se@ Universidad Nacional Autonoma de México

FACULTAD DE QUIMICA

Analisis de Distribucion de Metales
Pesados en Sistemas Acuaticos
Naturales

T E S 1 8§

Estela Martinez Hernandez

QUIMICO

1 ©9 8 2



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



I.

IX.

II1.

V.

VI.

CONTENIDGO,

INTRODUCCION.

SISTEMA CONTAMINANTE.
COMPORTAMIENTO DE LOS CONTAMINANTES.
DISTRIBUCTION DE LOS CONTAMINANTES.
ANALISIS DE CONTAMINANTES.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

SIBLIOGRAFIA.



1. INTRODUCCION

La presencia de metales pesados en la naturaleza en concentra-
ciones traza se debe principalmente al aporte de rocas y minee
reles intemperizados. En los sistemas biolégicos estas concen
traciones traza actdan como reguladores de las:actividades en=

zim4ticas y metablicas de los organismos,

Estos niveles naturales se han incrementado por actividades ==
del hombre y por los aportes debidos al desarrollo urbano y =

técnico y & actividades industriales espec{ficas,

La deteccién de metales pesados en organismos acufticos y en -
el hombre mismo seflalan que existe un equilibrio frégil entre-
les cantidades de metales necaesarios en los procesos metabdlicos
y las dosis téxicas, Este equilibrio no depends solo de las =
cantidades disponibles sn la litosfera e hidr&sfera sino prin-

cipalmente de la actividad microbiana gue los hace accesiblss



a los sistemas biolégicos en forma de complejos organometéli-

(11 1%

La ingestién y acumulacién de estos elemsntos en organismos =
acufiticos llegan al hombre afectando su salud asf{ como a los-

usos a qus se destine el agua,

No obstante que se han detectado altos niveles de metales pe-
sados en componentes abiéticos y biéticos de los sistenmas - -
acuéticos, poco se conoce de los aspectos ambientales y bio--
quimicos que regulan las concentrzciones de estos slementos,-
asf como su distribuicién espacial y temporal, transformacién-
y translocacién de metales pesados en las diferentes interfases

de los ecosistemas acuiticos,.

PROBLEMATICA.

El desarrollo industrial del pais se h& inc¢rementados en los-
dltimos aflos generando un aports de contaminantes metélicos,
determinando un aumento en los Aiveles natureles de los 8co==

sistemas, sn detrimento de su conservacién y del hombre mismo.

El hombre como usuario potencial, al ¢tener acceso a los com= -
puestos met4ticos bien por ingestién de organismos concentrado
res, que utiliza en su dieta (moluscos, trusticeos, pseces o ve
getales), como por los usos a qua se destinsn las aguas, ss ve

seriamente afsctedo.



Los efectos nocivos de los metales pesados en el hombre se han
observado en Japén, E; Ue y otros pafses industrializados, don
de se han detectados efectos en la salud como mutagénesis, te=
ratogénesis, ademfs de que se les atribuye propiedades cancer{
genas, En México se han roportedo.caaos de Arsenisismo con ca=-
récter endémico, principalmente en la regién Lagunera encone =
tréndose en 1a poblacién altos contenidos de As en piel y coa=-
ponentes ectodérmicos, as{ como se ha observado en Cd. Juirez,
Chih., cuya poblacién presesnta altos contenidos de Pb en la =-
sangre.

Otros elementous d@e &lto riesgo para la salud se consideran sl=
Cd vy Hg, de amplia distribucién tanto en zonas industriales co
mo agriéolas. Gran parte de los compuestos metélicos se consi-

deran muy téxicos para la salud,

£l oanbcilignto de los efectos de los metales pesados en los =
ecosistemas, su distribucién, acumulacién y translocacién al =
hombre asf como su proteccién y conservacién constituyen la --

problemética generada por el desarrollo industrial del pais,

METODOLOGIA

Para solucionar el problema de contaminacién es indispensable=-
Pwsarrollar un proyecto cuyo objetivo general sea el disefio s
implantacién de un sistema de control de la contaminacién de =

cuencas hidrolégicas,



Para alcanzar este objetivo es conveniente que el proyecto sea
dividido en dos etapas: asstudio y diagnéstico dsl sistema de -

contaminacién de una cuenca,
PRIMERA ETAPA

E1l objetivo de esta gtapa consiste en analizar el sistema de =
contaminacién de una cuenca hidrolégica y diagnosticar su esta
do actual. A fin de lograr este objetivo, sl estudio que s8 ==
realice constarf de dos fases: a) conceptualizacién del sista-

ma de contaminacidn, y b) especificacién de dicho sistema.

En la primera fase se definir4 el sistema de contaminacién y -
se determinarén sus componantes asf{ como las intsrconexiones =
que existen sntre los mismos, En la segunda fase se realizarén
estudios de campo a fin de especificar concretamente el siste-

ma conceptualizado.

FASE DE CONCEPTUALIZACION

Dentro de esta fase, para el presente estudio se tomarin en ==
cuenta 2 factores principales: contaminante y transporte, El =
primer factor es el que produce el material contamimante y sl-

segundo ss encarga de transportar ese material,

FASE DE ESPECIFICACION

Cata fase congisté en analizar concrastamente las pertss de ==



que consta el sistema de conteminacién. Paras conseguir ésto se=-

ré necesario seleccionar una cuenca hidrolégica y rsalizar estu
(2N |

. :'/l' +

dios de campo sp la misma (Z ’Jfﬂi&féL;

As{ por ejemplo, para sspecificar sl factor cok%alinante debee==

rén inventariarse los organismos que lo integran (enpresaa;'tn-

dustriales, yecimientos, poblados, campos agricolas, stc) conoe

cer los procesos mediants los cuales se produce sl material con

taminantes, qué tipos de material contaminante se producsen, cen-

tidad v caracter{sticas de este material, stc,

En lo que se refiers al factor transporte, su espscificacién --
proporcionar8 datos tales como la identificacién de los medios-
(rios, tierrs, 1lluvia, corrientes subterréneas, drenajes, stc.),
localizacién de éstos, origen y destino del material contaminan

tse.



1T SISTEMA CONTAMINANTE

Conceptualizacién del modelo del Sistema Conteminante por me-

tales Pesados,

La conceptualizacién del sistema contaminante consiste en de=
finirlo y mencionar los componentes que lo integran las inter
conexiones que existen entre sf y describir los mecanismos ==

que los modifican,

La contaminacién del racurso hidréulico por metales pesados =

es originada por. dos fuentss, natural y artificial,

FUENTES NATURALES

La exiatencia y amplia distribucién de yacimientos minerales



en el pafs, asf como la interacecifn sgua = mineral, originade

por el contacto con corrientes de agua o escurrimiento e ine=-

filtraciones por lluvias, representa un origen importante de
incorporacién de metales pesado: al recurso hidrfulico, defi

hiéndose tal origen como una fusnte natural de contaminacién,

bara 1a identificacién de las fuentes naturales potencialmen=
te contaminadoras por metales pesados, se recurrié a la géne-
8is de los yacimientos minerales, ya que su incidencia a lo -
largo de la Repliblica Mexicana, demuestra la existencia de =
una fntima relacién entre los movimientos é&fgﬁsngsgi—y los-

il

procesos metalogenéticos.

ta existencia de algunos casos de contaminacién de cuerpos ds
agua, como el registrado en la Regién Lagunera, de contamina=
cién por arsénico, demuestran la importancie que este tipo de
fuente de contaminacifn puede tener, sobre todo en lugares en
donde las caracter{sticas”del terreno y las condiciones de in

teraccién agua - mineral sean propicias,

A continuacién se hace una descrpcién de los mecanismos invoe
lucrados en la contaminacién natural del agua por metales pee

sados.

1. La fuente natural de confaminacidn se ha dividido en =



2.

3.

rocas y suelos para responder a la necesidad de ex=-
plicacién del mecanismo, mediants el cual, sl conta

minante es incorporado al recurso hidréulico.

Las rocas al verse sujetas al fenémsno de 1nteﬂpg-

rismo, sufren una serie de transformacionég mecéni-

cas,'quimicas, biolégicas, etc., mediante las cua=e
les, los componsntes minerales que las forman que=-
dan expuestos al ambiente, de tal manera, que al =
efectuarse sl contacto con el agua, podrén incorpo=-

rarse a la misma,

De esta forma se defins ol principal mecanismo natuy
ral de aports de metales pesados a las corrientes =

de agua,

Como resultado da tal aceién, y, de la interacciéne
agua = mineral, se distinguen dos formas del conta=-
minante que ss incorpora al sistsma de transporte;

1la parts soluble definida por los elementos clasifi
cadoscomo activos, los cuéles pueden ser f&cilmente
transportades, y la parte insoluble, la cual viaja-

T4 siempre sujeta a condiciones de tipo hidriulico.

Como resultado del intemperismo, el residuo insolu-
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ble formado, pasari finalmente a constituir los suelos.
Estos presentarédn composiciones variables, existiendo

zonas caracterfsticas con composiciones especifices.

Por este medio, podrén ser incorporados al sistema de
transporte, sélidos insolubles y sélidos disueltos al
ocurrir la interaccién suelo - agua, scbre todo en reg
giones de vegetacidn escasa, la contribucién por este

medio es muy significativa,

£1 material producto del intemperismo, as{ ccmo los =
suelos que entren en contacto con el agua, estén en =
condiciones, en su parte soluble, de incorporerse al-
sistema de transporte, Lz incorporacién, en estas ==
condiciones, estar4 determinada b&sicamente por el pg
tencial de oxidacién del o los elementos involucrados,
Ademés, otros factores juegan un papel muy importanta,
tales son: las condiciones alcalinas o &cidas de los

flufdos asociados, presencia de condiciones oxidantes

o reductoras, temperatura, etc.
Por lo que respecta a la parte insolubles del producto
de intemperismo y suelos, ésta se incorporar4 al sis-

tema de transporte b&sicaments por mecanismos fisicos.

La inclusién de varios metales pesados entre los elg
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mentos quinicos méds abundantes en la 1litésfera, as{
como la sxistencia de zonas ricas en mineralss, pere
miten considerar el arrastre provocado por escurrie -
mientos pluviales y las infiltraciones hasta corrien-
tes subterréneas, como mecanismos importantss en la =
incorporacién de metales pesados al recurso hidréuli-

COe

Cuando las condiciones hidriulicas del sistema de = =
trgnsporte sean propicias, parte del materiel incorpg
rado al mismoﬁ%ﬁdimantaré, tal accidn serd acelerada-
por la fogmecidn de complejos insolubles, densificae-

cién de partfculas, etc,

€1 sedimento rapresenta‘una condicidn inestabls, en -
la que la axistencia de un equilibrio dinédmico, y el-
flujo de meteris derivado de situaciones ffsicas proe
pias de la corriente de agua, determinan una redise =

tribucién del material sedimentado.

La formacién de nuevos compuestos, la variacién en ==
las condiciones ffsicoquimicas de la corriente, etc.

definirdn la redisolucién de parts del sedimsnto y su
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nuseva incorporacién al sistema de transporte.

Algunos procedimientos utilizados en los tramos nave=
gables de algunos rfos, como lo es el dragado, se = =
constituirén, en algunos casos, en .una nueva fuente =
de incorporacidn al sistema contaminants, cuando la =
presencia de escurrimientos pluviales y el consiguien
te arrastre de los lodos asf dispuestos sea factible.
Los Estadds de la Repifiblica Mexicana que presentan --
contaminacién por presencia de yacimientos minerales,

song
Yacimientos de arsénico:s Coshuila y México.

Yacimientos de cromo: Baja California, Guerrero y Pug

”blﬂo\

Yacimientos ds Mercurio: Chihuahua, Durango, Zacatecas,
Nayarit, Jalisco, Aguascalien
tes, Michoac4n, Guanajuato,
San Luis Potos{, Querétaro,=-
Hidalgo, Mé&xico, Morelos ¥y -

Guerrero.

Yacimientos de zincs Baja Californis Norte, Baja Cali
fornia Sur, Sonora, Chihuahua, Co

ahuila, Nuevo Leén, Tamaulipas,
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Sinaloa, Durango, Zacatacas, San
Luis Potosf, Nayarit, Jalisco,-
Aguascalientes, Guanajuato, Mi-
choacdn, México, Hidalgo, Puge=

bla, Morelos, Guerrero y Oaxaca,

Yacimientos de cobres Baja California Sur, Sonora, Chi
huahua, Coahuila, Nuevo Leén, =
Temaulipas, Sinaloa, Durango, =
Zacatecas, Aguascalientes, Naya
rit, Jalisco, Colima, Guanajue=
to, San Luis Potosf, Querétaro,
Hidelgo, Veracruz, Puebla, More
los, Michoacédn, Guerrsro, Oaxa-

ca y Chiapas,

fuentes Artificiales

Las fuentes artificiales de contaminacién del agua =
por metalss pesados son originadas como resultado de-
las actividades del hombre, entre las que se pueden =

mencionars:

- Las difersntes actividades industriales de =

produccién de bienes. ',

- Las distintas actividades cotidianas que ine

voluctan los usos miltinles del agua, las e
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relacionadas con el uso de vehfculos automotores pa=--
ra su desplazamiento y las ralacionadas con la produc

¢lén de desechos sélidos, stc.

A continuacifn s@ mencionan los mecanismos, por medio
de los cuales, los contaminantes llegan a los cusrpos

de agua,

Proceso Industrial,.

E1 proceso industrial genera tres tipos ds residuos:
1fquidos, sélidos y gaseosos.

Los sectores industriales de acabados metflicos, ali-
mentos enlatados, azlcar, bebidas no alc6holicas, cer
v§ze, curtidurfa, celulosa y papel, hierro y acero, -
minerfa met4lica, petrélec, qufmica y textil, utili--
zan en sus procesos, cantidades considerables de agua
y despuls de ser utilizeda és desechada conteniendo -
metales pesados,

Si a los residuos lfquidos industriales no ses les - -
aplica un tratamiento biolégico o fisicoquimico stc.
y son descargados diraectamente a los cuerpos de aguas,
su contaminacién es directa y representa un punto de=-

entrada bien definido al sistema de tranporte.

Los residuos lfquidos industriales pueden recibir un-

tratamiento con el fin de remover las sustancias con-
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taminantes antes de ser arrojadas a los cusrpos de -

agua.

Entre los sistemas de tratamiento estén log biolégi-
cos como el proceso de lodos activados, lagunas age=-
readas, cilindros biolégicos rotatorios, etc., y les
tratamientos ffsicoquimicos como filtracién, flota--
cién, adsorcién, precipitacién, oxidacién, tratamien
to electroquimico, etc. Dependiendo del tipo de desg
cho 1fquido existen combinaciones de los sistemas de

tratamiento biolégico y fisicoquimico.

Al trater los residuos 1{quidos industriales se pro-

ducen 2 corrientes,

El efluente del sistema ds tratamiento con una menor
cantidad de contaminantes qus se dispone en los cuer

pos de agua y

La produccién de "lodos", con caracter{sticas varia-
bles, segln el sistema de tratamiento usado (biolégi
co o f{sicoquimico, ete, siendo factible considerar-

los como residuos sélidos.

Los residuos sblidos industriales se gsneran por ele
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uso de materia prima relacionado con el proceso utili

zado para la obioncién da productos terminados.

A los residuos sflidos industriales se les aplica tra
tamiento dapendien&o del tipo de desecho generadao, En
tre los cuales se tisne, la oxidacién, reduccién, tra
tamiento térmico, acondicionamiento, sistemas de recu

peracién, digestién aerobia y anasrobia, etc.

Los residuos s8lidos industriales que no reciben tra-
tamiento junto con los que si reciben son dispuestos-
de acuerdo a sus caracterfsticas. Existen varios méto
dos de disposicién de residuos séflidos. Por la accién
de agentes externos, en la mayorfa de los casos, unae
proporcién de los mstales pesados contenidos en ellos,

llegan al cuerpo de agua. Entre &stos se tiene:
Disposicién directa al cuerpo de agua.

Disposicién del residuo a cislo abierto y como relle-
no sanitarip, aunado al efecto de lluvia, se forman -
dos classs de corrientes contaminadas (lixiviedos) =
por metales pesados, una superficial que llega al - =

cuerpo de agua y la otra subterrinea que se filtra a

través del residuo, alcanzando a los acufferos,
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Los residuos sélidos tratados que se utilizan como
fPertilizantes o acondicionadores de tierra provise-

nen principalmente del tratamiento da residuos 1{qui-
dos dom8sticos (lodos) y al llover, se forman corrien
tes superficiales contaminadas por metales pesados o

que llegan a los cusrpos de agua,

Si los residuos sflidos tratados y no tratados que =
contisnen matales pesados son incinerados, &stos son=
smitidos a la atmésfera, considerindose como rmsiduos

de combustiéne.

Los residuos de combustidn son producidos por aqueee

llos sectores industriales que usan como materia prie

ma sustancias combustibles,

Los metales pesados presentss en la atméSsfera provee-

nientes tanto de la incineracién de los residucs séli
dos como del uso de materia prima combustiblse por los
ssctores industrisles, siguen los mismos mecanismos =

por medio del cual llsgan a los cuerpos de agua y = =

son:

Algunas barticulas qus contienen mestales pesados sone=

depositadas en la tierra y otras, an determinadas cir_
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cunstancias, son transportadas por el viento a2 los -

cuerpos de agua,

Por efecto de la 1lluvia son atrapados los metales pg
sados presentes en la atmfsfera, formando corrientes
superficiales contaminadas y que a su vez disuelven=
o arrastran los metales pesados depositadas en la =
tierra (suelo, celles, etc.) en su treyectoria hacia
los cuerpos de agua y cuando los sistemas de coleccién
son cembinados, a3 las plantas de tratamisnto de resi

ducs lfquidos,

Centros de poblacién,

tcs centrcs de poblacién generan dos tipos de resi--

duos: 1lfquidos y sélidos

El hombre utiliza el agua en diferentes formas al sa
tisfacer sus necesidadss, entre ellas, la ingestién-

directa, preparacifn de alimentos y la higiene fi{si-

ca vy, que después de usarla, es desschada,

Si los residuos 1{quidos domésticos no reciben trata
miento y son descargados directamente 2 los cuerpos-
de agua su contaminacién es dirscta a la vez que son
une fuente de sflidos suspendidos que juegan un pae-
pel importante en.el proceso de adsorcién de metals

pesados,



R

2.

18

Entre los sistemas de tratamiento estén, los bioldgi-
cos, como el procesc de lodos activados, zanjas de =

oxidacién, filtros rociadores, estabilizacién por con
tacto, cilindros rotatorios biolégicos, etc., y los =

tratamisntos f{sicoquimicos como filtracién, precipi-
tacibn, oxidacién qufmica, flotacién, desorcién, ad--

sorcién, etc.

Al ser tratados los residuos lfquidos dom8sticos se -

producen dos corrientes,

£l efluente del sistema de tratamiento que es descar=

gado al cuerpo de agus y

La produccién de "lodos® con caracter{sticas variae -
bles, de acuerdo al sistema de tratamiento aplicado =
(biolégico o ffsicoquimico). Estos "lodos” son consi-

derados como residuos sélidos.

Los residuos sflidos domésticos son generados por el

consumo de productos elaborados que son necesarios en
la vida del hombre como los alimenticios y los nacesa

rios para el mantenimiento de la vivienda.

Los tipos de tratamientc que se aplican a los rssi- =
duos séflidos dom8sticos depende de las caracter{sti--
cas del residuo, sntre ellos ss tiens, composteo, tra
tamiento térmico, oxidacién, acondicicnamiento para =

posterior disposiciédn y en el caso particular de los-
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lodos provenientes de la planta de tratamiento de los
residuos lf{quidos se tienen ademds:s digestién aerobisz,

digestién anaerobia, filtracién al vacfo, filtraciéne-

prensa, saecado térmico, oxidacién hdmeda, etc,

Tanto los residuos sélidos domésticos que reciben tra
tamiento como los que no se tratan son dispuestos se-
gdn sus caracterfsticas. El mecanismo que siguen ese=

tos residuos est8 descrito en el punto I-2-b,

Transporte urbano.

El transporte urbano genera un tipo de residuo:

Gassoso.

El hombre, al utilizar unidades automotrices para su
desplazamientc en la ciudad, emite residuos de com--
bustién que contienen sustancias nocivas tales como-

metales pesados,

Aquellas partfculas con metales pesados que se emiten
hacia la atmdsfera y las que se depositan en las ca==-
lles y que provienen de las unidades automotrices que

utiliza el hombre para su desplazamiento y siguen ms-
canismos similares a los descritos en el punto 1-3-b,
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Al llover, el agua "atrapa”™ particulas con metales pg
sados present;s en la atmésfera, forméndose corriene=
tes superficiales contaminedas y disolviendo o arrase
trando a los metales pesados depositados en las cae =

lles, Estas corrientes superficiales son recolsctadas
en el sistema de alcanterillado y llegan a la planta=-

de tratamiento de residuos 1f{quidos domésticos,

Por efecto del viento las partfculas con metales pesa
dos son transportados de la ciudad hacfa sl campo y =
al llover son disueltos o arrastrados por las corrien
tes superficisles formadas, conduciéndolas hasta sl =

cuerpo de agua.

Sectores Industriales Contaminantes.
El sector industrial de Acabados Metélicos,

La industria de acabadcs met4licos es de importancios-

b4sica ya que su 4rea de influencia comprende a la ma
yor parte de las industrias que utilizan el metal pa-

ra sus cperaciones productivas, el principal proceso-
involucredo es el revestimiento de metales, con la fi

nalidad de proteger a la pieza de corrosién o para me

jorar sus propiedades.

Los procedimientos m&s importantes para llevar a cabo
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un recubrimiento metélico son:

Depésito electrolftico y

[
Vo

Inmersién en caliente, .’
____——__———"4_’“—._’- A

Los establecimientos relacionados con la industria ==
de acabados met&licos se encuentran concentrados en =

el Distrito Federal (66%), Jalisco, Nuevo Lefn y el =

Eestado d(20%),‘ Baja California ¥ Verecruz -

(5%) .

,51_33533? de la Industria Alimentlcia ‘es uno de los =

sectores més importantes del pa!a; El objetivo de la-
elaboracién de los productos alimenticios es conseree
var alimentos y preparar productos alimenticios de di
versas clases., Los procesos seslsccionados por su imee
portancia en cuanto a usos del agus son: elsboraciéne
de legumbres anlatadas, preparacién de mermelada, ene

latado de frutas, de productos de tomate y de chils,

Las empresas de este sector estén localizadas princie
palmente en el Distrito Federal, Guanajuato, £do. doe=
Néx?SSl/pichoacén y Sinaloa, T

De los once metales pesados que aporta el sector « =
(plomo, cobre, zinc, manganeso, niguel, boro, baric,-
cadmio, sslenio, fierro y cromo VI), solo se estudib-

el fierro debido principalments a la insuficiencia de
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detcs de los glementos'restaﬂtus.

La aportacién de contaminantes en el Distrito Federal
@s ds 26,3% dsl total sectorial, ls sigus Guanajuato-
con 25.1%, Edo. de México con 11.9%, Michoacén con =
10.,4% y Sinaloa con 8,6%,

El Sector de la Industria Azucarera,

Actuaimente el sector de la industria azucarera es uno
de los sectores cuya produccién permite al pafs ser =

autosuficiente, dando margen para la exportacién.

Los principales centros de produccién azucarera se 1lg
calizan por orden decreciente de produccién, en Verae

cruz, Jalisco, Sinaloa, Tamaulipas, Morelos y Oaxaca,.

La mayor aportacién estatal de contaminantes la arroe
Ja Veracruz con 1942 toneladas por eiio de fierro y ==
122 toneladas por afio ds zince La aportacién de conta
minantes correspondientes a las entidades de Vsracruz,

Jalisco, Sinaloa, Tamaulipas, Morelos y Oaxaca consti
tuye el 80% del total,

Las entidades afectadas por metales pessados son Verse
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cruz con 40% de la aportacién total sectorial, Jalise-
to con 12%, Sinaloa con 12%, Tamaulipas con 6%, More-

los con 6.,5% y Oaxaca con 5%,
El sector Industrial de Celulosa y Papel,

La industria de la celulosa y pepel ha mostrado tene=-
dencias de crecimiento constantes en los dltimos 10 =
afios, excepto en 1971, La tasa de crecimiento medio =

anual en la produccién pera §ste perfodo fué de 7.8%.

La capacidad de produccién es insuficiente para satis

facer las demandas dsl mercado nacional, La produccién

solo cubre 01430% del consumo aparente lo demés sg =-

importa,

La mayor aportacién estatal de fierro del sector se =

localiza en el Estado df:EEEE§B> con 166 tonelada por

afioe

Las aportaciones de fierro del Estado de México, Dis-
trito Federal, Nuevo Lasén, Jalisco, Chihuahua, Vera~=
cruz y Daxaca constituye el 96% del total sectorial,

De los ocho metales pesados que se encontré aporta el

sector (plomo, cobre, zinc, fierro, manganeso, niguel,
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A

2]
cromo VI y mercurio) solo se estudié el fierro. La =

informacién de los 7 restantes es insuficiente para =

cuantificar el problema que ocasionan, La aportacién-
de contaminantes del Estado de México es de 44% del -

total aportado por el sector, le sigue el Distrito Fe
deral con 15%, Nuevo Leén con 9%, Jalisco con 8%, Chi

huahua con 8%, Veracruz con 7% y Oaxaca con 6%,

El sector Industrial de la Curtiduria.

El objetivo principal de la industria de la curtidue=
ria es convertir la piel del animal en un producto fi
nal que tiens diversos usos, de tipo industrial, domés

ticos, etce

La mayor parte de las pisles utilizadas por el sector
son de produccién nacional as{ como el 100% de las em

presas son del tipo de iniciativa privada,

ta industria de la curtidurfa se puede caracterizar =
de acuerdo con tres operaciones b#sicas que son: depi

lado, curtido y acabado.

El voldmen de produccién ss concentra en el Distrito=-

Federal, Guanajuato, Jalisco y Nusvo Ledns
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La mayor aportacién del cromo III y su distribucién esta=
~—
tal corresponde a las empresas ubicadas en el Distrito Fg
deral con 12,9 ton/afio, le sigue las del estado de Guana=

juato con 8,2 ton/afio.

La de contaminantes en el Distrito Federal, Guanajuats, =

Jalisco, Nuevo Lsén éorraoponde al 86% del total secto- =
rial,

De los dos matales pesados que se encontré aporta sl sec=
tor (cromo III y fierro) solo se estudié el cromo IIY, El
fierro no ss estudif, debido a la insuficiencia de infor-

macifn,

La aportacién de cromo III en ol Distrito Federal es ds =
38% del total sectorial, le sigue Guanajuato con 24%, Ja-
1lisco con 16% y Nuevo Leén con 3%,

Sector de la Industria del Acer® y Hierro.

El sector de la industria siderdirgica as uno de los secto
res 1pdustriales, que al mantensrse una tasa media de crg

cimiento dentro da 25 aflos la produccién aumentard un 250%.,

Las mayores aportaciones estatales de fierro corresponden

a Coshuila con 135 ton/ aflo y a Nuevo Leén con 109 ton/afio.
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Las principalss fuentes de aportaci&n da contaminantes del
sectar son cinco empresas y que se sncusntran en 4 entida
das contribuyendo con el 88% de la aportacién total sacto
rial, La concentracién promedio da descarga de fiaerro ese

de 5 mg/1,

.~ -

De los 8 metales pesados qua se encontré que aporta el =
sector (crbmo V1, plomo, cobre, zinc, manganeso, niquel,=-
fierro y boro), soclo ss estudié al fierro, debido princie-

palmente a la insuficiencia de datos.

ta aportacién de fisrro en sl Estado da Coahuila correse=-
ponde al 40% dz21 total sectorial le sigue Nusvo Leén = =

con 33%, Yeracruz.con 8% 'y Puebla con 7%,
El ssctor de la Industria Minera Metélica,

Tanto la industria extractiva como la de transformacién =
que son bésicas para el desarrollo econémico de las nacig

nes, fiincan la mayor parte de su importancia en la materia

prima mineral,

México cuenta por ahora con suficients mataria prima ming
ral y energfa para su industria en la stapa actual de de-
sarrollo, £1 pafs dispone de ampliar reservas potenciales

de minerales y combustibles para mantensr un incremento =
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en: su produccifn industrial compatible con el crecimiento

demogréfico.

La industria minero metélica se sncuantra distribuida en=-
todo el pafs, los principales centros de produccifin son -

Chihuahua, Colima, Jalisco y Coahuila,

Las mayores aportaciones del sector corresponden al esta=

do de Chihuahua con 1.86 ton/aflo de fisrro, 1318 ton/afio
da plomo y 1,85 ton/afio de zinc,

La aportacifn de fierro en las entidades ds Chihuahua, Cg
lima, Jalisco y Coahuila constituye 21 95% da=l total sec-
torisl y la aportacién ds plomo en Chihuahua, Jalisco, ==
Coshuila e Hidalgo constituyen sl 89% del total sactorial,
Le aportacién de zinc en los estados de Chihuahua, Coahui
la, Hidalgo y Durango constituye ol 90% del total secto--
riai. Las concentraciones promedio son de 1.0 mg/l, = - =

704 mg/1, 1.0 mg/l para el fierro, plomo y zin¢ respecti-
vaments,

De los 13 metales pesados que aporta sl ssctor (cobre, man
ganaso, nfquel, boro, cadmio, selenio, cromo, plata mercu
rio, cianuro, fierro, zinc y plomo), solo se estudiaron -
fierro plomo y zinc, los 10 restantes no sa estudiaron dg
bido a la insuficiencia de informacién.



8.

28

ta aportacifn de flerro en el Estado de Chihuahua o8 da =
un 37% del total sectorial, le sigue Colima con 27%, Ja=e
1isco con 23% y Coahuila con 9%. La aportacién de plomo =
en sl Estado de Chihuahua es de 44%, le sigue Jalisco con
28% Coahuila con 11% e Hidalgo con 6%, La aportacién de =
zinc en el Estado de Chihuahua es de un 624, le siguq - =

Coahuila con 15%, Hidalgo con 8% y Durango con 5%
El sector de la Industria del Petrélec.

La industria del petréleo se ha caracterizado a dltimas -
fechas por lo prometedor de su futuro, el hallazgo de nue

vos mantos Petrolfferos on 8l sureste dsl pafs, la coloca
en una posicifn envidiable dentro de los mercados interna

cionales de combustibles,

La capacidad d2 refinacién de crudo instalada se ha dosae

rrollado paralelaments al avance del pals, En afios recien
tss entraron en operacifn tres refinerfas, entre sllas, =
la més grande ds América Latina, en Tula, Hgo.

La industria petrolera nacional cusnta con 6 centros de =
refinacién, 2 en sl Estado de Veracruz, 2 en Tamaulipas,

1 en Guanajuato y 1 en el Distg&jowfbderalt/

De los 13 metales pesados quo aporta el sactor (cobre, ==
zinc, fierro, manganeso, nfquel, cromo VY1, cisnure, plomo,
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toro, bario, cadmio, arsénico y plata), solo se estudia==-

ron 6 qua son: cobre, zinc, fisrro, mangansso, niquel y =

cromo VI, Los 7 restantes no se estudiaron debido a la in

suficiencia de datos.

La aportacién de contaminante en sl Estado de Veracruz es

de un 314 del total sectorial, le sigue Tamaulipas con 29%,
Guanajuato con 24% y el Distrito Federal con 16%.

El sector de la Industria Quimica.

La industria quimica, ha sido considerada como uno de los
sectores aceleradores de la sconom{a al registrazr tradi--

cionalmente tasas de crecimiento superiores a cualquier -

otra industria.

La aportacién de contaminantes en 21 Distrito Federal y =
8rez de influencia del Estado de México; San Luis Potos{,

Veracruz, Guanajuato, Tamaulipas, Coehuile y Nuevo Lefn =
constituyen el 93% de la aportacién total del sector en =
el pafs,

Los 13. metales pesados que aporta el sector son (cromo VI,

zinc, fierro, plomo, cadmio, plata, borec, cobre, mercurio,

manganaso, selenio, nfqusl y bario).

La aportacién de contaminantes en la zona de San Luis Po-

tos{, Guanajuato y Veracruz es de un 61%, le sigue el Dis



SECTOR

INDUSTRIAL Min.
Acabados Me- 0.0002
tflicos.

Alimentos 0.03
Azucarero

Celulosa y

Papel

Curtidurfa

Hierro y

Acero 0.010
Hinero’naeg .
lico 0.026
Petrolero 0.028
Quimico 0.002
Textil 0.18

TABLA 1

Pb,mg/L

Max. Prom.

20.5 1.130

67.38 12.17

2.120 0.439

423 19.97
0.029 0.0289
77.0 3.06

0.20 0.19

Min.
0.010

0.001

0.130

0.250

0.0079

0.01

0.01

DE 10 SECTORES INDUSTRIALES,

Cu,mg/L
Max. Prom.
1,010 59.014
1000 166.8
3.100 1.175
0.310 0.280
2.55 0.546
542.0 17.38
1.20 0.37

Min.
0.010

0.0001

0.023

r

0.30°

Zn,mg/L
Max. Prom. Min,
400  28.910 0.010
11.75 2,07  0.01
14.800 3.614 0.160
93.03 27.49  0.01
23.6
0.030
70.6 7.96  0.07
0.47  0.1497 0.0302
67.0 5.845 0.028
1.13  0.51  0.06

Fe,mg/l

Max. Prom.
29.40 3.569
6.12 1.58
180 13.370
410 35.6
23.6 23.6
1583 99.867
80.0 6:14

2,799 1.052

1500 77.96

CONCENTRACIONES MINIMA, MAXIMA Y PROMEDIO DE METALES PESADOS, CIANURO Y ARSENICO EN LAS DESCARGAS$
SEGUN INFORMACION RECABADA DEL REGISTRO DE DESCARGAS EN LA S.A.R.H.
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trito Federal y su 8rea de influencia del Estado de Méxi-
co con 17% y Tamaulipas, Coahuila y Nuevo Leén con 14%,

El sector de la Industria Textil.

Este sector industrisl estf en constante evolucién, dfa
a dfa surgen nuevos productos quimicos, procesos, maqui--

narias y técnicas ya que la demanda del consumidor varf{a
con respecto al tipo de tela, color, stce

De los metales pesados que se encontrd aporta el sector-
(cobre, cromo VI, zinc, boro, manganeso, bario, cadmio,=-
niquel, fiarro y plrmo), solo se estudié el fierro, los=-
9 restantes no se sstudiaron debido a la insuficiencia ds

datose

La aportacién de fierrc en el Estadc de Puebla correspon

de 2 un 27% del total sectorial, le sigue Veracruz y fo=

relos con 16%, Estado de MéXico con 15%, Distrito Fede--
ral con 12%, Jalisco con 5%, Coahuila con 5%, Hidelgo ==

con 5% y Guanajuato con 5%.

Obtencién de la Informacidne.

La informacién se obtuvo del Registro de Descargas de le
S.A.R.Hs en el Departamento de Normas y Vigilancia ds la

Direccién General Proteccién y Ordenacién Ecolégica.
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En la tabla I ss encusntran las concentraciones méxima y minima

de metales pesados en las daescargas de 10 sectores industrialss,

-Ue los 15 contaminmantes se selecclonaron solamente 9 metales pg
sados tomando en: cuenta su grado de mayor toxicidad y sons: Hg,=

Cu, Zn, Pb, Fe, Ni, Cd, Cxr y As,



I1I Comportamiento da los contaminantes,

Transporte.
Conceptuaclizacién,

La elabotacién de un modelo conceptual del sistema de transports,
involucra sl conocimisnto tanto de los diferentes mecanismos por

los cuales el elemento traza logra su acceso al agua, como de =
los qus provocan su remocién o transformacién por procesos fisi=

coquimicos, biolégicos, hidrdulices, etc.

En el modelo que se presenta se considera la factibilidad técni-
ca y la matodologfa necesaria para su implemsntacién natemitica-

(especificacién) y calibracién con fines predictivos.

Partiendo de las respuestas del modslo conceptual del sistema =

contaminante, se tendrén tres fuentes de contaminacién.



a) 1fquidas, provenientes de los desechos 1{quidos industrig=e
les y municipales y los producidos por la disolucién de los
yacimientos minerales localizados a lo largo del cauce 0 =

dentro de la zona de inundacién dsl cuerpo receptor,

u) sélidos, provenientes de los desechos sélidos da la induse-

tria y los productos de tratamisnto de las aguas residuaieg
domésticas (lodos activados, p. ej.} que al disponerse en =
rellenos sanitarios, por: efecto de lluvia, les corrientes -
superficiales y subterrédneas infiltradas a través de estos-

rellenos, arrastran cantidades considerables de mestales « =

traza,

c) Atmosféricos = part{culas y gases productos de la combuse =
tifn de ciertos materiales (carbén, gasolina, diessl, atc,)

en los procesos industriales y de vshiculos automotorss,

que al escapar par los dispositivos de desalojo de gasass,
an contacto con el agua ds lluvia son arrastrados a los - -
cuerpos ds agua, Otre forma de accseso es la sedimentacién -
de estes partfculas que arrastran en su trayectoria, concsn

traciones traza de metales pesados,

€En la fig. 1 se muestra el modelo conceptual del sistema de =
transporte, Los mecanismos que intervisnen en el desarrollo de
este modelo son, en algunas ccasiones, bastante conocidos y em

otras sa requieren trabajos de campo o ds laticratoric para su



|

DESECHO

o

SOLUBLE

DESECHO -

CD INSOLUBLE

>

ESPECIACION ¢

SOLUBLE

@ Ks>10™2M

TRANSPORTADO

SOLUCION

il
ﬁ T INSOLUBLE @

Ks <10 2M
@ 00
—l SEDIMENTADO 75| TRANSPORTADO

(D

TRANSPORTADC A
S A

SUSPENSION

(>

®

RESUSPENDIDO |

RESEDIMENTADO

) Componente del ST (estado fisico qufmico del compuesto o etapa del

proceso de distribucidn).

O Mecanismo que provoca ung alteracidn o cambio.

—» Fuente de acceso, puntual o no-puntual, al ST proveniente del sistema
contaminante {(SC)

~5{3%) Fuente de acceso al sistema afectado (SA}

Fig 1 Modelo conceptual del sistema de transporte (ST) para
metales pesados (MP).



34

modelacifn matem8tica. A continuacién se harf una breve descripe
cién de estos mecanismos y sn los siguientes incisos ss aplica=-=

rén estos conceptos para conocer el comportamiento de los meta~e

les pssados sn estudios

Partiendo ds un desecho lfquido, los compusstos de metales pesa=
dos por sus propiedades fisicoquimicas puesden estar en forma so-
luble o insoluble., En contacto con el agua del cuerpo rscsptor,-

las propledades pueden modificarss principalmente por:

1. Valores de las constantes de solubilidad y su variacién de =

pH y potencial redox (E) y afecto de otras especies iénicas;

la solubilidad (Ks) del compuesto que esté en funcién del =
pH, potencial redox (E), potenclal redox de referencia (Eb)o

tiempo de-reaccidn (t) y concentracién. de otras espscies quf

micas, Xl, Y xﬂ.

El compuasto resultante de esta sspsciacién puade estar en forma

soluble o imsolubls depsndiendo de

2, Cambios en el pH; potencial redox (E); temperatura, (T); pro=

piedadas fisicoquimicas, concentracién y afectos de antagonig
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mo de las especies presentas; espontansidad y velocidad de las=

teaccionss,

tina forma global de clasificar a los compusstos en solubles e =

insolubles es mediante el valor ds la constante de solubilidad
si kK, >0 n es soluble
si K, <10 n es insoluble

los compuestos solubles serédn transportados en la masa de agua y

en su distribucién espacial y temporal influirén los siguientss
factores hidrodinémicos.

3. Movimiento global del agua (flujos de mareas, flujo de agua-
dulce); efectos de velocidadass; efectos de dispersién (efacto
combinado de los gradientes de flujo cortante y difusién tur
bulenta), si en el transcurso del tiempo o si a lo largo dsl
cauce ds la corriente se presentan cambios en sus caracter{s
ticas fisicoquimicas, se producirin cambios en el compuasto-
transportado dando lugar a una especiaciém del compuesto, es

tos 6ambios FQ dados en 2.

Los compuestos insolubles son aquellas cuya constante de solubi-

lidad es aproximadamente 10'5 M. Pertenscen a ssta clasificacién

las formas particulares de los compusstos de desecho o: producto-
de la especiacién. Su remocién de la fass sélida por eliproceso-

de la sedimentacién esti gobernada por los factores siguientes,
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Velocidad a la cual un slemento es transformado a una fore
ma insoluble y sedimentable; precipitacién, coprecipita- -
cién, intercambiﬁ iénica, actividad bioldgica, tamafio de -
partfcula, adsorcién y absorcién del material por otras -
particulas en suspsnsién, densidad y viscosidad de las par

tf{culas y del madio lfquido.

Tamafio dsl agregado producto del proceso de floculacién =
qus influird, junto con la densidad, en la velocidad da sg

dimentacién; velocidad global de la corrisnte; concentra-=

cidn de la masa da sedimentos,

Los compuestos insolubles que no ss sedimentan viajarfn con la

corriente hasta alcanzar su puato de equilibrio o por efectos =

de cambios FQ descritos por 1 rasultarin en la formacién de =

otros compuectos. Los factores que influyen en el transporte ds

esta suspensién son

6o

Procesas de floculacién {crecimiento de sistemas coloida==

les por adherencia da partfculas en colisién), y los factg
res descritos en 3,

£n el momento en que a aste material en suspensién se le modifi

quan las caracter{sticas FQ s hidréulicas dadas por 4 y S respeg

tivamente, se produciré la sedimantacién,

El compuesto sedimentado puade sufrir alteraciones en. su compo=-
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sicién FQ si las condiciones para tal cambio son las adecuadas,

produciéndose un nusvo compuesto, los factores que influyen son

7. Procesos bioquimicos, velocidad y capacidad de Biotransfore

macién por micgorganismos en condiciones asrébicas o anaegg

bicas a compuestos érgano metflicos,

£l material del lecho del cuerpo receptor, matsraei ssdimentado,
por procesos hidrfulicos se puede remover y transportar bajo =

#iertas condiciones como son:

¢ Velocidades crfticas; fuerzas que actdan sobre la partfcula

al inicio del movimiento, tipo de partfculas del sedimanto-

y tipo ds flujo a su alrededor, peso aespec{fico del agua y -
de la partfcula; coeficients ds friccién que depende do los-

gradientes de fondo y de la pendiente de las partfculas; ti-

rante de la corriente en la cual se musve el sedimento; velg

cidad de la corriente,

Durante el transporte desl sedimento, hay una resuspensién del ==

material y junto con 41 de los compuestos quimicos, si se presen

tan cambios FUQ como los descritos por 1, ss formarédn nuevos come
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puestos, Parte del matorizl resuspendido serf transportado por la

corriente como suspensién,
;18 Velocﬁdades de la corriente

Dtra parte del material resuspendido obedecer4 las leyes de trang
portoe dadas por 3 y que se refieren principalmente a las partf

culas de baja densidad y diémetros peguefios.

El material resuspendido, con las caracterfsticas descritas por-

4ys8, resedimentarén.y si las condicionss ambientales dadas en-

6 se presentan, habrid la formacidn de nusvos compuestos; en caso
contrario se tendr4 un transporte de este material segdn lo ano=

tado en 7,

El Sistema Afectado (SA), tisns sus fuentes de acceso del mate--
rial soluble y sn suspensién arrastrade por la corriente, del sg
dimentado de la corriente y del producido por el fondo del lecho

en el proceso dsl transpofte del sedimento,

La influencia de estos mscanismos en los matales pasados en esty

dio se detalla en los siguientss incisos,
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2, Aspectos Fisicoquimicos del Ccomportamiento da Metales Pasados

y sus especies en Aguas Naturales,.

La composicién quimica observada en agues naturales es el resule

tado de una variedad de reacciones qufmicas y procesos fisicoqufi

micos., En las aguas naturales se llevan al cabo resacciones dcido
base, procesos gas solucién, precipitacién y disolucién de fases
sélidas, reacciones de coordinacidn de iones met4licos y ligane-
dos, reacciones de éxido-reduccién y procesos de adsorcién y di-

sorcién en las interfases,

El presente anflisis téorico utiliza varias relaciones termoding
micas, para la prediccién tedrica de los fendmenos de precipita-
cién y disolucién de las principales espsciss de metales pesados

que son vertidos en las corrientes naturales,

A, Diagramas.E - pH' (ref. 19)

Los diagramas E-pH son una representacidén gréfica usada para deg

cribir les relaciones ds sstabilidad de la distribucién de va= -

‘'rlas formas solubles s insolubles de compuestos.
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Las relaciomas E=pH son las mfs usadas comunments, puesto que =
son las propiedades caracterfsticas mds importantes de las = =

aguas naturalas,

Be Compuestos de Cordinacién o Complejos

Los compuestos de cordinacién o complejos tienen particular im-
portancia en la quimica de los eslementos de transicién, pero dg
ssmpeflan también unm papel significativo en la quimica de todose

los elemsntos electropositivos (cationes).

Casi todos los ifones met&licos pusden actuar como 4cidos de Le=-
wis aceptando pares elsctrénicos de las bases de Lewis para for

mar iones complejos. (ref. 1),

Los cationss se pueden clasificar seqin su habilidad para formar

complejos como sigues (ref. II),

a} Cationes con configuracién. de gas noble, como son los metales
alcalinos y alcalinoterreas. Le tendencia de éstos cationes
a formar complejos os muy limitada y s6lo ss ligan fuertemen

te con el ague, por lo cual los iones en eoluci&n:acubsa se

encuentran fuertemente hidratados,



a

b) Cationes con subcapas "d" completas (18 "), En ests grupo =

se tienen los cationes Cu, Ag, Au; as{ como an"', Cdz"', y =

2+

Hg“"e Estos cationes forman complesjos compartiendo un par de

electrones con: el ligando y los complsjos son més estables =

cuando més noble es el elsmento.

c) Metales de transicién con cubcapas incompletas., En aste grupo
sa tienen. los cationes nnz*, Fez*} an*, Niz*, Cuzﬁy an*.
La tendencia a formar complejos es resultado de la atraccién

electrostitica asf como de la cesién de un par ds slectrones
y depende de la carga del ién, de su tamafio y potencial de =
ionizacién del elemento. (ref. II).

También los ligandos pueden ser clasificados ds acuerdo a su ca

pacidad para provocar la separacién de los orbitales d.(ref.d),

C. Comportamiento de Metales Pesados en condiciones anaarébicas,

Los primeros -investigadores condujeron a 3 importantes observae

clones sobre los efactos de cationes en procesos anaerébios: to-
xicidad, estimulacién y antagonismo. En general los cationes pus

den. producir toxicidad en un organismo a cierto nivel, siendo =
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los metales pasados m&s "#6xicos que los iones metllicos ligeros.
Esta toxicidad varfa en presencia de otros cationes en el madic,
Esta habilidad de un catién para decrecer la toxicidad de otroe

fue llamada "antagonismo®, (ref.13)

El impacto sobre los procesos anaerobios por metales pesados se=

presenta como una disminucién de gas (602) y la proporcién de mg
tano presente y una subsecuents acumulacién de sus tratos inter-

mediarios &cidos orgénicos por medio de la inhibicién de bactee=

rias metanogénicas.

3. Solubilidad

C2lculo teérico de solubilidades de eppecies metilicas en - =

aguas naturales,

Tomando en cuenta la ley de accién de masas, para calcular cone-
tantes de equilibrio, que en el casoc de sales insolubles o poco
solubles de metales pesados es igual a la constante de solubilj
dad, ec. 2 que da un criterio para saber cuandc precipita o sg-
disuelve una especie, la scuaciédn de Nerst, del potencial quimie

co, sc. 5 que involucra reacciones de 6xidn reduccién (ref. 19,

el pH que juega un papel muy importante sn el equilibrio quimie

co de las aguas nzturales y las actividadss de los iones presen:
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tes m8s importantos en el sistema como son carbonatos, sulfatos
y cloruros, que pueden alterar el comportamiento de las espe- =
oles a concentraciones elevadas, se implesmentd una ecuacién que
nos proporciona una serie de datos tedricos para observar el ==
comportamiento de las especies quimicas m4s importantes de los

metales pesados que se presentan en el sistema acudtico (tales,
como carbonatos,sulfaioa, sulfuros, cloruros, etc.) a diferen--
tes condiciones de pH, E (potencial) y concentraciones de Coy,

SDQ y Cl7,

Aspectos Teéricos
Sea el sistsma rsaccionante:
- >Y £y 4 1l
nZXY(S)"Zn + v X

La constante de equilibrio de la reaccién es igual 21 producto

de solubilidad ng
" (xZ)= K 2

(z 5)% (vs)7=  Ks 3

s= ¥, \ ’GS/ZZ il 4



donde S, solubilidad (concentrscién de saturacién)

La ecuacién dsl potencial quimico de Nerst es

E=E%¢ 0,06 1log KS 5
n:

donde

E, potencial quimico

E°, potencial esténdar

Calculando KS y tomando en cuenta qus la influencia del pH y el

efectb salino modifican los valores de solubilidad, la formacién

-2

de. compusstos con: C17 , SO, y-cugz pueden retardar la precipi

tacién del material insoluble (ref, 5), tomando en cusnta tales

aniones en: forma de p Cnso pClyp Cﬂs, se tiene ques

£= % 2208 3,0k . 0,06 pi = 0,06 pC1 = 0,06 pSO, =
n S 4

- 0.06 pCOy 6

ds dondes

Kg = Antilog E=-E% (n) + 0.06 (pH4 pCl + pCO4
0.06

+ pSO,) 7



&

Corm: K¢ as{ calculada y sustituyéndola en la ecuacién 4, la ==

scuacién final es de la formes

s = | Antilog (ﬁ.:.i_‘.'.‘l + 0,06 (pH + pCl 4 pCO,4
0.06__

2 W

o 050)y | V2 .

v

dondes
E potencial quimico
g° potencial esténdar

n ndmero de elsctrones involucrados

pH: = log ay

pCl =.1o0g acy-
PCOy = log agq,
pso‘ = log aso‘

Los valores de E,. (potencial estandar) fusron tomadas da referen
cias bibliogr&ficas ( 12 y 16), considerando sus snergies libres

de formacién, para E se establecid un rango de valores més comu-

nes que se presentan en aguas naturales, para pH ss procedié de-
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igual forma toméndose valores de 6 a 10, los valores de pCl, = =

pCOs y:p504 fueron- los valores promedios obtenidos de la red na=-

cional de monitoreo (ref. 6), como concentraciones representati-

vas encontradas sn rfos, siendo:

rio: pCl 2,68 » 9603 3.74 'Y 950‘ 2,34

De los valores de solubilidad calculados taéricamente con la
ecuacién, deben tomarse en cuenta solo los valores menorss a =

1"»"1, ya que: la ecuacifn se cumple solo para soluciones diluie

das, Los valores mayores de m x 10=1 solo pueden dar un crite-

rio de un aumento de solubilidad, pero sin tomar en cuenta las

posibles concentraciones de saturaciéne

Las aproximaciones requeridas por la tsorfa, limitan su validsez

solo a soluciones dilufdas, En la préctica las desviaciones reg
pectoc a la ley limite se hacen notorias en el rango de concene=
traciones de 0,005 a 0,01 molar, Se han desarrollado ecuaciones

m4s precisas que extisnden la tsoria a concentraciones un poco=
m4s altas, Sin embargo, hasta el momento nc hey ninguna ecuacién
teérica satisfactoria que pueda predecir el comportamisnto en =

soluciones de concentraciones mayores a 0,01 M (ref. 3}.



La solubilidad de rocas, minerales y sales inorgénicas en aguas
naturales dbpehde.de; radio iénico, valencia, polarizacién, tie
por ds enlaces quimicos y de otras propiedades de los elementos

involucrados,

Sin embargo la solubilidad esta estrechamente controlada por =

factores externos, tales como la temperatura, presifn, concene=

tracién, efacto salino, potencial y pH de las aguas (ref,20).

Disolucién y: Precipitacién (ref, 24).

Los minerales y compusstos de metales pesados que ss disuselven o
reaccionan con sl agua, bajo diferantss condiciones ffsicoquimi-
cas, son precipitados y acumulados en el fondo de oceénos, rios-

y lagos. Las rsacciones de disoluc16n=y'precipitacién:aportan al

egua constituyentes que modifican: las propiedades quimices del =

sistema,

Las reacciones de disolucién o precipitacién son generalments =
reacciones més lentas que las reacciones entre gspecies disuele=

tas, pero es diffcil generalizer sobre el grado de precipitacién
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y. disolucifn. Hay une felta de datos importantes geoquimicamente

con Tespecto a estos procesns, sélido-soluciéne

Frecuentements le fase sflida formada incipientemente es meta es
table con: respecto a una fase sflida més estable termodinémicaee

mente,

Principio de retardacién de Reaccién (ref, 20).

En sistemas naturales, las proporciones estsquiométricas exactas

ds reagtivos son raras, Generalmente hay un exceso o una daficien
cia de alguno de los reactivos, Tal desequilibric es debido en =
gran. parte a la diferencia de abundancia y a las difersntes soly
bilidades de estas especies. Por lo tanto, el problema de concen

tracién de reactivo es de suma importancia en la precipitacién -

y. disolucién de los compusstos,

Como especifica la ley de accién des masas, un procesoc puede rene
dir diferentes resultados dependisnbo de las concentracionss ini

clales de las substancias reaccionantes, Dos casos generalss son:

fie E1 reactivo dado estf sn exceso en relacidn a las cantidadss

de otros reactivos, siendo allf m&s qus suficiente segin pa=

ra una posible reaccidn.



Be El reactivo dado esti en cantidad insuficiente,

En vista de la composicifn iénica del agua natural, se pueden =
distinguir 2 tipos de deficiencias i6nicas, una deficiencia de

aniones y otra de cationes, la primera es particularmente comin,
el contenido de Fog', voif, Asoi' y otros aniones se encuentran
en: menor cantidad que el corrsspondiente nimero de cationss « -

aprovechables para la formacién: de compusstos insolubles. Le di-

ferencia catiénica es encontrada ocasionalmente sn ciesrtos me- =

dios ambientales,

Por estas deficiencias, no todas las reacciones tefricaments po=

sibles pueden llesvarse al cabo realmente.

La precipitacién en el medio ambiente estf caracterizada por =
agua contesniendo una concentracién activa de aniones tales como

52° ’ POZ3 o algunos otros aniones con los que puedan formarse

compuestos insolubles con los cationes a la vez qus el agua lle=-

va en solucién los cationes Cu2* . pp2* ’ an*, etce

Las solubilidades de las diferentes sustancias varfan dentro de
amplios 1imites, la siguiente relacién indica la solubilidad en:

agua de los compuestos inorgénicos comunes (ref,l1).
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Los nitratos, nitritos, cloratos y acetatos son solubles; sl

nitrito ds plata es rslativaments poco soluble,

Los 6xidos e hidréxidos metélicos son insolubles, excespto =
los de metales alcelinos( sodio, potasioc y también amonio) y
el de berio: los 6xidos e hidréxidos de sstroncio y calcio =

son relativamente poco solubles,

Los sulfuros son insoluﬁles, excopto los alcalinos, alcali-

notérreos (calcio, estroncio, bario} y magnésico.

Los cloruros, bromuros y yoduros son. solubles, excaspto lose

de plata, mercurio (I) y plomo; el yoduro de mercurio (1I) =
as también insoluble,

Los fluorurocs son insclublss, excepto los alcalinos y los de

plata, bismuto, hisrzo {III] y estafio,

Los sulfatos son solubles excspto los de plomo, bario y ese=
troncio, los sulfatos de calcio y plata son relativamente pg

coc solublss,

Los cromatos son insolubles excepto los alcalinos y los de =

calcio, magnesio y zinc.



y g/litro.

Todos los datos son para 25°C y 1 ATM.

TABLA 2 SOLUBILIDAD DE COMPUESTOS METALICOS
oo}” = soi~ o ro}-
Cation -
—_‘°":'f°"' 610"/ it | 10 Cmotes 31'_10" 10 motes o.e'_lo" 10_molss 3 o0 jitea 16'@.. 9.5.10"
itro titro 9/ titeo litro g/ litro litro litro g/ litro
At | 3.107* 3210077 7.0 |75.10-"° |3.10-2] 321 | 28.10"? 29-!0'1 - -
cut - - 3.107% |19.107'%| .~ - 18.10~7 1s. 1078 — -
nt - - 11.10-7 | 22.10-8 - - 19.10-% Bo.1w0-Y — —
Bio+ - - 13.10-2 | 29. 0= | — - - - . s
Cu?t | 25.107% | 16-10— | 8.100%7 | 5.107% | — - - - - -
Be?t - - - - - - - - - -
Gt | as.10% | 19. 1073 - - - - - - |2-10°%|8-10—*
Zn?t | 60.10~7 | 39.10~% | 45.00~" |29. 0~ | — - - - - -
s+ | 7.100% | 6.0~ - - 76107566107 - |s-1073%443. 10"
cd™ | 52.107% | 58.107¢ | 1010~ .10 — - - - - -
Ba2t | 16-.10~% | 22.10°2 - - 1-10-%1q.1009 - — J|2-1077p7.1078
Hg?t - - 16104 f32.107%7| — - - - - -
HZ+ | 9-107' 1361070 1.10=% | 4-10=2 J1.10~* [4. 1072} 13- 1076 M4-10—1 — -
Sa?t | 1.10~' | 1.2.00~M - - - - - - - -
port | 15.10=° | 34107 | 7.10-" | 1a- 108 13 10-%27 10~ - - J1-10712]2.10"10
Fet |a1-10-7 {12.107% | 4.0 |22.10°7 | -~ - - - - -
Co*t | 8-10* {47.1077 | 5.10-*2 [29.107°] — - - - - -
Nt | 41072 | 8a-1077 | 3,007 f 17 0070 | — - - - - -
NOTA: Concentraciones miximas de iones metdlic¢os en moles/litro



TABLA 3

SOLUBILIDAD DE COMPUESTOS QUI-
MICOS EN AGUA DESTILADA A 20°C

Y 1 ATM (Ref. 30)
.. - |Solu - [Solu-~ Solu-
Compuestol ;13 |ComPueS Y515 compuesto| bili-
dad— to. dad. dad,
Facilmente soluble - > 2g/litro
[ LI5S [N 360 | Na 194
ey 330 | BaQ, a7 | Sl 1
Lo, 3200 | KQ 340 | AIK(SO,),-12H,0 | 114
$nCl, 2698 (15)} HgQly 66 | KSO, - nu
[ 1865 . .| prQy, 99 | Cey(SO,), 101
€da, 1350 | ma 0 250, 49
FeCl, 919~ Fe(S0.),-9H,0| 4400 | THSOY),-9H,0 16
RbCH 912 [Cs,50, 1786 5,C0, 4500
La 785 . | CdSO, 70 CO, 2607
ggl. 745 | MnSO, o0 | K,CO, 1z
MeCh, 740 - | ZnSO, 544 | N3,C0, 215
CuCl, 730 | BeSO,-4H,0 12 T1,CO, 42
AuCly 680 AgNO, 2180
FeCly 644 | NiSO, 380 | Na,Wo, 124
NiQl, 642 | MgS0, 360 aF 42
s 55 | CaSO, 344 | N2,B,0, 2%
s, 530 }Li,S0, 342 | LiF 30
830 .|Feso,.71,0 265
rH b a5 |cuso, 207
Dificilmente soluble - 2 a 0.1 g/litro
€aSO 20  |znCO, 02 | PbF, 0.65
H SO, gs . |FeiCo,y, 043 g_aaipo.), -2H0 | 02
GCo,-Mg0, | o021 s o
Muy dificilmente.soluble - 0.1 a 0.001 g/1t.
PLSO, 0041 | Mn(OH)s 17-10-2] aL,0, 1.10-3
BaSO, 23.10~3 | Mg(OH), 9103 | AgBr 110
HpQ, 2-10~% | Zn(OH), 6.1-1073 | CoF, 0.016
A 15-10~3 | Ni(OH), 5.6-10~°
MnCO, 0.065 | Co(OH), $5.10—3
Ag,CO, 0.032 | AI(OH), 1.1073
FeCD, 1—3-10~%| Fe(OH), 75104
BaCO, 0.022 | Fe{OH), 5.10—*
Cao, 1.6-10~2 | MgO 62.1073
PHCO0, 11-1073 | HeO 0.05
SiCO0, oon | zn0 16.102
Pricticamente Insoluble -menos de 0.0001 g/1t.
Fo — —
e z |3k =
ZnS - (a2 3.10—¢
CuS — | pbcro, 43.10~%
Co,S - |Cu -
HeS -— Au -




pH DE PRECTPITACION DE METALES A PARTIR DE SOLUCIONES

TABLA 4
DILU}DAS Y PRODUCTNS DE SOLUBILIDAD A 25°C (ref 39 )
- Concentracion de n.mul ;n solucion ;alurm :
ydrozigo | " Producto de e pHe 10 pHey T [we
. Moles |~ Moles
2002 hitry Moles : -
. _ m::-“ o/ o e 9/ titro Yoier 9/litro .E'l"oﬁ. o/ litro ::"':‘
SafOH), ] 2 X 3 X X :
Py 2 sl | g0 ;11"__0-" '.:3:"- by ':-.: il E e e Tl
THOH). s | dare | T | ee] Vo | 3ioea :'::: ;,,"'rw-: "'T,-: ""a,,_u it
t-pua; a z;y::' !-M:'_"_ 15102 | 260072 | 1500~ | 255072 | 35.00-% :l':'r- e sz
Fe(OH), P ] P ed ::v* ::::: :::;: ,_"',_::-.: :.&": 3% bl B 4wl
Son | | fes | Dex\den) Gen s | Ges i) D del | D
uoﬁ: 37 1.1':-’: 100 | aiem | s [ e | Mo ,‘::.,':‘u "’,':-: bt we
w\m . ‘:_s“ Tl :ﬁ 31 R | 20 | gep0-8 | 70 R | gaioee | raeh Sen | 7w
o - 1w lw_‘ ol e B P 10 g0 | w0t | 1900
u |.w"' :.”_.' ’.w-n I~IU" 210" 1108 2.50~1 1.0~ PR ad 110
m’-ﬂ')- brd Vi | Miew 3_::‘_“ ::ﬁ- 12.00-9 l-w-: 12008 | g | 130070 | 1402
HytOH) b3 sirm | st | e | awe | SOR ] ML el b sl | e
P et b Pt foli | S0 330 ewhl 30" | e107 | 30t
iy s e | die 8- s l-:;"_, (T8 107 | as0t | 1.0 | es-i0t (Al ad
Be(OH), B | b | Ve | M| e ",'"-‘w-u :‘:—Jn uws | g v el
o b e | o710 | songn | azaen | S50 T 9-::—"‘ 1107 | e 104
CafOlH)y 4 | 15007° ) 1s10-B | g | s | yige | ysi0-? bt sae | el | ae
200ty 52 | 450077 | asi0=H | 2010~ | 45107 | 29007 W | ae; [Tl e el T
o b i | i | B | i u-"_. s A 29.10-% | 45.10~* | 2000~ | <520
ey s i) s | P, i -10=4 u-.l " 2710~ | ¢s.00= ! 2.0 | es20*
o b a1 | 1330~ e y | 14107 7.1 14-10 7.0 | 140~ 7-10-*
o] i I g ;:-: = ‘-:"I:'_. 1816~ | 1307 | 7850~ | 4300~ | 78300 | 13-10-
cuon), 0| ] st | e | aige (20 | M f2wed | gt |2 ¢
MetOH), 105 u::' 510 | 100 s:r‘ ",l?; ”s-::: ’“.r. uw " -
A©H | 2w N_"." 0 | 2w gt |20 oot [t | ow 210
NéOth)y ? - - - - - z - - - pt
UO,OH), It - - - - - - - Z - -
MO,0H o - - - - - - z - - -
Concentrocion de metal en solucion soturada
ido N ? pHEE pHIS pHse pHI3 N2
Jlitro | Moles it Moles i Moles Moles Motes
9 o 9/ litro o ¢/litro o 9/ litro s 9/ hiteo e g/itro
' SafOM), 129077 | 0 | 1207 | 107" . 10=1* X w3
zo |23 | i | 73002 10— | 73-10-16 :-ﬂ brd :::'I: o :S Lﬁ : ;:w-;
™OH, | 23107 | 1.0~ | 23.10=% | 10074 | 23007 | 1.107% | 23.50~ 1104 | 23.00—* :'ur' "'g
ooty | 15-10-® |25 | 15107 2510~ | 5e10-1 | 251080 | asi0n | asiie | im0t | 2500~ | a5
SHOH), | 920~ c-w-: . w-:: 103 {49,000 | 4107 | ge.00~-" 10 | 4907 4104 | 4. :r'
FetOM), 22. n_.r". Iy " 220070 | 4 m—: 2210 10 | 29.304 PR 22.10~? 8" 22
Ga(OHh un_“ $30m | 3510t | s0-1 | as.00-0 | 807 | as0md $10~ | as.0~? 810~ as
Ar(OH), a1 1930 | 81.30~% [19.507% | s1-10% | 19.102 30 - -
1niOH), T d Kl S adl N adt BEE L 110 | a0 - Z Z
o ;&.l:: 200-7 0 | a0~ |aso-r | 700~ 28 pt z - -
. BKOH), 20 | rio~e | 20— | 130 | 2000 - - - - - -
120 :.ﬂ' fra nr' 12 .l:" ol 120 10 | 12900 | 1o | 120
'wa.m ‘:::—: ;.o-lt' u.r‘ 300 | 600 | 3104 | g 210~ e | s .
LaOH, - - - Z z z = - - - z
B0y | 300 | 1.0 | s10~* | 1207 ) - - - t - Z
NHOH), e (a0 | 8.0 o © - - - - - -
CofOH)y 100~ g0 | 10~ |20 » - - z - z
o0y | 29-10~' {50~ » - - - - - - - z
Feomy 22 a - z - - = Z z z -
Bom | a |z |z ==]=1z=]z=1{z1:1-:
-~ - - —-— - - hd - - - -z
MalOH), - = = = - - - - - - -
c«om.h = = - - - - - - - - -
MetOH, - = - - - - - - it t -
AcOH = = - - - - - - - - -
NeOH), - - - - - - - - - - z
UOLOH) - - z - - - - z bt - z
NY0,08 - - - - - - - s = - z
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he Los carbonatos, sulfitos, fosfatos, arsenitos, boratos

y oxalatos son insolubles, excepto los de metales alca=-
1inos (las sales insolubles de estos aniomes son solu==
bles en &cidos)s

En las tablas 2, 3 y 4 se muestran las solubilidades de di-
ferentes compuestos metflicos en agua pura y condiciones estén

dar (ref 26),

Aplicacién de conceptos a los metalss pesados en estudio,

flercurios

B8ajo condiciones normales ds temperatura y presién que ocu=
rren en aguas de rfos, lagos y aguas saturadas de sedimene-

tos da mercurio pusde estar presente en uno o m4s de sus 3
estados de oxidacién, El1 estado m&s reducido, e2 el matal -

(Hgf), el cual es un liquido a tempesratura ordinaria y tie-

ne.tandencia a8 vaporizar,

Las otras 2 formas son iénica, el m&s rsducido de los 2 io=
nes es 8l ién mercuroso Hg§+} donds la valencia promedio es

1.

En condiciones oxidantes, especialmente a bajo pH, la forma

astiste-we 4a del i6n mercdrico Hﬁ" 2 « La concentracifn da
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-2+
ng

el potencial positivo del paso 2H92Hg§+ m4s bajo que sl del

Hgi!ng*} Entre las sales mercurosas que poseen un alto cae

es alrededor de 166 vaces mayor que la de'ng+, siendo

récter 16nico, y que por lo tanto se disocian en solucién: -

acuosa se encuentran el sulfato (Ha2 504) y. el carbonato =

(H92 603) que son poco solubles en agua; el cloruroc ng 612
que s el m&s comSn, E1 sulfuro mercuroso {(Hg S) precipita-
en medio acuoso como un compuesto negro altamente insoluble,
E1 hidréxide mercdrico (Hg (OH)Z) 8s une base oxtremadaments
débil y es algo soluble en agua (10'3 a 1074 moles/1t) el va
lor depende del tamafio de particula (ref 4),.

Con respecto al equilibrio entre Hg‘”’y los ionas haluros =
(refs 7) en solucién acucsa el Hg Cl, no se disocia simple--
mente en iones Hd**'y €17, sino que forma una serie de come
plejos cuyas concentraciones relativas dependen de la concen
tracibn del ion C1~ (clorure) y del pH, Las siguientes espe=
cies son las m4s importantes: Hg**, Hg c1%, Hg C1,, Hg Cls v
Hg Clz- o Las disociaciones fundamentales y sus constantes sdé

encuentran en la tabla S,

Le distribucién entre las diferentes especies de complejos =

para 3 diferentes situaciones (baja, moderada y alta concen=

¢racifn de C17) se muestra en la tabla 6,



TABEA §

Constantes de Visociacidn para Complejos de Cloruro Meaedaleo.

t’q«utbu;:o Pefinicibn de & K PRk -Vefindedién de P P P

ng**d(ce")

(g®*rece”)

Hg*'s Cliwmmngce’ Kpom——a—  batx107 64 foe—— ratx10”T e
(Rget™) : tugee”)

: i (Hace’) (et tng**rice)? .

HoCL®e ClimmilgCly, — Kgommm———ou  3.31x007 4.48 fo : s.03x10°' s

(ugcty) © Ingcey)

(Hgce, ) 1¢e”) tHg**1i1cez)?

s.51x10°% 407

HgCL, * CLu=tmligCly K gommmmef e 1.41x10" 0.88 e e
¢ SOV Tingeey) A (ngcey)
.. tngeesrice”) tng**yicemy?
HgCLy ¢ ClummilgCly K,o——:3 1 00x10' 1,00 — s.51x10'% 45,09

l“gfl;) ‘(Mgc{;l

Las constantes acumulativas som, poa supuesto dadas pors P,-;,, P‘-K.&‘, P,-K,K’K, "
o K, KK K
P‘ 1727374



TABLA

-

piatribueidn de Complejos de Cloruxo Meredriceo

‘como fracedones del Me

reurdio Total en medios de diferentes com-
centraciones de €L,

Hedio
Fraccién [ ] Kxebs-Ringex Agua de Max
(€L7)e126 mu 1€L7)e515 my
(#g**1/14g,)  6.03x1078 toaexne™!t 1.4x20715
. -4 -7 -8
1Hgee®)/1Hg ) 3.31x10 8.68X10 2.5x10
IHgCL ) /iHg,) 0.9925 0.331 0.0413
IHgeL3) /Mg ) 7.09x10°F 0.29 o 1ee
] . '5
IHgCL, )/ lHg,) -7.09X10



Iones complejos de mercurio con amoniaco son mencionados en

la literatura como Hg (NHs)ZZ;: Hg*z

“19.28 poye complejo nNo es una ==

+ 4NH% acuoso con ufae
constante de equilibrio 10
forma predominante del mercurio a menos gue la solucién con=

tenga m&s de 100 ppm de Nﬂz} un nivel raramente alcanzado en

aguas naturales (ref. 14).

Compuestos Organomerciiricos (ref 4),

Los dialgquilos y diarilos son lfquidos téxicos no polares y
volitiles o sélidos de bajo punto de fusién. Todos sstos =
compusstos son algo inestables t8rmicamente y sensibles a =

la accién del airs. Los compuestos RzHg_(R = CHS-,Cﬂs-CHé-,
oetc.), poseen una reactividad muy pequefia frente al ox{gena,
agua, hidrégeno activo y grupos orgénicos funcionales en ae

nerale.

E1 dimetil-mercuric Hg (CH;), esté reportado con energfa 1i
bre de formacién de 35,5 KCal y como un compuesto no esta--

ble en la regién de pH~E de aguas naturales. (ref., 14).

€1 ién metil-merclirico, es citado como la forma mis impore=-
tante encontrada en peces y varios otros productos alimentie
cios de origen animal., Ha sido identificado en cultivos de -
bacterias gensradoras de metano a los cuales ha sido adicioe-

nado el ion mercirico., Sxaminando cuidadosamente los célcue=

los do estabilidad para Hg CH%’, se observé que dichos valg



Mercurio

1.20 T T T T
1.00 | Agua oxidada -
t.en volts
0.80 |- .
HgCl2°® acuoso
0.60 }
Alto solubilidod
e 2 _ ___
040 B Ho2 \\ .
<< Hg(OH)z acuoso
N
0.20
[Hq] =25 ppb
AN
AN
o \\ Hg® acuoso
Bojg N
solubilidad ™\
N S [#4]- 25 oo»
0.20 |- Yoy,
040 |
Agua reducida
0.60 +
0.80 1 J 1 1 1 A
0 2 4q 6 8 10 12 14
pH

ﬁ'ig 9 Campo de estaobilidad para especies acuosas de mercurio a
25° Cy 1 atmosfera de presion. conteniendo agua con 36 ppm
de C17y azufre total 96 ppm como sulfato
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res no pueden ser encontrados a las condiciones que predomie
nan en las aguas naturales, por lo que se encuentra en estue
dio la estabilidad y existencia de dichos compuestos en los=-

medios naturales, {ref. 14),
Discusién del Diagrama E- pH

Las principales formas de la quimica inorgénica acuosa del =
mercurio, bajo condiciones de equilibrio son claramente indi
cadas en la figura 2 sobre muchas de las 4reas de condicioe=-
nes moderadamente oxidantes arriha ds pHg, las especies pra=-
dominantes del mercurio en solucién. es el mercurio no diso==-
ciado, La solubilidad de estse material es cercanamsnte conse
tante sobre el &rsa total donde el metal lfquido es establs

y es relativamente bajo, aproximadamente 25 ppb. como sz

Esto representa el probable limite suparior de equilibrio -
del mercurio en la superficie de corrientes y lagos que som

Bajos en clorurose

condiciories reductoras suavss, como son las que existen pro-
bBablemente esn muchos lagos y sedimentos de rfos, pusden cau=
sar que el mercurio sea precipitado como sulfuro (HgS). Este
conpuesto tisne una extremadamente baja solubilidad. En came

pos de Hp (HS)2 acuoso y Hg 52'2 cerca de pH neutro, el aqui



librio ds. sclubilidad. ds mercurio puede ser tan bajo como =
0,002 ppbe En. condicinnas fuertemente reductoras, sin embare
go, pueds incrementarse algo la solubilidad, por la convare=

sién dal ién mercdrico a metal libre’

En- soluciones qua son altas en cloruros la solubilidad dbl;-
mercurio en agua oxigenada puede ser grandemente incramentg-
da por la formacidén de el complejo descargado Hg 812 o comh;
plejos aniénicos tales como Hg 014'2. El 4rea de dominancia=-
muestra qus para complejos clorados, el {irea puede ser amplia
da si 1a concentracién de cloruros ss incrementada arriba ds

1073 molar,

La existencia de cloruro mercirico (Hg Clz) y: HgS, dependen=

de la presencia especies de cloroc y azufrs en el sistema,

Para las siguientes sespecies da Hg se calculd su solubilidad

a 25 C eon concentraciones salinas de rfo con la ecuacién 8,

ESPECIE £ (Volts). AG Kcal.
Hg 0,851 -39,38
Hgy Cl1, 042682 ~50,35
Hg. (oH), 0,0984 =65,70
HgS 1.09 -11.67
Ha, so, 0.6154 }141.0

Hg, Chq 0,44 «105,8
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Siendo las ecuacionos utilizadas para cada espscie,

Hg*

Antilog ( (E=Eg) (2) + 0406 (pH + pCl+ pCO+ pSO,))
0.06

(7]
"

Hg,Cl,y

(Es-'r:o_) (2)

Antilog: ( + 0406 (pH+ pCL+ pCO,+pSa,)) 1/4

(1]
"

16
Hg S
S = |Antilog ((E'Eo)(z) + 006 (pHi+p C1 + pCO, + pSO,) 1/2:]
0,06

Hg (UH)Z

’ ((E-E)(2) 1/3
S = | Antilog: (( o’- 0.06 (pH + pCl + pCO.+ pSO,))
50— 3 4

4

Hg*2 Sﬂ¢

gy - A 1/3
s= F\nt‘ilog (E‘gog-” +# 0406 (pH+ pC1 + pCO; + pSO,)) /
6

L .




TABLA 7 SOLUBILIDAD DE COMPUESTOS DE Hge

SOLUELLILAD (MGAT) TE HG++ Ed RGUA-LE RIO
PH=

5.8 7.8 S.0 9.9
*FxErEs **r***i**iﬁULUBIL[DHD*%*******%
B8.% 6. 529BE-03 7.5226E-03 8.7519€-83¢ 1,08438E-E2
8.5 3.023%E-65- 3.S9403E-96 4.0654E-B6  4.6677E-BE
a,4 1. 43206 -A9 1. A443E-34 1.8224F-A%  © 1EB7E-RY
9.3 6.6543E—l? 7.6401E-13 §.7726E-12. 1.067Z2E-12
8.2 3.6216E-16 3.5496E-16 4.8747E-16- 4.6724E-16
8.1 1,2358E-19 1.64583E-19 1.3228e~-19 2.1752E-19
8.0 6.E6IBE-23 7.6577E-23 8.7923E-23 1. 9895E-22
-9.1 3.08981E-26 3.5571E-2¢% 4.8841E-2¢ 4.6892E-26
-8.2 1.4391E-29 1.6522E-29 1.8971E-29 2.1782E-29
-6.3 €, 6853E-33 ?.6754E-3% 8.8125E-33 1.8113E-32
-6, 2.1053E-36 3.5653E-3€ 4,0936E-3c . 7EHBBE~-ZS
-0.5 1.4425E-39 1.6562E-39 1.9015E-29 2.1832E-29
-@.6 6. 7B84E-42 7.693!E-43 8.8323E-43 1.A141E-42
E¢Bd= 8,851 CL= 2.68 C03= 3.74 S0d4= 2,34

EKPUNENTE' 1 DI%IDENDO= 1

SOLUBILIDAD. (HG-LT> DE HG EN HGECLZ EN RGUA DE RIN

rFh= 5.9 fad S.0 .4
*asExss #¥2%e#r42280LUBILIDADS x £ 8255 2%
8.6 1.6429E408  2.0112E+03  Z.a313E+05 2. 1SSBE+05
8.5 2.5924E407  2.9026E+B7 3. 35c4E+67 5.1638E+ﬁ?
.5 4. 1873E+06  4.334FE+05  4,4ETVEE+DE G447EHRS
8.3 £.127GE+85  6.363CE+BS €, 5873E+45 E 3137E+03
9.z F.BE0IE+A4e 9.3423E+04 — 5, ETHCE4H4 1.8918E+05
a.1 1.3250E+04 1,3715E+84 1.4137E+24 i.4696E+04
8.4 1.5452E+03  2.0135E+33  2.0243E+62 2, 1SPSE+G3
-a.1 2.B8556E+82  2.9560E+62  3.6599E+HZ2 3, 1674E+G2
-a.z 4. 1923c+061 4.3395E+81"  5.4922E+81 4.6580E+81
-8.53 Z.1947E+B8  6.3710E+9E  6,5943E+08  6.2266E+00
8.4 -B335E-a1 9.3531E-01 %.5818E-81 1.0022E+09
-8, 5% 3265c-91 1.3731E-81 1.4214E-61 1.4713E-81
-G.& 1.9474E-82  2.08152E-82 Z.9857E-92  2,1608E-@2
E<d)= A.2682 Cl= 2.68 Co3= 3.74 504= 2.54
EXPOKENTE= 8.25 DIYIDENDD= 1€

SOLUBILITAD {MG-LT> DE HG EH ﬂgzéoa'EN AGUA TE Rl

FH= 5.0 7.0 5.0 9.8
#*EEEFS #6555 8<SOLUBIL TDAD s e %% £ %% %%
6.5 2.9874E+27  3.128lE+87  2.Z7SSE+B? 2, 429*E+@-
8.5 2,3142E+86  2,423ZE+BS  Z.5374E+Be  2,.55TVHE+EE
B.4 = 1. F927E+RS 1.8772E+485 1.9656E+05 . 3°°°E+65
8.3 1.3837E+04 1.4542E+84 1.5227E+04 1.5945E+04
8.2 1. ﬂ?S c+83 1.1263E+B3 l 17 36E+B3 1.2252E+43
6.1 $.3323E+91 8.7265E+81 9. 1377E+B1L 9. 5583E+01
0.0 6.4559E+@80  6.7EB1E+08  V.@7C6E+BO  7.4122E+00
-e.1 5.8011iE-01 5.2362E-91 5.4835E-81 5. 7419E-61
-8.2 3.8741E-82 4.0567E-82  4.2479E-B2  4.4421E-€2
-6.3 3.0011E-63- 3.1425E-63  3.2967E-B3  2.4457E-82
-6.4 2.3249E-94  2.4344E-84  2.5491E-D4  2.8532E-04
-08.5 1.8018E-05 1,8859E-03 1.3747E-85  Z.BETIE-05
-8.6 1.3951E-86 1.4609E-06 1.5297E-BE 1.6218E-0¢
- E.9)= 8.447 CL= 2.68 €032= 3.74 S04= 2.34

EXFOMEHTE= 6.3333 DIVIDENDO= 4

ig.8

L. 152 7E-82
5.3552E-06
R L T 1]
L 15€4E-12
5.3716E-1€
2.4952E-19

L. 15%BE-22
5. 3329E-26
2.56€9E-29
L. 1617E-32
5.3964E-26
2.SBE7E-39
.. 1644E-42

1u,.9

2.23E8E 08
3.2749E407
o, BO79E HER
T BSE4E+BS
L BSEZE+AS
L. S5213E+84
o, 23Z3E+3
3, 2TETPE+O2
4,3124E+81
7. A6ESE+DD
L O374C+90
L .52:0E-81
2,2359E-82

10.0

3.5915€+067
2. 7BIZE+DE
2.1553E+05
L RESGE+DY
L. 2924E+83
L .BE19E+B2
V. 7615E+80
$.0125E-81
4,557 7E-02
3.EBE1E-03
2.T951E-84
2.1652E-63
L. E77T3E-08



.(CONTINUACIO!)
SOLURILIDAD, CMG/LT> UE HS EN Hg,g0  EH AGUA DE RIJ
st

FH= 5.9 T.0 2.9 3.6 i2.9
*R+EXe% t‘**é*v***CHLLE]LIBHD—*rf§*¢***
8.5 3.22922E405 2 3 ;.b‘ﬂ~E+Bu 3.8224E+05 . ARZSE+AS
8.5 2.5973BE+04 3 >, 2272E+14 2,961 1E+DY 3. 1BLEE+BY
9.4 1.9979E+63 .~ 2 9949E+n 2.19%6E+93 2.2528E402 2.4019€+403
8.3 1.5477E+82 - 1.6205E+62 1.5979E+82 1.77€2E+12 LeBeLTE+D2
g.2 1.1729%E+91 1.2554E+u1 1. 314E5E401 1. ?? SE+D1 ’.4414E?81
6.1 9.2875E-061 9.7252E-8B1 1 B133E+90 1. 8563E+50 11E5E+30
8.9 V. lZIVE-B2 aJwJ”E g2 T.5807C-92 CLICTTR-E2 :,'?C 2
-g.1 S.5734E-03 5.8361E-62 6.1111E-82 .3991E-93 6 TOC6E-03
-8.2 4,3175E-034 4.5210E-04 4,7340E-04 4,3571E-04 5. 1927E-84
-g.2 3.344gE-9%  .3.502ZE-035 3.6672E-95 Z.2481E-6S +, A216E-93S
-g.4 2, SIHY9E-u8 2.7130E-9% Z.2409E-B6 2.9747E-05 3. 114%E~-66
-8.5 Z.0671E-07 2.1817E-67 2.20867E-87 2.3044E-97 “.41 BE-97
-8, % 1.5543E-0¢8 1.6281E-062 1.784%E-92 1.7351E-63 L.BE53E-98
Ec@)= @,5158 CL= 2.68 C03= 3.74 S04= 2,24
EXPONEHWTE= #,3333 DIVIDENDO= 4
SOLUBILIDAL “MS/LT> DE HS EN HGS EH AGUA DE R
FH= 5.0 7.8 3.9 2.6 13.9
#%%E%% FLE R 447 *"'" LIDADrx £
9.6 2.7956E-03 4. ﬂF’lE B?*‘ 4,3573E-82 4. EE2CE-02 .97 6E-03
4.5 &, 1205E-3% 8.7656E-6G5 9.3325€E-05 1.9654E-94 LrE4E-B4
8.4 1.7 1, 8592E-0¢ 2. B293E-135 2.16315»E5 2, 3242E-08
8.z =, 4,.a717E-02 4, 25320E-A3 4. 5754 5.0933E-08
8.z 2. 8.7757E-16 ‘3.4833E-17 1L L B7SRE-R9
8.1 1 1.2914E-11 2.4267E-11 2 1 IEE 11 2.322F9E-11
3.8 3 4. 87654E-1% 4.362BE-13 4.5234E-13 5.0151E-13
B.1 ] 8.7855E-15 %.4141E-15 1. u3¢5 14 L.URE9E-14
2,2 1 1.8925E-1% 2.8299E~-15 2.1741E-15 2.3256E-16
8.2 3 4.9211E-12 4,3720E-12 4.6353E-18 5.0269E-18
6.4 2 S. THS3E-20 %.4258E-20 1,8A33E-19 L.B8Z1E-19
-8.5 i 1.8957E-21 &.B313E=21 2.1765E-21 2.3323E-21
-8.6 3 4.8852E-22 4.2781E-2% 4 6912E-23 G B2ET7E-"T
Ecad= 1,69 tL= 2.68 C03= 3.74 S04= 2,24
EXPOHENTE= 6.5 DIVIDENHDO= 1
SOLUBILIDRD (MG-/LT. DE HG EN H3{OH>Z EH AGUA LE i3
PH= 6.0 7.8 ‘8.9 2.8 i0.0
FeiE5%% #%%2 23522 SOLUBILIDAD S x5 #5525 %%
8.6 3.2459E+10 2. 681 2E+15 1.3137E+11 1. 3114E+11 Leild “E‘ll
.5 7. 1790E+B9 T.S17BETOR V273409 G.24 £
0.4 S.5741E+08 5.33585E+03 5. 1V13E+38 .
8.3 4,3230E+87 4.5217E+07 4.7451E+37 E
8.2 3.3504E+96 3.513:E+0¢ 3, 6343E+0E
a.1 2.6089ZE+89 2. 7324E+85 2.25087E+BS
8.9 2.8259E+94 2.1212E+04 2.2211E+34
-9.1 1.573aE+A2 1.747V1E+B2 1.7246E402
-3.2 1.2213E+02 1.7?30E+U£ 1. dd‘lE+U’
-3.3 9. 4831E+00 3. 5 1,923
-@,a T.36E51E-01 7. S
-H. 5 S.UI7RE-BZ 3. B
-g.c G, $IIAT-BZ 4. 4.

203 3,74
01%IDEMDO= 4

n
V!
)



ng C03

antilog ((E-E) (2 | .06 (pH+pc1 + pCO; + pSO,))
~—5.06

()

&

Los valores obtenidos a partir de estas scuaciones presentan
en 1la ac, 7 sn la que sa observa el aumento de solubilidad =
con el incremento de pH y disminucién de la misma a condicig

nes de potenciales bajose. (Tabla 7).

Cobres

€1 cobre se halla muy ampliamente distribuido en la naturals

za, donde se le encuentra como tal, (Cu®), al estado libre =

2=
4"

etc.) y carbonatos Cu €04, Cu (DH)2 303), atus)e Al aire se=-

o en sulfuros CuyS, CuS), cloruros (Cu Cl1, Cu Cl,, Cu C1

oxida superficialmente, a vsces se obtiene una capa verde de
hidroxo=carbonato (Cu (OH)2 003) y de hidroxoesulfato (Cu =
(OH)2 804). E£s atacada por los halégenos, pero en ausencia-
de aire no lo afectan. Es soluble en soluciones 4cidas, siem

pT8 en presencia de oxfgsno (ref. 4).

71 estado dipositivo (Cuz*) es el estado mids importantes dsl

57

1/3
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cobre. La mayor{a dsalos compusstos cuprosos son oxidados -

con facilidad a cpép&ogtos cdpricos, pero la oxidacién ulbe=
rior a Cu (III)es diffcil, Existe una quimica bien definida-
do- las soluciones acuosas dsl Cu2* Yy s8 conocse unrgfén ndmee=
ro de sales de diversos aniones, muchas de las cuales son: sg
lubles en agua; a continuacién ss mencionan las caracteristi

cas mds notables de las especies més importantes,

El hidréxido cdprico Cu (Oﬂiz es un precipitado azul volum;
noso que se forma en soluciones clprices al adicionar hidré-
xidb alcalino, y tiens une constante de solubilidad de 5.0 x
10-20. £l cloruro cdprico Cu Cl, se disuelve fécilmente enz;
egua, las salss hidratadas son cristalizables, también es sg
luble en solventes orgédnicos polares tales como acetona, Ale
cohol’o piridina, Otra de las sales m&s comunes es el sulfa-

to cdprico Cu S04 también muy soluble en ague aproximadamen

te 2072 g/1t (ref. 20),.

A valoras de pH y concentraclones de bicarbonato de la mayo=-

r{a de las aguas naturales, el ién: clprico Cu*z roacciona -
con el bicarbonato HCC3 y con el hidréxido OH™ para der hi-
droxo;carbonato Cuy (CH)2 CUS, el cual es precipitado répida
menie de solucionss en les cuales el cobrs se halla presente

gn cocncentraciones mayores de 0.5 mg/lt (ref. 22),



Especiss de Cuz‘ y carbonato que nés probablenedte pueden

ser producidas en sguas naturales (ref 25) en forma sélida.

Cu (o), Kps 5.0 x 10-2°

Cu cO, Kpe 1.6 x 10-10

Cu (UH)2 co, (malaquita) Kps 1.0 x 1034

Cu, (04), (CO), (azurita). Kps 1.6 x 10746

En la siguiente figura 3 se da el porcsntaje ds formacién -

ds: cada especis en funcidn del pH y el pH al cuel pusden prs

cipitar algunas especies da Cu II y carbonato (ref. 25).

.

La mayorfa de las sales cipricas, se disuslven f4cilmente en
agua para dar aquo iones representéndose como[ﬁu (H'ZO)s ]‘*2,
pero de estas 6. moléculas de agua 2 estén mds alejadas del =
4tomo metdlico gque las otras cuatro y la presencia de liganf
tes en estas soluciones acucsas lleva a la formacién. de come
plejos, por desplazamisnto sucesivo de moléculas de agua.
Con.NHz, por ejemplo, se forman:las especies.[Cu (nH5)
(HZO)SJZ‘...... [cu (M) (Hzo)z] 2+ dependiendo de las ==

concentraciones que se encusntrem presentes de otros ligan=

tos (ref. 4).

Los complejos con iones halurps se forman tambiédn en solu~ =
cibn acuosa, existiendo en el madio aexcese de iones C1~ ,8r,

forméndose complejos del tipo [Cu Cl;]z’ (ref. 4).
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Los ligantes que cordinan a través del oxfgeno forman un =
gran nimero de complejos cdpricos que frecuentemente sonm =

muy complicados. La conocida solucién azul que se forma ==
cuando se afade tartrato a soluciones de cu?? (solucién de

Fehling) se debe a una reaccién que esté lejos ds estar di

lucidada, pero parece claro que deben formarse complejos =

que no se ha podido determinar su estructura, Diversos com
puestos orgénicos como oxalato, glicerina, y numerosos tio

compuestos (con azufre) forman también compuestos cdpricos”

( ref, 4) .

La presencia de vida en sistemas acudticos, inevitablemen=
te proporcionan compuestos orginicos capaces de acomplejar
iones metdlicos, La naturaleza y concentraciones de sstos-
compuestos, tales como 4cidos hdmico y fiilvico que son de-

rivados de la dascomposicidn das la vegetacién y de un vas-

to contenido de compuestos de nitrégeno derivados de produc-
tos de excrecién de los organismos, son excesivamentes diffci

les de determinar (ref. 25). Uno de tales compuestos, &cido-
nitriloacético (NTA) forma un complejo con el cobre sl cual
tiene una constante de estabilidad similar a un gran ndmero-

de complejos formados con ligantes que se encusntran natural



Porciento de especies
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3 Especiocion de Cu(II) y carbonato
total de cobre 2 PPM
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menta puede ser considirado tarmodinémicamente vepresentative -

de estos complejos (faf; 22).

El 1i6n cdprico reacciona con bicarbonato y: NTA en soluciones 1%

geramente alcalinas como sigue:

oo

2* - . CH’Z - COUﬂ' + CHZ - -
2 cu?t ¢ nweo,” + NECHZ - coom  cucog+ 24t 4 (N En2 - Coo cu)
CHZ - COOD CHZ - €00
2 2
CH, - COO
24 2 - n
Cup = cu?*s cu cog+ (v eH, - cOO Cu) (ref. 22).

En - la figura 3 las lfneas representan a cada especie en la forma

siguientes

() cu*?

{8) Cu (ou);*

() cu o’

(D) cu co.

() H co,

(F) H, €Oy

(G) pH al cuel Cu (OH)'2 podrs precipitar

(H) pH al cual Cu, (UH)2 (CU:)Z podré precipitar

(1) pH' al cual Cu2 (0H)2 (c0372 podré precipitar



ol
3

‘E1 6xido y sulfuro cuproso (Cu20 y CuS) son sélidos que cons-

tituyen los compuestos més ssiables d=l cobre,

Finalmente, conviene hacer notar que el ién cdprico de los =

complejos desempefia un papel de gran importancia y en este ==
sentido entre los metales de transicién solo lo aventaja el =

hierro.

£1 i6n cdprico actua como catalizador en numeroses procesvs ds
oxidacién, en muchos sistemas intervienen ciclos de oxidacién-
I I1

reduceidn Cu'—»Cu

o También: encontramos al cobre en varias =
enzimas como la fenolasa y, como CuI en Ia hemocianina, Estas

2 metal proteinas transportan oxfgeno como lo hace la hemoglo~

bina, es posible que estos procesos involucren oxo especies co
2+

mo Cu °£'° Cu. 0, Cu®

En: la figure &4, se muestran las relaciones de algunos compuese
tos del cobre, El1 diagrama sefiala el campo ds estabilidad ds =
12 malaquita (Cuz (OH)2 C03) que puade extenderse todavia m&s-
y reducir el czmpo de la cuprita (Cuzﬂ). Adn: en: presencia de;
grandes cantidades de azufre el cobre nativo (Cu ) tiene un am

plio campo de estabilidad.
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Fig 4 Relaciones de estabilidad entre algunos compuestos
de cobre en el sistema Cu-H20-02-S-CO2 a 25°C
y 1 atmosfera total de presidn P002x10'3' , especies

de azufre total disuelto=107
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Los sulfuros (Cuzs, Cu§}) sa‘prcyeétan intensaments dentro dsl =

rango 4cido bajo condicliones reductoras, También se muestra en
el diagreama el porqué la calcocita (Cuzs) precipita & partir de
aguas &cidas cupriferosas, cuando 8stas, encuentram sulfuros yg
Jo condiciones reductoras y seffala que la calcocita no puede =-
ser oxidada produciendo azufre nativo, el azufrs no coexiste ==

con la calcocita (ref 10),

Se: calculeron solubilidades para las siguientes especies de 8.

EO
cu*? 0,337
Cu 312 0,455
Cu Ca, 0.053
Cus 04760
Cu, S 0.950
Cuz 0 0,358

Sfendo las ecuaciones para cada especie:z

cu?*

E;). (2) -
S | Antilog (_FW— + 0, 05 (pH*pCli‘ DCB + 9504))

Cu C12
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(e-£) (2) . 11/3
Antilog: (=———2e—— + 5,86 {pH + pCl + pCO; + pS0,))

4
Cu CO

(e-g)_(2) 1/2
Antilog (—'G'EE"" + 0,06 (pH'+ pC1 + pCO; + pSO,))

Cus
(e-£,) (2) 1172
Antilog: ( 0.06 + 0,06 (pH' + pCl + pCO, + pSO,))
L]
Cu, S
- , 1/3
Antilog ((E 5«:) @, 0,06 (pH + pCL + pCO3 + pSO,))
4
Cuy O
1/3

Antilog. ( (Eon-)' (2) + 0,06 (pH + pC1 + pCO; + psu4))
;L'—

4




TABLAR 8 SCLUBILIDAD DE COMPUESTOS Cue

SOLUBILIDAD -CHG/LTY

PH=

¥ixErsa
8.5

200000 IROND
.
YL WP - @ N W U]

1
o

E(@)= 6.337

£.0

7.8

OE CHad T3 Aoy DE Fiu

“a.8

#3Er2#085550LUNIL I DAD# #4555 554%

2.8473E+14
1.3226E+11
£, 143SE+07
2.8539E+04
1.3257E+01
5. 1583BE-23
2.8685E-36
1.3287E-69
6.1722E-13
2.8671E-1¢
1.3313E-19
6£.1884E-23
ﬁfu J?Q?[—-'P

CL= 2.68

3.269ZE+414  3,TSISE+14
1.51385E+11 1.7435E+11
7.004QE+87  3.0991E+87
~3.2767E+B4 — 3,7622E+84
1.9221E+01 1.7475E+01
7.0703E-063  §.1178E-82
3.3843E-86  3.7762E-B6
1.5256E-69 1,7S15E-69
7.@86£E-13  §.1365E-13
3.2918E-16  3.7795E-1¢
1.5291E-19  1.7556E-19
7.1829E-23  8.1552E-~22
3.2994E-2¢  3.7B852E-2¢C
C03= 3.74

4. I096E+14

.B19E+11
9, 2930E+87
4. 319SE+64
2. 0BESE+E)
9.3205E-03
4. 3295E-96
2.8i11E-83
2,3419E-12
4.3395E-16
2.9158E-1%
3. 3635E-23
4L B0TE-25

S04= 2.34

EXPONENTE= 1 DIVIDENDO= 1
SOLUBILILAD® (MG-LT)> DE CU EM CUCL: EN AGUAR DE k1 -
FH= €.0 7.8 2.a .9

*EXEXEF #5 %% %523 3SOLUBILIDAD= %X 6% 535 g
8.6 3.1067E+A6  3.Z453E+406  3.396VE+mS5  3.55S1E+G6
B.5 2.4636E+BS  Z2.5795E+H5  2.698SE+BS 2. 3Z4TE+OS
0.4 1.2574E+84  2.0487E+04 — 2.1442E+84 2, 2443E+09
8.3 1.35592E+83 1.6277E+03 1.7037E+B32 1.7831E+83
8.2 " 1.2357E+62 1.2933c+082 1.3536E+082 1.4162E+02
0.1 9.8176E+00 1.8275E+61 1,8755E+01 1.1257E+01
Q.0 7.2004E-21 2.1642E-01 2.94515-2¢ C.RATFE-TL
-0.1 €.1976E-02  6.4367E-B2  £.7293E-02 7. 106BE-02
-6.2 4,9242E-93  S.1539E-03  5.3943E-83  5.645%E-@2
-0.3 3.9124E-94  4.094%E-04  4.28T9E-04  4.4E59E-G4
-0.% 3.1925E-05  3.2535E-85  2.405GE-9%  2.S641E-6C
-6.5 2.46%3E-86  2.985S0E-BE  2.7@S6E-06  Z.8318E-fo
-8.¢ 1.%623E-97  2.853%E-67  2.1497E-97  Z.250888-57

E.Bi= #.455 CL= 2.868 C03= 3.74 Snd= 2,34

EXPOMENTE= @.33 DIVIDEHDO= 4

SOLUBILIDAD (MG-LT» DE CU EN CUCUZ EM AGUR DE RIL

PH= €.0 7.0 2.9 9.9
3335455 ¥2SOLUBILIDAD* ¥ x X ex%%

A 5.2993t414  2.4633E+14  Z.6400E+14  2.3238E+14
55  a.3557E+12z  5.3101E+12  5.6899E+1Z  £.09EEEHIZ
B.4  1.GBRIETI1  1U144SE+ll  1.2263E411 1.G14BELLL

3 Z.3020E+89  2.4665E+BY  Z.6430E+B3  2.2321E+H3
0.2  4.3614E+B7  5.3162E+07  3.6964E+D7 o.13935+g7
5.1 1.8633E+B6  1.1453Esm6  1.2277EM06 131556400
B0 2.4695E+B4  2.5451E+04  2.83SIE+04

-1 4.98 S.3223E+92  5.7030E+EZ 5. 1109E+02
201 lticsEent  1.1471E+pl  1.2291Ev1  1.3178E+BI
-6.3 2.3073E-01 2.4723E-61  Z.6491E-01  2.3386E-01
193 al9728E-p3  5.3285E-D3  5.709€E-83 6. 1179E-A3
2.3 - 00i%E-nd  1.1483€-03  1.2305E-84  1.3186E-0d
5% 2.3039E-D6  2.47S2E-DE  2.6522E-BE  2.3419E-06
Eoy= 6,852  CL= 2.68 £03= 3.74 Sc4= 2.34

EXPONENTE= 0.5

DIVIDENDO= 1

$oRE1E4 14
2,2385E+ 11
L B5T7E+08
4. 95 5E+04
2. 306:3E+B1
L.BTE1E-B2
+4.97E9E-BE
2.30S1E-09
L. B7Z6E-12
4, 2324E-16
2.31494E-19
L B7PE1E-22

4, 00T92-28

16.9

3.7218E+96
2.2564E+85
2.3450E+04
L BREZE+D3
L.4SZBE+02

17E2E+81
q SLcac-61

’.4375E-02
5.9833E-03
4,69 1E-04
3. 73E4E-0S
2.9629E-26
£.35943E-07

18.0

3. A311E+14
b.q~¢35+12

L4BEDE+L]
3.5346E+89
5. S4E4E+D?
L4053 EE+06
3,936 1E+04
6.5472E+02
L.4112E+81
3, 8416E-91
&.5554E-983
L .4129E-04
3,945 1E-9E



(CONTINUACION)
SOLLUEILIDAD ¢MG-/LTY BE CU EH T3 i3 <Gia DE RIC

PH= 5.8 7.8 3.9 2.4 12.9
$£4Exe% 3% FCOLLRILIDADR2 ¢ #5552 4% )
a5 : 4. BEBLE+R2 4.359CE+02 4,6V1I4E+R2 - 5,005SE+32
&.5 k2 8.7EB%E+9R 2 3951E+2D 1. OO6ZE+G! L. B7E3E+01
a.4 1.¥632E-11 1.8299E-81  2,0251E-81 2. !1:399%E- ﬁl 2.2251E-B1
8.3 2. 0014E-83 4. BY23E-03  4.3848E-03  4.5762 ﬁ 9113E-03
.2 FOlI2E-6S 0 S.TTIBE-CT 2.4389E-03 1, 20TCE- Lenen1l %
8.1 {.7e58E-06 1. 39?15 85 2.0274E-86  2.1724E- 06 2.3272E-86
8.8 3.8652E-93  4.0730E-02  4.3697E-92  4.6Q822E-63 5.0170E-08
-0.1 S.26825E-180  8.7892E-1%  9.4172E-16  1.8691E-09  .,2813E-99
-9.2 1.7679E-11 1.8943E-11  2.829C8E-11  2.1749E-11  2,33E5E-11
-8.3 2,2192E-13 4.0227VE-12  4.3747E-13  4.5876E-13 4,B2Z2E-13
-0.4 5.21208E-15 8.?“9*5-15 %.4285E-15  1.B1@GE-14  ..B52SE-14
-8.5 1.V699E-16 $985E-16  2.8321E-16  2.1774E-16  2,3322E-16
-3.5 3.5146E-18 4 B274E-18  4.3797E-15  4.6930E-1%  4,H2£€E-18
EC@)= 8.7& CL= 2.88 . C03= 3.74 S04= 2.34
EXFOHENTE= ©.5 © DIVIDENDO= 1

SOLUEILIDRD (MG/LT. DE CU EN CUZ2 EW RAGUA DE RiG © .
Pi= 5.8 7.0 2.0 2.9 1a.9

*
*
e m
*®
*®

QOO EMD GO ®
.
B e e N 0SS T

FEEEEEE **&“DLUEILID9D~*t,¥44*z¢
2.2256E+81 : .44 14E401 2.9552E49 2.E744E+01
1.7797E+00 1.3397E+99  2.9332E+09 2, 1749E+00
1.4869E-91 1.5412€-a1 1.5121E-61 L EDEZE-OL
1.1173E-92 - 1.2243%E-02 1.221€E-62 Le3414E-32
8.3312E-04 3,2554E-04 H.7E290E-34 1.8133E-B3 L +BES8E-B3
7.B564E-85 ?.35855E-85 ...'08‘-@; 8.9%6E-865  £,46EBE-I5
5.6965E-86 5.8680E-0% 5. 1417E-96 o.sa*;& 05 6.,7ZE1E-08

-a. 45E-87 4.662JE a7 4,37 32E-87 $.3456E-07
-8. .uSQ?E 55 3.7842E-83 :.E?rlE [<b=3 4, 2473E-98
-a. 2.21202-33 2,2432E-89 . D3USE-93 . 2. 2TA6F-02
-g. 2.2342E-10 2.3333E-18 d 447SE-19 | : BE12E~-19
-8.5 1.7752E-11 1.8588E-11 i.9446E-11 2.13E3E-11
-6.86 1.4184E-12 1.4762E-12 1.3451E-12 L.BIERE~12
E{B>= 8,35 CL= 2.68 03= 3.74 S04= 2,24
EXPONENTE= ©.33 DI 'IDEHID= 4
SOLUBILIDHD (HG-LT) DE CU Eil LUzl EM AGUA DE FI4 -
PH= 5.0 7. 2.6 9.0 17.9Q
crE*S® #resx 55 S0LURIL] DrDs ki faseds
: BFS T.2290E+87 7.STISE+OT 7.92 4hE+@Z §
9.5 5.747EE+ES  6.@1STE+OE  ©,2964E+@S &
8.4 4.SEETE+ES  4.T7IVE4ET  5.DIEEwHS G
9.2 3.E2G4E+D4  3.7I7EEHDG  J.IT4TERMA 4
a2 2.o9705+02  2.0172E+RE 3. 1SS1E+EI 2
8.1 2.22A5E+02 2, 32972E+82 2. S9I2E+D2 : 2
a.a 1.9199E+@1 1. QU4LE+M‘ 1. 33322E+81 2. ‘“E+HB
-@.1 1,.4459E+30 5 !.qBﬁME+HU } M
-8.2 1.1482E-081 é. £ 1 'E £
-0, 3 3,1279E-03 2 I S04
se.d o Tesss 6 5. 315 GE-05
:g; T < 3 *44«E of  4.4941E-68

_ o -, Zog= 2,34
Edfr= @208 3= 2.74 aZ04= 2.3

EXFOHENTE= @.32 DIVIDENDO= 4
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Los valores obtenidos a partir de estas ecuaciones se encuene

tran en la tabla 8, en: las que se observa el aumento de solubi-

1idad con el incremento de pH'y disminuciin de la misma a condi

ciones de potencial Bajo.

Zinc

El zinc: forma parie de numerosos minerales entre los cuales se

encuentran la blenda de zinc (Zn S); la smithsonita o calamine

{zn coz), la villemita (an Si 0,) y la zincita, (Zn 0).

La quimica del zinc es similar a la del cadmio siendo mstales-
muy elsctropositivos. El zinc reacciona con 4cidos no oxidantes
con liberacidn de hidrégenc y la formacién del ién divalente =

(Zn24). El zinc se disuelve en bases fuertes, debido a su tene

dencia a formar iones zincatos, los que generalmente se presen=

tan como (Zn. 022") (ref. &),

E1 hidréxido de zinc (Zn (OH) 2 ) precipita de las soluciones =
de sus sales por la presencia de bases alcalinas, su: producto -
de solubilidad es de 10~V', E1 sulfuro de zinc (Zn S) es un sbe-
1ido cristalino insoluble en agua y se forma f4icilmente debido-
a la afinidad dsl zinc por el azufre (ref, 4),

De los haluros del zinc sl fluoruro (Zn Fé) s al menos soluble

en- agua, el incremento de solubilidad de los otros haluros Zn =



TABLA g _PROPIEDADES DE HALUROS DE 2n

Solubilidad en Punto de Punto de
Agua Moles/1lt. Fusidn °C Ebﬁlligién °Cc
Zn:F, 1.57 (20 *) 872 1502
Zn Cl2 31.8 (25 °) 275 756
Zn Brz 20.9 (25 °) 294 697
Zn 12 13 (25 °cC) 446 (sublimg)

TABLA 10 ~ CONSTANTES DE FORMACION DE HALO
COMPLEJOS DE 2Zn (A 25 °C)

Halogeno Log K1 Log K Log K Log K

2 3 4
Zn P 0.75 No obs. No obs. No obs.
Zn Cl -1.0 a + 1.0 -1.0 a +1.00 =-3.0 a + 1.0 -1.0 a + 1.0
Z Br - 0.60 - 0.37 -~ 0.73 - 0.44

'Zn 1 - 2.93 1.95 - 1.07 - 0.59

TABLA 1% SOLUBILIDAD DEL CARBONATO DE 2Zinc
(Mgzn/1t) BAJO VARIAS CONDICIONES DE pH
Y DUREZA TOTAL

::;i:acomo PH

Ca CO3 6 7 8
50 1313 13.1 1.31
100 65.3 6.53 0.65
200 32.6 3.26 0.33
500 13.1 1.31 0.31




C12, ZIn Brz. Zn Iz, se debe en parte a la formacién de halocom
plejos sn solucifn, En la tabla 9 se mencionan algunas db lase

propiedades de los haluros del zinc,

Las cuatro espacies escalonadas de complsjacién con C1°, Br, =
y I~ cuyas constantes se encuentran en la tabla 10 son poco =

‘estables,

El i6n znz’fbrla generalments enlaces mds fuertes con flior -
F y oxigsno, mientras que el cadmio cuz*'fbrma enlaces fuertes

con ligandos como €1, S o P,

En una solucién de cloruro de zinc {Zn 613) en agua las @spoe-=
cies presentes, en funcién de la concentracién, son: Zn (Hé 0)62+
20 €1%(cuos0)? Z° Clo(acuaso) ¥ 20 Clg (Hy 0)32 mo habiéndoss
encontrads pruebes de la formacién de Zn Cl; o Zn C1, 2-

(Ref. 4).

La solubilidad del (Zn 312) cloruro de zinc: en agua es tan gran
ds que pueden slcanzarse relacionss molares H,0 = Zn Cl, aun mg

nores que 2:1, su solubilidad en agua destilada es de 3680 g/it,

Los haluros del zinc son bastante solubles en alcohol,. acetona
y otros solventes polares similares.
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Las sales de los oxo-4cidos tales como nitratos; sulfatos, su}l

sulfitos, son solubles en agua,

£1 zinc. es un contaminante comin dé las aguas dulces suparfi-=

ciales en muchas freas industriales, En aguas dulces naturalses
1la solubilidad del zinc, zn2* s escancialments controlada por
la solubilidad del carbonato dé zinc (an603), 6sta es una fun

cién de la concentracién del 16n carbonato y s depsndients de
valores de pH y la concentracién del ién bicarbonato en 12 so-
lucién, La solubilidad del carbonato de zinc bajo varias condi

ciones de pH y dureza es mostrada en la tabla 11 (ref, 23),

La figura S muestra la estabilidad a condiciones de E y pH pa=
sulfuros, sulfatos y carbonatos y otros productos de oxidacién
de metales tales como Zn, Cu y Pb, El diagrama muestra clarae-=
ments la coexistancia estable de minerales oxidados del zinc -

y sulfuros de cobre como la smithsonita (Zn CO;) con-la calco-

cita (Cu2 5)}

Se calcularon solubilidades para las siguiantess ospecies de ==

2inc, a partir de la ecuacién 8,

EO
Zntt 0,763
Zn CO3 1,06

zm S0, 0,799



Zinc , plomo, cobre

(0] ] - T T T
Anglesita PbSO4 Cerusita PbCO
Tenorita Cu0 rus 3
R . Smithsonita ZnCO3
0.6 Smithsonita ZnCO5 Tenorita Cu0 -
E Anglesita PbSOq i iir
| | Smithsonita ZnCO3
0.4 |- Smithsonita ZnCO3 | Cobre nativo Cu -

Cuprita Cu20

\
\ Cerusita PbCOy
\ Smithsonits ZpCO3

\

0.2

Anglesita PbSO4
=02 - Smithsonita ZnCO3
Chalcocita CupaS ~

o4 f
hale
halcoqyy 2nS  smithsonita 2nC03

Galena PbS UzS  Cobre nativo Cu

-06 - Sphalerita ZnS 7
Cobre nativo Cu
-0.8 | | 1
2 4 6 8

pH

B Diagrama compuesto por la estabilidad de sulfuros metdlicos
y productos de oxidacion a 25° Cy | atmosfera total de

presion en presencia de un total de carbonato disuelto =
103 y total de azufre disuelto =107,
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Zn S. 1,44

Siendo las scuaciones para cada especiss

+ 4
Zm

. (£ (2) - |
S = | Antilog ( 4+ 0,06 (pH+ PC1 + pCO, + pS0,))

0,06
In CO4
- 1/2
. E-£ ) (2) .
S = Antilog ((- o 0.06 (pH 4+ pCl+pCO, + pSO,))
—Z— 05 4
in 504.;
1/2
s = | antitog ({55} (2 | 0,06 (ph: 4 pC1+pCO; + pSO,))
¢ 0.06
Zn S
1/2

s =| antilog ( (E-5)(2) | 0,06 (pH + pC1 4 pCO,+ pSO,))
0.06

Los resultados obtenidos se encuentran en la tabla 12

Plomos



TABLA 12 SOLUBILIDAD DE COMPUESTOS DE Zn.

SOLUBILIDAD ¢MG/LT> DE ZN ++ EN HGUH‘PE RIG

PH= 5.0 7.9 8.9 2.8
*%%E%%% $#2#$55£5250LUBILIDAD# # %% 4455
B.6 1.3543E+60  2.1291E+090  2.4445E+00  2,3957E+06
0.5 3.5137E-84  9.8593E-84  1.1353E-83  1.2837E-93
9.4 4.0012E-87 4.5949E-97  5.2746E-87  &.0360E-07
8.3 1.8586E-10 2.1340E-18  2.4591E-iB  Z2.8121E-10
0.2 8.56335E-14 9.9126E-14 . 1.1321E-12  1.3967E-13
8.1 4,9104E-17  4.6046E-17  5.2867E-17  £.470BE-17
0.9 1.36296-20  2.1989E-29  2.4598E-2v  Z.81%6E-2v
-0.1 8.6534E-24  9.9355E-24  1.1487E-23  1.3@98E-23
-8.2 4.9197E-27 4.6152E-27  5.2989E-27  5,A840E-27
-8.3 1.8672E-20 2.1438E-30  2.4614E-30  2.32c1E-20
-8.4 8.6734E-34" 9.9584E-34  1.1434E-33 1.3123E-33
-0.3 4.9289E-37 4.6252E-37  5,3111E-37  6,9985E-37
-8.6 1.3715E-48 2.1482E-48 2.4671E-40  2.832€E-49
EC@)= B8.763 CL= 2.68 3= 3.74 S04= 2.34
EXPOMENTE= | DIVIDENDO= 1
SOLUBILITAD <MS~LTx LE 2ZM EM ZHCOR EM AGUA DE RIC
PH= £.8 v.a 2.9 3.8
$EREFFF ##55# 55X #SOLUBILIDAD » s e $ %% %%%
9.6 3.91092-23  4,1995E-83  4,.4993E-62  4.3113E-02
8.5 $.4290E-65  9.9319E-085  9,6772E-65  1.0370E-G4
8.4 1.5167E-06  1.9465E-86  2,.8358€-06  2.2258E-US
8.3 3.5154E-88 @ 4.1954E-H2  4.4335e-83  $.317HE-H3
e.2 2.4383E-10  9.B423E-10  2,6398E-i®  1.3CTZ2E-99
8.1 1.8188E-11 1.948%E-11  2.6282E-11 2,2375E-11
0.9 3.9139E-13  4.2003E-13  4.5897E-12  4.8Z226E-13
-8.1 5.4485E-15  9.0527E-15  S5.7@Q2E-15  1.0294E-14
-0.2 1.2209e-16 1.9511E-16  2.9986E-16  2.24@2E-16
-8.3 3.9244E-18  4.2051E-12  4.58S9E-1%  4.3281E-13
-2.4 3.4582E-20  9.8631E-20 2.7113E-20  1.93406E-19
-8.5 1.8228E-21 1.9933E-21  2.0938E-21  2.2427E-Z1
-0.% 3.9299E-23  4.2188E-23  4.5111E-23  4.3337E-23

E¢@>= 1.95

EXPOHENTE= 9.5

SOLUBILIDAD EﬁG/LTE DE 2N EH

CL= 2.68

C03= 3.74

DIVIDENDO= {

S$04= 2.34

ZH304 EM AGUA DE RIO

FH= '6.0 V.8 8.0 2.8
*k¥Exx#€ %453 %5 %%2SOLUBILIDRD*## 5 €2 5%8%%
.6 8.7467E+01 9.3722E+81 1.8043E+02 1.87€1E+02
8.5 1.8551E+00 2.0200E+AB 2.16449E+60 2.31%2E+2D
8.4 4.0830E-82 4.3535E-02 4.6649E-02 4. F98SE-NZ
9.3 8.7563E-D4 9.3833E-94 1.0354E-03 1,A773E-a2
8,2 1.8873E-05 2.8223E-05 2.1669E-45 2.3243€-03
8.1 4,9676E~-07 4,3585E-07 4.6793E-07 S5.9943E-B7
8.9 2.V5E3E-39 9.2933E-0% 1. BREZE-R3 LLOTRLE -0
-8.1 1,8895E-10 2.P246E-19 2.1694E-18  2,3246E-19
-0.2 4.0723E-12 4.3635E-12 4.67S7E-12 5.8181E-12
-8.3 S.7759E-14 9,4947E-14 1.8877E~-13 1.,8793E-13
-0.4 1.8%1VE-15 2.8273E-135 2.1719E-1S 2.3273E-15
-9.5 4,8770E-17 4,3685E-17 4.8811E-17 S5.9195E~-17
-8.6 2.7371E-19 9.4155E~-1% 1.909839E-13 1.9510E-13
EfB)= B, 799 cL= 2.58 C0%= 3.74 S04= 2,34

EXPONENTE= 8.5

DIVIDEHDO= 1

16.9

3.2225E+90
. 49€9E-93
6.9523E-07
3.2259E-18
©.SBE3E-13
.96S3E-17
3e23¢3k-cy
. .5BI8E-23
6.9354E-27
2.2448E-30
. .5673E-33
7.9015E-37
3.2523E-40

Sl i

Le11Z4E-33
2.3976E-11
. 167SE-13
L 1127E-14
2.40E4E-16
$.1724E~18
L.11E0E-19
d.4821E-21
5. 1754E-23

16.9

L. 1SZRE+A2
&, 43516400
5§.35€0E-02
. 1544E-83
&, 436 0E-95
5. 36Z2E-97

roEoc | g
2.4963E-10
5. 36£4E-12
L. 1S7TRE-13
2,49I7E-15
5.3746E-17
L.1584E-13




SOLUBILIDAD (RG-LT» LE ZN EN <NS EN HLUR & RIU

(CONTINUACION)

PH= 6.0 7.0 2.0
###EE%F #¥% %545 %%¥%¥SOLUBILIDAD* %% x %554 %
8.6 1.8179E-99  1.9486E-69 2.0973E-09
8.5 2.9181E-11  4.1982E-11  4.49S5E-11
0.4 8.4446E-13  9.0485E-13 9.6937E-13
0.3 1.8200E-14  1.9592E-14  2.8897E-14
8.2 2.5226E-16  4.2@32E-1€  4.50338E-15
0.1 2.4543E-18  9.059QE-18  9.7BE9E-12
0.0 1.8221E-19 1.9524E-19 2.89Z1E-19
-0.1 3.9272E-21  4.208BE-21 4.50%0QE-21
-6.2 8.4641E-23  9.0694E-23  9.718BE-23
-0.3 1.8242E-24 1.9547E-24  2.894%E-24
-0.4 3.9317E-26  4.212%9E-26  4.5142E-25
-0.5 8.4738E-28 9.@798E-28  9.7292E-28
-0.6 1.8263E-29 1.956%E-29 2.8969E-29
EC@)= 1.44 CL= 2.88 C03= 3.74

EXPONENTE= 8.3

DIVIDEWDO= i

2.0

2.2365E-09
4.3263E-11
1.B389E-12
2.2391E-14
4.59259E-16
1.9401E-17
2.2417E-19
4.8315E-21
1,8413E-22
. 2443E-24
. 2370E-26
.B425E-27
. 2469E-29

[ e g f

S04= 2.34

10.0

2.39€5E-99
S.1581E-11
L 11Z2E-12
£.39S3E-14
9.1710E-16
L.1145E-17
2.4BZ0E-19
§.1770E-21
.+ 11S8E-22
2.4048E-24
$.18ZBE-26
L. 1171E-E7
2.4876E-29
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g ployo es un elemento relativaments oscaso en la naturaleza-
(‘& 10-;‘0019880) y se encuentra ampliamente distribuido. en la
atmésfera, tisrra, océano y en el fondo de las aguas, es absor
bido, acumulado y puede ser identificado en muchas' tsjidos de

plantes y animaleas,

La forma fisicoquimice del plomo es importante para determinar
cualquier distribucién del plomo en el medic ambiente y de - =
aquf el impacto sobre el ecosistema acustico, por lo qus ense-

guida se dan algunos aspectos quimicos de el plomo

Existen diversas sales de plomo II(Pb2+), la mayor parte deo ==
las mismas son poco solubles (Pb Fé), (Pb Clz) o insolubles en
agua (Pb Cr O4s Pb S0,) con excspcién del Pb (m::,)2 y del - =

Pu (0 CO CH que se loniza completamenta,

3)2

Los haluros del Ph en el agua forman espscies tales como PbX~™
que en-exceso de iones X~ y a pH &cido se forman Pb Xn("'z).

El plomo forma halogenuros complejos como Pb.01§7 Pb F‘z', - -
Pb 62- » que axisten en solucidn, de los cuales el cloro y = «

fluoro complejos so hidrolizan como facilidad,
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Las soluciones de plomo (sz*) en presencia del i6n sulfuro «-
(S¥) dan Pb: S, todas las sales con excepcién del PbS som solu=

Bles en exceso da iones OH™ para dar plumbatoss El1 hidréxido -
es un: &xidb hidratado no estequiométrico (Pb (OH) 2). €1 plomo-
es capaz de formar un: §xido que contiene al metal en 2 estados
de oxidacién:II y IIT; se trata del 6xido rojo llamado minio =
(ref. 4).

Los compuasstos organometilicos del plomo m4s importantes son =
el tetraetilo (CH3 - CH=2)4 Pb y el tetrametilo (Cl-lfs)4 Pb que-

se snplean en la gasolina como antiditonantss, son lfquidos ==

24

viscosos y: téxico. El i6nz{CH3)2 Pb“" se forman fécilmente sn

solucifn acuosa, Tambidn forme complejos conm amino 4cidos, en-

la tabla 13 se dan algunos d2 ellos y sus constantes d9 esta--

bilidade

En- la tabla 14 se da la espociacién del plomo en aguas natura-

les,. seguff 1a referencia (re. 17).

La figura 6 muestra las condicicnaes que pueden ser encontradas

en un depésito de galena oxidada, con un total favorablemente=
alto db carbonato disuelto y azufre disuelto. El diagrama sefia
la la aparicién de hidrocerucita (Pb3 (ua)z (603)2) debido al=



TABLA 13 CONSTANTES DE ESTABILIDAD DE COMPLEJOS

.

DE PLOMO (Log K,)

EDTA 18.3
Cisteina (N-S) 12.2
Glicina (N-0) 5.47

Metionina 4.4

Histidina 6.84

Arginina 4.65

Glutation 10.60
8 hidroxiquinoleina 9.62

TABLA 14 ESPECIES DE PLOMO EN AGUA

Ion - -metdlico libre pp*
Iones inorginicos y complejos Pb H c03+; Pb CO3
Compuestos orgdnicos quelatos Pb - EDTA

y complejos

Pb adsorbido sobre compuestos
inorganicos

Precipitacidn y Coprecipitados

Pb - acidos fuluico y
hiimico

Pb - arcillas, Sxido
(Fe, Mn)

Pb CO
(PO

Pb s, Pb
Cl

3’ 5

43



PLOMO ,

2 SN 6-LosPb] e~
.\.
10 | ~.
\_\
08 |- NE
o~
EH B 409/’3' \\. Minium "?
0.6 ﬂbsolfq 2
- ' S
o [
] 04 |- ) C H
T  PBSO4+S o, ©
] '°6c~ o L 4
¢ % '
0;vl 02
A
(0]
00 \ Pb3 rd \
~ \ 4
- - N
0.2 %\~ -
) N, r]irdl
~. So 2le
-04 |- NN N L§_’
. %, \ by
N, 0"’0 s
-06 |- R\
. \.\ ¥
-0.8 1 | 1 | 1 1 '
(o] 2 q 6 8 10 12 149

PH

Fig 6 Relaciones de estabilidad enire compuesto del
plomo en agua ¢ 25°C y ! atmdsfera de presion

total de especies de azufre disuelto=l0"'5toial
de carbonatos disuelios =107



contenido total de C92 dal sistema y a valores altos de pif el

hidro carbonato puede competir con el carbonato normal (Pb. =
CU3). El diagrama tembién nos muestra el amplio campo gque ocu=
pa a pH: bajos y condiciones oxidantes el sulfato de plomo o =~
anglesita (Pt SO,). E1 plomo nativo solo puede observarse a -

condiciones extremadamente reductoras y pH altos,

Se calcularcen las solubilidades para las siguientes especies =

de plomos

Eo
prt 041269
Pb:SB¢ 0.35&3
Pb CO, 0.506
PB S 0,98
Pb 0 0.576
Pb 0, 1.46

Siendo las aecuacionss para cada especise:

++
PH.

s =|antiteg ({& |L:ﬂ), (2) | 0.06 (pH+peas pCO; + pST, ))
0.06



Pb S0,

[

- 1/2
S = | Antilog ((E'Eo)—ézl 4 0,06 (pH+pCl+ pCO; + pSUa))
Fb €O,
1/2

S =| Antilog ((E-E?)_(Z] +0.06 (pH+pCl +pCO; + pSO,))

PH- S

~

S =| Antilog ((E’Ea)m + 0.0—5 (pH 4 pC1 + pCC; + pSﬂd))

0,06
. Pb: 0
- 1/2
S =| Antilog ((E'Eu}-(z) + 0,06 (pH+pCl + pCO, + pSUd))
0,086 ‘
Fb'Oz
1/2

4]
L

Antilog ( (E"Eg) (2) | 0.08 (pHapca+ PCO4 + pST,))
0,06

Los rasultados obtenidbs se encuentran en la tabla 15, cbser-
véndose el aumento de solubilidad con al pH vy la disminucién -

de la misma con el decremento de los valores de potencial,



TABLA 15 SOLUBILIDAD DE COMPUESTOS DE Pb.

SOLUEILIDAD (MG-LT» DE PE++ E ACUA DE RIO

FH= ] 7.0 3.9 9.8
rEFEFES '“Ié&f{?SﬂiﬁE[LIBﬁDk&fiif0h3*
0.5 S 1.3314E+22 1.4133E+22
8.5 F.T1F9E+1E £,5674E+12
8.4 2.837BE+1S  3.0386E+1S
3.3 ] I.B-JHE+12 1.,2342E+12 i.4171E+12
8.2 49ME+UF 4.9332E+463 5.7331E+02  &.5225E+3S
8.1 2O2E+A5  2.3195E+085 —2.6631E+05  3.8577E+DS
Q,8 1.0774E+062  1,23T71E+92 1.4203E+02
-g.1 5.B849E-82 5.7463E-82 5.S977E-82
-8,c 2.2242E-B5  Z.6693E-AS5  I,B847E-R5
@,z 1,6793E-63  1.2393E-03 1,4236E-%S
-a.4 5.8164E-12 5.759%E-12 £.812%E-12
-3, 2.3302E-1S  2.6754E-15  2.8718E-1S
-8.8 1.6324E-12 1.2428E-18 1.4269E-13
E(@>= @.1269 CL= 2.68 -C02= 3.74 S04= 2.34
EAPONENTE= 1 DIVIDENDO= 1

SOLUBILIDAD <MG-LT) DE PE EN F3JZ EN AGUA DE ®iu

PH= 6.0 7.0 8.0 9.8

*x5Exx% #5255 2%5*5DLLGILIDAD s 52 5 5%% %%

f.¢ 7.240%c-85 7.E264E-05 £.8452E-a35 s

@,S 5 6957E-dC S.i' 1E-@5 6. .

8.4 4255E-87 4 HE-BT 3. 5.

8.2 3.13522 oo 3.905LT BT e z

8.2 2.0R80E-B9 2.7%36E-69 2.! 2,852

.1 2.8716E-10 2.1591E-14 3.-?12=~1ﬁ Z.378

8.0 1.8685E-11 1.5842E-11 1.7835E-11 1.3485E-11
-6.1 1.2429E-12 1.2077E-12 1.3892E-12 1.4327E-12
-8.2 9,5943E-14 1.9153E-13 1.8831E-12 1L1132E-12

-0.3 7.5291E-15 7.2235E-15 2.2547E-15 2. 9433E-1S

-8.4 5,2459E-16 6.1211E-1¢6 £.4093E-1¢ S.T11IE-1S
-0.5 4.,5298c-17 4..42.5—1. 4. 3755E-1V 5.2192E-17
-8.¢6 2.5243E-12 3.6902E-18 2.854BE-18 4, 945%E-13
E(B)= 1.4¢ CL= 2.68 £02= 3.74 S04= 2.24
EXPOHEHTE= 8.333 DIVIDENDO= 4
SOLUBILIDRD <MG/LT» DE PB EW FBUO EM RGUR DE RIC

PH= 6.0 V.0 2.0 9.9

*3+Ex%x%* ,§’+g+****=uLnE1LIDHD**r*4***§* .

Q.6 1. 4425E+68 1. 85E2E+85 1.7747E+0&

2.5 2, 189]1E+34 2 3.@-5UE+B4

6.4 5. TOOSE+BZ 2. E

8.2 1.4442c+21 {

8.2 Je.llicE~-ul M

a.1 &, TO2EE-G2 =

a.a !

8.1 2

-8,z =

-@.3 :

Efva= &,57€ b= 2.e3

EH%UHEHTE B.%

15.9

LeB2I3E+22
VY.54£4E+18
3.59Z6E+1S
L.6d79E+12

S77E+08
3.51€7E+695

L. 63€8E+02
7.57E2E-02

3.51£8E-83
.. 6345E~08
V.59z6E-12
2.5269E-15
L.B3E3E-18

2 4°flE 19
L.f: I4E-11
JS912E-12
Y-t GE 13

§.4561E-17
4,23£4E-18

13.9

.«331€E+36
4, RS9 SE+a4

o 1B
rz.o‘SiE’E a8
. 9BZ2E-B9



(CONTINUACION)
SOLUBILIDAD (HMG/LT) DE PE &N FGEIU4 Eil HGUR DE FTO

FH= .0 7.9 2.9 7.0 19.9

*x¥Eers $¥332%5 55350 UDILITIAD# « £ ¥ 545 %25

8.6 6. 5135E+69 7. 086SE40% 7.9922E+H%

3.5 1. {254E+08 1.95273E483 1.63€6E+B2

0.4 3. A7 21E+6B€ 3. 221 2E+06 2.5272E+BE

8.3 £.6Z11E+D4 ?.024€E+39 —— 7, EOZBEDG

6.2 PRV S Py 1.:29;C+5; PPERIICE Tl P e PNt AT IRV

B.1 3.0756E+01 2.2956E+01 3.5313E+61 3.7532E+91 4 0444E+91

9.9 €.6237E-61 (.182 SE-01 7.6103€-01 §.1551E-01 4 73E3E-01
~-8.1 1.4287E-02 1.5363E-02 1,6423E-02 1,7576E-82 oB.uE -82
-a,2 3.8721E-04 3.2994E-4  3.5352E-04  3.7352E-94 4,055 1E-94
-9.3 6.5364E-06 7. lllﬁE B6  F.el95E-B6  2,1645E-BS 5, 74C4E-06
-8.4 1.4383E-67 1.532€€E-67 1.5422E-67 1.:49’E -7 D .BTE5E-a7
~g.S 4. ABETE-29 3. 3@32(-:-69 3.5294E-99  53.792S5E-99  4,036:8E-69
-8.6 G.644BE-11 7.119ZE-11 7.6283E-11 Z.1739E-11 $.79E5E-11
E(B)= 9.3563 CL= 2.58 C03= 3.74 304= 2.34
EXPOHEHTE= 0.5 DIVIDENDO= 1

SOLUBILILHD (570100 be PU BN Fecls EN deln Db RJU -
PH= 5.8 7.0 8.0 3.9 16.8

25 FEtx> A aL IEILXBRD:;%**?**W}
2.6 2. ZEEFB7  TL4204E+aT LLTELSESDT
B9 - S . 2332E+HS i
0.4 3 - 1. 1293E+02
T 2 2.4322E+002
a,2 3! J S Z442E+06
.1 9 1.9543E-61 1.1302E-0!
8.¢ & 2.2724E-93 2.43509E-92
-2.1 4.5 4.8993F -a% v.h5‘3‘E'6‘
-9.2 ? 1.0%63E-6¢€ .1316E-65
-0.2 2 2.27¢%E-B8 3. 4328E-2%
9.4 2 4.9954E-18 5.2563E-14
=3.% b 1.8572E-11 1.132%2E-1)
-3.6 c 2.2787E-12 2.441€E-132
Ecad= 6,505 ClL= 2.6¢ C0z= 3.7 SGa= 7,34
EXPOMENTE= 0.3 DI¥iLENDG= |

SOLUBILIDAD ‘NG LT) DE PB EN S5t i r'.ll'.‘F—i DE RIO

Py= €.9 7.0 2.9 5.0 13,5
LTI ***".{'55***80LUB!L;I‘F‘D.§‘.!§*‘***1
8.6 ZL0STE-B1  2.8607E-@1 2. 0ESIE-01
2.5 5. 6.16S5E-03  €.6075E-23
0.4 i 1.3282E-04  1.4229E-94
9.3 z 2.96426-85  2.05E2E-9
.z s, 5.1726E-88  §.5141E-v3
9.1 . 1.3364E-09  1.4255E-09
0.6 2 2.86736-11  3.a723- 1
-9.1 £ €.17976-15 L8217
-9.2 i SE-14 1,427
6.2 z : 597
-8.4 €52
6.5 :
-6.% 13t
Ei9d>= .95 C0%= 3.74 304= 2,34

EXPOMENTE= @, DIIY1DENDO= 1
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Hierro.

Después del alumini;, el hierro es el metal mé&s abundante en =-
la corteza terrestre. Los minerales de hierro més 1mportan§e§;
son la hematita (Fe,0,), la magnetita (Fe;0,), la limonita - -
(Fe0 (), 1a siderita (Fe CO3) v pirita Fe S,.

El hierro en el aire hédmedo se oxida ripidamente dando un &xie

do hidratado, se combina f4cilmente con cloro. Se disuelve ré-
piramente en solucionss 4cidas, en ausencia do aire y en solu=

2+

clenes 4cidas no-oxidantes se encuentra Fe®’, si hay aire o sg

luciones oxidantss se obtiene Fed3 ¥ (ref. 4).

Se conocen: tres 6xidos de hierro Fel, F,0. v Fes0,. B3 6xido -
férrico hidratado (Fe0 (OH)), limonita se encuentra en la natuy

raleza, es un sélido de color rojo pardo. £1 &xido sz 3 tam--

bién se encuentra en la naturalsza formando el mineral llamado

hematita, Finalmente, tenemos F9304, un 6xido mixto Fe?% - Fed3*?

que se presenta en la naturaleza en forma de cristales negros

en el mineral magnetita,

+
Ss conocen los cuatro haluros del hierr Fa’ (FeF,, FeCl,,
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FbBrz,.FeIZ), los cualsz son bastante solubles en agua, El hisg

TTo Faz* forma sales con pricticamente todos los aniones esta-

bles como son sulfato (Fe 504) y cerbonato (Fe Cﬂj)o

€1 carbonato (Fe CO3), el hidréxido (Fe (mH),) y el sulfuro -
(FeS) pueden precipiter de soluciones acucsas de sales ferro--
ses, Tanto sl carbonato como el hidréxido son blancos, psro en

presencia de aire obscurecen debido a la oxidacién. El Fe (UH)2

puede convertirse completamente en F32 03, sz si se expons al

aire durante tiempo prolongado. E£1 sulfure también sufre uma =

lenta oxidacién,

Las soluciones acuosas de hierro F32+'que no contienen otros =
agentes acomplejados, contienen al ién hexaquo hierrc (II) - -
[?b:(RZO)g] 2+ que posas un color verds azulado p&lido. En so=
lucibm Scida el oxfgeno puede convertir al ién farroso Fe2t en
16n: férrico Fbs* » 6l proceso de oxidacibn es m4s favorable en
solucién alcalina, por lo que si se precipita hidréxido ferro-

so Fe (UH)Z en: presencia ds aire se obscurece casl instanténea

sente, Las soluciomes neutras y 4cidas de i6n ferroso Fel' se

axidan mfs lentaments a medide que aumenta la acidez, a pesare
de que 8l potsncial de la reaccién. de oxidacifn se hace mis pg

sitivo, Esto se desbe a que el Fhs+se encuentra formando hidro=

<o complsjos, persc también puede haber razones cinfticas,
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£l Fe2? forma numsrosos compisjos con compuestos orgéanicos e -

inorgénicos, que genersimente son oxidados a complsjos ds F93+.

La mayorfa de los amino-complejos no son estables en el agua,

solaments en soluciones saturadas de eamoniaca. Se conocen al-
gunos complej&s estables en solucién acuosa ccn aminas quelan=-

tes como ligando, por ejemplo la etilendiamina que formas;

(en) = etilendiamina

[Fe (en) (H;L,o),‘] 2+ K = 1043

[F’o (en), (H‘zo)z] 2+ K = 1093

[re» (en) ]2* K = 102
3

2+

El complsjo m4s importante del hierro Fe“" a&s la protefna de ia

sangre llamada hemoglobine que tiene como funcién el transpore

tar oxfgeno (ref. 4).

En aguas superficiales de la mayorfa ds las aguas naturales, =

las condicionas de pH y concentraciones de oxigeno son tales =

2+ 3+

que si se: descarga Fe“ , répidaments es oxidado a Fe” ,



La formacién de complejos org4nicos e inorginicos con el ién -
P§3+ pueds elevar'ig estabilidad coloidal, Usualmente en aguas
superficiales en las que se encuentran altas concentracionss de

wmateria orgénica, también se encuentran cantidades sustanciales

dal ién P8rrico (r,3’).

Para la mayorfa de las aguas naturales las concentraciones del

$6n férrico soluble ee encuentran lejos del exceso predecido =

por equilibrios de solubilidad que han sido reportados,

De aquf que una fraccién substancial de hierro en muchas aguas
se encuentra presente en forma suspendida © como complejo orgh

nico. (reﬁ. 20)0

En. la figura 7 ss muestrzn las relaciones de estabilidad varias
especies del hierrv, donde se muestra un considerable campo de
pirita (Fe Sp)» seflala también que la siderita (FeCO;) pueds -
estar a condiciones fusrtemente reductoras o condiciones modee
radamente reductoras y en presencia de grandes cantidades de -

mineral de fierro, aparentemente indica la ausencia escencial-

de @azufre divalente en presencia de relativamente grandes can=-



Fierro
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+*¢
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-02 } o) N7 4
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\. ‘917
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7 Relaciones de estabilidad de oxidos, sulfuros y carbonatos de fierro
en agua a 25° Cy 1 atmosfera de presion total. Azufre disuelto =
1076 total de carbonato disuelto 10°, sefala la eliminacion del
campo de FeS por FeCO; bajo condiciones fuertemente redu-
ctoras y la notable estabilidad de pirita en presencio de peque-
fas cantidades de azufre disuelto



tidades de carbonates disusltos, }ambién nos muestra la gran es
tatilidad de las hematitas {?9203) y la magnetita (F’a3 0‘) como

tambidn el campo del i8n ferroso (F92+).

Se calcularon solubilidedes para las siguiontes sspecies de hig

b - H

EO )
Fett 0.44
Fe 0,036
Fe CO, 0,756
Fe (OH), 0.877
Fe S 0,97
Fe S, 0.864

Siendo las ecugcionss para cada espacie:

Fet?

5 = | antilog ((E°EQ) (2) | 0,06 (o 4+ pC1 + PCO5 + pSO,))
0,06

re_}'}'t
o -

i = | Antilog ({E-Eg) (3) 4 0.06 (pH +pCl + pCO; + pSO,))
0.06
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3
’ 1/2
s = | antirog ({EEQ (D) | 0,06 (pi+ p1+ PCO; + pSO,))
0.06
Fe (UH§2
. 1/3
s = [anttrog ({EEo) (2) 0,06 (ph'+ pC1 + PCO,; + pSO,))
0,06
&
Fe §
\ o t/2
S = | Antilog. (EbEd) (2) 4+ 0,06 (pH +pCl + pCO, + pSDA))
0.06
1/%

s o Antilog ( (E-£) (2) g,06 (ph 4 pC2 + PCO, + pSO,))

4

Los resultados obtenidos se encusntran en la tabla 16,

Niquels

£l niquel se sncuentra en la naturaleza en unién con arsénico,



TABLA 16 SCLUBTILY

SOLURILITAY (MG-LT> BE Ei.

F SRS DARTE I (T3 S Y1

DAD DE COMPYESTOS DE Fa.

PH= 6.9 7.8 2.8 9.0
¥uxExs% $¥ee¥sx53 2000 UBTL IDRDsFe=sFEsv%y
(Y F.2347ET1D l.oed3Eill 1e2l7nbkTli 1e s FVE AL
8.3 4,2397E+97 4. 9252E+67 S.ES49E+4a7 5. 4927E+D7
8.4 1.9%2EE+04 2.237SE+a4 2.E2EZE+84 Z.BIS9E+S
B.2 9.2560E+20 1. BE27E+BL- 1.2202E+91 1.4810E+3]
8.2 4. 2996E-93 4.9265E-83 S.EE7IE-QF &.5876E-03
a.1 1.9972E-96 2.2931E-66 2.6322E-3¢ 3.022%E-06
3.9 9.2773E-18°  1.0652E-89 1.2236E-9% 1.4942E-03
-0.1 4.3095€E-13 4.9479E-13 5.6316E-13 5.0226E~-13
-8.2 2.8918E-16 2.2984E-16 2.6389E-1¢6 3.8299E-15
-6.3 2.2987E-20 1.867¢E-19 1.2258E-19 1.4874E-193
-A.4 4.3134E-23 4,.9593E-23 5.6941E-23 6.5377E-23
-8.5 2.8054E-26 2.3037E-26 2.6456E-2¢ 3.B348E-28
-a.8 3, 52082E-20 1.8781E-29 - 1.2286E-29 1.4187E-29
ECO)= B.44 CL= 2.€8 C03= 2.74 S04= 2.34
EXFOHEHTE= 1 DIVIDENDO= 1
SOLUEILILAD (MG-LT» DE FE+++ EH AGUAR DE KIO _
Fid:: 6.0 7.8 8.8 2.6
RO ****r*é**iSGLUFILfﬁﬁnﬁiﬁé*?¢i¥§
a,8 6.66' SE+23 7.8B95E+33 2. 9655E+3: -
4.3 &, 2 7. ”OQJE+29 3.9665E*:3 1.
a,4 H 7.3895E+2 3. 26R0E+2T i,
@,z B .093“E*13 &L, 96€5E+13 i
[ e 6.°91°E+13 7.3@95E+13 8.9565E+13 1.
[ f.S018E+Q8 7.3935E+6S 5. 9665E+88 .82
£.G £.S618E+03 7.809SE+0Z— 8. 9665E+03 1.0?9 E*B4
-a.1 £.8018€E-92 7.8925E-02 2.9663E-82 1.68295E-01
-g.2 5. 5918E-87 ?.2095E-87 3.9665E-87 1.9295E-9¢&
-9.2 6. 5B18E-12 7.8095E-12 3.9665E-12 1.9295E-11
-6.4 £.201G6E-17 7.8095E-17 2.9665E-17 1.@295E-§§
-g9.5 €.8818E-22 7.3A95E-22 3.9665E-22 l.uZQﬁE—E{
-G8 . 2018E-27 7.8033E-27 8.9665E-27 1.8295E-2c6
Ec@y= @.A2A Cl.= 2.¥8 = 3.74 S04= 2.24

EXPOHENTE= 1
UL”CI’I“HD (MG-L.Ty DE FE EN FEC:
PH= 6.8 7.0

LEXEREE

DIVIDENDO= 1

LT AGUA DE Fiu

2.0

a4 x5+ SOLUBILIDAD* 2 £ 25 %5 %>

9.5 4.8017E402  4.1695E+402  4.4577C+E2 4.

9.5 g £.9863E+06  2.G29DE+EO 1.

8.4 1.357SE-81  1.9363€-01  2.8753E-81 .

2.3 315a57E-3  4.1743E-82  4.4728E-87 4

.2 B Z962E-05  8.9967E-85  F.64B1E-25 1.

a.1 1 1.9399E-0F  2.9777E-05 2.

8.9 3 4.1791E-8%  4.4789E-43 4. SoeaE-ma
-0.1 3. 9.P871E-16  5.6512E-10  1.3341E-89
-8.2 1 1.9413€-11 2.03@15-1: :.b,xsE~'1
-6, : 4. 1839E-i3  4.433iE-13  4.0000k=LS
R 9.0174E-15  9.6624E-15  1.B3IS3E-14
-6.5 1. 1.9435E-16  2.932%E-16  2.Z314E-1¢
-B.€ 3 4.1887E-18  4.4383E-1%  4.S@3ZE-13
S(my= £.756  CL= 2.68 CO3= 3.74 s04= 2,34
EﬁébnsuTE: 8.5 DIVIDENDO= 1

—
=

[

e UMOET L
VY 4946E+07
3.4628E+04
L.6BE5E+01
V.4712E-083
3.47E7E-BE
L.6122E-09
V.4850E-13
3.47ETE-16
L.6159E-19
V.50€3E-23
3.43€8E-26
LeB1%7E-29

._.......H,.._....
'

.lo~9E-Bl
C L 12Z0E-95
L.18z0E-11
L.182BE-16
L. 182BE-21
L. 182BE-26

2. 3555E-06
3.1414E-93

JABZ1E-89
L.-:c?E i1
e Lar3E- i3
L.18S4E-14
2.3219E-16
%.1523E-13



(CONTINUACION)

SOLUEILIDAD CHG/LT) DE FE EH FEGH:2 CH AGLA DE PO .
PH= 5.0 7.6 5.0 2.0
*')""Eff'* i**“*ﬁ*"’**SGLUBIL[Dﬂﬂf‘ﬁf’**‘:****
8. S.E125E+@1  5.GSE4E+OL  €.3732E401  G.ETIGELOL.

4. 54927E+00 4.71492463 $.9371E+63 5, L69IZE+@0
3.4881E-A1  3.6525E-91 3.3246E-91 4.3048E-21
2.7021E-62  2.3294E-92 2.9627E-02  2.19324E-u2
2.08932E-03  2.1912E-03  2.2951E-63 2.4033E-63
1.6215E-04 1.6979E-84 1.7773E-04 L. 8617E-14
1.2561£-85 1.3153E-65 1.3773E-85  1,4422E-65
9.7307E-87 1.0183%E-B6 1.D669E-B6 1.1172E-06
7.5380€E-08 7. 89325 -88  &.2651E-08 5, 6546F -63
3.6G94E- 323 6.1145E 03 ©.4027C-6D C.7S4l O3
4.5235E-10  4.7367E-19  4,959%E-19- S5.1935E-10
3.56042€-11 3.6€93E-11 3.2422E-11 4.8233E-11

1

‘QOQDP@QQCI\!I
LA SRV I R SRR S |

-8. 2.7146E-12  2.82425E-12  2.9764E-12 2, 1167E-1Z
Evd)= 6.877 CL= 2.63 C03= 3.74 S04= 2.34
EXPOHENTE= 8.3333 DIVIDEHINI= 4
SOLUBILTIDHD tnu/LT; DE FE EH FES EH AGUR JE K15 .

FH= 6.0 7.0 3.9 5.0

FEREFER »r5¥% 2223 *COLUCTLITADS %22 #5 %% %%

9,6 1.685430-91 1.1313E-61 1.2123E-81
3.5 2 ASE-H3  2.4393E-982 2.e1385E-93
2.4 E} -5 S5.2574E-6% 5. 6324E-a5
3.2 1 E-BE 1.1231E-06 2._14:E-0b
.z 2.279ZE-08 2.4422E-08 2.5168E~-019
6.1 3.3122E~-10 S.26835E~-16 5.6399E-10
9.8 1,89587E-11 1.1344E-11 1.2156E-11

-g.1 2,2218E~-13 2.4459E-13 2.6193E-13

-n,2 4,9178E-15 $.2693E-15 S.64F4E-15

-0.3 1.9599E-16 1.1357E-16 1.2176E-16 1.3648E-16

-8.4 2.2844E-18 2.4473E-18 2.6228E-18 2.81045-18

-@.5 4.92235E-20 5.2755E-20 5.6529E-24a £.WS72E-20

-0.% 1.6$11E-21 1.1376E-21 1.2184E-21 1.0955E—J1
EcGi= 9,97 CL= 2.68 C03= 3.74 $04= 2.24
EXFOMENTE= A.5 : DIVINEHDO= 1
INUUBTLITNALR (MS/LT» DE FE EM FESZ €M AGUR LE KO

Fiia £.0 7.0 2.9 3.0

LEE ¥#%5 % E50LUBIL ITADS s s F 245 %5 %
,.1u5aEv01 2.4875E+n1 A.2874E+01 5. 28R 2E401
6. 2TANE+RG €.5743E+00 &, 2847E+03 T RALRELOR
4.86415—01 5.9933E-01 S 3333E-81 b S237E-91
3. PEEDE-32 3.92456E-H2 4.1315E-62 22E2E-02
2.3139%E-23 3.85¢5E-83 3.C005E-B2 3."135 a3
Z.2612E-94 2.3677E-04 2.4793E-04 2,.5%62E-04

\

1.7S1€6E-95 1.8342E-85 1.92@6E-85 2.08111E-85
!.3569E-36 1.4209E-086 1.4878E~-05  1.S572E-0&
1.9512E6-07 1.1087E-07 1.1526E-07 1.2659E-087
©.1429C-09  §.5266£-89 2.3285E-09 - 3492E-09
ER 6.60S3E-18  5.9165E-18  7.2424E-16
S.1163E-11 S5.3579E-1! S.5194E-11
3.9633E-12  4.1586E-12  4.3462E-12

‘@y= 6,264 CL= 2.6% €03= 3.74 S04= 2,34
HPOHENHTE= 9.3333 DIVILENDO= 4

s
\

%‘

16.9

6. 92E1E+D1
Ue41C4E+00
4. 1935E-61
3.242€E-02
2.51€5E-83
L. 9455E-04
.« 31€2E-65
.« 1659E-06
9.8624E-08
Vedeldo GY
5.43E4E-10
4.2129E-11
3.2625E-12

n.w

L3Iz 4E-DL
3. ﬂelaE n3
6. hEERE-US
L 390E--86
3, B45SE-08
€. 47SSE-10
L.33976E-11
1, 0DS0E-13
6.45370E-15
LW2972E-16
2.9114E-18
5. 49E4E-20
LO39E3E-21

15.9

9, 7448E+01
TU54E9F=0
5.8478E-Y1
+4.53€1E-92
3.50%3E-A3
2.71£5E-94
2,1959E-AS
L« 6314E-136
© . 2677E-97
9, 7658E-09
7.53I7E-10
. 5746E-11
4. 5510E~12
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antimonio y azufre en el ninoeHIGA 1 1erita (nis), (niAs), tem-

bién existe en combinacionas como HiSbh, Niﬂsz, NiAsS o NiSbS.

Los depésitos mds importantes son los del mineral garnieritas,

que es un silicato de magnesio y niquel., También se sncuentra
niquel elemental (Ni°) aleado con hierro, en numeroscs meteori

tos.

£1 metal es moderademente.eslectropositivo, ss disuelve en &ci

dos mineralas dilufdos, no se disuslve en 4cido nftrico (“"03)

concentrado porque este rsactivo lo pasiva,

La estabilidad de los estados de oxidacién m4s altos disminuys
en el niguel, por lo qus la quimica comdn de &ste slemento esté

relacionado solo con ﬂiZ’; pero en ciertos sistemas de 6xidos

3, st

y. en- algunos complejos se sncusntra N y Ri o Los compusse

¥os de Ni° ¥ ngl? también son sescasos,

El estado divalente (Ni2+'), el nfqusl forma um gran nimero de

compuestas. En solucién acuosa, el estado de oxidacién 2+ es -

el dnico estado m4s importante del nfquell,

€1 éxido de nfquel II (NiC), ses un sélido de color vorde, as
insoluble en. agua pero se disuelve ficilments en solucionss =

4cidose
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El hidréxido de niquel (Ni (UHDZ) puede precipitarse de solu~-

ciones acuosas de sales de N12+ en presencia de hidréxidos al-
calinos, se trata de un gel verde, voluminoso, es fécilmente -

soluble en soluciones dcidas y también en soluciones acuosas de

amoniaco debido a la formacién de aminas complejas. La solubie

lidad del NI (_(JH’)2 en agua pura es de 5.6 x 10”3

Kps = 2 x 10'169

9/1t. y ==

En presencia de iones sulfuro (S~) en solucidn acuosa de niz’;
orecipita NiS de color negro, tiens una solubilidad de 1,7 x =
10'9 g/1t. Inicialmente, el sulfuro de nfquel es muy soluble=

en soluciones &cidas, pero al gquedar expusesto al aire ss vuel-
ve répidamente insoluble, por oxidacién a (Ni (OH) S) hidroxi-
sulfuro de niquel,

Se conocen los cuatro haluros del niquel (Ni Fé, NiCl,, Ni ==

2
Eri, Ni 12), todos son solubles en agua, por ejemplo el cloru-

o de niquel (Ni c12 } tiens una solubilidaed de 642 g/1t.

Las sales de oxo-fcidos del niquel, tales como, carbonato, sul

fatos, nftratos son la mayorfa solublas en agua con excapcién-

del carbonato que en soluciones alcalinas precipita,



Las soluciones acuosas de Niz* que no contisnan agentes acom=--
plejantes enérgicos contisnen el ién hexacuonfqusl (II)[Ni - -

(Hz 0);] 2’, da color verde, que es bastants 14bil como la ma-
yorfa de los complejos del Ni2Y (ref. 4).

En la fig 8 se musstram lds relacionss dsel sistema Ni y agua: =

con azuftre y 502 disuslto, El diagrama nos indica que el sulfu
ro de nfigquel (Ni S) es estable sobre un rango de pH amplio ba=
jo condiciones reductoras, los éxidos de nfquel e hidréxidos -
(ni 02, Ni, Ogp Nis 0, y NI (OHZ)), en cambio, son relativamen

te solubles como esté indicedo por el gran campo da Niszajo -

-

condiciones 4cidos y Ni 0, H™ bajo condiciones alcalinas. Muasg
tra también los sfectos del incremento total de azufre con la-

aparicién de un campo de azufre nativo y un alargamiento del -

8rea ocupada por (Ni S) sulfuro de nfquel (Ref, 10),

Se calcularon solubilidades para las sigulentes sspecies da =--

nfqusl:
E, (Volts)

++

N 0.250



NIQUEL

02,'4A -

+20 I

*16

+l.2

Fig 8 Relaciones de estabilidad entre algunos compuestos
del niquel en agua @ 25°C y | utmosfera de pre-

sién total. Total de especies de azufre= 10 ag=Acuoso
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Ni (oa)'2 0,720
Ni (c03) 0.830
Ni S 0.450

Siendo las ecuacionss para cada espscies

NA£§+

s = | antilog ({E%) (2 0,06 (e 4 pc1 + pco, + pso,))

0.06
ni (oM
(o),
1/3
s .| antitog ((E-F) (2 | n,05 (pH 4 pe1 + peog + pso, )i]
0.05
4 ]
NE Co,

_ 1/2
s =| antilog ( (E‘;og-(z) 4 0.06 (pH + pCl + pCO + ps0,)) /
° .

N S

-y - 1/2
Antilog ( (€ ‘o) (2) 4+ 0,06 (pH4pCl +pCO; + pSDd))

B
1)




SOLUSILIDAD {MG/LT» DI HI++ ky @il DETRID
FH= 6.0 7.n 2.0 9.0
#exExws #5###5555 ¢ S0LUBILIDADS 5 22X %55 .
8.6 2.9834E+17 . 2.397RE+17 I, FS53BE+LIT? 3. 1SEIEH1T
8.5 9.7BB9E+13 1.1133E+14  1.3788E+14 1.468232E+14
8.4 4.5052E+10  5.1732E+18  5.9404E+18  £.3204E+10
8.3 2.09532E+07  2.4B3ZE+H7  2.TS594E+DT 3. 168ZE+E@7
8.2 9.7233E+93 " 1.1164E+09— 1.2818E+484  1.4717E+04
0.1 4.0i66E+00  5.186T3cE+bg 3.35-9E+d6 w.8LGiCrby
0.0 ' 2.098BE-93  2.4089E-83 2.7ES5FE-B3  3.175SE-63
-0.1 3.7457E-07 1.1190E-86 1.2847E-06 1.4751E-96
-8.2 4.5270E-1@  5.1977E-10 S5.9673E-1@ 5.9519E-1@
-0.3 2.1829E-13  2.4144E-13 2.7721E-13  3.1828E-13
-8.4 9.7681E-17 1.1215E=1€  1.2877E-16  1.4785E-16
-6.5 4.5273E-20  5.2097E-20 5.9815E-28  £.3677E-20
-8.¢ 2.1977E-23  2.420BE-23 Z.7785E-23  3.19062E-23
E¢B = 5,23 CL= 2.€8 C03= 3.74 SN4= 2.34

TABLA 17 SOLUBILIDAD DE COMPUESTOS DE N§.

EAPOHENTE= 1

SOLUBILIDAD (MG/LT) I

DIVIDENDO= 1

N1 EN HICLZ EH RGUA DE RID

PH= 6.0 7.0 8.0 2.0
2 HEREE #2554 % e 4% % 4SOLUBILIDAD+ ¥ ¥ x ¥ 5 X% %%
g,5 5. 1435E+87 S.S5114E+87  5.9956E+07  £.3273IE+H7
@.5 1. 19036E+BE 1.1379E+86 1.2725E+05 {.3638E+06
@.9 2.3892E+04 2.5601E+64 — I, T432E+B4  Z.ITV4E+E4
9.3 5.1495E+62 S.5178E+082  5,9124E+02Z 5. 33SZE+02
8,2 1.1828E+01 1.1832E+81 1.2?45E+u1 1,.36534E+01
8.1 2.39208E-01 2.5631E-21 Z.7464E-%1 #,9425E-1
0.0 S.1554E-93 5.5241E~-83  5.9192E-83  6.3425E-b3
-8.1 1.1111E-04 1.1906E-04 1.27S7E-D4 1.367RE~-24
-89.2 2.3943E-06 2.966BE-BE  2,74396E-066  Z.945ZE-B5
-2.3 5.1512E-08 5.95305E-02 S.9268E-08  £.3495C-03
-6.4 1.1124E-@2 1.1926E-69 1,2772E-/A% 1.3686E-013
-8,5 Z.29752-11 2.5690E-11 2.7527E-11 2.9496E-11
-8.5 5.1673E-13 S.536%E-13  5.9328E-13  6.3571E-13
Ecf)= 8,45 CL= 2.68 Co3= 3.74 SOd4= 2,34
EXPONENTE= 8.5 DIVIDENDO= 1

SOLUBILIDAD <M&G/LT» DE NI EM HICOHs2 EH RACGUR TE 3]

FH= 5.0 7.0 8.0 2.9
xexExa% #ea525irsxSOLUBILIDADEx k23242 R
a.¢ 2.3I23E402 3.558ZE+03 Z.T292E+92 3. 9013E+63
9.5 2.6EB6E+6B2 2 7e28E+07 Z.8329E+02 3.0231E+02
a.4 2. 0487E+081 . 1452E+81 2.2452E+@1 2.3513E+h1
8.3 1.5937E+30 1.6655E+B0 1.74406E+09 1 RZAEZE+E0
8.2 1.23251E-81 1,2933E-81- 1.3542E-81 1.4173E-01
g.1 %.5900E-B3 1.6342E-62 1.2514E~-62 1.1609E-32
8.0 7.4451E-84 7.7967E-04 2.1638E-04 %.5?31E'U4
-8.1 5.7319E-05 6.8337E-85 5. 3387E-03 B, E371E-B5
-8.z2 34 4.7UR4E-BE 4.5217E-B5 5.1
-9.3 9 2.6496E-07 2.3214E-57 4,
-3, 4 53EC 2.8337E-08 2. R5T1E-AE 3
-3.5 2.20B2E-0% 2.329322E-89 2.
-B.£ 1.7983E-16 1.7823E-18 1.
Eldr= £,V LLE Z.0o CU3= 3.7+ S0%- £.34

EXFOHENTE= 9.335 DIVIDEHDD= 4

3.63?6E+8?

LWESETE+D4
o.on.ULVﬂa
3.64€6E-03
L.69T6E-06
V.2671E-10
3.6544E413

L.6975E-16
v, 285 2E-20
3.6628E-23

14.9

G.73ESE+O7
L.4R14E+06
3.1456E+04
6. 7323E+02
L.46Z1E+01
3. 15232E-A1
6. 7IE1E-H3
L«4647E-04
3.15£3E-86
6.5940E-88
L.4RE4E~B9
3.16€5E-11
$.5118E-13

19.9

4.8343E+03
3.1717E+82
2.4627E+01
LeI1C1E+0B0
L .4847E-01
1. 1928E-92
8.95265'94
6. 94S5E-B5S
q.3?€0E a6

L.?cl’E 19



' - - COo )
SOLUBILIDAD (MGALTS DE NI'EN HIS EN RGIR e wil ShCToN)

.

PH= €.0 7.0 3.0 9.8 19.6
FExEE%E #4355 45 %% 2SOLUBIL IDAD#%# % 55 % %% %
8.% 2.3999E+3]  2.5€13E+81  Z.7451E+81  2.941SE+81 . 3,1512E+6]
8.5 S.1539E-@1  S5.5216E-B1  S.9165E-81  £,2395E-81  §,7929E-01
B4 1.1166E-22 1.1908E-02  1.2752E-82  1.3684E-Q2 | ,4541E-82
8.3 2.2327E-04  2.5649E-84  2.7483E-84  2.9448E-64  3,1555E-04
8.2 S.1598E-@6  S5.5279E-BE&  5.9233E-06  £.346%E-95  6,E022E-06
8.1 1.1119E-67 1. 1914E-B7  1.2766E-07  1.3567%E-67 . ,4553E-07
8.9 2.3964E-09  2.5672E-09  2.7515E-8%  2.9482E-09  ,1551E-99
-8, S.1549E-11  S5.5343E-11  5.9331E~11  5.3542E-11 6,80E7E-11
-8.2 1.1132E-12  1.1923E-12  1.2731E-12  1.3€95E-12 . ,4874E-12
-8.3 2.3992E-14  2.57B8E-14  2.75486E-14  Z2.9516E-14  3,18Z7E-14
-8.4 S.1769E-16  5.5487E-156  S5.9369E-16  €.3615E-16  6,21€5E-16
~3.5 1.1145E-17  1.1942E-17 1.2796E-17 L. 371IE-17 L. 4B%1E-17
6.6 2.4919E-19  2.5737E~19 2.7572E-13  2.955BE-19  3.15£4E-19
Ed@)= 8,82 CL= 2.68 CO2= 3.74 S04= 2.34

EXFOHEMTE= 6.5 DIVIDENDO= 1



Los resultados obtenidos se encuentran en la tabla 17,

Cadmio

El cadmio es relativamente un-elemento raro y ss encuentra ge-
neralmente asociado a minerales de zinc, en cantidades muy pe-

quefias, también se encuentra presente an pequefas cantidades

gn el agua des mar y en un amplio rando de animales y plantas

igual que Hg y Pb, su funcifn bioldgica no ha sido definida
(ref. 26) .

La quimica del cadaio es ascencialmente similar a la del Zn,

siendo metales bastante electropositivos. £1 cadmio reacciona=

con &cido no exidantes con liberacién de hidrégeno y la forma=-
cién del ién divalente, cazf no reacciona con las bases en for

ma apreciable (ref 4},

El hidréxido de cadmio €d (BH)Z precipita en soluciones des sus

salss por la presencia de bases, su producto de solubilidad es
Kps = 10~7%, £1 sulfuro Cd S es un s6lido cristalino insoluble

en agua y se pueds formar con facilidad por la afinidad dsol --

cadmio por: el azufrs (ref, 4),.



Solubilidad en Punto de Punto de

Agua moles/lt. Fusidn °C Bbullicidén °cC
cd Pz 0.29 ‘(25 °C) 1110 1747
Ccd Clz 7.7 (25 °C) 868 980
cda Brz 4.2 (20 °C) 568 1136
cd 12 2.3 (20 °c) 387 (sublima)

TABLA 19 ALGUNAS CONSTANTES DE FORMACION DE HALO. COMPLEJOS8 DE Cd

(A 25°C)
Hal8geno Log K, Log K, Log Ky Log '#‘ Medio
F 0.46 0.07 No. obs. No. obs. 1.0 M Na 0194
Cl 1.77 1.45 - 0.25 - 0.05 2.1 MK NO3
Br - 1.97 1.25 0.24 0.15 1 MK N03
I 2.96 1.33 1.07 1.00 1.6

M K NO3
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De los haluros del cadmic el fluorunn,~Cd‘Fé, @3 gl manos 8o

luble en agua, el incremento de solubilidad de los otros haluros,

Cd Cly Cd Br,, CH'Iz, se dabe en parte a la formacién de halo-

complajos en solucidn. En la tabla 18 se mencionan algunas prg
propiedades de los haluros del cadmio.

La exectitud de los valores de constantes de equilibrio de halo
conplejos del cadmio {Tabla 19 carece de importancia ya que ==
los efectos de fuerzas iénicas son muy grandes y solo pusden =

afectuarss considasraciones cualitativas.

Se sabe que las soluciones acuosas de los haluros de cadmio se
comportan, desde un punto de vista supsrficial, como si sg en=

contraran disociados en forma incompleta, es decir como elec--

trolitos débiles, por lo tanto, estas solucliones se consideran

como sistemas que contisnen todas las especiss posibles en = =

equilibrio (ref. 4},

Otras sales de cadmio como nitrato Cd NO3, sulfato Cd SOA, sul
fito Cd 503, son solubles en agua, por ejesmplo el sulfato de =
cadmio tiene una solubilidad en agua de 770 gflt.

£l cadmio en solucién acuosa tiene una pronunciada tendencia a



CONSTANTES DE EQUILIBRIO
PARA COMPLEJOS DE CADMIO

TABLA 20

Log“_m, de Constantes de Equilibrio
Ligando K, K, L K, K, K, Condiciones
o 4.16 4.23 0.69 032 — —_— Fuerza Ionica Cero
25°C
cr 1.32 0.90 0.09 0.45 — — 4.5 M NuClO,,
25°c
Nily 2.65 2.10 1.44 0.93 0.32 -1.66 2 M NI NO,,
o
25 C
Constantes de Formacidn Totales
Ligando ﬁ| £1 B) ﬁ‘ ﬂ, ﬂ‘ Condiciones
oI 1.4510° 24610° 1.2010° 57610 — — Fuerza Ionica Cero
5°c
or 210 166.0 2040 7.5 — — 4.5 M NaClO,,
25°C -
Nlil,  447-10° 5.6310° 1.5510° 1.32:10”

6.31-10° 1.38:10%

2 M NI NO,,
25°C




TASLA 21

CONSTANTES DE ESTABILIDAD DE COMPLEJOS.

1:1

LIGANDO (Log K,)
N53 2.51
Imidazol 2.80
EDTA 16.6
Etilendiamina (N-N) 5.5
Glicina 4.8
Metionina 3.88
Histidina 5.65
Arginina 3.31
Glutation 10.50
8 - Hidroxinoleina 7.78
Tris (2-amino-2-(hidroximetil)-
1, 3-propanediol 2.22




formar complejos solubles caon ligandos orgénicos e inorgénicos,
Son de particular interes para sistemas de aguas naturales y =

do deshecho industrial, los complejos formados por la combina-

cién con hidréxido, cloruro y amoniaco. En la tabla 20 se en-=

cuentran las constantes de equilibrio de estas sspeciss (ref.21).

Los complejos de cadmin con amino&cido y péptidos se encuentran
en la tabla 21 donde se obsarva por los valores da las constan
tes de equilibrio que el cadmio se encuentra mis firmements =<

unido a grupos de azufte librs que a ligandos de oxigeno y ni-

trégeno (ref.26),

Los compuestos organometilicos del cadmio Rz €d son lfquidos =

no polares o sélidos de bajo punto'de fusién, solublss en la =

mayorfa de los 1fquidos orgénicos e insolubles en agua.

Se calcularon solubilidades para las siguientss especies do ==

cadmios
E;
ce 0,403
Cd Cﬂs G.740

cd {(oH), 0,809



Cd § 1.24

Siendo las ecuaciones para cada especiss

catt

s = | antitog ((E-E5) (2} | 0,06 (pi+pca + pCog + psoy))
0.06

Cd COy

s » | antitog ({&% (2 , 0.06 (pH + pc1 + peog + pso,))
0,06

cd' (on),

. - 1/3
antitog: ({55 (2 | 0,06 (p+pc2 + pco; + pSOa))]
0,06

- : J

€d s

Y (o) : 1/2
s =|antitog. ( (EE)) (2 g 06 (pH+pc1 + PCO,4 + PST,))

0,06

Los resultados obtenidos se encuentran en la tabla 22,



TABLA 22 SCLUBILIDAD OF COMPAUESTOS DE Cde

SOLUBILIDAD (MG/LT)> IE CD++ EH ACUA DE RIO

PH=

#25Exex
8.5

Q@QQ@?@@@QQ
MUBWR D=0 BN

!
<

E(2)= 08,406
EXPONENTE=

PH=

P
ES
@

e

oL o G0 0 e e 00 o L0 T

€.0

7.0 8.0 9.8 19.0
FEx5E<2%%3SOLUBILIDAD 2% 5 5% %5%%

2.1796E+12  3.6507E+12  4.1916E+12  4.8126E41Z  5,52%6E+12

1.4770E+89  1.6953E+@7  1.9470E+ES  2.235SE+083 1. S6E7E+09

6.C60BE+B5  7.8772E+B5  3.B443E+BS  1.G334E+B5 - . 19236406

3.1870E+82  3.6591E+02- -4.2012E+B2  3.8237E+B2 5,536 3E+62

1,424 A1 1.6997E-a1 -] OS{SE-91 7. FAGPF.01 0. ETiEE-0]

£.8766E-05 7.8954E-05 9,0652E-85  1.0403E-84  -.19SQE-04

'3.1943E-88  3.6676E-08  4.2109E-0S  4,8348E-02  4.5511E-08

1.4838E-11 1.7036E-1! 1.9568E-11 Z2.2458E-11 2.5766E-11

6.23256-15  7.9136E-15  9.0861E-15  1.2432E-14  -.1978E-14

3.2017E-18  3.676DE-13  4.2206E-18  4.5459E-13  &.S5629E-18

1.4372E-21  1.7076E-21 1,9605E-2i 2.2518E-21  2.S845E-21

£.3B04E-25 7.9319E-25  9,107@E-25  i.0456E-04 . .20ESE-24

3.2099E-28  3.68456-28  4.2204E-2%  4.3571E-25  5.S57€7E-28

2 CL= 2.68 £03= 3.74 sn4= 2.34

1 DIVIDEMDO= 1

(CONTINUACTON)
JETLIDAND DE £ EN CDCOZ EH AulA DE RIO
5.8 7.0 3.0 2.8 13.9
1.5505E+83 1.6614E+83 1 e 3
3.341?E+ﬁ1 FLSROTE+AL g o LVIRE+EL
7. 2B22E-ul V.7173E-a1 2,263 .96k /E-B1
1.5523E-62 1.6633E-B2 1,752 L33 ?PE-82
3.3453E-24 3.59342E-04 a.2412 4.1159E-94
7.2105E-85 V. .TEEZE-BS 54,2788 & §,3VEE-BE
1.5541E-87 1.6652E-47 1, 7842E-07 L. 3119E-87
3.3434E-09 3. 5082E-29 3.2450E~-E9 4,126 7E-99
7.2183E-11 T.r351E-1iQ 3.2333E~-11 3.5211E-11
1.5558€E-12 1.6671E-12 1.7263E-12 L.9141E-12
2.3533E-14 3.5921E-14 2.8560E-14 d.1254E-14
7.2271E-16 7.7448E-15"  2,2973E-16 #,8313E-16
1.5576E- 1? 1.5698E-17 1.7834E-17 L.91E3E-17
ClL= 2.58 CD~~ 3.74 S04= 2,34

= @, 74

IHENTE= 8.

5

DIVIDENDO= 1



{
OLUBILITAN <MG/LT) DE CD EN CDC(OH>2 EH AGUM Dk Rid

CONTINUACYON)

PH= 6.0 7.0 3.0 9.0
#ExEE¥5 **i*iﬁ%&i*SOLUBIglyan*i*&***i§*
8.6 6.6606E+82 6.974SE+82  7.3031E+42 7.6473E+02
8.5 S.1597E+11 S.4025E+61 S.6574E+01 5.9240E+01
0.4 3.9970E+080  4.1854E+08  4.3826E+60  4.5831E+0H
9.3 3.9963E-01 3.2422E-01 3.3950E-01 3.5550E-81
8.2 2.3986E-82 2.511€£-62 2.6300E-062 2.7539E-02
8.1 1.8581E-03 1.9457E-53 2.0373E-83  2.1333E-03
0.0 1.43%4E-04 1.5072E-04 1.57&2E-94 1.6526E-04
0.1 1.1156E-05 1.1676E-085 1.222€6E-35 1.2802E-95
-@.2 8.6378E-07  9.0442E-67 9.4710E-97  9.9173E-87
-8.3 6.€913E-08 7.0065E-02 7.3363E-08 7.682€E-63
-0.4 S.13835E-29  5.427RE-09  S5.8835E-93  S5.3514E-89
-0.5 4,8155E-18 4.2047E-18 4.4022E-18 4.€1093E-10
-0.¢ 3.1186E-11 3.2572€-11 3.4187E~11 3.9714E-11¢
E(9)= 0.3089 CL= 2.568 C03= 3.74 S04= 2.34

EXPONENTE= 0.3332

SOLUEILIDND (MS/LTy DY CD EN Chs

E{B>= 1.249

EXFOHENTE= ©.5

.8 7.0

DIYIDENDO= 4

EH oaclA DE 1w

s F 20 4¥ 2500 IRILIDAD=# o x84 50k

£.7292E-85 7.21R5E-0
1.4503E-67 1.5541E-67
TO1ZG8E-B9 0 2.2494E-62
.7 276E-11 ?.2152E-11
1,45Z0E-12 1.5552E-12
A, 1294E-14 3.3533E-14
o.7448E-16 7.2271E-1¢
1.4337E-17 1.557€E-17
3.1339E-19  3.3071E-195
£.7525E-21 7.2255E-21
1.4553E-22 1.5594E-22
3.13567E-24  3.3610E-24
£, 7603E-26 7.2433E-2¢6

CL= 2.68 C03=

o0

3.74

DIVIDENDO= 1

3
S2E-B7
SREIE -2
.7351E-11
1.6671E-12
3.5921E-14
V.7448E-16
{.6620E-17
_.49?25 19

S04= 2.34

16.8

8.0976E+32
6.20:2E+91
4.28S4E+0C
3.722SE-01
2.8357E-92
2.2379E-33

Lo 7T3ESE-24

.+ 3425E-05
. .B3£5E-86
8.0446E-28
6.2318E-29
4.827SE-18
3,7357€-11

4.1 v?k -39
GL2ETLIE-1Y

141E-12
1254E-14
£, 831 3E-16

JHIEIE-17
4,13¢2E-19
. 9316E~-21
L S1E5E-22
4.1343E-24

31 BE-26¢  B.9118E-Z¢



Cromo

El cromo se encusntra en las rocas igneas de la corteza terreg

tre en concentraciones promedio de 1,800 ppm, en el agua de ~-=
mar ss le encuentra en bajas conceniraciones, la tabla 23 mueg

tra las concentraciones del cromo en las rocas y otros meterig

les,

El cromo elemental no es encontrado en la naturaleza, el ming-
ral méds importante es la cromita, un mineral del grupo de lese
sspinelas (Fe, Mg} 0 (Cr, A1, Fb)203. En estado puro la cromi-

ta tiene la férmula Fe (Cr 0,)5s v contiens 68 £ de 6xido de -

cromo Crp O3y ¥ 32 de 6xido ferroso, Fe O, E1 cromo existe en

menores cantidades en muchos minerales en los cuales como 8r3+

+
reemplaza al Fis* o a1 a1 .

Los estados de oxidacién més conocidos del cromo son 2, 3 y 6,

In el estado 2%, el cromo interviene en los compuestos cromo-=

Bos qus son fuertes reductores, oxidéndose al convertirsecen =

wrénicos (c}gfo El £6n Crz+ tiene carfcter bésico, es ligera-

mente hidrolizable y posse escasa tendencia a formar complejos,

7 estado 3+, es la forma més estable del Cr (en solucién acug

ma), con sste estado actda en las sales crémicas violetas o ==



TABLA 23 ABUNDANCIA DEL CROMO EN MATERIALES VARIOS

(Ref.

Contenido de Cr, ppm

Material
Rango usualmente dado Promedio

Corteza continental 80 - 290 125
Rocas igneas 1,000 - 3,400 1,800
Rocas basilticas 40 - 600 220
Rocas granfiticas 2 - 90 20
Pizarras y arcillas 30 - 590 120
Piedras calizas -=- 20
Arenas --- 35
Suelos 10 - 150 40
Fosforitas 30 - 3,000 300
Carbones 10 - 1,000 20
Petr6leo --- 3
Agua de mar 0.00004 - 0.00005 -
Plantas marinas -=-- 1
Animales marinos 0.2 -1 -
Plantas terrestres --- 0.2
Insectos trazas -
Mam{ feros --- 0.3
Agua dulce 0.0001 - 0.08 0.00018




verdes, en forwa de cationes complejos o al menos hidratados,

El estado m&s alto del cromo es el cromo 6+ y 21 6xido de cromo

hexavalente (82:03) es ficilmente soluble en agua y sumamente

venenoso, oxida vigorozamente la materia orgénica.

La quimica de las solucionss acuosas

portante, en solucionas alcalinas ss
(cr 045). De ésta solucién se pusden

2+ .
insolubles de Ba pu2? , Agt. st

soluciones cambian de color amarillo

del cromo (VI)} es muy im-
encusentra el i6n cromato-
pracipitar los cromatos =
se disminuys sl pH, las =

al anaranjado y dan 8l ==

ién dicromato (Crz 07'). El mecanismo de esta reaccién come -

ES
prende la adicién de un protén para dar H Cr 04 que luego di-

meriza

Cr-0 4%+ H>C_ 05 (OH)™

cr 05 (od)™+ #*> W, cr o,

2 Cr 05 (OH) — Cx, 0,4 H, O

Estos equilibrios dependen del pH: del medio y al agregar catio

nes que formen cromatos insolubles, precipita los cromatos y =

no.los dicromatos. (Ref. 4).
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£l cromo forma compuestos con valenclas de 2 (cnomoéoa), 3 (cx4

micos) y 6 cromatos).

Los compuastos cromosos se assmejan bastante a los compuestos=-
ferrosos, El hidréxido, €r (oH},, es una sustancia de color -
pardo, poco solubile en agua, que sa oxida rédpidaments en el =

aire.

Los compuestos crémicos son muy parscidos a los correspondien-

tes compuastos de aluminio, E1 hidréxido crémico, Cr (OH) s -

ss precipitado en soluciones b4sicas y se disuelve en e2xceso -

de hidiéxido alcalino con formacién de cromito. Los iones cré=-

micos forman muchos complejos por coordinacién, particularmen=-

te con amoniaco (NH,), como Cr:(Nﬂbfé Cl,, con agua, haluros,

cianuros y tiocionatos (refs 5).

Eni el estado 6+ , el cromo tiene gran aplicacién industriel, =

gomo consecuencia de sus propisdades oxidantes y su habilidade
para formar sales insolubles fuertemsnte coloreadas, se utili-

za en pigmentos, inhibidores de corrosién, oxidantes, en tene-
ria, galvanoplastia y cerfmica., En la tabla 24 ss encuentran =

compuestos da cromo de procesos indusiriales con su valencia y

solubilidad,



TABLA 24  VALENCIA Y SOLUBILIDAD DE COMPUESTOS DE
CROMO SELECCIONADOS (Ref. 4.24)

Material F6rmula Valencia Solubilidad
Residuo de proceso:
Cromatos 6 Sol. en aqua.
Complejo de cro Cr04Cr204 3.6 Sol. en azo Y
mato-cromita sol. en &cido
Oxido crémico Cr2 O3 3 Ins. en &cido
Cromato de calcio ca cr o, 6 Moderadamente
- sol. en 32 o)
y sol. en al-
cohol.
Cromato crémico Cr2 (Cr-o4)3 Ssol. en agua;

Oxido crémico

Tribxido crémico

x (Cr, 03) Yy (c:oa) 3.6

x.Cr2 O3 3

Y. CrO3 6

forma coloi-
des.

Ins. en H20 e
ins. en &cido

Sol. en 320,
alcohol, eter
y 4cido.




14t

1.2
E.en volts

1.0

g § Campo de estabilidad de iones e hidroxidos de metales raros
a 25° Cy atmosfera de presion,concentracion de metal
1077 M.



En:la figura 9 se observa gqus el cromo hexavalente es estable
dnicamente bajo condicionss fuertements oxidantes y el ién ~=
Cr 04’ (cromato) existe a pH' bisico y el Cr, 07? (dicromato
a pH &cido)e E1 ién cromoso (c:z*') es astable solo a condicig

nes reductoras y pH menor de 8, El1 cromo slemental (Cro) N0 ==

existe en la naturaleza.

Se calcularon solubilidades para las siguientes especies dg ==

cTromos

E
0
co*tt 0.74
Cl.'-‘ 04. 0013

ey, 0, 1.33

Cr (oH) 4 1.3
Siendo las ecuaciones para cada espscises
c-n_#-}-l'

S =| Antilog ((E-Ej) (3) + 0.06  (pH+pCl + pCl, + pSO,))
0.06



TABLA 25 SOLUBILIDAD DE COMPUESTOS DE Cre

SOLUBILIDAD (MG<LTY DF CR+++ EN FAGUA DE RID
PH= 6.9 7.0 s.8 9.9
*5#REx¥% #2855 585i2S0LUEILIDAD* 7 ¥ %% % %%
a.5 S.A953E-82  4.5674E-02  5.Z6TIE-B2 5.0474E-62
.8.95 3.5955E-07  4.5874E-87  S.Z6TIE-G7  €.0474E-&7
8.4 3.9935E-12  4.5874E-12 5.2671E-12  &,R474E-18
8.3 3.5995E-17  4.5874E-17  S5.86VIE-17  6.0474E-17
8.2 3.9955E-22  4.9874E-22 §.2671E-22  6.0474E-22
8.1 3.9955E-27  4.5874E-27  S5.2671E-27  6.8474E-27
e.a 3.9355E-32  4.5874E-32 S5.2671E-32  €.9474E-32
-9.1 3.9955E-37  4.5874E-37  S.2671E-37  6.8474E-37
-0.2 3.9955E-42  4.5874E-42 5.2671E-42  6.10474E-42
-08.3 3.9955E-47  4.5874E-47 S.2671E-47  6.0474E-47
-8.4 3.99595E-52  4.5874E-52 5.2671E-52  6.M474E-52
-8.5 3.2955E-57 4.5874E-57 S5.2671E-57 5, @474E-S7
-6.¢€ 3.9955E~-62 4.5874E-62 5.2671E-62 £,0474E-62
E(@)= @6.74 CL= 2.68 C03= 3.74 £04= 2.34
EAPDHENTE= 1 DIVIDENDO= 1
FH= ‘6.8 7.0 Z.0 3.4

2.08295E+20

*****\' I* SOLUEILIDRD ¢ #%xexkes
..iu.”;"a.ﬂ.

1. 4173E+7 i
6.527HE+13  E.° 7
3.1001E+18 3.2 5
1.4300E407 1.5 1.5%
6.7322E+83 — 7. 101SE+G3 7,435
5,038 3.1723E+00  3.32I6EMDE  5.472
1.4171E-63  1.423%E-03  1.SS36E-03  {.4083€
(SGlE-07  §.040iE-B7 1. 36COr-07 7l ewsor-s
.1BP2E-10  3.2462E-19  3.3990E-10  3.5539E-10
.4501E-13  1.5183E-13  1.5898E-12  1.E447E-12
JPE2SE-17  7.1B18E-17  7.4362E-17  7.7863E-17
.I724E-20  3.2218E-20  3.4782E-20  3.6419E-20
Eifd= 0.13 CL=.2.68 Co3= 3.74 §04= 2.34
EXFONENTE= .3 DIVIDENDO= 4
SOLUBILTDAD UMGALT) DE CR EM CRCOHA3EH HGUA ME Rig
FH= 6.0 7.0 3.0 2.0
S ¥EXER *#55%%7%25SOLUBTIL [DAD*+#¥ %2 %5 %%
6.5 §.E331E-95  9.2005E-85  5.522GE-05  9.5535E-65
.S 4,9322E-96  5.173%E-96  5.3556E-06  S.S5438E-06
.4 2.5107E-87  2.9N94E-87  3.A117E-87  5.1175E-87
@.2 { SPAEE-PS 1 A3AIE-02 1 E9IAE-GR ! TSIE-np
8.2 8.9921E-16  9.2005E-10  9.5233E-19  9.3SE5E-19
.1 4.9932E-11  S.1738E-11  5.3556E-11  S.5428E-11
0.0 2.3187E-12  2.9994E-12  3.9117E-12  3.1175E-12
-2.1 1.5206E-12 1.6361E-13  1.6936E-13  1.7531E-13
-9.2 8.6891E-15  9.200SE-15  9.5232E-15  9.8585E-15
-9.2 4.9932E-16 5.1738E-16  5.3556E-16  5.S5433E-1%
-2.4 2.2107E-17  2.9094E-17  3.8117E-17  3.1175E-17
6.5 1.5806E-18  1.6361E-18  1.6936E-18  1.7531E-18
-0.€ 9.8381E-20 .9.2005E-20 9.5238E-20  9.2535E-20
E(@>= 1.3 CL= 2.68 £03= 3.7 S04= 2.34

EXPOHENTE= 8.25

DIVIDENDO= 9

16.9

6.9474E-62
6.9424E-87
6.5424E~-12
6.9454E-17
6.94C4E-22
6.9454E-27
6.9424E-32
t.9454E-37
6.94C4E-42
6.9424E-47
. 7424E-52
6.9424E-57
6.94C24E-62

7H 4E-U°
7. 9673E-07
3. 7266E-10
L. F4IBE-13
8.152Z8E-17
3,8124E-20

16.0

CHZESE-D4
\5. 7 chF a6
3.22V1E-Q7
PR R
L. B2ESE-93
$.73E6E-11
w-2 71E-12

814?5-13
L.GZESE-I4
5. 73E6E-16
3.2271E-17
L.5147E-18

..B2ESE-19



A=
6r~04
: 1/3
s Antiloeg: ((°'Eo) (6) +0.06 (p+ pCl + pCO5 + pSO‘))
0,06
4
E 2
532,07
: - 1/3
s .| Anttloa ( (E-E, (6] _ 0,06 (prs+pcr + PCO + PST,))
cr: (GH)-S
1/4
5= Rni::l.].c’g=((E Eé)*F3)_+ 0.06 {pH: + pC1 + pCO; + PSUA))]

s ]

Los resultados obtenidos se ancuentran en la tabla 25,
Arsénico,

El arsénico estd considerado um elemento no escencial, conoci-

db por sus cualidades médicas y toxicolégicas desde hace dos -
wmil aflos. Se encuentra en bajas concentraciones en 8l agua y =

igases volednicos y en forma natural aparace como sulfuro o are

ssgnopiritas,
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1 arsénico en sistemas acuéticos tiene una qufmica excepcional

ente compleja con reacciones de 6xido reduccién, cambio de 1i
andos, precipitacién y adsorcidn. El1 arsénico se encuentra en

estados de oxidacién estables (+5, +3, 0, = 3) bajo condi=

iones de E (potencial) que se presentan en sistemas acuiticos,

1 arsénico metilico se presenta raramente y el arsénicc =3 a

alores extremadamente bajos de £,

n la figura 10 se presenta una concentracién total de arsénico

-5

0" mol/lt. en el sistema incluyendo oxigeno, agua y azufrs -

iconcentracién total de azufre 10~% moles/1t), mostrando las =
-species solubles predominantes v los sflidos con solubilida-=-
s suficientemente bajas para presentarse en este sistema de-

= siguiente formas las regiones de menor solubilidad que = =

=53 moles/1lt, son indicadas por el 4rea transversal encerra

=, con las especies sélides encerradas por paréntesis (ref.8).

B se incluye hierroc al sistema, el arsenato férrico (pKsp - =
=),24) pudiera tener una pequefia regién de astabilidad a pH :I.g
mrior de 203 y E superior a+ 0,74 V, E1 arsénico no tiens - -
mtras interacciones significativas con iones que cambien las -

—pas do predominancia de las especies solubles descritas en -

m diagrama,.



ARSENICO

0.75

0.5

0.25

E, en volis

0.25

05}

AsH3(oq)
P H]
0.75} AsHy

Fig 1) Diagrama E-pH para Hs a 25°Cy |
atmosfera de presidn con un iotal de —
arsenico 1075 moles/It y un total de
azufre 10”3 moles/It.
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A valores altos de E encerbrados en aguas oxigenapas,'espacies

. . - - Jws ’
de &cido arsénico (H3 As O,, Hy As 0, , H As 042 y As 0,7}
son estables, R condiciones caracterf{sticas de condiciones re-
ductoras moderadas, especies de 4cido arsenioso (H3 As 03, Hé-

Rs O, y H As 032' ) 1llegan e ser estables,

Ninguno de los 6x1Qos arsenicos A32 05 y:Aez 03, son insolu~ -
bles suficientemente para apgrecér sobre el diagrama. Hajo con
diciones donde el sulfuro es estable S° , realgar As S y oropi
mento As, 53 tienen baja solubilidad y se presentan como séli;
dos estables a valores de pH inferiores de 5.5 y valores de po
tencial cercanos a 0V, HAs 52 (acuoso es de las aespecies pre
dominantes a bajo pH en presencia de sulfuro, y tisns una soly
bilidad méxima de ?0-6'5 mole/1t (0,025 mg/1t). As S, predomi
na a pH mayor de 3.7 y cerca de 5.5, su solubilidad es de 10™°
moles/1lt. A valores bajos de E el arsénico met4lico ss estable
termodinémicaments. Aunque la solubilidad del arsénico matéli;

co no ha sido reportada, es sin: duda baja,

A valores muybajos de E, As HS arsina, puede ser formada, la =

arsina solo ligeramente soluble,

.

€1 arsénicoc forma enlaces termodinémicamente estables con azu=
fre y carbono en compuestos orgénicos. Semejante al mercurioc,

el arsénico (3+) reacciona con grupos sulfhidricos de cisteina
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en protefnas v la inactivacién de enzimas por este mecanismo =
es la primera forma de texicidad del arsénico. Los compuastoa-
as{ formados son termodindmicamente inestables pero persistane

tess E1 arsenato no reacciona con grupos sulfhidrilos, sin em=-

3t en organismos,

bargo puede ser reducido a As
El arsénico 3+ y: 5+ embos forman compuestos con enlaces carbo

no=arsénico, Miles de estos compusstos han sido sintetizados y
probados efectivemente contra varias pestes, incluyendo parési

tos humanos, malas hierbas e insectos; también_han sido usados

sontra los humanose

3 &cido fenil arsénico Cg Hg As O (OHO2 y otros fenil y dife«
ailarseno compuestos substituidos han sido usados en quimiotes
‘apia de infecciones tripanosomalss. E1 4&cido cacodflico =« «

CH3)2 As OOH y- &cido metano=-arsénico CHy As O (Uﬂ)z, han teni
o aplicacién junto con arsenicales inérganicos como pestici-«

as.

=ompuestos tales como Lewisite CHi CH, = CH As Cl,, han sido =

=gsarrollados como agentes qufmicos de guerra, alguros de ese=

—5s compuestos persisten en el agua, otros son répidamente oxi

=3dos, hidrolizados o por otra parte degradados,
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Um importante grupo de compuestos es el de las metilarsinas, =

Trimetilarsina (CH3)3 As, es formada por microrganismos a par=

tir de compuestos inorgdnicos de arsénico. Sajo ciertas cire =
cunstancias es altamente téxicm, aunque la trimetilarsina (Cl-lb)3

As es considerada insoluble en agua, es lo suficientemente so=

luble para ser de interés ambiental,

Los arsenicales orgénicos sintetizados por organismos o formae
dos por-reaccién con constituyentes de las orgsnismos pueden -
aféctar la distribucién y forma del arsénico en las masas de =
agua y los sedimentos,

Se calcularon solubilidades para las siguisntes especies de ar

sénico:
=
H3 As 0‘ 0.559
As S” 0.8
As H% ‘0.60
As 0,77~ 0,67

Siendo las ecuaciongs para cada sspecies

Hy As 0,
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- 1/4
s =|Antilag ( (E'Eo)-é(z) y 006 (pH+ pC1y+ pCO, +pS0,))
g
As S~
S = Antilog: ( (E;E%)-(3)~+ 0,06 (pH + pCl + p603+-p504))
As Hs
1/4

5 <[Antilog ({EEx) (3) _ 0,06 (pH+pc1+ pCO, + pSE,))
0,06

9

As U‘

J'
]

\ E-£ ) (2)
Antilog (( 0 40,06 (pH + pCl + PCO, + pSO,))
R T * 3 4

08 resultados obtenidos se encuentran en la tabla 26,



TABLA 25 SOLUSILIDAD DE COMPUESTOS DE As.

SOLUEIL

FH= ) 7.0 2.0
#EEEexs 255452225 2S0LUE (L [ DAD s 27 s5 6455
A5 1. 32158+ 1.53/1e+03 1ebY4ckE+ryd
3,5 2.32155+94 2.409324E+04 - 2,93TCE+H4
Ga.4 3.4ﬂ,q"+u3 3.5232E+02 LE523E+G2
a2 S.ASIRE+B2 S.1793E+02 S.3813E+@2
a,2 7 34E2E+01 7.6045E+091 7.3717E+81
a.1 1.6735E+01 1.1164E+01 ..1556E+Bl
g4.0 1.5833E+00 1.6290E+00 i .AIEBE+DE
-a.1 2. 2244E-21 2.4851E-01 2.4907E-01
-a3.2 3.4129E~-B82  3.9224E-62 -3.e56€S5E-H2
-H.3 S.0098E-93  S.1852E-083  5,.I521E-G3
-0.4 7.3542E-94 7.5132E-064  7.226%E-94
-6.5 1 0?9?E~a4 1.1177E-04 1. 1S70E-04
-8.¢6 1.9851E-8S 1.5443E-0BS 1.5925€E-85
E¢B>= 8.559 CL= 2.68 C03= 2.74 S04

EXFOMENTE= 8.25

SOLUBILITBRD (MG LTY DE:
PH= .0

*¥£E¥x¥
9.6 5. 7SYBE-BS
a.s 5.7570E-18@
9.4 9.7 30UE-15
6.3 S.7S7RE-28
0.2 S.757PE-25
.1 5.7570E-20
9.8 5.7570E-25
-9.1 5. 7570E-40
-9,2 5.7570E-48
-9.3 5.7S76E-S
-0.4 317325
-8.5 5.757BE-50
-3.6 S.7S7OE-65

£¢0)= 0.8 CL= 2.€8

Z¥POKENTE= 1

DIVIDENDO= 3

BS EH PEw-
7.0

co3= 3.7

EM HGUR DE i

8.8

+**§*§~—g~’UL'LlLIDHD4*rt*¥t*z~
. [

E-12

1-43”5-90

TLE392E-25

(.F892E -4

7.5392E-45
V. 5392E-53
7.9892E-55
7.3392E-692
?.S892E-&5

DI“IBENﬁO' 1

504=

DD e LTS OE AT EM Wefisod EN ASUA DE RIu

Ny
[~

1o /342E+LD
:.5?5?=+@4

L, T2BRTEHGE
So SOBZE+GZ
2.14S3E+01
1.1962E+a1
1. PSEZE+CR
2,575C2E-921
3.78SaE-az
Z.55967E-62
8 1577E-94
1. 197EE-04
1. 7982E-99

2.34

)

00 0000 €0 00 0 50 00 6T L0 K

19.8

LedligE+nd
2.E5SRE+B4
5.9125E+493
0. T4S4E+B2
3. 4347E+D1
L. 23E3E+01
173E+30

5. 7520E-933
$.4444E-04
Le2357E-D4
.o 220BE-BS

LAIESE-TS
L.BOLSE-E4



P (CoNT
| SULUBILIDRD (HG/LTS ok A3 BN Futde—= iH HGUH oo o OrCTON)

= 6.6 7.9 £.0 2.0 13,9
fxsEwex #rreerFi2 = 30LLBT ,.B}In*';f#:‘\ e
W, E 2. E‘?.-.-")E""'J K 37 ‘2405""34
8.5 1.2419E+80 1. B37ZE+34
g, 4 S. TEOE-04 7 CUSBE-B4
3.3 2.6795E-07 3. S306E-97
B.2 1.2442E-10 1.641BE-10
8.1 .75253E-14 ?.52256~14
8.9 2.6353E-17 3.5498E-17
-0.1 1.2477E-20 1.6447E~20
-9,2 . 7ISEE--24 2 i40iE-24 22 o
-9.2 2.6921E-27 3.5489E-27 4. EPESE-27
-8.4 1.2505E-30 1.5485E-30 .3928E-39  2.1772E-39
-6.5 5. S0SHE-34 7.6577E-34 3.79225-34 L auESE-33
-a. ¢ 2.6953E-37 , 3.5571E-37  4.8841E-27  4,6552E-27
E¢ir= B.67 CL= 2.45 C03= 2.74 S04= 2.34
EXPOMEHTE= 1 DIYIDENDO= 1

"f" LUBILIDARD CMGLT» DE AS Eit A%HT EH ALUE DE i

FH= ] 7.9 3.8 9.3 RO

FrdE b

G.6 B

a.3 <

.4 z

.3 i.

8,2 7

g,1 4 [

a.4 2. 2 2.5

-8.1 1,2307E- 34 .325?5 a4 1 .4

-a.2 7.2817E-@6 t.4u4c:-06 TR

-8.3 4.68432E-07 4.1922E-87 4.:3#45'3? 4.4'-

-8.4 Z.27T4E-A8 2.3574E-65 2.4433E-02 7.92 2

-@8.9 1.22Y7E~-Y9 1.3257E-69 l 3723E-vI 1.4535E-99 “.4fk4h-ﬂ4
-8.6 v.2017E-11 7.4543E-11 7.7163E-11 V.9530E-11 $.2857E-11
E<{@)= 8.5 CL= 2.68 £03= 3.74 S04= 2.34

EXPOHEKTE= 9.25 DIYIDENDD= 9
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IV, Distribucién de los contaminantes,

Transporte de material solubla,

Los mecanismos por los cuales los elsmentos contenidos en =

rocas tienen acceso a las aguas naturales, pueden explicare
se en términos de su movilidad y del medio ambients en que-

se desarrollen,



Mecanismos de incorporacién natural de metales traza (ref. 20).

Elementos tipomérficos

Un: elemento quimico, idnico, o compuesto es tipomérfico si su~
migracién caracteriza un:proceso dado, Asf, el tipomorfismo dg
pende de la abundanciea y de la habilidad migratoria de un slee

mento,

Los elementos tipomérficos son aquellos que migran mas activa=-

ments durante un. proceso dado, o se acumulan: raesidualmente en

cantidades mayorese.

Migracién e6lica o acuitica,

Se pusden distinguip dbs tipos principales de elementos'tipo-

afficoss.

1e- Elementos y compuestos tipomérficos eélicos que migran =
an estedo gaseoso. Ejemplos: diéxido de carbono, sulfuro

de hidrégeno, y metano,

2.~ Elementos y compuestos tipomérfices transportados en el
agua, . migran en sclucionas verdaderas o coloidales, = =
Ejemploss ién cloruro, ién sulfato, ién bicarbenato, cal

cin, magnesio y sodio,
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En las series ambientales de migrantes acuosos, cada medio ame

biente estd caracterizado por algim ién o compuesto tipomérfie

co, los cuales controlan la relacién alcalinidad-acidez de las

aguas naturales y sus cargas quimicas. Los medios ambientales

m&s importantes sons

t.

2,

3

&,

e

Fuertemente &cido, pH menor de 4. E1 idm tipomérfico més
comén es el H*; ocasionalmente Feo*, a13*, za?*, cu?¥, -

stec,

Rcidos, el pH varfa entre 4 y 6,5, Xones tipomérficos: =

H+y anionas de 4cidos orgénicos,

Nautral a débilmente alcalinos,. enriquacidos con bicarbo
nato d& calcioc. E1 pH varfa entre 6.5 y 8,5, Ionas tipé=

+
morficos son Caz ’ HCD:, etc,

Neutral y débilmente alcalinos, cloro-sulfiticos. E1 pH=-

varfa entre 7 y 8. Los fones tipomérficos son Na , C17,

so2” .

Yeutral y débilmente alcalinos, depositantes de yaso, Los =

ionss tipomérficos son Sﬂif ¥y ca?t,

Rlcalinos, sédicos. E1 pH es superiocr a 8,5. Los iones -

y compusstos tipomérficos son Hcog, oM~ , Na*, 5102, etc,
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Perel'man {ref. 20), ha propuesto sl uso del coeficiente de mi

gracién acuosa, K

x? el cual es obtenido dividiendo sl conteni=

do dbel elemento en la roca entre su contenido en las aguas na=-

turales que fluyen sobre ese tipo de rocas. Entre mayor sea el

valor des K,» mayor: serd la habilidad migratoria del elemento =

dado,

En: la

valor

esta relacién ass

K . =m . 100/a ny

contenido del elemento X en el agua, en mg/%
contenido del elemento X en la roca, en: porciento

residuo mineral contsnido en el agua, en pornciento

tabla 27 se presentan los matalaes traza en estudio y sl

de su coeficliente Kx’ dando el siguiente comportamiento

Metal Traza Mayor habilidad migratoria
Cu en rios
Zn en lagos
Pi: en: almacenamisnto sup,
Fe en aguas subterrénsas
Ni en lagos

Cr en rios



{?gi; vee Coeficiente K,
R* L* A® s* E M** L Litosfena R L A s E M
. % ) +
Hg 0.00003 | 8.3x1076 0.72.
Cu 0.084 | 0.057 0.073 0.015 0.003 4.7x1073 3.57 2.43 3.11 0.64 0.13
Zn 0.210 | 0.340 0.099 0.470 0.010 8.3x10"3 5.06 8.19 2.39 |11.33 0.24
Pb 0.060 | 0.026 0.094 0.038 "1 o0.003 1.6x10"3 7.50 3.25 | 11.75 4.75 | 0.38
Fe 3.800. | 0.100 0.950 6.600 0.910 4.65 0.16 0.004 | 0.037 | 0.28 0.0004
NL 0.015 |0.021 0.015° | 0.015 0.0005 5.8x1073 0.52 0.72 0.52 0.52, 0.017,
ca 0.00011 | 1.3x207° A 1.69
cr 0.078 | 0.0036 | 0.0038 | 0.0011 0.00005 8.3x1073 1.88 0.09 | 0.092 | 0.024 0.0012
* Ref. + Sin datos
** Ref,
**% Ref.

NOTA: El1 residuo mineral del agua, a, se considera que pesa 500 mg/l; el contenido de elementos en rocas és
tomado de sus valores de abundancia (a = 500 §). ’

R, RLo, L, Lago A, Almacenamiento S, Agua subteanrdnea E, Estuario M, Man

TABLA 27 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE MIGRACION ACUOSA Kx
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Cada medio ss caracteriza por su propia serie migratoria de ==
elementos, Por ejemplo, des la tabla 28, ss puesds apreciar la =
diferencia existasnte en la migracién de un mismo elemsnto en =

dos medios = uno oxidante y sl otro fuertsmente reductor (rico,

en st). Esto conduce al conzepto de contrasts migratorio, el
sual es medido por la proporcién entre la intensidad migratoria
durante los dos procesos diferentes, Por ejemplo, el coeficigg
te de contraste del zinc' ss aproximadamente 100, el cual es -

muy alto. Se obtiens dividiendo el valor de Kzn para el medio=-

oxidants {n) entre ol K., Para el medio sulfuroso {0.0n).

Para slementos como Zry Hey , T y Pt que realmente no forman ==

compuestos solubles, el valor del coeficiente K, no excede = =

0,01s Se sigue de ssto que todos los metales inhertes tisnen =

bajos coeficiantes de contraste.

Un esquama de clasificacidn para los elementos quimicos se - =
presenta a continuacién, basedo en 1) modo de migracién, 2) in

tensidad de migracién y 3} el contraste del elemsnto,

A. MNMigrantes edlicos

Ry  Activos (formando compuestos quimicos)
0' H, c, N yI.

4, Inactivos {no forman compuestos quimicos)

A, NB, Ha, Kr, Xe, Re

! b. Migrantes acu#ticzos



Medio ambiente Contraste de Medio Ambiente
Migratoria . Kx Kx .
1000 100 10 1 01 001 0001 «—e Déb1] I Fuerte 1000 100 10 1 01 001 0001
Muy Fuerte ce,1 cL, Br, 1 R g'l;,l
8Ba,S
] Ca,Mg Ca, Mg
Fuerte Na,F Ca, Mg, Na, F, Sa Na,F
Sr,Iln . Sa
u Sn, U
. Co,S4
Mediana P,'Cu' sS4, P, K - S¢, P
N£,Mn, Cu, NL, Co K
IK - o
Fe,AL,T4,Y, AL,Ti;Sn,V,Cu,NL
Débil y Th,2r,H§, - Co,Ma,Th,Zn, H{,Nb
Muy Fuerte Nb,Ta,Ru, Ta,Ru,RM,Pd,0S,2n
Rh,Pd, 08, AL, TL,In,HE,Nb,Ta,Pt,TR,Sn u,prt
Pz, Sn, - — >
TABLA 28 SERIES MIGRATORIAS DURANTE EL INTEMPERISMO DE ROCAS SILICICAS EN

CLIMAS TEMPLADOS.
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4a

4b-
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Aniones muy méviles, con Kx entre 10n y 100 n 5, C1, B, y

Br.

Méviles, con K, =n
32& Cationes: Ca, Na, Mg, Sr y Ra
E&bi Anioness F

Débilmente méviles, con K, = On
Bﬁa Cationes: K, Ba, Rb, Li, Be, Cs, T1

B4, Aniones més importantes: Si, P, Sn, As, Ge, y Sb

Méviles y débilmente mdviles en medioc oxidants (Kx =n

a O.n) e insrtes en medio fuertemente reductores (kx menor

de 0O,1).

Alta movilidad en aguas oxidantss Acidas y débilmente 4ci=-

das y baja movilidad en aguas neutrales y alcalinas, Catig

nes predominantes: Zn, Ni, Cu, Pb, Cd, Hg, y Age.

Migracibén energética en aguas alcalinas y &cidas més ener=

géticas en alcalinas que en 8cidas, esniones predominantes:

Vv, U, Mo, Se, Ree

Méviles y débilmente méviles en medios reductores, coloida

les (Kx = n a 0,n)} o inertes en medios ocxidantes (Kx E -
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O,Gn)s Fe, Mn v Coe °

B%_Poblemente méviles en la mayorfa de los modiss (K, = O.n

a 0,0n),

E&a Débil migracifn resultants en la formacién de compusg
tos quimicos: Al, ¥i, Zr, Cr, tierras raras, Y, Ga, =
Cb, Th, Sc, Ta, Y, In, 5i y Te,

H%b No forman o raramente forman compuestos quimicos: Os,

Pd, Ru, Pt, Au, Rh, I

Este esquema de clasificacién es aplicable a la zona super=
genética de los continsntes. &n cada grupo, los elementos =
astén arrsglados en orden descsndisnte de abundancia, lo -

cual corresponde gensralmente a su importancia decreciente -

an los procasos supergenéticos,
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Ve 8&nalisis de contaminantss,

Atsorcién Atémica.

Definicibn,

El anélisis por Absorcidn Atémica determina el tipo y la can
4idad de un elemento al medir la longitud de onda y la inten

sided de la luz absorbida por los vaporses mono-atémicos,

Raras veces el material a analizar se presenta en forma gaseg

sa; teniéndose una eolucién o una fase sélida,, por lo que la
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conversién del elemento a determinar en un vapor atémico reprs

senta la parte més importante de este procedimiento analitico,

La atomizacién de una substancia se lleva a cabo el‘emplear-f
una flama que en una operacifn: Nebuliza el lfquido, evapora -
el solvente y partfculas disueltas causando a su vez, la disoe

ciacién de las moléculas y sales en la fase de vapor,

Es por esta razén que este método se le conocs con el noambre -
de Andlisis por Absorcién de Flame o Fotometrfa de Absorcién,

sin embargo; cabe mencionar que existen procedimientos de ato-
mizacién sin flama, métodos que sa vienen perfeccionando y que

tisnen una gran proyeccidn para el futuro,
Principios de Anflisis.

La evaporacifn de la mezcla se lleva a cabo en tal forma que -
el aleﬁento a determinar adquiera el estado atémico térmicamen
ke no exitados Un haz de luz de resonancia monocromética se ha

e pasar a través de &ste vapor.

-a condensacién cufntica ocurre y los 4tomos del elemento a dg
mterminar se exitan, causando con elloc una disminucién de la ==
muz de resonancia. Bajo las mismas condiciones épticas y usan-
mo lz2 misma _disposicidn geométrica, el grado de absorcién lumi
—10s2 dependerd del ndmero de 4tomos en el vapor sujeto a inves

=igacién, esto es a su concentracién,
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La cantidad del elemento en la muestra atomizada se puede calcu

lar usando las mismas relaciones aplicadas en la Absorciometria,

Rango de empleo del espectrofotometro A.A.

Existen dos prerequisitos para que un elemento sea detectado y

.cuantificado por Absorcién Atémica,.

1) El slemento en cuestién debe tener una lfnea de absorcién

en los rangos espsctralss disponiblss, esto es, en sl rane

go de luz visible o U V (cuarzo). Las mediciones abajo de
190 nm son dificilmente realizables,

2) El elemento debe sufrir una conversidn a vapor monocromé-

tico por una técnica accesibla de atomizaciéne

Los slementos que no cumplen con la primera condicidn sone
los no-metales, tales como los gases nobles, haldégenos, =

hidrﬂggnp, oxfgeno, nitrégeno, carbono, fésforec y azufre,
“or esta razén la Absorcién atémica estéd limitada a la determi

—acién de los metales y semi-metales pudiéndose cuantificar ==

=0 elementos de la tabla periédica,

specificidad,
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la mayorfa ds los casos la absorcién atémice es especifica
:a la detsccibn y medida dc un elemento en particular; aln -
se encuentran presentes otros elementos en mayor concentra=

;n.

transferencia energética entre los 4tomos sxitados puede in
‘ferir en la especificidad de los 4tomos de emisién més no =
la absorcién atémica, oues es una técnica analitica que mi=-

los &tomos en su aestado basals

atomizacién de flama,

fYama es ptoduc}da a temperaturas elevadas en varias mezclas:
flama de aire = acetileno (2300° C)

flama d& aire - propano { 1900 ° C)

flama de 6xido nitroso - acetilsno {3000 ° ¢},

1+ mediciones superiores a 200 nm, (caso del As y Se); se ne
ta una transferencia de flama la cual se obtiene por la -=-

inacién de hidrégeno - argén - aire,

s métodos como la atomizacién t8rmica sin flama en tubo ds
ito, han sido investigados y posteriormente desarrollados-
asamente aumentando asf la sensibilidad de las datermina--

28,
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'ara los elementos que se svaporan a una energfa relativamente
aja, como Ag, In, Cd, Pb, Th, R2, Se, etc. se ha desarrollado
na técnica que consiste en avaporar la muestra en una cuva =
bierta (ref. 9)

ensibilidad y 1fmites de deteccién,

a existencia de una lfnea bien definida de absorcién para ce-
a metal, asegura una buena sensibilidad, la tabla 29 nos pro=-

wrciona las condiciones para los elementos en estudio que fue

on determinados por Absorcién atdémica.
socedimiantos analfticos.

ms determinaciones del Registro de descarga como las de la ==
=d de Monitores se hicieron en un aparato Perkin Elmer, mode-—

v 290 B" de operacién manual,

.bla 29, Principales lineas de absorcién,-sgnsibilidades ana=
liticas (S), y 1Imites de deteccién (d) para el ana-

1isis de Absorcién con flama de soluciones acuosas,

s (ng/ml)
emanto (nm) flama éptima para 1%abs) d{ng)ml.
As 193.7 Hidrégeno-argén 1.5 0.5
Cd 22898 Acetileno-aire 0.05 68,005
Cr 35769 Acetileno-aire c.1 0.01

Cu 324,7 acetileno~ajre 0,05 0,005



Hg

Ni

Pb.

In

253.7 25347
232,0 (341,5)
283,3 (217.0)

213.8

acetileno-airn

Acetileno-aire

acetilenoe-aire

acetileno~aire

10,00

0,1

0.5

0,02

109

0,91

0.05

0,002
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VI. Conclusiones y Recomendacinnes,

Conclusionese

1.- La concentracién de metalss pesados en los residuos 1fqui
dos domésticos varfa segin el uso del agua, cantidad y-
tipo da alimsnto consumido, nivel de vida, época del =

afio, etce

2+= £1 acceso a los cueTpos de agua de los metalas pesados =
presentes an los desachos sélidos industriales, domésti-

cos y db plantas de tratamiento es debido a los métodos

da disposicién que se lss aplique.

3.= En las zonas urbanas, el incremento de unidades eutomoe
.trices tras consigo un aumento en la amisién de particu-
las con metales pesados que en gran proporcién saon depoe
sitadas en las superficles pavimentadas y que por su = =
afecto de lluvia son disueltos o errastrados hacia gl ==
sistema d& alcantarillado. La carga de contaminantes, en
los escurrimientos de caminos, es mucho mayor que en las
aguas residuales municipales segin datos reportados = =

{re. 3.23).



11

‘= E1 sistema contaminzante astd constitufdo por todas aquellas

fiuentes qus generan desechos con metales pesados y. que ss -

incorporan de una forma directa o indirecta a los cuerpos ds

agua.

= Las fuentes contaminadoras que integran el sistema contaminap

te son las naturales y artificiales,

o= Siendo México un pafs con altos recursos minerales es facti-

“Ble suponer la contaminacién natural de las aguas superficia
les y subterrfneas, debids al poder solvente que presgnis ¥t

agua en determinadas circunstancias,

o= Los principeles fenémenos por los cuales, los metalas pesae=

dbs pressntes en los yacimientos tienen acceso a los cuerpos

de agua son el intsrperismo y la lluvia,

= Con- base: a 1a informacidn existente las cuencas hidrolégicas
del pals se encuentran teéricamente afsctadas por plomo, co-
bre, fierro y manganeso, provenisntas de los yacimientos mi=

neraless

- Las principales fuentas del sistema contaminante correspondem
a las fuentes artificiales, las cuales son originadas como re
sultado de las distintas actividades del hombre {Industriales,
cotidianas, etce
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Recomendacionss,

1. Se rocomisnta constituir un banco de datos, en &l cual se =
ancuentre recopilada la informacién necesaria para la eva-
luacién del problema de contaminacién, dicho banco conten--
dréd informacién acerca ds la empresa como nombre y Iocq;igg
cién, materia prima y procesos utilizados, productos ¢:|uo‘~ -
slaboran,. voldmen da ppoduccidn, caracterizacidn f!sicoquﬁé
mica del rassiduo, tipo y aportacién de contaminante, exisee
tencia de tratamiento, localizacién de la dascarga, cuerpo-
receptor y cusnca hidrélégica afectada.

=2 ;aelizar las brdebas de campo suficisntes para obtener lose

parémetros nacasarios, qus permitan la calibracién de los -
modelos matem&ticos que predicen el comportamiento de los -

compuestos de mstales pesados, tanto solubles como insolu-s
bles,

o La falta de informacién, de concentracionss, potenciales rg
dox y especiacidn qufmica existente, sugieren la formaciéne

de un benco de datos con prusbas de camﬁo tanto en aguas cg

mo en sedimentos,

—« Uos datos pusden sar obtsnidos estableciendo mayor ndmsro =
de laboratorios de monitoreo, muastreando los cuerpos de =

agua y descargas industriales.
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