5; 6].
En el presente trabajo se evalua la capacidad de adsorcion de Zn y Pb que presenta el suelo loéssico de
Cordoba, y se determinan los parametros de de modelizacion de acuerdo a los modelos de isotermas de
Freundlich y Langmuir.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracteristicas del suelo

La region en estudio se encuentra ubicada en el ambiente geomorfologico de la Pampa loéssica alta. La
misma se sitlia entre la Pampa loéssica plana por el Este y la Depresion periférica oriental al Oeste. Se
trata de un plano alto con pendiente regional hacia el Este bastante uniforme y que disminuye en el
mismo sentido. Sobre el limite occidental los valores de las pendientes varian entre 2 a 0,5% siendo este
ultimo valor el dominante de la porcion oriental [7].

El en caso del loess Tipo Pampeano, predominan particulas de origen volcanico originadas en los Andes
Centrales y en la Patagonia. Ellas fueron transportadas por agentes erosivos como glaciaciones y fluviales
hacia el norte de la Patagonia. De alli las particulas fueron transportadas por accion de los vientos del S-
SW hacia el centro del pais [8].

Con respecto a la composicion de los loess en las cercanias de la ciudad de Cérdoba, predomina el cuarzo
y el feldespato en el caso de la fraccion arenosa, mientras que la calcita, moscovita y hornoblenda
aparecen en su gran mayoria como trazas. Para el caso de la fraccion arcillosa, predomina la illita con
presencia de trazas de motmorillonita; también se puede verificar trazas de caolinita, cuarzo y feldespato.
La clorita también se encuentra presente en trazas, probablemente como resultado de la degradacion in
situ de la biotita, hornoblenda y otros minerales ferromagnesiticos. Estos minerales podrian haber sido el
resultado de la degradacion de materiales de origen metamorfico, dando origen a los sedimentos
transportados [9].

En general, el suelo en estudio presenta una distribucion granulométrica que comprende arena (8% a
20%), limo (60% a 80%), y arcilla (7% a 19%) [10; 11; 12]. La composicion se completa con carbonato
de calcio, variable entre 2% y 10%, que se presenta en forma de nodulos, cominmente denominado tosca,
o precipitado en el contacto entre particulas. Se distinguen por ser suelos naturalmente alcalinos, con
valores de pH>8 [13;14]. La superficie especifica esta controlada por la fraccion arcillosa y puede variar
entre 1 a mas de 10m2/gr [15].

Con respecto a los oOxidos constitutivos, la bibliografia presenta una amplia gama de estudios y
presentaciones que mencionan los constituyentes mayoritarios de loess en Argentina, a saber: SiO, entre
57,2 y 66,0; AL,O; entre 13.6 y 17,4; TiO; entre 0,88 y 0,8; Fe,O, entre 6,0 y 4,3; CaO entre 6,5 y 0,09;



MgO entre 1,1 y 2,55; K,O entre 3,68 y 1,56; Na,O entre 8,35y 1,38 y H,O entre 6,04 y 3,14. [16, 17, 18,
19y 20]

El suelo utilizado en el ensayo experimental, fue extraido del sector sur de la Ciudad de Cérdoba, entre 5
y 10 metros de profundidad desde la superficie. La determinacion del pH [21] en pasta para dicho suelo
arrojo6 un resultado de 7,48 y la determinacion del pH en agua fue de 8,35.

Los resultados de los analisis realizados para la determinacion de la composicion quimica de elementos
mayoritarios se detallan en la Tabla 1. La Fig. 1 muestra dichos resultados obtenidos a traves del
Microanalisis por Dispersion de Rayos X utilizando la tecnologia del Laboratorio de Microscopia
Electronica y Microanalisis de la Universidad de San Luis a partir de las muestras de suelo suministradas.

Tabla 1. Composicion quimica del suelo en estudio
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Figura 1. Microanalisis del suelo de referencia por Dispersion de Rayos X.

2.2 Soluciones de ensayo

Los liquidos lixiviados presentes en los rellenos sanitarios se forman mediante el percolado de liquidos
provenientes de la lluvia y sustancias en descomposicion. Estos liquidos arrastran particulas de residuos y
disuelven materiales tanto organicos como inorganicos, tal es el caso de los metales pesados,
transportandolos hacia los sistemas de recoleccion que pueden fallar y terminan vertidos directamente
hacia el suelo. De esta manera las aguas superficiales o subterraneas terminan contaminadas.

Diversos estudios muestran que, dentro de los metales pesados presentes en el lixiviado, los de mayor
concentracion son el Zn y Pb [22]. Por tal motivo, éstos fueron tomados como elementos de estudio para
efectuar ensayos de adsorcion en bach, con el fin evaluar la capacidad que presenta el suelo para adsorber
estos metales en estado de cationes divalentes.

Para preparar las soluciones de ensayo se utilizaron patrones de ambos metales, denominadas
comercialmente titrisoles que se comercializan en ampollas plasticas de 1000 mg Zn en solucion (ZnCl,
en 0.06% HCI) y 1000 mg Pb en solucion (Pb(NOs), en H,0).

2.3 Ensayos de adsorcion

El coeficiente de particion (Kd) de un elemento expresa la relacion existente entre la concentracion del
mismo adsorbida en la superficie solida y la concentracion que permanece en solucion. Para determinar
los parametros de adsorcion se estudido el comportamiento del suelo frente a los contaminantes
seleccionados por separado y en forma conjunta. El coeficiente de particion (Kd) se obtuvo a partir de los




resultados de ensayos de adsorcion en batch en un tiempo establecido de 24hs, tiempo en el que se estima
haber alcanzado el equilibrio dindmico de reaccion entre la fase de la solucion y el suelo [23].

Se utilizo una balanza portatil con capacidad de pesado de 200gr y una sensibilidad de pesado de 0,01gr
para pesar el suelo. El agitador utilizado para mantener en contacto la solucion y el suelo durante las 24hs
del ensayo se construyo en el laboratorio a partir de una jaula de cafio accionada por un motor eléctrico de
1500 rpm. Posee, ademas un sistema de reduccion de velocidad por correas y poleas que permite reducir
la velocidad a 40 rpm aproximadamente (Fig. 2); el principio de agitacion de este equipo es rotacional.
Los envases utilizados fueron frascos de polietileno lavados previamente con una solucidén acuosa de
acido nitrico al 10% y enjuagados con agua destilada 3 veces. El disefio del equipo se basod en la
publicacion de Urquiza Moreno [24], quien realizd una evaluacion de métodos para determinar
coeficientes de adsorcion de metales (cadmio) en suelos.
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Figura 2. Equipo de agitacion fabricado en el laboratorio para realizar el ensayo de adsorcion.

Para los ensayos de adsorcion se trabajo con cuatro tipos de soluciones, tres de ellas fueron realizadas con
las soluciones de metales por separado para determinar el coeficiente de particiéon de cada uno de ellos y
como afecta el pH en la adsorcion; y una cuarta solucion para determinar los coeficientes de particion de
cada metal en situacion de competencia por los sitios de adsorcion.

Las concentraciones de las soluciones utilizadas para los ensayos independientes fueron de 0, 50, 100,
150 y 200mg/l de Zn y 0, 50, 100, 150 y 200mg/1 de Pb. La concentracion de la soluciéon combinada Zn-
Pb fue de 0, 25, 50, 75 y 100mlg/1 para cada uno de los metales presentes.

El peso de suelo utilizado en cada ensayos fue de 0,5g de suelo seco y el volumen de solucion fue de
50ml con el fin de mantener una relacion de volumen:suelo de 100:1.

A partir de la hipotesis de que la adsorcion depende de la interaccion entre el suelo y el contaminante, y
esta interaccion depende de las caracteristicas del suelo y la superficie de las particulas constitutivas, las
proporciones de los reactivos fueron seleccionados a partir de estudios realizados por Mascioli [25] a
sedimentos loéssicos tipicos del Pampeano.

Al realizar los ensayos la solucion fue neutralizada antes de incorporarla al suelo con el fin de que el pH
no influya en los resultados del ensayo de adsorcion. Para determinar el efecto del pH en los parametros
de adsorcion se realizo el mismo ensayo con concentraciones de 0, 50, 100, 150 y 200mg/l de Zn a pH
5,5.

Una vez finalizado cada ensayo, se retiraron las muestras del equipo y se centrifugaron a 3000rpm
durante 10 minutos, separando asi el solido del liquido. Se retir6 el sobrenadante para su posterior analisis
de mentales. La determinacion de la concentracion de soluto (contaminante) que quedé adsorbido por el
suelo se calcula a partir de la concentracion de la solucion inicial y la concentracion en la solucion
posterior a la reaccion con el suelo. Para la determinacion de la concentracién de metales se utiliz6 un
equipo ICP - OES (método analitico de plasma acoplado inductivamente — espectroscopia de emision)
cuyo rango de lectura abarca de 0,01 a 5Spg/l, el cual presenta la capacidad de leer entre los 175 a 777nm
de longitud de onda.

Para el analisis de los resultados se utilizaron los modelos de Freundlich y Langmuir determinandose la
curva que mejor se ajusta a las condiciones reales dentro del rango de concentracion.

La ecuacion de Freundlich, es un modelo de adsorcion empirico que ha sido ampliamente usado en
estudios ambientales de la quimica del suelo y puede ser expresada como:



C*=K.CV (1)

Donde C*= concentracion de soluto adsorbido en el suelo (mg/Kg), C= concentraciéon de soluto en la
solucion en equilibrio con el suelo (mg/L), K4= coeficiente de particion y N= factor de correccion.
La ecuacion de Langmuir fue utilizada para describir la adsorcion de coloides en el suelo [41].
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Donde o= constante de adsorcion relacionado con la energia de union (I/mg) y p= maxima cantidad de
soluto que puede ser adsorbida por el suelo (mg/g).

3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Ensayo I

En el ensayo 1 se realizd el procedimiento descripto en el apartado 2.3 con el fin de determinar la
capacidad de adsorcion del cation Pb™* por parte del suelo en estudio. Se utilizaron 50ml de soluciones
acuosas de dicho catién cuyas concentraciones (Cy) fueron de 0, 50, 100, 150 y 200mg/l previamente
neutralizadas a pH 7,5 para coincidir con el pH en pasta del suelo, del cual se utilizé 0,5gr para cada uno
de los ensayos. Las muestras se agitaron por un periodo de 24hs y se analiz6 la concentracion del cation
en estudio (C) en el liquido sobrenadante el cual contenia el Pb™* en equilibrio con el suelo.
La Fig. 3 muestra los resultados obtenidos a través de una grafica de concentracion de Pb** adsorbido en
el suelo (C*) en funcion de la concentracion de éste cation en la solucion en equilibrio con el suelo (C).
La curva representada posee la forma de una isoterma tipo C, la cual describe una alta afinidad de
adsorcion entre el adsorbente y el adsorbato, este tipo de curvas se obtienen a partir de ensayos entre
compuestos organicos (ej pesticidas en materia organica) [4].
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Figura 3. Resultados de las concentracion adsorbidas (C*) y en equilibrio con el suelo (C) obtenidos del
ensayo de adsorcion para el Pb"™2.

Sin embargo, numerosos estudios mencionan que la adsorcion del Pb en el suelo presenta una curva de
adsorcion del tipo L [26; 27; 28]. Esta curva muestra que la cantidad de analito adsorbido por el suelo se
incrementa a medida que la concentracion de éste utilizada en el ensayo aumenta, principalmente a bajas
concentraciones [27]. Las curvas de adsorcion tipo L presentan una relacion no lineal entre la cantidad de
adsorbente adsorbido por el suelo y la cantidad de i6n en la solucion del suelo en equilibrio, la curva de la
Fig. 3 presenta aun una relacion lineal entre estos dos parametros por lo que estariamos trabajando dentro
del rango de bajas concentraciones para la capacidad de adsorcion de Pb™® que presenta el suelo en
estudio.

3.2 Ensayo 2

En el ensayo 2 se realizo el procedimiento descripto en el apartado 2.3 con el fin de determinar la
capacidad de adsorcion por parte del cation Zn** por parte del suelo en estudio. Se utilizaron 50ml de



soluciones acuosas de dicho catién cuyas concentraciones (C,) fueron de 0, 50, 100, 150 y 200mg/1
previamente neutralizadas a pH 7,5 para coincidir con el pH del suelo, del cual se utilizé 0,5gr para cada
uno de los ensayos. Las muestras se agitaron por un periodo de 24hs y se analizd la concentracion del
cation en estudio (C) en el liquido sobrenadante que contenia el Zn"? en equilibrio con el suelo.

La Fig. 4 muestra los resultados obtenidos a través de una grafica de concentracion de Zn'? adsorbido en
el suelo (C*) en funcion de la concentracion de éste cation en la solucion en equilibrio con el suelo (C).
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Figura 4. Resultados de las concentracion adsorbidas (C*) y en equilibrio con el suelo (C) obtenidos del
ensayo de adsorcion para el Zn".

La curva representada describe la forma tipica de una isoterma tipo L, la cual describe una alta afinidad
de adsorcion entre el adsorbente y el adsorbato, y generalmente indica quimiosorcion [8]. Esta curva
presenta una relacion lineal a bajas concentraciones de analito demostrando la alta afinidad del suelo por
el mismo, a medida que la concentracion de Zn'? aumenta, la afinidad disminuye. Este hecho fue
afirmado por McLaren et al. [29], quién establece que a bajas concentraciones la adsorcion de metales es
esencialmente lineal. De acuerdo con Mohamed et al. [30] a bajas concentraciones las arcillas tienden a
dispersarse debido al desarrollo completo de la doble capa difusa, por lo tanto la superficie de la particula
arcillosa en contacto con la solucion es la maxima. Este fendmeno es debido a la mayor capacidad de
adsorcién del suelo bajas concentraciones, resultado asi una mayor capacidad de adsorciéon de Zn'2. Esto
también indica que los sitios de adsorcion todavia estan disponibles a bajas concentraciones, a medida
que los sitios se comienzan a saturar con Zn ", la adsorcion decae con el aumento del Zn'? en la solucion.

3.3 Ensayo 3

En el ensayo 3 se evalta la influencia en la capacidad de adsorcion del suelo al combinar ambos metales
en la solucién inicial. Ademas, se determina cual de ambos cationes metalicos presenta mayor afinidad
por el suelo.

De la misma forma que en el caso de los dos ensayos anteriores, este ensayo se realizd siguiendo el
procedimiento descripto en el apartado 2.3 para analizar la capacidad de adsorcion de los cationes Zn'? y
Pb" por parte del suelo en estudio. Se utilizaron 50ml de soluciones acuosas de dicho cation cuyas
concentraciones (Cy) fueron de 0, 25, 50, 75 y 100mg/I para cada metal, previamente neutralizadas a pH
7,5 para coincidir con el pH del suelo, el cual se utilizé 0,5gr para cada uno de los ensayos. Las muestras
se agitaron por un periodo de 24hs y se analizo la concentracion del cation en estudio (C) en el liquido
sobrenadante que contenia el Zn™* y el Pb™ en equilibrio con el suelo. La Fig. 5 muestra los resultados
obtenidos a través de una grafica de concentracion de Zn™ y Pb** adsorbido en el suelo (C*) en funcion
de la concentracion de éstos cationes en la solucion en equilibrio con el suelo (C).

La curva representada para el Pb™ presenta la forma tipica de una isoterma de adsorcion tipo H, la cual
describe una fuerte interaccion del tipo quimiosorcion [4]. Esta curva es basicamente un caso extremo de
la isoterma tipo L. La curva representada para el Zn'* presenta la forma tipica de una isoterma de
adsorcion tipo L, la cual presenta una alta afinidad de adsorcion a bajas concentraciones y va decayendo
con el incremento del adsorbato. Ambas curvas respetan la forma de las isotermas de adsorcion de los
cationes individuales analizados en los ensayos 1 y 2, asi mismo existe una competencia clara por los
sitios de adsorcion la cual se refleja en las Fig. 6 ay b.
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Figura 5. Resultados de las concentracion adsorbidas (C*) y en equilibrio con el suelo (C) obtenidos del
ensayo de adsorcion para el Zn™* y Pb** conjuntamente.

En la Fig. 6b puede observarse como afecta a la adsorcion del cation Pb™ la presencia del Zn"
disminuyendo su adsorcion principalmente al aumentar la concentracién de amos cationes. Para el Zn" la
influencia del Pb* (Fig. 6a) afecta de la misma forma, pero puede verse claramente que la influencia del
Pb*? sobre el Zn'? es mayor que la influencia del Zn"* sobre la adsorcién del Pb*%. Este hecho coincide
con numerosas publicaciones donde mencionan que los suelos, en general, presentan mayor afinidad por
el Pb™ que para el Zn'" [27; 31; 28]. De esta forma, las isotermas de adsorcion reflejan una mayor
afinidad del suelo en estudio por el Pb™* que por el Zn"
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Figura 6. Comparacion entre las curvas de adsorcion para el Pb** en forma individual y bajo la
competencia del Zn".

3.4 Ensayo 4

En este ensayo se trabajo con solucion a pH 5,5 con el objetivo de determinar la influencia del pH en la
capacidad de adsorcién del suelo. El analito estudiado para este ensayo fue el Zn*.

De la misma forma que en el caso de los tres ensayos anteriores, este ensayo se realizo siguiendo el
procedimiento descripto en el apartado 2.3 para analizar la capacidad de adsorcion del suelo de los
cationes Zn"* a pH é4cido. Se utilizaron 50ml de soluciones acuosas de dicho catiéon cuyas concentraciones
(Cy) fueron de 0, 50, 100, 150 y 200mg/1 del metal, previamente ajustado a pH 5,5 del cual se utilizo
0,5gr para cada uno de los ensayos. Se agitaron por un periodo de 24hs y se analiz6 la concentracion del
cation en estudio (C) en el liquido sobrenadante que contenia el Zn"? en equilibrio con el suelo.

La Fig. 7 muestra los resultados obtenidos a través de una grafica de concentraciéon de Zn'? adsorbido en
el suelo (C*) en funcion de la concentracion de éste cation en la solucion en equilibrio con el suelo (C).
La curva representada para el Zn"? a pH 5,5 posee la forma tipica de una isoterma de adsorcion tipo L, la
cual presenta una alta afinidad de adsorcion a bajas concentraciones y va decayendo con el incremento
del adsorbato. Asi mismo, segtn los datos obtenidos en el ensayo 2, la adsorcion de Zn'* se ve afectada
por la disminucién del pH en el medio, dando como resultado una disminucion de la adsorcion de este
catiéon en el suelo en estudio. Numerosos estudios afirman que a medida que el pH disminuye, la
capacidad de adsorcion de cationes por el suelo disminuye [32; 33].

En la Fig. 8 se representa la isoterma de adsorcion del Zn" a pH 7,5 y a pH 5,5, en la cual se refleja la
diferencia de afinidad por parte del suelo en ambas situaciones. La Fig. 8 muestra que la capacidad de



adsorcion del suelo disminuye al disminuir el pH. Esto puede ser la consecuencia del aumento de la
concentracion de H' en el medio y consecuentemente el equilibrio de adsorcion tiende hacia éste ultimo
cation disminuyendo la capacidad de adsorcion del Zn™* en el suelo [32]. Este hecho muestra que la
unién de un cation metalico sobre una superficie ligante es fuertemente dependiente del pH ya que la
formacion del complejo es una reaccion de competencia (entre el H' y otro catiéon metalico por ejemplo)
[34], al aumentar la concentracién de protones, éstos le quitan sitios de adsorcién al Zn** en el suelo.
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Figura 7. Resultados de las concentracion adsorbidas (C*) y en equilibrio con el suelo (C) obtenidos del
ensayo de adsorcion para el Zn™* a pH 5,5.
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Figura 8. Comparacion entre las curvas de adsorcion para el Zn'? en solucién a pH 7,5 y a pH 5.,5.

Con el fin de determinar los parametros de modelizacidn, aplicando los conceptos desarrollados en el
apartado 2.3, la Tabla 2 muestra los valores de las constantes de modelizaciéon obtenidos al aplicar los
modelos de Freundlich y Langmuir a los resultados de cada uno de los ensayos descriptos en los
apartados 3.1, 3.2,3.3 y 3.4.

Tabla 2. Parametros de modelizacion de las isotermas de adsorcion de Freundlich y Lagmuir obtenidas a
partir de los resultados de los ensayos de adsorcion.

Ensayo Freundlich , Langmuir ;

Kq(Vg) N R™ | B(mgg) | o(l/mg) R
1 (Pb) 116,600 1,139 0,944 -86,207 -0,879 0,308
2 (Zn) 15,460 0,598 0,876 29,326 1,192 0,936
3 (Pb) 24,786 0,920 0,962 114,942 0,258 0,041
3 (Zn) 1,608 0,380 0,943 7,899 0,106 0,908
4 (Zn) 1,570 0,487 0,940 15,456 0,046 0,996

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los ensayos de adsorcion de metales dan como resultado que la afinidad del suelo por el Pb™ es mucho
mayor que la afinidad hacia el Zn", asi mismo para ambos metales la afinidad es considerable. Si se toma
el modelo de Freundlich, el Pb™ presenta un K4 de 116,600 1/g, mientras que para el Zn™* el valor de Ky
se determiné en 15,460 1/g. El ensayo 3 muestra que entre el Zn"> y el Pb'? existe una competencia por los



sitios de adsorcion del suelo, reflejando una disminucion en la adsorcién de ambos cationes cuando el
ensayo se realiza en forma conjunta, asi mismo para el caso del Pb™ el efecto de competencia es menor
que para el Zn'%; demostrando que el suelo en estudio presenta una mayor afinidad por el Pb*™

El modelo de isoterma de adsorcion de Langmuir y Freundlich se ajustan favorablemente en los ensayos
de adsorcién del Zn"? en todos los casos estudiados. No asi para el Pb*?, siendo el modelo de isoterma de
adsorcion de Freundlich el modelo que se ajusta con mejores resultados a los valores obtenidos en los
ensayos de adsorcion tanto para el Pb** individual y el Pb™ en competencia con el Zn'? por los sitios de
adsorcion del suelo en estudio.

Para trabajos futuros, con el fin de mejorar la prediccion del transporte de contaminantes en el suelo, se
recomienda ampliar el rango de concentracion en los ensayos de adsorcion; determinar de los parametros
de adsorcion entre el suelo y los metales contenidos en una matriz de lixiviado de relleno sanitario, con el
fin de evaluar el comportamiento y la influencia del lixiviado en la adsorcion de metales; asi como
determinar los pardmetros de modelizacion para el transporte a través de ensayos en columna.
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