
} 

·• 

Universidad Nacional Autónoma de México 

FACUL TAO DE QUIMICA 

Análisis de Distribución de Metales 
Pesados en Sistemas Acuáticos 

Naturales 

T E S I S 

Estela M artínez Hernández 

QUIMICO 

1 9 8 2 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN 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 imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





c:n·llTERIDO. 

I. INTRDDUCCIDfl. 

II. SISTEPIA CDNTAl'IINAN'FE". 

III. CCl'IPORTAl'IIENTO DE LOS CDNTAl'IIIIJINTES. 

IV. DISTRIBUCION· DE LOS CONTAl'IIN"AN'fES. 

V. ANALISIS DE CONTIIPIIKANTES. 

VI. CONCLUSIONES Y RECIJ'IENDACIDNES. 

B1Erl.tOGRAn A. 



1. INTRODUCCI ON 

La presencie de metales pesados en la naturaleza en concentra

ciones traza se deba principalmente al aporte de rocas y mine

rales intamperizados. En los sistemas bioldgicos astas conce,n 

tracianas traza actdan como reguladores de les~actividades en

zim&ticas y metabdlicas de los organismos. 

Estos nivelas naturales sa han incrementado por actividades 

del hombre y por los gportaa debidos al desarrollo urbano y -

t6cnico y e actividades industriales especificas. 

La detecci6n de metales pesados en organismos acu&ticos y en -

el hombre mismo señalan que existe un equilibrio frágil entre• 

las cantidades da metales necesarios en los procesos metab6licos 

y las dosis t6xicas. Este equilibrio no depende solo de las 

cantidades disponibles en la litosfera e hidrosfera sino prin

cipalmente de la actividad microbiana que los hace accesibles 
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a loe sistemas bioldgicos en forma de co•plejos organo•et611• 

cae. 

La lngestidn y acuaulacidn de eetos elementos en organisaoa • 

acu6ticoa llagan al ~oabra afectando au aalud aat coao a loe

uaoa a qua se destine al agua. 

No obstante que se han detectado altos niveles da aatalas pa

sados en componentes ab16tlcoa y bldt.lcos da 1DB aiat•as • • 

acu,ticos, poco se conoce da los aapectoa ubiantalas y blo•• 

qufaicoa que regalan las concentreclonaa da estoa alamentoa,

aaf coao su distribúcldn espacial y temporal, transfo:niacldn

Y tranalocacidn de metales pesados en las diferentes intarfaa.s 

de loa ecoelstamas acu6ticos. 

PR0BLEJIIAT1CA. 

El desarrollo industrial del pa!e se ~á lnéreentados en los• 

dlti•os anos generando un aporte de contalnantes met6licos, 

determinando un aumento en los ~iv•ies naturales de loa eco-

sistemas, en detrimento ·de su coneetva~lfn y del hombre mismo. 

El hombre como usuario potencial, al tener acceso a los coa- -

puestos met411cos bien por ingestidn da otgenismos concentrad,2 

res, que utiliza en su dieta (moluscos, cru~t&ceos, peo11 o V,! 

getales), como por los usos a que~• destinen las aguas, se ve 

teriamente afectado. 



3 

Lae efactae nacivas de los aetalas pasados en al ho•bre sa han 

absarvada en ~ap6n, E. u. y atros palsas industrializadas, dOJl 

da ee han detectadas efectos en la salud coma autag6nasls, te

ratog6naele, adnls da qua•• les atribuye propiedades cancarj 

genae. En ft,xlco ee han reportada caeos da Areenleleaa can ca

r6ctar end,mlca, ·principalmente en la ragi6n Lagunera encan• • 

tr,ndaaa en la pablac16n altos contenidas da As en piel y ca•

panantee ectad6nicoe, ael coma se ha observado an Cd. Ju,raz, 

Chih., cuya pablacl6n presenta altos contenidos da Pb en la -

sangra. 

Otras a1Nantw "W -Q'ta nesga -para la salud se consideran el• 

Cd y Hg, da •pU.a distribuc16n tá'1tO an zonas industriales c,g 

mo agri6alaa. Gran parta da las compuestos •at,licas sa consi• 

daran auy t6xicas para la salud. 

El aonocillianta da las afectas de los •atales pasadas en loa -

acaaietNas, eu dlstribuci6n, acumulaci6n y translacaci6n al• 

hambre asl coma su pratecci6n y canaervaci6n constituyen la -

prable•6tlca generada par al desarrollo industrial dal pala. 

l'IETODOLDGIA 

Para solucionar al problema da contaminaci6n es indispensable

;toasarrollar un proyecto cuyo objetivo general saa al disaflo a 

implantacidn da un aif!.tema de control de la contaminacidn de -

cuencas hi~roldgicas. 
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Pira alcanzar este objetivo es conveniente que el proyecto sea 

dividido an dos etapas: estudio y diagndstico del sistema de -

cantuinacidn de una cuenca. 

PRIPIERA ETAPA' 

El objetiva da asta etapa consiste en analizar el sistema de -

contaminacidn de una cuenca hidroldgica y diagnosticar su ast.! 

do actual. A fin de lo-1rar aste objetivo, el estudio qua se•• 

realice constar& de dos fases: a} conceptualizaci6n del siste

ma da contaminación, y b) aspacificacidn da dicho sistema. 

En la primara fase se definir4 el sistema de contaminaci~n y -

se dater~inar4n sue componentes as! coma las interconexiones -

qua existe.n entre las mismas. En la segunda fase se realizar&n 

estudias da campa a fin de aspacificar concretuenta el dsta

ma concaptualizada. 

FASE Dt CONCEPTUALIZACION 

Dentro de esta fase, para el presente estudio se tomarán en -

cuenta 2 factores principalesi contaminante y transporta. El -

primer factor es el que produce el material contaminante y el

segundo se encarga de transportar ese material. 

FASE DE ESPEClnCACl 0N 

bta fase cans_is~e en analizar concretamente las partes de --
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. 
que consta el sistema de contaminacidn. Para conseguir 6sto se-

rá necesario seleccionar una cuenca hidroldgica y realizar ast,!! 
(, "I .~ 

dios da campo a11 la misma. 1~ ( Y)) OJ,l,·;}--i; 

• 1 

Así por ejemplo, para especificar el factor co~tuinanta daba-• 

rAn inventariarse los organismos que lo integran (empraeae," 'in• 

dustriales, yacimientos, poblados, campos agricolas, etc) cono• 

cer los procesos mediante los cuales se produce al material CD!! 

taminante, qu6 tipos de material contaminante se producen, can

tidad y características de este material, etc. 

En lo que se refiere al factor transporte, su aspacificacidn -

proporcionará datos tales como la identificacidn de los medios

(r!os, tierra, lluvia, corrientes subterr6neaa, drenajes, ate.), 

localizacidn de 6stos, origen y destino del material contamina.n 

ta. 
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11· SISTEl'lA CONTAl'IINANTE 

Conceptualizaci6n del modelo del Sistetna Contaminante por •e-
, 

tales Pesados. 

La conceptualizacidn del sistema contaminante consiste en de

finirlo y mencionar los componentes que lo integran las inte,t 

conaxion-es qua axi~ten entre s! y describir los mecanismos -

que los aodifican. 

La contaminacidn del recurso hidr,ulico por metales pesados -

es originada por.dos fuentes, natural y artificial. 

nJENTES NATURALES 

La exietencia y amplia distribucidn de yaci~ientos minerales 
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en al pais, as! como la interacción agua - mine~al, originada 

por el contacto con corrientes de agua o escurrimiento e in•• 

filtraciones por lluvias, representa un ~rigen importante de 

incorporacidn de metales pesadoE al recurso hidr,ulico, def,! 

hi,ndose tal origen coma una fuente natural da contaminacidn. 

~ara la identificaci6n de las fuentes naturales potand.almen• 

\a contaminadoras po~ metales pesados, se recurrid a la g,na• 

lis da las yacimientos minerales, ya qua su incidencia a la• 

largo da la Repdblica ~exicana, demuestra la existencia de 

bna intima ralaci6n entra los movimientos diastrdficos y los-

' --------------~rocesos matalogen,ticos. 

la existencia da algunos casos da contaminaci6n da cuerpos da 

agua, como el registrado en la Regidn Lagunera, de contamina

ci6n por ars6nico, demuestran la importancia qua asta tipo de 

fuente da contaminacidn pueda tener, sobra todo en lugares en 

donde ias caracter!sticas"'del terreno y las condiciones de i,n 

teraccidn agua• mineral sean propicias. 

A oontinuacidn se hace una descrpci6n de los mecanismos invo

lucrados en la contaminacidn natural del agua por metales pe• 

sados. 

l. La fuente natural de contaminacidn se ha dividido en. 
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rocas y suelos para responder a la necesidad de ex

plicaci6n del mecanismo, mediante al cual, al cont.! 

minante es incorporado al recurso hidr4ul1co. 

Las rocas al verse sujetas al fen6meno de intempe

rism~, sufren una serie de transformaciones aec4n1~ 

cas, qu!micas, b1ol6gicas, etc., mediante las cue-

las, los componentes minerales que las forman que

dan expuestos al ambiente, de tal manera, que al 

efectuarse el contacto con el agua, podr4n incorpo

rarse a la misma. 

Oa esta forma se define el principal mecanismo nat.!!. 

ral de aporte de metales pesados a las corrientes -

de agua. 

Como re~ultado de tal acci6n, y, de la interacci6n

agua - ~ineral, se distinguen dos formas del conta

minante que se incorpora al sistsma de transporte; 

le parte solu~le definida por los elementos clasif,!_ 

cadoscomo activos, los cuAles pueden ser f4cilmente -
transportados, ·y la parte insoluble, la cual viaja-

r4 siempre sujeta a condiciones de tipo hidr4ulico. 

Como rasultado del intemperismo, el residuo ineolu-



ble formado, pasar4 finalmente a constituir los suelos. 

Estos presentariin composiciones v.ariables, existiendo 

zonas caracterfstices con composiciones espec!ficas. 

Por este medio, podr4n ser incorporados al sistema de 

transporte, sdlidos insolubles y sólidos disueltos al 

ocurrir la interaccidn suelo - egua, sobre todo en r~ 

giones de vegetacidn escasa, la contribucidn por este 

medio es muy significativa. 

4. El material producto del inte111periamo, as! como los -

suelos que entren en contacto con el agua, est4n en• 

condiciones, en su parte soluble, de incorporarse el

sistema de transporte. La incorporacidn, en estas 

condiciones, estar4 ~eterminade b4sicamente por el P.2 

tencial de oxideci6n del o los elementos involucrados. 

Adem&s, otros factores juegan un papel muy importante, 

tales son: las condiciones alcalinas o 4cidas da los 

fluidos asociados, presencia de condicionas oxidantes 

o reductoras, temperatura, etc. 

s. Por lo qua respecta a la parta insoluble del producto 

de intemperismo y suelos, ,sta se incorporar& al sis

tema da transporte b4sicamenta por mecanismos físicos, 

La inclusitSn de varios metales pesados entra los elJ 



10 

mantos qu!cic0s más abundantes en la lit6sfera, as! 

como la existencia de zonas ricas en minerales, per

miten considerar el arrastra provocado por ascurri- • 

mientes ~luviales y las infiltraciones hasta corrien

tes subterráneas, como mecanismos importantes en la -

incorporaci6n de metales pesados al recurso hidr,ull

co. 

6. Cuando las condiciones hidr4ulicas del slsteaa de•• 

transporte sean propicias, parta del material incorp,2 

rado al mismo~edimantar4, tal accidn ser& acelerada

por la formaci6n de complejos insolubles, dansifica

cidn de part!culas, etc. 

El sedimento representa'una cond1c16n inestable, en -

la qua la axietancia de un equilibrio dinúico, y el• 

flujo da materia derivado da situaciones f!sicas pro

pias de la corriente de agua, determinan una redis- -

tribuci6n del material sedimentado. 

La formac16n de nuevos compuestos, la variaci6n en•• 

las condiciones f!sicoqu!micas de la corriente, etc. 

dafinir!n la redisoluci6n de parte del sedimento y su 
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nueva incorporacitSn al sistema de transpor.ta. 

Algunos procedimientos utilizados en los tramos nave

gables de algunos r!os, como lo as el dragado, se - -

constituirAn, en algunos casos, en.una nueva fuente -

de incorporacidn al sistema contaminante, cuando la -

presencia de escurrimientos pluviales y al consiguie.!l 

te arrastra de los lodos as! dispuestos sea factible. 

Loa tstadós da la Rapóblica Mexicana qua presenten -

contaminacidn por presencia da yacimientos minerales, 

sana 

Yacimientos de ars,nico: Coahuila y M6xico. 

Yacimientos de cromo: Baja California, Guarrero y PU,! 

bla. 

Yacimientos da "arcurio: Chihuahua, Durango, Zacatecaa, 

Nayarit, Jalisco, Aguascalie.!l 

tas, "ichoac4n, Cuanajuato, 

San Luis Patos!, Quar,taro,

Hidalgo, "6xico, Morelos y -

Guerrero. 

Yacimientos de zinc, B'aja California Norte, Baje Cal! 

fornia Sur, Sonora, Chihuahua, Ca 

ahuila, Nuevo Le6n, Tamaulipas, 
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Sinaloa, Durango, Zacatecas, San 

Luis Potas!, Nayarit, Jalisco,

Agúascalientas, Guanajuato, "1· 

choac&n, "dxico, Hidalgo, Pue

bla, Plorelos, Guarrero y Daxaca. 

Yacimientos da cobre, Baja California Sur, Sonora, Ch! 

huahua, Coahuila, Nuevo Ledn, • 

Tamaulipas, Sinaloa, Ourango, • 

Zacatecas, Aguascaliantes, Nay.! 

rit, Jalisco, Colima, Guanajua• 

to, San Luis Potosf, Quer6taro, 

Hidalgo, Veracruz, Puebla, ~Dr.! 

loa, ~ichoac4n, Guerrero, Daxa

ca y Chiapas. 

ruantes Artificiales 

Las fuentes artificiales de conteminaci6n del agua -

por metales pesados son originadas como resultado de

las actividades del hombre, entre las que se pueden -

mencionar: 

Las diferontes actividades industriales de -

producci6n de bienes. .• _ _i 

las distintas actividades cotirlia,,as que in• 

voluc~~n los usos m~ltiples del agua, las -
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relacionadas con el uso de vehículos automotores pa-

ra su desp~azam1ento y las ralacionadas con la produ_s 

ai6n de desechos adlidos, ate. 

A contlnuaci6n s• mencionan los mecanismos, por medio 

de los cuales, los contaminantes llegan a los cuerpos 

de agua. 

Proceso Industrial. 

El proceso industrial genera tres tipaa de residuos: 

liquidas, s61idos y gaseosos. 

Los sectores industriales de acabados met!licos, ali• 

mantos enlatados, azdcar, bebidas no alct5holicks, ce.!: 

viza, curtidur!a, celulosa y papel, hierro y acero, -

minarle met!lica, petr61eo, química y textil, utili-

zan en sus procesos, cantidades considerables de agua 

y despu6s de ser utilizada is desechada conteniendo -

metales pesados. 

Si a los residuos liquidas industriales.no salas - -

aplica un tratamiento bioldgico o flsicoqu!mico etc. 

y son descargados directamente a los cuerpos de agua, 

su contaminacidn es directa y representa un punto de

entrada bien definido al sistema de tranporte. 

Los residuos líquidos industriales pueden recibir un

tratamiento con el fin de remover las sustencias con-
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taminentes entes da ser arrojadas a los cuerpos de• 

agua. 

Entra loa sistemas da tratamiento aet4n loa bioldgi

cos como el proceso de lodos activados, lagunas ae-

raadas, cilindros bioldgicos rotatorios, etc., y lo• 

tratamientos f!sicoqu!micoa como filtracidn, flota

cidn, adsorci6n, pracipitaci6n, oxidacidn, tratamie,!l 

to electroquímico, etc. Dependiendo del tipo de des.! 

cho liquido existan combinaciones de los sistemas da 

tratamiento bioldgico y fisicoquimico. 

Al tratar los residuos líquidos industriales se pro

ducen 2 corrientes. 

A. El efluente del sistema de tratamiento con una menor 

cantidad de contaminantes que se dispone en los cua,1 

pos de ~gua y 

lf. La producci6n de "lodos", con caracter!sticas varia

bles, sag6n el si$tema de tratamiento usado (bioldQ,! 

co o físicoqu!mico, etc, siendo factible considerar

los como residuos s6lidos. 

2. Los residuos s6lidos industriales se generan por el-
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uso de materia prima relacionado con al proceso util1 

zado para .la obtonci6n de productos terminados. 

A los residuos sdlidos industriales se las aplica tr,1 

tamiento dependiendo del tipo da desecho generado. E,n 

tre loe cuales se tiene, la oxidacidn, reduccidn, tr,1 

tamiento tlrmico, acondicionamiento, sistemas da recy 

paracidn, digestidn aerobia y anaerobia, etc. 

Los residuos sdlidos industriales qua no reciben tra

tamiento junto con los que si reciben son dispuestos

de acuerdo a sus caracterlsticas. Existan varios m~to -
dos de disposicidn da residuos sdlidos. Por la accidn 

de agentes externos, en la mayorla de los casos, una

proporcidn de los metales pesados contenidos en ellos, 

llegan al cuerpo de agua. Entre lstos se tiene: 

A. Disposicidn directa al cuerpo de agua. 

B. Disposicidn del residuo e cielo abierto y como ~elle• 

no sanitario, aunado al efecto de lluvia, se forman -

dos clases de corrientes contaminadas (lixiviados) -

por metales pasados, una superficial que llaga al - -

cuerpo de agua y la otra subtarr4nea que se filtra a 

trav,s del residuo, alcanzando a los acuíferos. 



l6 

Las residuos s6lidos tratados qua sa utilizan como 

fertilizantes 0· ac.andlcionadores da tier:ca pruvie-

nen principalmente del tratamiento da residuos l!qui

dos dom.Ssticos (lodos} y al 1lov11r, se f"onan corrie.n 

tas superficiales contaminadas por aetalea pesadas • 

qua llagan a los cuerpee da agua. 

Si las residuos sdlidos tratados y no tratados que • 

contianerr matalae pasadas sen incinerados, ,stos aon

emitidbs a la atni6sfera, i:onsidar!ndosa como r:esiduos 

da combustidn. 

3. los residuos da combusti6n son producidos pot aque

llos sec~ores industriales qua usan come materia pri

ma sustancias combustibles. 

Los metales pesados presentes en la atmdsfera preve•• 

nientes tanto de la incineraci6n de los residuos sdl,! 

dos como del uso de materia prima combustible por loa 

sectores industriales, siguen los mismos mecanismos• 

por medio del cual llegan a los cuerpos de agua y - • 

son: 

A. Algunas partículas que contienen msteles pesados son• 

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

cuerpos de_-agua. 

R. Por afecto da la lluvia son atrapados los metales P.! 

aedos presentes en la atm6sfara, formando corrientes 

superficiales contaminadas y que a su vez disuelven-

º arrastren los metales pesados depositadas en la • 

tierr.a (sue_lo, calles, etc.}" en su trayectoria hacia 

los cuerpos de agua y cuando los sistemas de colaccidn 

son combinados, a las plantas da tratamiento de res! 

duos U:quidos. 

11. Centros de poblacidn. 

les centres de poblacidn generan dos ti~os de resi-

duos: lfquidos y adlidos 

l. El hombre utiliza el agua en diferentes formas al SJ! 

tisfacer sus necesidades, entre ellas, la ingesti6n

directa, preparacidn de alimentos y la higiene físi

ca y, que despu6s de usarla, es desechada. 

Si los residuos líquidos dcm6sticos no reciben trat.!! 

miento y son descargados directamente a los cuerpos

de agua su contaminacidn .as directa a la vez que son 

una fuente de sdlidos suspendidos que juegan un pa-

pel importante en,al proceso de adsorcidn de metala 

j!lesados. 



A. 

e. 

18 

Cntre los eiat.emas de tratamiento estAn, los biol6gi• 

cos, como el pro~eso de lodos activados, zanjas de 

oxidaci6n, filtros roci~dores, estabilizaci6n por CO,!l 

tacto, cilindros rotatorios biol6gicos, etc., y los• 

tratamientos f!sicoqu!micos como filtraci6n, preclp1-

tac16n, oxidaci6n qu!mica, flotaci6n, desorci6n, ad-

sorci6n, etc. 

Al ser tratados los residuos líquidos dom,sticos se• 

producen dos corrientes. 

a. efluente del sistema de tratamiento que es descar

gado al cuerpo de agua y 

La producción de •lodos• con características varia• -

bles, de acuerdo al sistema de tratamiento aplicado• 

(biológico o f!sicoqu!mico). Estos •lodosª son consi

derados como residuos sólidos. 

2. Los residuos s6lidos dom,sticos son generados por el 

cnnsumo de productos elaborados que son necesarios en 

la vida del hombre como los alimenticios y los neces~ 

rios para el mantenimiento de la vivienda. 

Los tipos de tratamientc que se aplican a los resi- -

duos s61idos dom&sticos depende de les caracter!sti-

cas del residuo, entre ellos se tiene, composteo, tr~ 

tamiento t~rmico, oxidaci6n, acondicionamiento para• 

posterior disposici6n y en el caso particulár de los-
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lodos provenientes de le planta de tratamiento da los 

residuos l_!quidos se tienen además, digestidn aerobia, 

digestidn anaerobia, filtracidn al vacío, filtracidn-

prenaa, secado t,rmico, oxidaci6n hdmeda, etc. 

Tanto los residuos s6lidos dom&sticos que reciben tr,! 
tamiento como los que no se tratan son dispuestos se
gdn sus caracterfsticas. El mecanismo que siguen es--

tos residuos est4 descrito en el punto I-2-b. 

III. Transporte urbano. 

El transporte urbano genera un tipo de residuo: 

1. Gaseoso. 

El hombre, al utilizar unidades automotrices para su 

desplazamiento en la ciudad, emite residuos de com-

bustidn que contienen sustancias nocivas tales como

metales pesados. 

Aquellas partlculas con metales pesad.os 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 me
canismos similares a los descritos en el punto 1-3-b, 
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A. Al llover, el agua ºatrapa• part!culas con metales p~ 

sados presentes en la atmdsfera, formándose corrien

tes superficiales contaminadas y disolviendo e arr.as

trando a los •tales pesados depositado• en las ca- -

lles. Estas corrientes superficiales son recolectadas 
en el sistema de alcantarillado y llegan a la planta-

da tratamiento da residuos ltquidos dom,sticos. 

e. Por efecto del viento las part!culas con metales pass 

dos son transportados de la ciudad hacta al campo y -

al llover son disueltos o arrastrados por las corria!l 

tas superficiales formadas, conducUndohs hasta el• 

cuerpo da agua. 

Sectores Industriales Contaminantes. 

El sector industrial de Acabados ~et&licos. 

la industria de acabados metálicos es de importancia

b!sica ye que su ~rea de influencia comprende a la ~.s 
yor parte de las industrias que utilizan el metal pa• 

ra sus operaciones productivas, el principal proceso
involucr~~o es el revestimiento de metales, con la fj 

nalidad de proteger a la pieza de corrosi6n o para m~ 

jorar sus propiedades. 

Los procedimientos m4s importantes para llevar a cabo 



un recubrimiento met6lico son: 

a) Dep6sito electrolítico y 

b) 

los establecimientos relacionados con la industrie -

de acabados met&licos se encuentren concentrados en -

el Distrito rederal (661,), Jelisco, Nuevo Ledn y el -

Est~do d~{20~0, Baja California y Verecruz 

(5%). 

2. El sector de le.Indus~ria Alimenticia es uno de los -
···-··- .... -.. --. . ..... _ ........ --· 

sectores más importantes del país. El objetivo de la

elaboraci6n de los productos alimenticios es conser-

var alimentos y preparar productos alimenticios de di 

versas clases. Los procesos seleccionado~ por su im•• 

portancia en cuanto a usos del agua son: elaboraci6n

de legumbres enlatadas, preparaci6n de mermelada, en

latado de frutas, de productos de tomate y de chile. 

Las empresas de aste sector están localizadas princi• 

palmente en el Distrito federal, Guanajuato, Edo. da• 

~ichoac,n y Sinaloa. -------

De los once metales pesados que aporta el sector - -

(plomo, cobre, zinc, manganeso, níq~el, boro~ bario,

cadmio, selenio, fierro y cromo VI), solo se e~tudi6-

al fierro debido principalmente a la insuficiencia de 
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detc;a de los elementos res..,..as. 

La aportaci6n de contamiffantes en el Distrito rederal 

es de 26.3% del total sectorial, la sigue Guanajuato• 

con 25.1%, Edo. da Adxico con 11.~, "ichoac4n con • 

10.4% y Sinaloa con a.~. 

lé El Sector da la Industria Azucarara. 

Actualmente al sector de la indua~ria azucarera as uno 

da los sectores cuya produccidn permite al pa!s ser• 

autosuficiente, dando margan para la axporteci6n. 

Los principales centros de produccidn azucarera ea lJ! 

calizan por orden decreciente de produccidn, en Vera• 

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

La mayor aportacidn estatal da contaminantes la arro

ja 1teracruf con 1942 toneladas por affo de fierro y --

122 toneladas porª"º da zinc. La aportacidn de cont.! 

minantas correspondientes a las antid~des de Varacruz, 

lalisco, Sinal_oa, Tamaulipas, l'lorelos y Oaxaca const,! 

tuya al 80~ del total. 

Las entidades afectadas por metales pasados son Vera-
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cruz can 4~ de la aportac16n total sectorial, lalis

lta con 12',C~ Sinaloa con 12;:, Taaaulipas con 8%, ~are

las can 6.5% y Oaxaca can 5%. 

~. El eector Industrial de Celulosa y Papel. 

La industria de la celulosa y papal ha aostrado ten

dencias da cracimianto constantes en loa dltimoa 10 -

affo~, excepto en· 1971. La tasa da crecimiento medio -

anual en la produccidn para 6sta periodo fu6 de 7.~. 

La capacidad de produccidn es insuficiente para sati.§. 

facer las demandas del mercado nacional. La produccidn 

sala cubre el· acr,C del consumo aparenta lo dem4s se -

importa. 

La mayor aportac16n estatal de fierro del sector se -

localiza en al Estado de con 166 tonelada por 

ª"º· 

Las aportaciones de fierro del Estado da ~6xico, Dis

trito redaral, Nuevo Le6n, Jalisco, Chihuahua, Vara-

cruz y Daxaca constituya el 96% del total sectorial. 

Da los ocho metales pasados que se ancontr6 aporta al 

sector (ploma, cobre, zinc, fierro, manganeso, níquel, 
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t 
o 

cromo Ul y mercurio) solo se estudi6 el fierro. La -

informaci.Sn de los 7 restantes ·es insuficiente para -

cuantificar el problema que ocasionan. La aportacidn

de contaminantes del Estado de M,xico es de 44i del -

total aportado por el sector, le sigue el Distrito~.! 

deral con 151', Nuevo Le6n con ~. J:aU.sco con 13%,. ,Ch! 
huahua con si, Veracruz con n y aaxaca con 6'$. 

·s:.. El sector Industrial da la Curtiduría. 

El objetivo principal de la industria de la curtidu-

r!a es convertir la piel del animal en un producto~! 

nal que tiene diversos usos, de tipo industrial, dom,! 

ticos, etc. 

La mayor parte de las pieles utilizadas par al sector 

son de producci6n nacional as! como el tDD% de las 8!! 

presas son del tipo de iniciativa privada. 

La industria de la curtidur!a se puede caracterizar -

de acuerdo con tres operaciones b,sic~s que son: dep! 

lado, curtido y acabado. 

El vol'3men de produccicSn se concentra en el Distrito

rederal, Guanajuato, Jalisco y Nuevo lacSn. 
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La mayor aportacidn del cromo III" y su distribucidn esta• 
......___.___/ 

tal correspan~e a las npreeaa ubicadas en el Distrito F',! 

daral con 12.9 ton/'ai'lo, le sigue las del estado de G:uana• 

juata con a.2 ton/afta. 

ta da contaminantes en el Distrito rederal, Guanajuato, • 

Jalisco, Nuevo t.adn ~orrasponda al aoi d'el total secta-• 

dal. 

De loa.dos metales pesados que se encontrd _aporta al sec• 

tor (cromo Ul y fiertto) solo se estudid el cro1110 llt. El 

fiertta no se estudid, debido a la insuficiencia de infor-

11acldn. 

La aportacidn de cromo 111 en el Distrito rederal es de -

3~ del total sectorial, le sigue Guanajuato con 24%, Ja

lisco con 16i y Uuevo Ledn con~. 

6e Sector d@ la Industria del Acero y Hierro. 

El sector de la industria sider6rgica es uno de los sect,2 

res industriales, que al mantenerse una tasa media de cr_! 

cimiento dentro de 25 affos la.produccidn aumentar4 un 250%. 

Las mayores aportaciones estatales de fierro corresponden 

a CoahuUa con 135 ton/ aAo y a Nuevo LecSn con 109 ton/ano. 
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Las principales fYentes de aportaci6n da contaminantes del 

$ectar san cinco ampresas y que se encuentran en 4 entid,s 

das contribuyendo con el 86% de la aportacidn total sects, 

rial. La concantraci6n promedio de descarga da fisrro H• 

de S: mg/1. 

Da los 8 metales pesados qua se ancontrd que aporta el • 

sector (cromo vt:, plomo, cobra, dnc, manganeso, n!quel,

flerro y boro), solo se estudi6 al fierro, debido princ:i.• 

palmente a la insuficiencia da datos. 

La aportacidn de fierro en sl Estado da ~oahuila corres

ponde al 411,( dal total sectorial le sigue Nuevo Ledn • • 

con 3:J;(, Veracruz.con fl%·y Puebla con 7%. 

El sector de la Industria ~inera Mat4lica. 

Tanto la industria extractiva como la de transf"ormacidn -
que son b&sicas para el desarrollo econ6mico de las nacio --
nas, f.incan la mayor parte de su importancia en la materia 

prima mineral. 

M,xico cuenta por ahora con suficiente materia prima min! 

ral y energía para su industria en la etapa actual da de

sarrollo. El país dispone de ampliar reservas potenciales 

da minerales y combustibles para mantanar un· incremento• 
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en·. au producción industrial compatible con el crecimiento 

daaagr,ficoe 

La industria minara met411ca se encuentra distribuida en• 

toda al pala, las principales centros de producci.Sn san -

Chihuahua, C"alima, Jalisco y C"aahuila. 

Las mayores aportaciones del saetar correspondan al esta• 

da da Chihuahua can 1.86 tan[ai'la da fierra, 1318 ton/ai,a 

da plomo y 1.Bli tan/ai,o da zin~. 

La aportacidn da fierro en las entidades de Chihuahua, C,2 

lima, Jalisco y Coahuila constituye al 9si dal total sec-

torial y la aportacidn de plomo an Chihuahua, Jalisco,-· 

Coahuila e Hidalgo constitµyan el egf. del total sectorial. 

La aportacidn da zinc en los estados de Chihuahua, Coahu,l 

la, Hidalgo y Durango constituye el 90% del tc;ital saeto-

riel. Las concentraciones promedio son de 1.0 mg/1, - - -

!'1.04 mg/1, 1.0 mg/1 para el fierro, plomo y zinc raspacti• 

vamanta. 

De los 13 metales pasados que aporta al sector (cobra, man -
ganaso, níquel, boro, cadmio, selenio, cromo, plata mere.!! 
ria, cianuro, fierro, zinc y plomo), solo se estudiaron -

fierro plomo y zinc, los 10 restantes no se estudiaron ds 

bido a la insuficiencia de infarmacidn. 
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la aportacidn de !ierro en el Estado de Chihuahua as da• 

un 3?,( del total sectorial, le sigue Colima con 27'/., Ja

lisco con 23~ y Coahuila con~. La aportacidn de plomo• 

en el E"stado de Chihuahua es de 44i, la sigue Jalisco con 

28% Coahuila con 11%" a Hidalgo con&",(. ta apartacidn da• 

zinc en el Estado de Chihuahua as de un 62',C, le sigu~ • • 

Coahuila con 15~, Hidalgo con~ y Durango can~ 

a. El sector de la Industria del Patrdlao. 

La industria del petrdleo se ha caracterizado a dltimas • 

fechas por lo prometedor da su futuro, el hallazgo da nu.! 

vos mantos petrol!faros 1n al sureste del pa!s, la coloca 

en una posicidn envidiable dentro da los marcados intern.! 

cionales da combustibles. 

La capacidad ds refinacidn de crudo instalada se ha desa

rrollado paralelamente al avance del pa!s. En aftas recia~ 
t·es entraron en oparacidn tres refiner!as, entra ellas, • 

la más grande da Am6r1ca latina, en Tula, Hgo. 

La industria petrolera nacional cuenta con 6 centros de• 

refinacidn, 2 en el Estado da Veracruz, 2 en Tanaaulipas, 

1 en Guanajuato y 1 en al Distrito radaral. -- ---- .. _ ·---- . -· _,,-··. _____________ "./ 

De los 13 metales pasados qua aporta el sector (cabra,•• 
zinc, fierro, manganeso, n!qual, croma VI, cianuro, plomo, 
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boro, bario, cadmio, ars6nico y plata), solo se estudia•• 

ron 6 qua son: cobre, zinc, f,iarro, manganeso, n!quel y -

croma VI. Las 7 restantes no sa estudiaran debido a la i,!l 

suficiencia da datos. 

La aportacidn de contaminante en al Estado da Varacruz as 

de un 31~ del total sectorial, le sigue Tamaulipas con 2~-, 

Guanajuato can 24i y al Distrito rederal con 16%. 

9. El saetar da la Industria Química. 

La industria química, ha sido considerada como uno de los 

sectores aceleradores de la economía al registrar tradi•• 

cionalmente tasas de crecimiento superiores a cualquier -

otra industria. 

La aportacidn de contaminantes en el Distrito f"ederal y -

6rea de influencia del Estado de M~xico; San Luis Potas!, 

V.eracruz, Guanajuato, Tamaulipas, Coahuila y Nuevo Ledn -
constituyen al 9~ da la aportacidn total del sector en• 

el pa.!s. 

Los 13. met·ales pesadas que aporta al sector Ion (cromo VI·, 

zinc, fierro, plomo, cadmio, plata, boro, cobre, Mercurio, 

manganeso, selenio, n!qual y bario). 

La aportacidn de contaminantes en la zona de San Luis Po

tosi, G"uanajuato y v·eracruz es de .un 61~, le sigue el Di,!! 



P&,1119/t Cu.,mg/t Zft,lflg/t Fe.,1119/t 

SECTOR 
INDUSTRIAL Min. Max. Prom. M1n. Max. Prom. Min. Max. Prom. M1n. Max. Prom. 

Acabados He- 0.0002 20.5 1.130 0.010 1.010 59.014 0.010 400 28.910 0.010 29.40 3.569 
ttUco•. 

Alimentos 0,03 67.38 12.17 0.001 1000 166.8 0.0001 11.75 2.07 0.01 6.12 1.58 

Asucarero 0.130 3.100 1.175 0.023 14,800 3.614 0.160 180 13.370 

• 
Celulosa y 

0,30 Papel 93.03 27.49 0.01 410 35,6 

CúrUc!uda 23,6 23,6 23,6 

Hierro y 
Acero 0.010 2,120 0.439 0.250 0,310 0.280 0.030 1583 99.867· 

Minero Het! 
Uco 0.026 423 19.97 o.o& 70.6 7.96 0.07 so.o 6.14 

Petrolero 0.028 0.029 0,0289 O •. 0079 2.55 0.546· 0.0386 0.47 0.1497 0.0302 2.799 1.052 

...,, 
Qdm1co 0,.002 77.0 3,06 0.01 542.0 17.38 0.01 67,0 5.845 0,028 1500 77.96 

Textil 0.18 0.20 0.19 0.01 1.20 0,37 0,06 1.13 0.51 0,06 8.00 0.81 

TABLA 1 CONCENTRACIONES MINIMA, HAXIMA Y PROMEDIO DE METALES PESADOS, CIANURO Y ARSENICO EN LAS DESCARGA$ 
DE 10 SECTORES INDUSTRIALES, SEGUN INFORMACION RECABADA DEL REGISTRO DE DESCARGAS EN LA S.A.R.H. 
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trito F"ederal y su área de influencia del Estado de A,xi
co con 17% y Tamaulipas, Coahuila y Nuevo Ledn con 14%. 

10. El saetar de la Industria Textil. 

Esta sector industrial est& en constante evolucidn, d{a 

a d!a surgen nuevos productos qu!micos, procesos, maqui•• 

narias y tlcnic~s ya que la demanda del consumidor uaria 

can respecto al tipo de tela, calo~, ate. 

De loa .metales pasados que se encontrd aporta el sactor

(cobre, cromo vi, zinc, boro, manganeso, bario, cadmio,• 

n!qual, fiarro y .plr110), solo se astudid el fierro, loa-

9 restantes no se estudiaron debido a la insuficiencia de 

datos. 

La aportacidn da fierro en al Estado da Puebla corraspo.!l 

de a un 27% del total sectorial, ls sigue Varacruz y ~a-

reles con 16,:, E"stado da l"l6xico con 15%, Distrito rade-

ral can 1z(, Jalisco con 5~, Caahuila con 5%, Hidalgo --

con 5% y lauanajuato con si. 

Obtencidn de la lnformacidn. 

La informaci6n se obtuvo del Registro de Descargas de la 

s. A.R.H. en el Departamento de Normas y Vigilanci·a de la 

Direccidn G'aneral Proteccidn y Drdenacidn Ecoldgica. 
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.En la tabla L se encuentran las concentraciones m4xi~a y minima 

de metales pesados en las descargas da 10 sectores industriales. 

-Oa los t$con~aminantes se seleccionaron solamente 9 metales P.! 

sados tomando en'. cuenta su grado d• mayor toxicidad y son:c~,

Cu, Zn, Pb, ~a, Ni, Cd, Cr y ~s. 



III Coaportuienta da 1oa cantnlnantes. 

Transporte •. 

Conceptuaclizacidn. 

La elabo~acidn de un aodalo conceptual del sistema de transporte, 

involucra el conocimiento tanto de los diferentes mec·anismos por 

los cuales el elHento traza logra su acceso al agua, como de -

loa qua provocan su remoci6n o transf.oraacidn por procesos f!si

coqu!micos, bioldgicos, hidr6ulicos, ate. 

En al aodelo qua sa presenta se considera la factibilidad t6cni

ca y la •etodolog{a necesaria para su iaplementaci6n mat'94tica

(aspecifiicacidn) y calibracl6n con fines predictivos. 

Partiendo de las respuestas del modelo conceptual del sistema -

contaminante, se tendr6n tres fuentes da ccntaminaci6n. 



a) liquidas, provaniantas da las desechos liquidas industria

les y municipales y los producido! por la disolucidn de los 
yacimientos minerales localizados a lo largo del cauce o • 

dentro de la zona da inundacidn del cuerpo receptor. 

~) sdlidoa, provenientes da las desechos sdlidos de la indus

tria y los productos de trat•iento da las aguas residuales 

dom6sticas (lodos activados, P• aj.) que al disponerse an • 

rellenos sanitarios, por: afecto da lluvi~, las canientas • 

superficiales y subterráneas infiltradas a trav6e ·da aatoa

rellenos, arrastran cantidades considerables de metales•• 

traza. 

e:) Atmasf6ricoe - part!culas y gasea productos de la c:aabua- -

tidn de ciertos materiales (carbdn, gasolin, diese!, ate.) 

en los procesos industriales y de vshiculoa automoto~es, -

qua al escapar por los dispositivos da desalojo de gasas, • 

c,n contacto con. el agua da lluvia son arrastrados a loa - -

cuerpos da agua. otra fána da acceso as la aedimantacidn -

da estas partículas qua arrastran en su 1:rayac:toria, concea 

tracianas traza de metales pesados. 

En la fig. 1 sa muestra al modela concaptual del sistema da • 

transporta. Los mecanismos qua intervienen en al desarrollo de 

aste modelo son, 9n algunas ocasionas, bastante conocidos y en; 

otras sa requieren trabajos de campo o de la~oratorio para su 



se 

..----1 DESECHO · 
INSOLUBLE 

TRANSPORTADO 

6 

CJ Componente del ST (estado fisico qu(mico del compuesto o etapa del 
proceso de distrib~ción). 

Q Mecanismo que provoca una alteración o cambio. 

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

~ Fuente de acceso al sistema afectado (SA) 

Fig Modelo conceptual del sistema de fransporfe (ST) paro 
metales pesados (MP). 
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modelaci~n matem&tica. A ccntinuacidn se har4 una breva descrlp• 

ci6n.de estos mecanismos y en los siguientes incisos sa apli~a-• 

rán ast.os conceptos para conocer el comportamiento de los 11eta•• 

las pasados en estudia. 

Partiendo da un desecho liquido, los compuestos de aetalas pasa

dos por sus propiedades f!sicoqu!micas pueden estar an roraaa so• 

luble o insoluble. En contacto con el agua del cuerpo receptor,• 

las propiedades pueden modificarse principalmente por: 

1. ~alores de las constantes de solubilidad y su variacidn da -

pH y potencial radox (El y afecto de otras especias idnic:as; 

la solubilidad (les} del compuesto que est& en f"uncidn del • 

pH, potencial redox (E), potencial redox de ref"e:rencia {te,), 

tiempo da-reac~dn (~) y concentracidn da otras especies qu! 

El compuesto resultante da esta espec:iacidn puada estar en rorma 

solul:ila o insoluble dependiendo de 

2. Cambios en el pH; potencial redox (E); temperatura, {T); pro• 

piedades f!sicoquímicas, concentracidn y afectos da antagoni,! 
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ao da las espacias presentes; espontaneidad y V9lacidad de las

:teacciansse 

Una forma global de clasificar a los compuestas en·. solubles e -

li'laolubles as mediante al valor de la constanta.·d'e solubilidad 

Si IC" > ,o-s 
8 

PI 
' 

as soluble 

Si K < 10;.s l'I ' 
.es insoluble • 

los compuestos solubles ser6n transportados en la masa de agua y 

en su distribucidn espacial y .temporal influir6n los siguientes 

factores hidrodln4micos. 

3. l'louimiento global del agua (flujos de mareas, fluj:o de agua

dulce); efectos de v.9locidades¡ afectas de dispersidn {efecto 

combinado de los gradientes da flujo cortante y difusidn tu,I 

bulenta), si en- el transcurso del tiempo o si a la largo del 

cauce ds la corriente aa presentan cambios en sus earacteri,! 

tices fisicoqu:[micas, se producir6n cambios en el compuasto

transportado dando lugar a una especiaci~rr.del compuesto,ª.! 

tos cambias F'll dados en 2. 

Los compuestos insolubleo s.on aquellqs cuya constante de solubi

lidad es aproximadamente 10-5 ~. Pertenecen a esta alasificacidn 

las formas particulares de las compuestos d.a desecho o, p11oducto

da la e$peciacidn. Su ramoci~n da la fase sólida por el proaeso• 

da la sedimentaci6n ast& gobernada por los factoras siguientes. 



4. Velocidad a la cual un elemento es transformado a una t.or

aa insoluble y aedimentable; precipitacidn, coprecipita- • 

cidn, intercambio idnico, actividad bioldgica, tamaffa de• 

partícula, adeorcidn y absorcidn del material por otras -

part!culas en suspensidn, densidad y viscosidad de las PªL 
t!cuias y del medio líquido. 

s. Tama~a del agregado producto del proceso da floculacidn • 

que 1nfluir4, junta con la densidad, en la velocidad de S,! 

dimantacidn; velocidad global de la corriente; concentra-

cidn de la masa de sedimentos. 

Los compuestos insolubles que no S9 sedimentan viajar4n con la 

corriente hasta alcanzar su pu~to de equilibrio o por efectos -

de cambios F'Q descritos por l resultar!n en la formacidn de -

otros compuestos. Los factores que influyen en· el transporte de 

esta suspensidn son 

6. Procesos de floculacidn (crecimiento de sistemas cnloida-

les por adherencia da partículas en colisidn}, y los f.act~ 

res descritos en 3. 

En el momento en que a este material en suspensi~n se le modif! 

quan las caracterfsticas F'Q e hidr,ulicas dadas por 4 y S raspes 

tivamante, se producir& la sedimentec16n. 

a compuesto sedimentado_ puade sufrir alteraciones en. su compo-
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sicidn f'Q si las condicio!'es para tal cambio son las adecuadas, 

produci&ndose un nuevo compuesto, los factores qua influyan son 

?,. Pr.acesos bioquímicos, velocidad y capacidad de l>lotransf"or• 

macidn por microrganismos en condiciones aardbicas o anaerd ..... 

bicas a compuestos drgano met'11cos. 

El material del lecho del cuerpo receptor, matel'l;,u sedimentado, 

~or procesos hiddulicos se puede remover y transportar bajo 

Ciertas condiciones como sons 

"• Velocidades cr!ticas; fuerzas que act~an sobre la partícula 

al inicio del movimiento, tipo de part!culas del sedimento

y tipo de flujo a su alrededor, peso espec!fico del agua y -

de la part!cula; coeficiente d·e friccídn que depende de los

gradientes de fondo y de la pendiente de las part!culas; ti

rante de la corriente en la cual se mueve el sedimento; vel,2 

cidad de la corriente •. 

Durante el transporte del sedimento, hay una resuspensidn del-~ 

material y junto con ~l de los compuestos químicos, si se prese,n 

~an cambios FU como los descritos por 1, se formar&n nuevos com-
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puestos. Parte del matar~al rasuspendido sor! transportada por la 

corriente como suspensión. 

a. Velocidades de la corriente 

Otra parte del material resuspendido obedecer& lea leyea de tran.! 

port·o dadas por 3 y que se refieren principalmente a las part!" 

aulas de baja densidad y di4metros peque~os. 

El material resuspendido, con las caracter!sticas descritas por-

4· y s, resedimentarafo y si las condicionas ambientales dadas en-

6 se presentan, habr4 la formaci6n de nuevas compuestos; en caso 

contrario se tendr4 un transporte de este material segdn lo ano

t-ado en 7. 

El Sistema Afectado {SA), tiene sus fuentes de acceso del mate-

ri·a1 soluble y en suspensidn arrastrado por lá corr:iente, del S,!! 

dimentado d·e la corriente y del producido por el~ fondo del lecho 

en el proceso del transporte del sedimento. 

La influencia de estos mecanismos en los metales pasados en est~ 

dio se detalla en los siguientes incisos. 
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2. Aspectos r!sicoqu!micos del Ccmportamiento da Metales Pasados 

y sus especies en ·Aguas Naturales. 

La composicidn qu!mic~ observada en aguas naturales es el resul

tado de una variedad de reacciones químicas y· procesos fisicoqu! 

micos. En las aguas naturales se llevan al cabo reacciones 4cido 

6ase, procesos gas solucidn, precipitacidn y disolucidn de fases 

sdlidas, reacciones da coordinacidn de iones met41icos y ligan-

dos, reacciones da dxido-reduccidn y procesos de adsorcidn y di• 

sorcidn·an las intarfas~s. 

El presente an&lisis tforico utiliza varias relaciones termodlnj 

micas, para la prediceidn tedrica da los fendmanos de precipita

cidn y _tti·solucidn da las principales especias de metales pesados 

que son vertidos en las corrientes naturales. 

A. Diagramas.~ - pH' (raf. 19) 

Los diagramas ~-pH· son una nprasentacidn gr4fica usada para dej 

cribir les relaciones da estabilidad de la distribucidn da va- -

rias formas solubles e insolubles de compuestos. 
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Las ralaciorras E"•pH' son las m,s usadas comunmente, puesto qua• 

son las propiedades aaracterfsticas m4s importantes de las• • 

aguas n11turales. 

e·. Compuestos da Cordinaci6n o Complejos 

Loa compuestos d·a cordinacidn o complejos tienen particular 1•• 

portancia en la qufmica d·a los elementos de transicidn, pero d,1. 

sampenan tambi,n u" papel s1gnlf1cat1va en la qu!mica da todos

lea elementos electropositivos (cationes). 

Casi todos las lonas mat'1lcos puedan actuar como &e.idos da La

wis aceptando paras electrdnicos de lea bases d• Lewls para fo_t 

mar iones complejos. (rer. 1). 

Loa c:-at1onas se pueden clasificar segón su hab-ilided para tonar 

complejos como sigue, (re~. II). 

a) Cationes con cont.1g~racidn.de gas noble, como son lo~ metales 

alcalinos y alcalinoterraas. La tenden~ia de 6stos cationes 

a formar complejos es muy limitada y sdlo sa ligan fuerta11111 

ta con el ague, por lo cual loa iones en solucidn, acuosa•• 

encuentran fuertemente hidratados. 
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b} Cationes can subcapas •d• completas (18 ·). Efl. asta grupa • 

ae tienen las catienaa cu; Ag1 Au, ad como. zn2+ 1 Cd2+, y, • 

Hg2+. tatas cationes forman complejos compartianda un par da 

alactronas can, al ligando y las complejos san•'• establea• 

cuando m,s nabla u el elemento. 

e:) l"letalaa da tranaicidn concubcapas incompletas. En asta grupo 

sa 'tienan,los cationes l'ln2•, F'a2+, co2+, N·i2+, cu2-+y zn2+. 

La tendencia a f'oraar· complejos as rasul tado de la atraccidn 

electrost,tica asf como de la cesidn. da un pa~ da electrones 

y· d'ependa da la carg_a del idn, da su, tamaf'lo y potencial de • 

ianlzacidn cfal eleaanta. {~efe II). 

Tambi6n loa llgandos puedan ser clasificados da acuerda a su C;! 

pacidad pa~a provocar la separacidn de los ozbitales de(raf.4). 

c. Comportamiento de "•tales Pesados en ~ndiciones anaardbicas. 

Loa pr.imaraa -investigadores condujeron a 3 importantes observa

cion~a sabre los afectos da cationes en procesas anaerdbios: ta

xicidad1 estimulacidn y antagonismo. En general los cationes pu.1 

dan, producir toxld.dad. en un organismo a ciar.to nivel, siendo -
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las metales pasadas mb·1!-6d.cas qua las lanas met!licos ligeros. 

Esta toxicidad varla en presencia de otros catiortee en al medio. 

(sta habilidad de un catidn para decrecer la toxicidad de otra-

fue llamada •antagonismo•. (ref.13) 

El impacto sobre loe procesos anaer:obios por metales pesados se

presenta conro una dismlnuc~dn de gas (co2) y la pRporcidn de•.! 

tano pr,esente y una subsecuente ecumulacidn de sus tratos inter

mediarios 6cidos org4nicos por medio da la inhibicidn de bac1!a-

rlas metanog~nicas. 

3. Solubilidad 

C'1culo te6rlco de solubilidades de e¡species 11edlicas en•• 

aguas naturales. 

Tomando en• cuanta la ley de accidn de masas, para calcular cons

tantes da equilibrio, que en. el caso da sales insolublea o poco 

solubles de metales pesados es igual a la constante da solubil,1 

dad, ec. 2 que da un criterio para saber cuando precipita o se

disuelva una especie, la ecuacidn de Nerst, del potencial qu!mi• 

co, se. S que involucra reacciones de 6xid'o reduccidn. (raf. 19, 

el ptt· que juega un papel muy importante en el equilibrio qutmi-

co de las agues naturales y las actividades de los iones preSB!J; 
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tes m4s importantes en el sistema como son carbonatos, sulfatos 

y cloruros, que puad·a_n'. alterar al comportamiento de las espe- -

DiH a concentraciones elevadas, se implement6 una ecuaci6n qua 

nos proporciona una ::feria d'a d'atos ted:dcos para observar el -

comportamiento da las especies químicas más importantes de los 

metales pesados que se presentan en al sistema acu&tico (teles, 

como carbonatoa,sulratos, sulfuros, cloruros, etc.) a diferen-

tes condiciones de pH, E: (potencial). y: concentraciones de cn3, 

so4 y·c1·. 

Aspectos Te.Sr-icos 

Sea el sistema reaccionante: 

Plz l<v(s) : z l'l+Y + y x·Z 1 

La constante de equilibrio de la reaccidn es igual al producto 

de solubilidad K5: 

(Pl+YJ (x-Z): K5 2 

(Z s)Z (yS) Y': Ks 3 

S: Z+Y¡, jv.s/zZ y·Y 4 



dondes, solubilidad {coocentrac16n d~ aaturacidn) 

La ec:uacidn del potencial qufaico de Nerst •• 

donde 

E = Eº+ .!Lt9.i... lag KS 
n, 

~. potencial qulmico 

t°, potencial ast4ndar 
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5 

Calculando KS y t011ando en cuenta que la innuencia del pff y el 

efaatb aalino modifican los valorea da solub:ilidad, la ,.ormaci&n 

cte. caapueetoa cani c1- , so¡2 y -eaj2 puedan retardar la precip! 

taci1Sn-cfe1 material insoluble {raf¡, 5), tomendo en cuenta talas 

anlonee an1 tb:rma ere p ar3, p C1 y P cu3, se tiene ques 

E.= E°- 0, 06 10g r5 - o.o,. pH - a.o, pCl - o.o& pso4 -
n 

6 

de dondes 

K5 = Antilog 
[ 

E - E° (nl 

o.o& 
+ o.o& (pH + pCl + pC03 

7 



Carr;ls ael calculada y eust~tuy6ndola en la ecuaci6~ 4, la -

acuaci6n final es da la formas 

dondes 

E potencial 

E~ potencial 

n ndmero de 

~E; - E° Cnl + 0.06 (pH + ptl -t. peo3 o.o, . 

1/Z+Y 

qulaica 

astAndar 

electrones involucrados 

pH' - lag 8H 

pCl -,lag 8c1· 
·peo:s· • log 8co :s 

pS04 - lag; ªso 
4 

• 

a 

Los valores da~ (potencial ast._...dar) fueron tomadas da rarar9JJ 

cias bibliogdficas ( 12 y 16), c:anaida:randa sus anerglaa li~a 

de formacicSn, para E se estableci.S,,un rango de valores m4a comu-

nes que se presentan en aguas naturales, para pH se procedi.S óe-
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ig~al forma tom&ndosa v~loras da 6 a 10, los valores de pCl, • • 

pCD:s y.pso4 ft.laron·los valores promedios obtenidos de la red na-

cional de monitorao (1:1ef. 6)', como concentraciones raprasentati• 

vas encontradas en rfoa, aiendas 

dot pCl 2.68 , . pC_o3 3.14 

Da los valoras da solubilidad calculados tedricamenta con la • 

ecuaci6n, deben tomarse an·cuenta solo los valoras menor.ea a• 

1&·1, ya qu1r:la ecuacidn se cumpla solo pa~a soluciones dilui• 

das. Los valores mayores de rt x to·1 solo pued·en dar un crite

rio de un aumento da solubilidad, paro sin·tomar en cuenta las 

posibles clncentracionas de saturacidn~ 

Las aproximaciones requeridas por la teoría, limitan su validez 

solo a solucionas dilutd·as. En la pdctica las dasviac:iones n,1 

pecto a la lay límite se hacen notorias en el rango de concen

traciones eta o.DOS a 0.01 molar. Se han desu~oliado ecuaciones 

m4s precisas qua extienden la taoria a concentraciones un, poc:o

mb altas.- Sin. e111bargo, hasta al momento no hay:ninguna ecuaci6n 

tadrica satisfactoria que pueda predecir el c:omportamianto en• 

soluciones de concantracionea mayores a 0.01 ft e~.~. 3}. 



La solubilidad da rocas, minerales y salas inorg6nicaa en aguas 

naturales depende.del radio i.Snico, valencia, polarizacii1n, u.
po~·de enlaces qu!micaa y da otras propiedades.da los elementos 

lnvolucradosé" 

Sih embargo la aolubllidad esta estrechamente controlada por • 

tactorse ex'tier.nos1 ta~es como la temperatura,. praai6n·, conun

traci.Sn1 efecto salino, potencial y pH de las agu~s (re~.20). 

Di'solucidn y, Pl'Bclpitaci6n (rafe· 24). 

Los minerales y compuestos de metales pesados que sa disuelvan o 

reaccionan c:on al agua, bajo diferantaa condiciones f!sicoqulmi

c:as, son precipitados y acumulados en el fondo de oca&nos,. r!os

y lagoa. las reacciones da disoluc16n, Y' precipitacidn, aportan al 

agua constituyentes que modifican, las p~opiedadea qu!micaa del• 

sistema. 

Las reacciones de disolucidn o pracipitacid~ son· generalmente -

raaoci"ones m4s lentas que las reacciones entre espacies disuel

tas, par~ ea dif!cil generalizar sobre el grado de prec~pitaci6n 
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y disoluci6ns Hay une fa;ta de datos importantes geoquímicamente 

a,n respecto a estos procagos, s6lido•soluci6n. 

írecuentementa la fase s6lida formada incipientemente es meta e.! 

table con, respecto a una fase sdlida más estable termodinámica--

mente. 

P~incipio da retardacidn de Reacci6n (ref. 20). 

En· sistemas naturales, la$ proporciones estequiom6tricas exactas 

da reac;..tivos son raras. Generalmente hay un axe.eso o una deticien -
c:ia da alguno de los reactivos. Tal desequilibrio es d·ebido en -

gran parte a la diferencia de abundancia y a las diferentes sol~ 

bilidades de estas especies. Por lo tanto, el problema de conce!l 

traci6n de reactivo es de suma importancia en la precipitacicSn • 

y. disoluci6n de los compuestos. 

Como especifica la ley de accicSn de masas~ un pr~ceso puede ren

dir di fer entes resultados dependiendo de las concentraciones in! 

ciales de las substancias reaccionantes. Dos casos generales son: 

A. El reactivo dado est! en exceso en relaci6n a las cantidades 

de otros reactivos, siendo all! m!s que suficiente segdn pa

ra una po~iblo rcacci6no 



Ere tl reactivo dado est.S en cantidad insuficiente. 

tn vista de la composici6n i6nica del agua natural, se pueden: -

distinguir 2 tipos da deficiencias i6nicas, una deficiencia d'e 

aniones y otra de cationes, la primera as par.ticularmente comdn, 

el contenido de Por, voi-, A5oi- y otros aniones se encuentran 

en menor cantidad que el correspondiente ndmero de cationes• -

aprovechables para la formaci6n, de compuestos insolubles. Le di

ferencia cati6nica es encontrada ocasionalmente en ciertos me- -

dios ambientales. 

Po:1r. estas deficiencias, no todas las reacciones tecSricamente po

sibles pueden llevarse al cabo realmente. 

La precipitaci6n en el aredio ambiente est& c-aracterizada por 

agua conteniendo una concentraci6n activa de aniones tales como 

s2·, Po43 o algunos otros aniones con los que puedan f.ormarse 

compuestos insolubles con los cationes a la vez que el agua lle

va en soluci6n, los cationes Cu2+ ,, Pb2+ , zn2+, etc. 

Las solubilidades de las diferentes sustancias var.!an dentro de 

amplios limites, le siguiente relaci6n indica la solubilidad en, 

aglJa de los compuestos inorgánicos comun·es (re-r·.1). 
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a. Los nitratos, n!tl"itos, cloratos y acetatos son solubles, al 

nitrito da plata as relativamente poco soluble. 

b. Loa 6xidos • hidr6xidoa mat611caa son insolubles, excepto -

las de metales alcaU.noa( sodio, potasio y: tambUn amonio) y 

al de barios los 6xidoa a hidrdxidos de estroncio r calcio• 
. ,·, 

son relativamente poco solubles. 

e:. Loa sulfuros son inaolublas, excepto loa alcalinos, alcali• 

not§rraos (calcio, estroncio~ bario) y magn••=• 

d. Los cloruros, bromuros y yoduros son. solubles, excepto los• 

da plata, mercurio (I) y· ploma; al yoduro d'e mercurio (II) -

es tambi,n· insolutlle. 

e. Los f'luoru~os _son insolublss, excepto los alcalinos Y· los da 

plata, bismuto, h.ierr:o (IU} y· estano. 

~. Los sulfatos son solubles excepto loa da plomo, berio y••-
t~oncio, los sulfatos da calcio y plata son relativamente PJl 

co aolub'las. 

~· Loa cromatós son inaolu~las excepto loa alcalinos y los da -

calcio, magnesio y zinc.. 



TABLA 2 SOLUBILIDAD DE COMPUESTOS METALICOS 

col- si- so:- a- ,o'l1-• 
Cal ... 

10·• ... 0111 1-10·\111tro 1o·'°mol11 ,.z.,o·• 10·1 mol11 ,.,. ,o"' 10 ...... 
.. 

t.5° trf' J.5t/lltn 10 -IH 
---¡¡¡;;- litro ~ -¡¡¡;;- ¡¡¡¡¡¡; --¡¡¡;;- ---¡¡¡;¡- -;¡¡¡¡;; 

A1+ 3. ur• 3.21. 11r' 7, 10-11 7.5,10-" 3. 10-' 3.21 2.8· 10-• 2.9. 11r1 - -eu+ - - 3. 10-• 1.9,10-" ·- - u, 10-7 U,1n-1 - --n+ - - 1.1 .10-' 2.2,10-' - - 1.9• 10-1 13.,. 10-• - ,·-
eio+ - - 1.3. 10-" 2JI, 10-" - - - - - --
ea'+ 2.5. 10-• 1.6· 10-• 8, 10-" $, 10-ts - - - - - -
Be'+ - - - - - - - - - -
ea'+ 4.8· 10-1 1.9 • 10-1 - - - - - - 2-10-1 •. 10-• 
Zn2+ 6,.0,I0-7 3.9 • 10-1 4.$ 0 10-14 2.9,Jo-12 - u:-io-1 - - - -
Sr2+ 1. 1cr• '&,lo-4 - - 17.&. 10-1 - - 5. 10-5 lt.3 · 10-1 

u1'+ 5.2- 10-• 5.11. 10-• 1.0. 10- 11 1:1 • 10-11 - - - - - -
Ba2+ 1.6- 10-1 2.2,10-I - - 1-10-• 1.4 • 10-1 - - 2-10-7 12.7• 10-1 
lig'+ - - 1.6, 10-H 3.2. 10-41 - - - - - -
H~+ 9 • 10- 13 3.6 • 10-IO 1 • 10-31 4 • 10-11 I • lo-4 4 · 10-1 IJ • 10-11 H.4-10-14 - -
5n2+ 1- 10-11 l.2°10-H - -

u:-;cr• 
- - - - -

Pbl+ 1.5 • 10-• 3.1-10-7 7 • 10-11 1.4 · 10-15 ~ 10-• - - •• 10-12 2· 10-10 

Fe7+ :'.1 • 10-7 1.2• 10-• 4 · 10-• 2.2° 10-7 - - - - - -
e.o'+ 8° 10-• 4.7• 10-7 5. 10-12 19.10-10 - - - - - -
NII+ U· 10-1 8.1 • 10-1 3. 10-11 1.7. 10-• - - - - - -

NOTA: Concentraciones máximas de iones metllieos en moles/litro 
y g/litro. Todos los datos son para 25°C y 1 ATM. 



TABLA 3 SOL~BILIDAD DE COMPUESTOS QUI
MICOS EN AGUA DESTILADA A 20ºC 
Y 1 ATM (Ref. 30 ) 

Sol u Sol u- Solu-
Compueet;o bili Compues bili- Compuesto bili-

to. d 

Facilmente soluble - > 2g/litro 
SbC11 

Z!fl.i. 
L'v,u 
Sna 1 

coª ~· Rtd 
UQ 
caa, 
~ .. 
CaCl1 
AuCJ, 
FeCJ, 
t-i01 ~· oc,' 
NH,CI 

9315 
3680 
3200 

2698 (IS) 
1865 .• 
1350 
919-
912 
785 . 
745 
740 
730 
680 
644 
642 
545 
5.30 
5.30 
375 

360 
357 
340 
66 
9.9 
3.ll 

4400 
171'& 
77(1 
,o41l 
544 
.;:s 

380 
360 
344 
342 
265 
207 

Difícilmente soluble -

He.SO, D.6 • Fe(HC:0.1, e.so. 12.º IZn(X), 
SrSO, 0.114 
üOO,-M¡:CO. 0.21 

0.2 
0.43 

Muy 
PliSO, 
B&SO, 
~i:aa, 
AIP 
MnC.O. 
Ac,CO. 
F.a>. 
BaOO, 
e.ro. 
PbC!lo 
SICO,,. 

dificilmente soluble -
O.OU Mn(OH), 1.7-10-2 

2.3• 10-3 Mg(OHI, g. 10-3 

2.10-3 Zn(OHI, &.1.ur-3 
1.5. 10-3 Nl(OH), s.&. ur-3 

0.D6S Co(OH). U· 1<r3 

0.032 Al(OH), l•lo-3 
-3·10-1 Fe(OH)1 7.S-lo-4 

0.022 Fe(OH11 s-ur• 
J.6.10-t McO 6..2-10-3 
1.1-10-s H¡:0 0.05 

0.011 ZnO u. 1<rs 

N•.SO, 
SnSO, 
AIK(S01l,· 12H10 
K,SO, · 
Ú,{S0,), 
TI.SO, 
Th(S0,l,·9H,O 
Rb2CO, 
c:s.co, 
K,q>1 
Na,u.,, 
Tl,CO, 
AgNO, 
Na,\\'01 
Naf 
Na,B,O, 
LIF 

194 
190 
114 
111.1 
101 
49 
16 

4500 
2607 
1117 
215 
42 

2180 
724 

42 
26 
3.0 

2 a 0.1 g/litro 

Ca(HP0.¡1 • 2H10 0..2 
1 

Pbf1 1 0.65 

SiO, 0.16 

0.1 a 0.001 g/lt. 
Al,01 

AgBr 
C..F, 

1-10-S 
1-lo-' 
0.011 

Prácticamente 
F.S, 

Insoluble -menos de 0.0001 g/lt. 

PbS 
ZnS 
c.us 
Ca,S 
HeS 

~.s -t,o, 
AgJ 
PbCrO, 
Ca 
A11 
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h. Loe c:arbonatos, sulfitos, fosfatos, arsenitos, boratos 

y oxalatos s~n insolubles, exc.apt·o los de metales alea

linos (las sales insolubles de estos aniones son solu•• 

bles en &cidos)'é 

t'n· les tablas 2, 3 y -4·. 88 muestran las solubilidades de· d:f.-. 

f.erantes compuestos met&licos en agua pura y, ~ndic.iones est44 

dar ( ref!' 26) • 

Aplicaci.Sn de conceptos a los metales pesados en estudio. 

Mercur,ioa 

Bajo condiciones normales de temperatura y presi6n que ocu

rr.en en aguas de r!oa, lagos y aguas saturadas de sedimen-

tos de mercurio puede estar presente en uno o más de sus 3 

es~ados do oxidaci6n·. El estado m!s reducido, eé el metal -

(Hgº), al cual .es un líquido a temperatura ordinaria y tie

ne. tendencia a vaporizar. 

Las otras 2 formas son i6nica, el m4s reducido d~ los 2 io

nes es el idn mercuroso Hgr, donde la valencia p~omedio es 

1. 

En condiciones oxidantes, especialmente a bajo pH, la forma 
+2 --.U.-

~:,.S ·h .4e,1. .idn· mercdrico Hg • La concentr-.- da 
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Hg~+ ea alrededor de 166 veces mayor que la de- Hg2+, siendo 

al potencial posi:tivo del paso 2Hg ~ Hg_~ + más bajo qua el del 

Hg.~Hg2+. E"ntre las sales mercurosas que poseen un alto c:a

r6c.ter itSnico, y· que por. lo tanto so disocian en soluc-itSn: • 

acuosa se encuentren al sulfato (H9·2 504) Y. al carbonato • 

(Hg2 C:03) qua son poco solubles en agua; al c-loru~ Hg2 c12 
que es el mb comdn. El sulfuro mercuroso (Hg 5) precipita

en medio acuoso como un compuesto negro altamente insoluble. 

n hidróxido mercdrico (Hg (DH) 2) es un·e base extremadamente 

d~bil y es algo soluble en agua (10·3 a 10·4 moles/lt} el v~ 

lor depende del tamaMo de partícula (ref 4). 

Con respecto al equilibrio ant~e Hg+ + y los ione::1 haluros -

(ref. 7) en solucitSn acuosa el Hg c12 no se disocia simple-

mente en iones Hg++ y c1·, sino que forma una serie de com~ 

plejos cuyas concentraciones relativas dependen de la conce.11 

tradtSn del ion Cl • (cloruro) y, d'el pH·. las siguientes espe

cies son las más importantes: Hg++, Hg c1+, Hg c12, Hg Clj y 

Hg c14· o lps disociacione::1 fundamentales y sus constantes st 

encuentran en la tabla s. 

La distribuci~n entre las diferentes especies de complejos• 

p3ra 3 di~arentes situaciones (baja, moderada y alta concan• 

tracidn de c1·) se muestra en la tabla 6. 
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TABLA 6 

o.o~•uc..l.la d& CompL&jo, d& CLo4u4o 1&4cluco 
'coao f4accioau d&L 11&4euuo Tot&L 1a •1cUo, d1 4if1•1u,, coa• 

e&a.t.\ac..l.oau 4& c:t·. 

ll&dio 
ru•a-fi119u. Ague d& la.t 
1c:t·,.,u 111 rc:t·,.srs..,, 

"'' ••111;1,,1 ,.u.u,·• ,.u.uo·" ,.,u,·U 
IH9Ct•J/1Hgtl S.J1lUt•4 . ,.uu,·7 t. ,u,·• 
IH9C:til/lH9tJ 0.99U ,.n, ,.uu 

IH1Ctjl/lff9.tl 1.ou.10·1 o.tu • t•• 
IHsc.r.;11 l«s,> ·1.09.Uo·S 
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Iones complejos de mercurio con amoniaco son mencionados en 

la 11 teratura com~ Hg (NH3) : 2 ~ Hl 2 + 4trn3 aeuoso con um

cronstante de equilibrio 10·19• 28·• E:ste complejo no es une •• 

forma predominante del mercurio a menos que la soluci6n con

tenga mb de 100 ppm de NH¡, un nivel raramente alcanzado en 

aguas naturales (ref~ 14)". 

Compuestos Organomercdricos (ref 4). 

Los dialquilos y diarilos son l!quidos t.Sxicos no polares y 

vol~tiles o s6lidos de bajo punto de fusi6n. Todos estos -

compuestos son algo inestables t~rrnicamente y sensibles a -

la acci6n del aire. Los compuestos R2H·g (R = CH3-,cH3-cH2-, 
etc.), poseen una reactividad muy· peque~a frente al oxigeno, 

agua, hidr6geno activo y grupos orgánicos f.uncionales en 9-! 

neral. 

a dimetil-mercurio Hg (CH3) 2 esU. reportado con energía 1! 
bra de formaci6n de 35.5 KCal y como un compuesto no asta-

ble en la regi6n· de pH;.i: de aguas naturales. (ref. 14).-

f:l i601metil-:nercdrico, as citado como la f.orma mb impor-

tante encontrada en pacas y varios otros productos alimenti• 

cios de origen animal. Ha sido id·entificado eñ cultivos de -

bacterias generadoras de metano a los cuales ha sido adicio

nado el ion-marcdrico. Examinando cuidadosamente los cálcu-

loa d'a estabilidad para Hg CH:3+, se ooservd que d!1chos vals 



Mercurio 
1.20 ,....~--,r--------r---,----,---.....----, 

1.00 

i:.en volts 

o.so 

0.60 

0.20 

o 

0.20 

-0!40 

0.60 

Agua oxidada 

Alta solubilidad 

Hg(OH)2• acuoso 

Hgº acuoso 

-[Hg) = 25 ppb 

Aguo reducida 

0.80 i.,_ __ ..._ __ ...__ __ ....._ __ -'-__ _.._ __ ....._ __ ~ 

o 2 4 6 8 10 12 14 

pH 

f.'tg 2 Campo de estabilidad para especies acuosas de mercurio a 
25º C y 1 atmósfera de presión. conteniendo agua con 36 ppm 
de c1-y azufre total 96 ppm como sulfato 



res no puad'an ser· encontrados a las condiciones qua predomi• 

nan en las aguas naturales, por lo qua se encuentra en estu• 

dio la est·abilidad y existencia da dichos compuestos en las• 

medios naturales. {raf;, 14·). 

Discusi~n del Diagrama C~ pH 

Las principales ra·rmas de la qu!mica inorg,nica acuosa del -

mercurio, bajo condici·anas de equilibrio san claramente indj. 

cadas en la figura 2 sobre muchas da las aireas de condicio-

nas moderadamente oxidantes arrlba de pH5., las especies pre

dominantes del mercurio en solucidn. as el mercurio no diso-

dado. La solubilidad de esta material es cercanamente cons• 

tante sobre el &rea total dando al met~l líquido es estable 
o 

y es relativamente bajo, aproximadamente 25 ppb-. como H:g. 

~st~ representa el probable límite suparior de equilibrio -

del mercurio en la superficie de corrientes y lagos que son 

bajos en cloruros. 

Condiciones reductoras suaves, como son las que existen pro

bablemente en muchos lagos y sedimentos de rios, pueden c:-au

sar que el mercurio sea precipitado como sulfuro (HgS). E"ste 

compuesto tiene una extremadamente baja solubilidad. En cam

pos de H~ (Hs) 2 acuoso y·Hg s2• 2 cerca de pH neutro, el equ! 
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libdo de solubilidad. da mercurio puede ser- tari bajo como • 

0.002 ppb. ~n,cnn~icinn~s fuertemente reductoras, sin embar

go, pueda incrementarse algo la solu~ilidad, por la convar

ai6n del idn marcdrico a metal libre; 

E'n,soluciones que son altas en cloruros la solubilidad de~• -. 
mercurio en agua oxigenada puede ser:grandemente incrementa

da por:la formeci.Sn de d complejo_ descargado Hg c12 o ti:Olll)a~ 

plejos ani6nicos tales como Hg Cl/2 • El &rea d·e domlnanciia• 

muestra qua para complejos clorados, el área puede ser ampli,! 

da si la concantracidn de clorures es incrementada aniba de 

10·3 molar-• . 

La existencia de cloruro mercdrico (Hg C12) y: ligS, dependen

da la presencia espacies da clor~ y azufre en el siátema. 

P.ara las siguientes especias da Hg sa c-alculd su solubilidad 

a 2$ C con concentraciones salinas de r.{o con la ecuaci6n a. 

ESPECIE" E {Volts). .AG; Kcal. 

Flg o.as1 -39.38 

Hg2 Cl2 D.2682 -so.35 
Hg (OH) 2 0.0984 -65.70 

' HgS 1.09 -11.67 

Hg 
2 

so4 o.6154 -141.0 

Hg2 1:03 o.44 -1os.a 
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Siendo las ecuacion9s utilizadas para cada especie. 

[ 
{E"•E ) (2) 1/ J 

s: _An_t_1_1_0_g_C_-=-º-· ___ +_º_·_º6_(_p_H_+_p_c_1_+_p_c_o3_~_P_s_o4_>_J 4 a.06 

16 

Hg S 

Hg (OH) 2 

S: [Anti.lag' ((E·E:0)_(2) + 0.06 (pH + pCl + pCo3-,. pS04)) l/l] _______ o ........ o..,6 _____________ _ 

4 



TABl.A 7 SOLUBILIDAD DE COMPUESTOS DE Hg. 

PH~ 6,0 7.0 8.0 9.0 

**"E*** *********~~OLUBILIDAD********** 
o.r::: 6.6390E-03 7.b226E-03 8.7519E-03< 1. 0•)48E:-'C2 
0.5 3. 0939E-06 - 3.5408E-06 4. 0654E-06• 4.6677E-06 
0.4 ~ . ·+~r:5~ -~9 l . 644:3E-(1'=1 l. 88:?.4F-f•9-t ':"• t f.8~'!:-í-19 .. 
0.3 6.6543E-13 7.6401E-13 8. 772fJE-13, 1.(10,2E-12 
0.2 3,0910E-16 3.5490E-16 4.0747E-16, 4.6784E-16 
0.1 1. 4858E-19 1.6485E-19 t.:3·328E-19 2,1732E-19 
0.0 6,66'36E-23 7.6577E-23 8.7923E-23 ~.0095E-22 

-0.1 3.0981E-26 3.5571E-26 4.0841E-26 4.6892E-26 
-0.2 1. 4391E-29 1.6523E-29 1.8971E-29 2,1782E-29 
-0.3 6,6850E-33 7.6754E-33 8.8125E-33 1. 01 lSE-32 
-0.'! :?., 1053E-36 3.5653E-36 4,0936E-3o 4.7000E-36 
-0.5 1.4425E-39 1.6562E-39 t.9015E-39 2. 1832E-:39 
-0.6 6.,004E-43 7.6931E-43 S. 832·~E-43 1.0.141E-42 

EO:O~= 0.851 
EXPOI-IEI-ITE= 1 

CL= 2,68 C03=· 3. 74 
DIVIDENDO= 1 

S04= 2.34 

::;üLUE:ILDAD-dtG,·LT> DE HG EN HG2CL2 EH AGUR DE F::10 

t'h= 

*~*E*** 
0.6 
0.5 
0.4 
C.3 
0,2 
0, 1 
0. 1) 

-0.1 
-0.2 
-0.3 
-0 .. ; 
-i1, ". 
-ü.6 

**********SOLUBILIDAD**•******* 
1.9429E+08 2.0112E+08 2,0819E+08 
2.8524E+07 2.9526E+0~ 3.0564E+07 
4.1875E~06 4.3347E+O€ 4.4870E+06 
i.l47GE+05 6.3636E+05 6.5873Et05 
9.8251E+04~ 9.3423E+04 - 9.67ü6E+04 
1.3250E+04 1,3715E+04 1.4197E+e4 
1.5452E+03 2,0135E+03 2.0843E+02 
2.8556E+02 2.9560E+02 3.0599E+02 
4. !923E+01 4.3396E+01'- 4.4922E+01 
6.l547E~00 6.3710E+0« 6,5948E+00 
·;1,ü:355E-01 9.3531E-01 9.6618E-.01 
1.3265E-01 1.3731E-01 1.4214E-01 
1.9474E-02 2.0158E~02 2.0867E-02 

2. 155(1[ +€18 
~~.16:::SE+ü? 
~.6447E+06 
6.8137E+0:3 
i,0010E+65 
i.4696E+04 
?..1575E+03 
3.1674E+02 
4.6500E+01 
6.8266E+00 
1.0022E+00 
l. 4713E-01 
2. 1600E-€12 

ECO>= e.2682 CL= 2,68 
EXPOHEI-ITE= 0.25 

C03= 3.74 S04= 2.34 

PH= 

***E*** 
0.,; 
0,5 
0.4-
0.3 
0.2 
0,1 
0.0 

-0.1 
-0.2 
-(J.3 
-0.4 
-0.5 
-0.6 

6.0 

2. 98 ?4E ·t-37 
2,3142E+06 
1. 79'.!7ET05 
1.3887E+04 
1 • 075,3E +03 
8.3338E+01 
6.4559E+00 
5.0011E-01 
3,8741E-02 
3.0011E-03· 
2,3249E-04 
1.8010E-05 
1.3951E-06 

DI'·/IDEHDO= 16 

7.0 

3.1281E+0(' 
2,4232E+0S 
1.8772E+05 
1.4542E+04 
1,1265E+03 
8.7265E+01 
6.7601E+00 
5.2368E-01 
4.0567E-02 
3.1426E-03 
2,4344E-04 
t.8859E-05 
1.4609E-06 

8,0 

3.2755E+07 
2. 5374E+06 
1.':'656E+05 
1.5227E+04 
1.1796E+03 
9,1377E+01 
7.0786E•00 
5,4835E-01 
4,2479E-02 
3.2907E-03 
2,5491E-04 
l,9747E-05 
1.5297E-06 

9.0 

.3. 429·~[ +07 
2,6570E+ü6 
~. ~:15:33E +05 
l,5945E+04 
1.2352E+03 
3. ~i683E+01 
7.4122E+00 
5.7419E-01 
4.4481E-02 
3.4457E-03 
2.6€.93E-04 
2.06,8E-05 
1. 6018E-06 

. E<O)= 0,44· CL= 2,68 C03= 3.74 S04: 2,34 
EXPOMEIITE= 0. 3333 DIVIDENDO: 4 

10.0 

~.15~7E-0! 
5,3552E-06 
~) • .. t:-:'= 4~ -~19 
: .• 15E4E-12 
!>. 3716E-16 
~!. 49:2E-19 
:., 1550E-22 
!i,38:;9E-26 
~!.50e9E-29 
: .• 1617E-32 
!i. 39E4E-36 
:?, 5C1E7E-39 
: .• 1644E-42 

~~. 23tSE 1-es 
'.l, 27 4 9E 4 07 
.. ~, 807 9E tef16 
;•. 05E4E+05 
: .• 0~é2E+05 
: .• 5213E ~04 
::. , 23~ 3E +03 
:; ; 27e 7E +02 
4,8124E+01 
;'. (t6E 5E +00 
: .• 0374E+00 
· 5"'"0[-01 :i: 23~9E-02 

. 1 

10,0 

a.59J5E::+fl7 
:! , 782 2E +06 
:!. J5~3E+05 
:. , 66S6E+04 
: .• 2924E+03 
: .• 0019E+02 
;',7615E+00 
6.01:CSE-01 
4.6577E-02 
:l. 6üE lE-(13 
:!.79~1E-04 
:!.16~2E-05 
~, 6773E-06 



• (CONTINUACIOIIJ 

SOLUBILIDAD. (MG/LT) DE HG Eli Jtg~o~ CN "AGIJ11 DE RIO 

PH= 6.0 7.0 · 3.0 9.0 10.0 

*·HE*** 
0,6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0,1 
0,0 

-0.1 
-0.2 
'-0.3 
-0,4 
-0.5 
-0.6 

**********SOLUBILIDAD•••~****** 
3.3292E+05 3,4:%1E+05 "3,6504E+05 
2,5790E+04 2,7006E+04 2.8278E+04 
1, 9979E+03.-~ 2, 0920EH.,:.i 2.1906E+03 
1.5477E+02· 1,6206E+8~ 1,6970E+02 
1.1"389E+01 1.2554E+tJ1. l.3146E+0l 
9.2875E-01 9.7252E-01 1,0183E+00 
7. :S·t;"E-·02 7.5S"3:'E-·C2 7.SS37~-e2 
5.5734E-03 5.8361E-03 6.1111E-03 
4,3175E-O~ 4.5210E-.04 4,7340E-04 
3. 344.SE-O':, · 3, 5022E-05 3. 6672E-05 
2,5309E-U6 2.7130E-06 2,8409E-06 
2.0071E-07 2,1017E-07 2.2007E-07 
1,5548E-08 1.6281E-08 1,7048E-08 

3.8224E+05 
2,961!E+04 
2.2938E+03 
1.7769E+02 
1.3765E+01 
Li3663E+00 

6.3991E-03 
4,9571E-04 
3, 8401E-€i5 
2.9747E-06 
2.3044E-07 
1,7851E-08 

E<0)= 0,6158 CL= 2,68 
EXPONEIHE= 0. 3333 

C03= 3.74 S04= 2.34 
DIVIDENDO=- 4 

SOLIJB ILil'AD •'.!1G/L 7;. DE HG EH HGS EM CfGIJA DE PL• 

FH= 6,0 7.0 8.0 9.0 

***E·<*·., ,:.~,*~·~i~SSL~ClL!DADi*~~*~1*~-
0.6 3,7956E-03 4. (•671E-(t3,._ 4.3579E-03 4, 669C.E•0:3 
0.5 8,1805E-05 8,7656!:-05 ?,3925E-05 1,00'54E"-04 
0.4 1. 7C.3lE-.36 1 ~ 8892E-Oo5 2. e24:3E-06 2.1631E··Oo5 
0.3 3. :;·030E-08 4,0717E-08 4,3G30E-08 -t,6750E-08 
0,2 13, 13"39[-10 8.7757E-10 ·J,4033E~11) l • (il376E-09 
0.1 1,7651E-11 1. 8914E-11 2,0267E-11 2.1716E-11 
0.0 3.8044E-13 4,0764E-13 4,3680E-13 4,68,HE-13 

-0. l 8.1994E-15 8,7858E-15 S.4141E-15 !.0087E-14 
-0.2 1.76?2E-16 1.8936E-16 2,0290E-16 2. ¡7-HE-16 
-0.3 3.8087E-18 4,0811E-18 4,3730E-18 ~. 685;3E-18 
-0,4 8,2088!:-20 8.7?59E-20 9,4250E-20 l,0099E-19 
-0.5 l, 7692E-21 1. 8957E-21 2,0313E,,.21 2, 1766E-Z1 
-0.6 3.8131E-23 4,0858E-:23 4,3781E-23 4,6912E-23 

E(0)= 1.09 CL= 2.68 C03= 3.74 S04= 2.34 
EXPOHEHTE= 0.5 DII/IDEHDO= 1 

SOLUB I LI !IAD ~ MG/L L- DE HG EH H,-; (l)tD 2 DI Ai.;IJA r;E f,¡. O 

PH= 6.0 7,0 ·e.o 9.0 

***EH·• *~*~******SOLUBILIDADfT******J+ 
0,6 ·:;,.2459E+10 
0.5 7.1790E+09 
0.4 5. 5741E+08 
0.3 4.3280E+07 
0,2 3.3604E+06 
0. 1 2.6092E+(15 
0,0 2,0259E+0.; 

-e.1 1.5730Efl'l3 
-0.2 l. '2213E +02 
-0.3 9.4S31E+00 
-0,4 7. 36:~li::-01 
-(1. 5 5. :·t 70E-02 
-0 • .; 4. 439flic-03 

ECO)= e.f994 CL= 2.~8 
EXPONENTE= 0.333 

9, 681~E+113 1.0137E+11 !.0614E+11 
7,5170E+09 T,8709E+09 ü. 241 ··:E 1-0·;, 
5.8365E+03 6.1!13E+08 t., .3":l'?OE+C18 
4,5317E+07 ,t, 7451E+37 4. ·;u;;:~:'.E +~:,7 
3.518iE+06 3,6843E+06 '3.8~7'8E+06 
2,7.320E+05 :C:,8607E+05 2. ,~-=--=S"3E t-05 
2.1213E+04 2,2211E+04 2. 3?.57E+!34 
1. 6471E+03 l.7246E+03 J :')~5;~EH33 
1,278:3E+U2 l.3391E+02 ! , 4U2! 1:+132 
9.9296E+00 l, 03·;.?E+01 ! . t3':::37E +O: 
7.709SE-0i ·;; •• :-i727E-01 :. • 4528E-~'."~: 
5.9862E-02 S .. ª~(.:3f;E-(!::: t. 5'5:JiE-~_;2 
4.6480E-03 ~ ~ f:·66'.;:E-ü3 ':. O':i59E-t13 

C03= 3.74 904= 2.34 
i:11 V IDENDO= 4 

·l. 00::5E+05 
'.l.10(6E+04 
::.4019E+03 
: .• 3¿.( i'E +02 
~.4414E+01 
~.!1E6E+00 

6.70'!6E-03 
S,!91:?E-04 
•l,0210E"":"05 
:l.! 1<19E:..06 
:i.,u:.:0e-01 
~.86'53E-il8 

10,0 

!i.90';e;E-03 
: .• r,,i:4E-04 
:i. 3242E-06 
i¡, 00·:i3E-08 
:.07<;6E-09 
?.32E9E-11 
5.01::1E-13 
: .• 08'!?E-14 
2.32S6E-16 
5.02f9E-18 
: .• 0saE-19 
;:,33¿3E-21 
!i. 02E7E- :-· 

l0,0 

, l 1 ! <iE ,.11 
, ~-:2.: 4E+09 
, ;"(,~ ::.t:: +08 
.2,:;,:4E+07 
,(1:,;-;4[+06 
,13f:4E+LJ5 
,43':2E+04 
.,, .. ,(8!:+03 
• -+6c 1E+02 
• !3S9E+01 
.:~5€8E-01 
, ~17~ lE-02 
,3:3::SE-03 
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] 
1/3 

0.-06 (pH + pCl + pC03 + pSD4)) 

4· 

Los valores obtenidos a partir de estas ecuaciones presentan 

en la ac. 7 en la que se observa el aumento da solubilidad -

con al incremento da pH y disminucicSn da la misma a condici,2 

nas da potenciales bajos. (Tabla 7). 

Cobres 

O cobre se halla muy ampliamente distribuido en la natural.! 

za, donde se le encuentra como tal, (cuº), al estado libre• 

o en sulf.uros cu2s, CuS), cloruros (Cu Cl, C,J c12, Cu c1!·, 

etc.} y carbonatos Cu cn3, Cu (OH) 2 co3}, etu.). Al aire se

oxida superficialmente, a veces se obtiene una capa verde da 

hidroxo-carbonato (Cu (OH) 2 co3) y de hidroxo-sulfato (Cu -

(OH) 2 so4}". Es atacada por los halcSganos, pero en ausencia

da aire no lo afectan. Es soluble en soluciones ,~idas, sie,e 

,pr.e an presencia de ox!gano (ref. 4). 

n. estado dipositivo (cu2~) es el estado ~,s importante del 



sa 

e.obre. La mayoría da_los compuestos cupr.csos son oxidados -

con· racilidad 8 ~mpuostas cdpricos, paro la oxid"aci6rr ult~

rior a Cu (III) es di flcil. Existe una química bien d'eflnid~.;. 
2+ • 

do· las solucionas acuosas dal Cu y sa cono€'e un: gran n6me-

rxi de sales de diversos aniones, muchas de las cuales son·, ss 

lubles en agua¡ a continuaci6n, se mencionan las caracter!sti 

cas m&s notables de las especies más importantes. 

t1 hidt6xido cdprlco Cu (mt1 2 e-s un precipitado azul volum,! 

noso que se forma en soluciones cdprices al adicionar hidr6-

xidb alcalino, y tiene una constante de solubilidad des.o x 

10·20 • O cloruro cdprico Cu Cl2 se disuelv·e r.&cilmente en • 

ag!,Ja, las sales hidratadas son cristalizableE, t-ambUn es s,2 

luble en solventes org_ánicos polar:es tales como ac.etona, Al• 

cohol 1 o pi:~idin·ao Otra de las sales más comunes es el sul fa

to cdprico Cu so4, tambUn muy soluble en agua aproximadame.o. 

te 2072 g/lt· (ref. 20). 

A valoras d~ pK y concentraciones de bicarbonato de la mayo-

+2 r.ía de las aguas natur.ales, el ión, c~prico Cu reacciona --

con el bicarbonato HCOj y con el hidróxido OH- para dar hi• 

droxo-c-arbonato Cu 2 (CH) 2 co3, el cual as precipitado rápid_! 

mente de solucionas en las cuales el cobre se halla presenta 

en ccnc.antraciones mayores de o.s mg/1 t: (ref". 22}. 



Especies de Cu~+ y carbonato que •'s probablemente puedan 

ser producidas en aguas naturales (raf" 25) en f'o:rma sdlida. 

Cu (DH} 2 Kpa S"eO X 10•20 

C-u ~ Kps le6 X 10•tO 

Cu (DH) 2 co3 (malaquita) Kps 1e0 X 10•34 

Cu2 (OH) 2 {co3) 2 (azudta). Kps 1.6 X 10•4& 

~n- la si"guiente figura 3 se da el porcentaje de f'ormacf6n -

d'e, cada espacie en f"uncidn del plf y el pH al cual puedan pr.! 

ci:pi tar algunas especias da Cu II y carbonato (rer. 25') • . 
La mayoría de las salas cdpricas, se disuelven ~4cilmente en 

agua para dar aquo iones representándose como(cu (H2o) 6 ]+2, 

pero de estas~ moléculas de agua 2 están•'• alejadas del -

átomo met,lico que las otras cuatro y la presencia da ligan

tes en estas solucionas acuosas lleva a la rormacidn. de com• 

plejos, por desplazamiento sucesivo de mol4culas da agua. 

Con,NH3• por ejemplo, se rorman·las espec:ies_(eu (NH3) 

{H2o) s--)2\. ••.. ( Cu _(NH3} 4 (H2o) 2] 2+ dependiendo de las -

concentraciones que se encuentre~ presentes de otros ligan

t·es {ref'.. 4). 

Los complejos con iones haluros se r.orman tambi6n en. solu• -

cidn acuosa, existiendo en el medio exceso de iones c1· ,e~·, 

f'orm4ndbse complejos del tipo [cu c14]
2• (n~. 4). 
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Las ligantes que cardinan a trav6s del oxigeno ~orman un• 

gr.an n~maro de complejos cdpricos que frecuentemente son· -

muy caapllc•doa. La conocida soluci6n azul que ser.arma 

cuando se ai'lada tartrato a soluciones d'e i;u2+ (soluci6n de 

rahling) ea daba a una nacci6n que est4 lejos de estar d! 

lucidada, pero parec8 claro que deben rormarse complejos -

que no se ha podido de~erminar su estructura. Diversos C:OJ!!.: 

puestos org4nicos como oxalato, glicerina, y numerosos tio 

compuestos (con azuf"re) forman tambUn compuestos cdpriccHf 

(ref. 4). 

La pr.esencia de vida en sistemas acu6ticos, inevitablemen

te proporcionan compuestos orgAnicos capaces de acomplejar 

iones met6licos. La naturaleza y concentraciones de estos-

co~puestos, tales como 4cidos hdmico y fi1lvico que son de

rivados de la dascomposicidn da la vegetacidn y d~ un vas

to contenido de compuestos de nitrdgono derivados de produc

tos de axcracidn·de los organismos, son ex~esivamente diftc,! 

les de determinar (ref~ 25} • Uno de t·eles compuestos, 4aido-

ni triloac,t1co (NT Al r.orma. un complejo con el cobre el cual 

tiene una constante de estabilidad similar a un gran ndmero

de camplejoa formados con llgantes que se encuentran natura,! 
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man:ts p~ede ae:r.· cons-idi!redn termodinámicamente irepresentati\#o -

de estos coniplejos {ref~ 22). 

El i6n•cdprico reacciona con,6icarbonato y,NTA en· soluciones 1,! 

gar.amante alcalinas como sigue, 

CK - cno 
CuC03 + 2H+ i' (N CH~ - con Cu)• 

CH2 - C:00 

CH2 • COO 
CUy • Cu2++ Cu co3+ (N( tH2 • coa· cur 

tH2 • COO: 
(ret. 22): 

Cn-la figura J las líneas representan a cada especie en la forma 

siguiente, 

(A) eu•2 

(B') Cu (OH)2+ 
·2 

{c:l cu· OH'+ 

(D] Cu r:o3 

(E) H co3 

(F') H2 COj 

(G) pH' al cual Cu (OH) 
2 podr4 precipitar 

(H) pH al cual c-u3 (OH) 2 (CD3)'2 pod~, precipitar-

(1)- pH' al cual Cu2 {OH) 2 (C03) 2 podd precipitar 



·El dxido y·aulfuro cuproso (cu2o y CuS) son sdlidos que cons

tituyen los compuestos mis estables del cobre. 

F"inalmente, conviene hacer notar qua el idn cdpr.ico de los -

complejos desempena un papel de gran importancia y en este --

sentido entre los metales de transici6n solo lo aventaja el• 

hierro. 

El i6n cdprico actua como catalizador en• numerosos p~ocesos de 

oxidacidn, en• muchos sistemas interviensn· ciclos d·e oxidaci6n

~educci~n cu1-+cu11 • Tambi&n•encontramos al cobre en varias -
1 enzimas como la fenolasa y, como Cu en· Ia ha1110ci'anina. (stae 

2 metal protefnas transportan odgeno como lo haca la hemoglo-

bina, es posible que estos procesos involucren• oxo especies c,g_ 

mo Cu ºlo eu, o2 eu2+ • 

En,la figure 41 se muestran las relaciones de algunos compues

t-os del cot;re~ a diagrama ser'iala el campo de estabilidad d'e -

le malaquita (cu2 (OH) 2 co3) que pued·e extenderse todav·!a m4s

y reducir el campo de la cuprita (cu2D) • Adn·, en, pr·esencia d·e

g:randes cantidades de azufre el cobre nativo (C.: l tiene un BJ! 

plio c:ampo da estabilidad. 
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Fig 4 Relaciones de estabilidad entre algunos compues1os 
áe cobre en el sistema Cu-H20-02-S-C02 a 25ºC 
y l atmósfera total de presido PCOzxl0-3·5: especies 

de azufre total disuel1o=l0"'1 
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Los sulf'uros (o.i2s, CuS~ se proyec:tan intensamente dentro cb,l • 

rango &a1~o baja condiciones reductoras. Tamb14n se muestra en 

el d1agre111a el porqu6, la calcocita (cu2s) praciptta a padir d41! 

ag~as 4cidas cuprif"erosas, cuando Astas, encuentran: ault'u=• tJs 
jo CtDndiciones r:aduc:toras y· aeftala que la calcocita no puede -

se~·oxidada produciendo azufre.nativo, el azufra no c:ae~iat~ -

con la calcad.ta (re,. 10),. 

Sa·c:alcularon· solubilidades para las s1gu1entee aspadas da a. 

~ 
eu•+ 0.337 

Cu CJ.2 o.455 
Cu Clt3 o.os3 
Cu !i 0.160 

cu2 s o.gso 
Cu2 O 0.358, 

SJ:endo las ecuaciones para cada especia: 

+ o.o& (pH'+ pC1 + pC03 + pSO 4ll ] 
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[ 
(t.c0 ) {2) 

Antilo9: (------ + o.06 (pH + pCl + pC03 + 
s . o.o& 

4 

[ 
(&C0)~.(2) 

S Anti.lag ( o.o& -- ] 1/2 + o.o& (pH' + pCl + pC03 + pSD4)) 

Cu S 

[ 
{t-r0 ) (2) 

s Antllog; ( o.o& + o.o& (pH' + pCl + pC03 + pS04)) 
-] 1/2 

o 06 . 
S [Antlilog ((C•Co} ( 2) + o.o& (pH + pCl + pCD3 + pS04)) ] 1/3 

1/3 



TABt.A 8 SOLUBILIDM DE COMPUESTOS Cu. 

SOLUBILIDAD -<MG/LT) ltE Cll+i· i?;i r\~!J:1 DE ¡, :u 
PH= 

***E~HH· 
0,6 
0,5 
3,4 
0,3 
0,2 
0.1 
0.0 

-0, 1 
-0.2 
-0,3 
-0,4 
-0.5 
-0.6 

6.0 7.0 8.tl 

*•********SOLU8!LIDAD********I* 
2,8473E+14 3,2692E+14 3,7535E+14 
1,3226E+11 1,5186E+l1 1.7436E+11 
6.1438E+07 7,0540E+07 8.0991E+07 
2, 8539E+04 •3. 2767E+04 - 3. 7622E+04 
1.3257E+01 1.~221E+01 1,7476E+01 
6,1530E-03 7.~703E-03 8,1178E-03 
2.8605E-06 3.2843E-06 3,7708E-06 
1.3287E-09 1,S2S6E-09 1,7516E-09 
6.1722E-13 7,0866E-13 8,1365E-13 
2,8671E-16 3,2918E-16 g,7795E-16 
1.3318E-19 1.S291E-19 1,75S6E-19 
6.1864E-23 7,1029E-23 8.15S2E-23 
2.8737E-~6 3.2991E-2€ 3.7882E-26 

9.0 

4, :;:i)96E+ 14 
2. 11019E+! l 
9. 29'30E +07 
4,3195E+04 
2.0055E+01 
9.3205E-03 
4.3295E-06 
2,1)111E-09 
9,3419E-13 
4.3395E-16 
2,0158F.-19 
9. :3635E-23 
·! .. ·::!-1 '?~E-2·S 

E(O)= 0.337 CL= 2,68 
EXPOHEI-ITE= 1 

C03= 3.74 S04= 2.34 
DIVIDENDO= 1 

SOLUBILIDAD' <MG/LT) DE CU EN CUCL2 Ell AGUR DE ~:1,:i · 

PH= 6.0 7.0 8,0 9.0 

-IH*E*-H: **********SOLUBILIDAD********** 
0.6 3. 1007E +E16 3.2453E+06 :;:. 3967E+06 3.5551E+0b 
0,5 2.4636E+05 2,5785E+05 2,6988E+05 2.8247E+05 
0.4 1.9574E+04 2.0487E+04 - 2. 1448E+04 2. 2443E+t14 
0 ~. 1.5552E+03 1,6277E+03 1.7037E+03 1.783!E+03 ,,> 

0 ~ 1.2357E+02 i.2933E+02 l.3536E+02 1.4168E+02 
0.1 9,8176E+00 t. 0276E+01 1.0755E+0l 1.1257E+01 
0,0 ? • 8fl0·IE-e1 8.11:12!:-01 ·~. '5451'.:-:J! 8. 9~~·7E-·~-: 

-0.1 6.1976E-02 6,4867E-02 6.7893E-02 7.1060E-02 
-0.2 4,9242E-03 5.1539E-03 5~3943E-03 5.6459E-lB 
-0.3 3.9124E-04 4.0949E-04 4.2859E-04 4,4859E-04 
-0.4 3.1085E-05 3,2535E-05 3.4053E-05 3. 5641E-1:i~ 
-e.s 2.4698E-06 2,5850E-06 2. 70.56E-06 2. S318E-f1,; 
-0.6 1. ·~623E-07 2,0539E-07 2.1497E-0, 2.2500E-07 

E,0J= 0.455 CL= 2,68 C03= 3.74 S04= 2,34 
E:,;PONENTE= 0.33 DIVIDEIIDO= 4 

soélJB I LI DAD (11G/L T) DE cu EN CUC03 Etl AGUA DE R I 1-1 

PH= 

***E*** 
0.,; 
0.5 
0,4 
0.3 
0.2 
0.1 
0,0 

-0.1 
-0.2 
-o.:?. 
-0.4 
-0.5 
-O.€ 

6.0 7.0 8.0 

*••*******SOLUBILIDAD********** 
2.2993E+14 2,4638E+14 2,6400E+l4 
4.9557E+12 5.3101E+12 5.6899E+12 
1,0681E+11 1,1445E+11 1.2263E+11 
2.3020E+09 2.4666E+09 2,6430E+09 
4.9614E+07 5.3162E+07 5.6964E+07 
1,0693E+06 1.1458E+06 1.2277E+06 
2,3046E+04 2.4695E+04 2.646!E+04 
4.9671E+02 5,3223E+02 5.7030E+02 
t.0705E+01 1,1471E+01 1,2291E+01 
2,3073E-01 2,4723E-01 2,6491E-01 
4.9728E-03 5.3285E-03 5,7096E-03 
1,0718E-04 1,1484E-04 1,2306E-04 
2,3099E-06 2.4752E-06 2,6522E-06 

9,0 

2.8288E+14 
6.0%8E+12 
i.3140E+11 
2.8321E+09 
6. 1038E+(i7 
1,3155E+06 
~:. 8353E +04 
6.1109E+ü2 
1. 3170E+01 
2,8386E-01 
6.1179E-i3:3 
1.3186E-04 
2.8419E-(16 

E(0)= 0.053 CL= 2,68 C03~ 3.74 S04= 2,34 
Ei(POH~tHE= 0, S DI \1 iDENDO= 1 

•l.'?'1::1E+14 
'.!. 2n5E-111 
:. , 06:-7E+08 
4.95S5E+04 
:i.30~8E+01 
:. ,07UE-02 
4,971Z9E-06 
:1, 3üS lE-09 
:. , 07~6E-12 
4,98¿4E-16 
:i. 3~'l4E·-19 
: .• 07~1E-22 
'~. -:~?: '?:'. ·-~6 

10.0 

:l. 72U)E+ü6 
~!. 9~•E 4E +05 
;!, 34•;f,E+04 
: .• 86E3E+03 
:.,48:é8E+02 
: .. 17~2E+01 
~~. ·:·~ 1~·?E-Ci! 
i'. 4375E-02 
:; • 90·; 3E-03 
4,69~1E-04 
'.). 73(4E-05 
:! • 96~ ':ilE-06 
!!.354"3E-07 

10. 0 

'.l.0311E+14 
ti,53:08E+12 
:. , 40::0E+11 
a,ü346E+09 
6,54e4E+07 
:. , 40S6E+06 
:1. 03E 1 E+04 
6.5479E+02 
:. , 4112E+01 
'.l. 0416E-01 
6.55:4E-03 
: .• 4129E-04 
:l,04~ tE-06 



(CC>N'l'IHUACIOH) 

SOL.IJE: l ~ IIrnl• ( l1G/L T) DE CLI Efl •:.:J'.f. ¡_;;¡ •-ÍGiJil DE R IO 

PH= 6.0 7.0 8,0 9.0 

** .. E**'+ **~*******SOLUBILIDAD••******** 
0.,; ::!. ?':4~:-1E+02 4.l168€.E+02 4.3596E+02 4,.;714E+i12 · 
0,5 ~:. : :::37E :-00 8.768':<E-t00 ·~.3961E+00 1. 0068E+01 
0.4 !.?'638E-01 l. 8899E-0l 2,0251E-0l 2. !:599E-0l 
0.3 3,3014E-03 4.0733F-03 4, ~:646E ;..03 4. 6768E-(1~~ 
0 ,:, ·~ s. :·nu:--(,::: 8. 77·)!;jE-C~ 9, '136t•E-':5 1. :J)·:·z:-;::·r 
o. 1 1.7658E-06 1,8921E-06 2,0274E-06 2.1724E-06 
0.0 3.0058E-08 4,0780E-08 4.3697E-08 4,6822E-08 

-0,1 8,2025E-10 8,7892E-l0 9.4178E-10 l,0091E-09 
-0.2 1. 7679E-11 l.8943E-ll 2,0298E-l1 2.1749E-11 
-0.3 3.810?E-13 4.0827E-13 4,3747E-13 4,6876E-l3 
-0.4 8.2120E-l5 8,7998E-15 ~.4286E-15 l.0103E-14 
-0.5 1,7699E-16 1,8965E-16 2,032!E-l6 2,1774E-l6 
-0.6 3.S14GE-18 4.0874E-18 4,3,97E-18 4.6930E-18 

E<0>= 0,76 CL= 2,68 C03= 3,74 S04= 2,34 
EXF'Ot-lEHTE= 0,5 DI V IDEHDO= 1 

SOLUB!LIDP.D <MG"/L T, "riE CU EH CIJ2S EH A1;:J11 DE Rlú 
Pll= 6,0 7,0 8,0 

***E*** 
0.6 
6.5 
0,4 
e.3 
0.2 
0. 1 
0.0 

-0.1 
-0.2 
-0.3 
-0.4 
-0,5 
-0,6 

******~•••SOLIJB1LIDAD••i••••*** 
2,2286E+01 2,3325E+01 2.4414E+Oi 
1,7707E+00 1.S533E+C0 1,9397E+OO 
1.4069E-01 l.4~25E-01 1.5412E-01 
l.1178E-02 l.l69~E-02 1.2245E-02 
8.B812E-04 9.2954E-04 9.7290E-04 
7,0564E-05 7.3855E-05 7.?300E-05 
5,6065E-06 5.86S0E-06 6.1417E-06 
4.4545E-07 4,6623E-07 4.8798E-07 
3.5392E-08 3.7043E-08 3,8771E-08 
2.8120E-~9 2,9432E-09 ~:.0805E-(1~ 
2,2342E-l0 2.3385E-10 2,4475E-10 
1,7752E-11 1.8580E-11 1.9446E-11 
1.4104E-12 1,4762E-12 1,5451E-12 

9.0 

2,5552E+01 
2. :j~·02E +00 
1. 6131E-01 
l.281eE-02 
1.0183E-03 
8, 0·~06E-05 
6,4282E-06 
5, 1074E-07 
4.05B0E-08 
.:: . 224?E-l1'? 

• ::'!, 561 i'l::-10 
2.0354E-11 
1. 6172E-12 

E(0)= 0,95 CL= 2;68 C03= 3,74 S04= 2,34 
EXPOHEHTE= 0,33 DIVIDENDO= 4 

SOLUBILIDAD (M'G/LT) DE CU Ei-1 Cl.120 EH HGUil DE P.IO 

PH=· 6.0 7.0 8,0 

***E*** 
0.6 
0,5 
0.4 
0,3 
0.2 
0,1 
0.0 

-0.1 
-0.2 
-0.3 
-0.4 
-0.5 
-0.c-

•*****••••SOLU8ILID~D•••******* 
i,2340E-t07 7,5715E+07 7,9246E+07 
5.747CE+06 6,0157E+06 C,2964E+06 
4.5667E+05 4,7797E+05 5.0!26E+~5 
3.6284E+04 3.7976E+04 3.9r47E+e4 
2 88?BE+03 3.0173E+03 3,l581E+08 
2º2si~E+02 2.3973E+02 2.5092E+02 
1°819;E+01 1.9048E+0l 1.993€E+01 
1:4459E•00 1.5134E+00 l.~84!E+~0 
1 1488E-01 1.2024E-01 l.~ss~E-~1 
9:1279E-03 9.5536E-03 !•?993~-08 
7.2524E-04 7.5907E-04 r.~44!~-~4 
5.7622E-05 6.0310E-0: 6s312~E-!~ 
4.5782E-06 4.7918E-0~ 5,015~E-b~ 

8. 29.i3E+(17 
6.5901E+06 
5.236(1EH,5 
4.,602E+04 
3. ·3054E+f3 
?..~262E+02 
2.0865E+01 
l.6579E+~O 
1. 3i 7¿E-0l 
1.0466E-02 
8.:3153E-04 
.;;.6068E-05 
5.N93E-06 

E(O)= 0,358 CL= 2.68 C03= 3.,4 S04= 2.34 
EXPOHENTE= 0.33 DIVIDENDO= 4 

10.0 

!i,00!:5E+02 
:. ,07€8~+01 
2,32!:IE-01 
1i,0ll3E-03 
: . ,;,:;·: 1: ':'• A ~. 
2,3278E-06 
5,0170E-08 
:. , 0813E-09 
,!, 331Z5E-1 l 
!j,02~·8E-l3 
: • 0a~5r:...14 
,!,33'.:2E-l6 
5,02€6E-18 

10.0 

,!,6744E .. ~1 
::. t ".49E•i)O 
:. ,€CE3E-01 
:. , 3414E-O;? 
:. , 06!:SE-03 
B,46E0E-a5 
6, .,.2E1E-06 
:;, 34~6E-07 
4,2473E-08 
'.l, 3746F-,t9 
,!, 68121;-H) 
;!, 13€3E-1 l 
:.,ti9;é6E-12 

1i1. 1) 

~!. ~::= ~ 2§ +13?. 
b,;,:9, 5c.+0o 
:i, 48í:: 2E +05 
4,:3542E+04 
J,45S5E+03 
;~. -4E 7E+r.J2 
') 1""~9ia:T.tl 
'.:: 73;2E+00 
· .-:"-=,E-01 :· '. 09~ 4E-02 
~::. :o::2;;:-04 
f;, 91::0E-05 
;i,4941E-06 
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Los valores obtenidos a partí~ de estas ecuaciones se encuen

titan en·la tabla a, en las que se observa el au!Dento de solubi• 

lidad con el incremento de pH"y disminución de la misma a c:ond.! 

dones de potencial bajo. 

Zinc: 

n zinc, ~orma parte de numerosos minerales entre loa cuales se 

encuentran la blenda de zinc (Zn S) • la smithsonita o calamina 

(Zn co3), la willemita (zn2 Si o4) y la zincita, (Zn o). 

La qµ!cnica del zinc es similar a. la del cadmio siendo metales

muy electrnpositivos. El zinc reacciona con 4cidos no oxidantes 

con liberaci~n da hidr6gano y la formacidn del idn divalente • 

{zn2+) • El z1·nc. se disuelve en basas fuertes,_ debido a su ten• 

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

tan como (in.o22·) (rer.. 4). 

n hidrdxido de zinc (Zn (DH) 2 ) precipita de las soluciones -

da· sus sales por: la presencia de bases alcalinas,. su: producto -

de solubilidad es de 10"'.11 • O sultur.o de zinc. (Zn S) es un: s6-

lidó cristalino insoluble en· agua y· se forma f!cilmanta debido

a la a~inidad del zinc por el azufre. (re,. 4). 

De los haluros del zinc al nuo:nu:o (Zn r2) as al menos soluble 

en ague, el incramento da solubilidad de los otros haluros Zn. 



TABLA 9 PROPIE.DADES DE llALUROS DE Zn 

Solubilidad en Punt'o de Punto de 
Agua Moles/lt. Fusión •c Ebullición •c 

Zns·F 2 1.57 "(20 ., 872 1~02 

Zn 

Zn 

Zn 

Balogeno 

Zn F 

fn Cl 

z Br 

1zn I 

Dureza 

Cl 2 
Br2 

I2 

TABLA 

31.8 (25 ., 275 756 

20.9 (25 ., 294 697 

13 (25 ºC) 446 (sublima) 

10 . CONSTANTES DE FORMACION DE BALO 
COMPLEJOS DE Zn (A 25 ºC) 

Log lt1 Log lt2 Log K3 Log K4 
0.75 

-1.0 a + 

- 0.60 

- 2.93 

TABLA 

No obs. No obs. No obs. 

1.0 -1.0 a + 1.0· -1.0 a + 1.0 -1.0 a + 

- 0.37 - 0.73 - 0.44 

1.95 - 1.07 - Q.59 

,.. SOLUBILIDAD DEL CARBONATO DE Zinc 
(MgZn/lt) BAJO VARIAS CONDICIONES DE pB 
Y DUREZA TOTAL 

1.0 

mg/lt como 
pB 

ca co3 6 7 8 

so 131 13. l l.31 

100 65.3 6.53 0.65 

200 32.6 3.26 0.33 

500 13.1 1.31 0.31 



Cl2, Zn Br2, In I 2 , H daba en parta a la tormaclcSn da haloco,a: 

pl:ejos an· aolucicSn. En·. la tabla 9 se aancionan algunas da las

propiedades da loa haluros del zinc:. 

Lea auatro espacies esnlonadas de complajaclcSn eon· ci·, B~, -

y 1· cuyu constantes ea encuentran en la tabla 10 son poco -

establea. 

O Hn Zn2+tana generalmente enlaces m4s fuertes con fldor: -

r y· oxlgano, aiantras qua al cadmio C'd2+" rorma enlaces fuertes 

con ligandos como Cl, S. o· P. 

En una aolucicSn da cloruro de zinc {Zn Cl3). en agua las aspa-

des pr-Hantes, 
+ 

Zn Cl (acuaeo)' 

en funcl6n da la concentracidn, sons Zn (H2 0)62+ 

Zn Cl2(acuoso} Y Zn Cl4 {H2 0)22 no habi4ndosa, 

encontrado pruebas de la tonacidn de Zn,C13 o 

(Ret. 4}. 

C1 2-Zn· 4. 

La aolubiU.dad del (Zn ci2) c-loruro da zinc: en agua ea tan graa 

d.a que pueden alcanzarse relacionas malares H2o - Zn ci2 aun 11,1. 

no.ras qµa 2,1, su solubilidad an agua destilada as de 3680 g/lt. 

Las haluroa del zincaon l;astanta solubles en alcohol,, ac:e<tona 

y otros eolv.entes poluas similares. 



Las sales de los oxo-4cidos tales como nitratos, sulratos, sul 

sulfitos, son solu~les en agua. 

O zinc. es un contaminante comdn de las aguas dulas superfi-• 

cialas an muchas 6raaa industriales. En ag~as dulces naturales 

la solubilidad del zinc; Zn2 + as esc:encialmente controlada por 

la solubilidád del carbonato de zinc {Zn, co3), ,sta es una f.un 

ci6n de la concentraci6n del 16n carbonato y es dependienta de 

valores de pH y la concentraci.Sn del 16n bicarbonato en la so

luci.Sn. La solubilidad del carbonato de zinc· bajo varias candi 

cinnes eta pH y dureza es mostrada en la tabla 11 (rgf. 23). 

La f.igpra S muestra la estabilidad a condiciones de E y pH pa

sulfuros, sulratos y carbonatos y otros productos de oxidaci6n 

de metales tales como zn,. Cu y Pb. E:l diagrama muestra clara-

ment~ la coexistencia estable de minerales oxidados del zinc -

y sulfuros de cobre como la smithsonita (Zn co3) con-la calco

cita (cu s). 
2 . 

Se calcularon solubilidades para las siguientes ospecies de -

zinc; a partir de la ecuaci6n e. 

E:º 

zn++ o_.763 

zn, cn3 1.06 

Zn1S~4 o.'199 



E 

Zinc, plomo, cobre 
o.e r---.....;.--,------...------....---

0.6 

0.4 

0.2 

o 

-0.2 

-0.4 

-0.6 

Anglesita PbS04 
Tenorita CuO 
Smlfhsonita ZnC03 

Anglesita PbS0.t 
Smithsonita ZnC03 
Cholcoeita Cu2S 

1 
A, 

Cerusita PbC03 
Smithsonlta ZnCX)¡ 
Tenorlto CuO 

Anglesita PbS04 
Smilhsonlta ZnCO¡ 
Cobre nativo Cu 

........ Goten;;,,---c 
c~holer¡10 ! Cerusita PbC03 

Galeno PbS 
Sphalerlto ZnS 
Cobre nativo Cu 

º'eoe,,o C ns Smlthsonlta ZnC03 
112S Cobre nativo Cu 

-o.a .__ ____ ..... ____ _¡¡,_ ____ ...,_~ 

2 4 6 e 
pH 

ig 5 Diagrama compuesto por lo estabilidad de sulfuros metálicos 
y productos de oxidación a 25° C y 1 otmásf~ra tot_9I de 
presión en presencia de un total de carbonato disuelto= 
101·5 y total de azufre disuelto= 10-1• 



Zn S. 

Siendo las ecuaciones para cada especias 

++ 
Zni 

. [ (E-E" } (2) _, 
s· = Antilog ( o .+ 0.06-

0.06 

Zn SD4, 

S • [ Ant:ilog: ({E"•Eo) ( 2) 

• 0.06 

Zn S 

S ·[ Antilog, 

los resultados obtenidos ae, encuentran en la tabla 12 

Ploma: 

68 



~ABU 12 SOLUBILIDAD O.E C.OPIPUESTDS or Zn. 

SOLUBILIDAD < MG/L n DE ZN ++ EH flGlJA . DE R I O 

PH= 6,0 7,0 8,0 

***E*** 
0.6 
0.5 
0,4 
0.3 
0.2 
0.1 
0.0 

-0.1 
-0.2 
-0.3 
-0.4 
-0.5 
-0,6 

**********~OLIJBILIDAD********** 
1,8543E+00 2,1291E+00 2.4445E+00 
8,6137E-04 9,8898E-04 l,1355E-03 
4,0012E-07 4,5940E-07 5,2746E-0~ 
1,8586E-10 2,1340E-10 2,4501E-i0 
8.~335E-14 9,9126E-14 . 1. 1381E-13 
4,0104E-17 4,6046E-17 S,2867E-17 
1.~629E-20 2.1~89E-~~ 2,4558c-2~ 
8.6534E-24 9,9355E-24 1,1407E-23 
4.0197E-27 4,6152E-27 5,2989E-27 
1.8672E-30 2,1438E-30 2,4614E-30 
8,6734E-34. 9,9584E-34 1,1434E-33 
4.0289E-37 4,6258E-37 5,3111E-37 
1,8715E-40 2,1488E-40 2,4671E-40 

9.0 

2,6067E+00 
1,3037E-03 
6,0560E-07 
2,8131E-10 
1.3067E-13 
6.0700E-17 
~. >:ll",bt:-~l!I 
1,3098E-23 
6,0840E-27 
2,82t51E-30 
1,3128E-33 
6,098~E-37 
2.8326E-40 

E(0)= 0,763 CL= 2,68 C03= 3,74 S04= 2,34 
EXPONENTE= 1 DI V IDEHDO= 1 

SOLUB!LI!'AD (MG/'..T> ::E :!M EH ~1lCC'3 EH AGIJA DE F'!(' 

PH= 

***E.*** 
0.6 
0,5 
0,4 
0,3 
0.2· 
0,1 
0,0 

-0.1 
-0.2 
-0,3 
-0,4 
-0.5 
-0,6 

6.0 7.0 8,0 

**********SOLUBILIDAD••••****** 
3.9109E-03 4,1906E-03 q,4903E-03 
8,4290E-05 9.0319E-05 9,6778E-05 
1,8167E-06 1.9466E-06 2.0858i::-06 
3.9154E-08 4,1954E-08 4.4955E-08 
8,4388E-10 9,0423E-10 9,6890E-,0 
1,8188E-11 1,9489E-11 2.0882E-11 
3,9199E-13 4,2003E-13 4.5007E-13 
8,4485E-15 9,0527E-15 9,7002E-15 
1,8209E-16 1,9511E-16 2,0906E-16 
3,9244E-18 4,2051E-18 4,5059E-16 
8,4582E-20 9,0631E-20 9,7113E-20 
1,8230E-21 l,9533E-21 2,0930E-21 
3,9290E-23 4,2100E-23 4,5111E-23 

9,0 

4,3115E-03 
1,03,0E-04 
2,2350E-u6 
4, ;3l 70E-0S 
1,J3S2E-09 
2,237"5E-11 
4,8226E-13 
1. t)394E-14 
2,2402E-16 
4,8281E-18 
l,0406E-19 
2,2427E-21 
4.8337E-23 

E<0>= 1,06 CL= 2,68 C0.3= 3, 74 S04= 2, 34 
EXPONENTE" 0.5 DIVIDENDO= 1 

SOLUBILIDAD i. l1G/L n DE ZH EII ZHS04 EN flGIJfl DE R I O 

PH= . 6.0 ;·. 0 8,0 9.0 

***E*** **********SOLUBILIDAD********** 
0,6 8,7467E+01 9,3722E+0t l,0043E+02 l,0761E+{:t2 
0.5 1,S851E+00 2,0200E+00 2, 1644E+00 2,3192E+e0 
0,4 4,0630E-02 4,3535E-02 4,6649E-02 4. ·J985E-r12 
0,3 8,7568E-04 9,3830E-04 1,0054E-03 1,0773E-03 
0.2 1,8873E-05 2,0223E-05 2,1669E-05 2,3219E-i:.i5 
0,1 4,0676E-07 4,3586E-07 4.6703E-07 5.0043E-07 
0.0 S.,668E-'39 9. 39'38E ·-C':' ! . 006'5E-11:3 : • i:'-sr:::-i.rs-

-0.1 1,889SE-10 2,0246E-10 2,1694E-10 2,3246E-10 
-0.2 4,0723E-12 4,3636E-12 4.6757E-12 S,0101E-12 
.,.9,3 8.7769E-14 ·9,4047E-14 l,0077E-13 1. 0798E-!3 
-0.4 1.8917E-15 2,0270E-15 2,1719E-:5 2,3273E-15 
-0,5 4,0770E-17 4.368oóE-17 4;6811E-17 S,0158E-1? 
-0.6 8,7371E-19 9,4155E-19 1. 00S·~E-18 1.03t0E-1S 

E<0>= 0,799 CL= 2,68 C01= 3.74 S04= 2.34 
EXPONENTE= 0,5 DlllIDEUDO= 1 

10.0 

3,22;":5E+00 
:.,49E9E-03 
¡¡. 9'5:: 3E -07 
:l,22S9E-10 
~.50123E-13 
6,':16S3E-17 
;¡. i::.J( 31:.-~~ 
~.50:;SE-23 
1;, 93~4E-27 
3,2448E-30 
:.,5el73E-33 
-;',001SE.-37 
3,25;':3E-40 

10.0 

:;, 15~6E-03 
: .• 1 I l2E-34 
:~, 394 9E-06 
:l, 1615E-08 
: .• 11:i:4E-09 
:!,3?76E-11 
!i, 167SE-l3 
:. , 11::?E-14 
;!,40l:4E-!'6 
!i, 17::4E-18 
:. , l 1~0E-l 9 
:!, 40:: lE-21 
!i, 17S4E-23 

10.0 

:. , l5::0EH)2 
:!. 48': 1E+00 
!i,35i:0E-02 
:. , 1544E-03 
:t. 48.:0E-05 
!i, 36:i: 2E-07 
... !':'::'E-'~'S 
.!. 49~8E-10 
!i, 36E4E-12 
:. , 15;'0E-13 
:!. 49:; 7E-15 
!i, 3746E-17 
.:. , l5E4E-18 



(CONTINUACION) 
SOLUB1LIDI-ID tMG/Lf > 111:: ZN l::H LliS 1:.N HC.JJA lll:. i<.iU 

PH= 6,0 7,0 8,0 9,0 

***E*** **********SOLUBILIDAD********i* 
0,.6 1,8179E-09 1,9480E-09 2.0873E-09 2.2365E-09 
0,5 3,9181E-11 4, 1983E-11 4.49S6E-11 4,8203E-11 
0.4 8,4446E-13 9,0485E-13 9,695,E-13 1.0389E-12 
0,3 1,8200E-14 1,9502E-14 2,0897E-14 2.2391E-14 
0,2 3,9226E-16 4, 2.032E-16 4,5038E-16 4,8259E-16 
0.1 8,4543E-18 9,0590E-18 9,7069E-18 1.0401E-17 
0.0 1,8221E-19 1,9524E-19 2,0921E-19 2,2417E-19 

-0.1 3,9272E-21 4;2080E-21 4,5090E-21 4,8315E-21 
-0.2 8,4641E-23 9,0694E-23 9,7180E-23 1. 0413E-22 
-0.3 1,8242E-24 1,9547E-24 2,0945E-24 2,2443E-24 
-0.4 3,9317E-26 4,2129E-26 4,5142E-26 4;9370E-26 
-0.5 8,4738E...;28 9,079SE-28 9,7292E-28 i,0425E-27 
-0.6 1,8263E-29 1,9569E-29 2,0969E-29 2.2469E-29 

E(0>= 1,44 CL= 2,68 C03= 3,74 S04= 2.34 
EXPOrlENiE= 0,5 DIVIDEHDO" ¡ 

10.0 

2.39E5E-09 
ii, 16!: lE-11 
:. , 11:E2E-12 
:!.39S3E-14 
1i.1710E-16 
:., 1145E-17 
;i, 40::0E-19 
1i, 1770E-21 
.. , 11!:SE-22 
:!, 4048E-24 
5, 18:E0E-26 
: .• 1171E-27 
:!, 4076E-29 



O plomo as un elemento r.elat!vaments escaso en la naturaleza

( « 10-:s,..,., peso) y. sa encuentra empli·amente distribuido. en la 

atmcSsfara, tierra, oc.Sano y en el fondo :Se las aguas, as abso,¡ 

f:Jldo, acumulado y puede ser· identificado en muchas·: ta.jidos de 

plantas y animalea. 

La f.brma flsicoqu!mica del plomo es importante para determinar 

cualquier dlstribuctdn. del plomo en al medio ambiente y da - -

aqu! el impacto sobre el ecosistema acu&tico, por lo que ense

guida se· dan algunos aspectc;,s químicos d'e al plomo 

~1sten diversas sales da plomo II(Pb2+), la mayor parte de -

las mismas son poco solubles (Pb r2), (Pb c12) o, insolubles en 

agua (Pb Cr a4, Pb· so4) eón axcepci.Sn del Pb (ND3) 2 y del - • 

Ph (o· CO CK3) 2 que se ioniza completamente. 

Los haluros del Ph en el agua forman aspaaiee talan como PbX

qua en, a,u::~so de ionus x· y a pR'. ácido se forman Pb Xn(n-2). 

P . 2- 2-0 plomo f~rma halogenuros complejos como b- c16 , Pb r6 , - • 

Pb 62·, que existan en soluéidn, de los cuales el cloro y·•• 

f"luoro complejos se hid-nolizan como facilidad. 



Las soluciones de plomo (Pb-2+} en· presencia del 16n sulfuro•• 

(s=) dan PI,, S, todas las sales con excepci6n d'el PbS son, solu-

bles en·excaso da iones OH· para dar plumbatos. El hidr6xido -

es· un·, cSxidb hidratado no e-stequiom.Strico (Pb ( OH) 2). El plome

es capaz de fórm~ un-dxido que contiene al metal en 2 estados 

de oxidacidn,11 y Illr ea trata del 6xidb rojo llamado minio -

(ref~ 4}. 

Los compuestos organomet,licos del plomo m&s importantes son -

el tetraetllo (CH3 - CH2)4 Pb y el tetrametilo (CH3)4 Pb· que

se smplean en la gasolina como antidi'tonantes, son U'.quidos 

viscoso~ y:tdxico. El idni {CH3) 2 Pb2•se ~arman f~cilmente en 

soluci6n acuosa. íambi,n forma complejos con amino i1cidos, en-

la tabla 13 se dan algunos d'a ellos y sus constantes d'e asta-

tiilidadé 

En· la tabla 14 se da la espaciaci.Sn d'el plomo en aguas natura

laa,. seg1.11t. la referencia (re. 17). 

La figura .6. muestra las condiciones que pueden ser· encontrad·as 

en un dapdslto d·e galana oxidada, con un to:tal favorablemente

alto da carbonato disuelto y azufre disuelto. El d'iagrama señ,2 

la la aparici.Sn de hidroc:eruci ta ( Pb3 ( OH) 2 ( C03) 2) d'ebido al• 



'l'ABLA 13 CONS'l'ARTES DE ESTABILIDAD DE COMPLEJOS 

DE PLOMO (Log g 1) 

ED'l'A 18.3 

Cistetna (N•SJ 12.2 

Glicina (N-0) 5.47 

Metionina 4.4 

Bistldina 6.84 

Arginina 4.65 

Glutation 10.60 

13 hidroxiquinoleina 9.62 

'l'ABLA 14 ESPECIES DE PLOMO EN AGUA 

Ion•metálico libre 

Iones inorgánicos y complejos 

Compuestos orgánicos quelatos 

y complejos 

Pb adsorbido sobre comp-stos 

inorgánicos 

Precipitación y Coprecipitados 

+ Pb e co3 1 Pb co 3 

Pb - EDTA 

Pb - ácidos fuluico y 
húmico 

Pb - arcillas, óxido 

(Pe, Mn) 

Pb co3 , Pb s, Pb5 
(P04 ) 3 Cl 
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contenido tot·a1 de cn2 del sistema y a valores altos de pfr al 

hidro c:-arbonato pue~e competir con el c:arbonato normal (Pb. -

cu3). El diagrama tambUn nos muestra el amplio c:ampo que ocu• 

pa a pH:hajos y condicicmas oxidantes al sulf"ato da plomo o -

anglesita {Pb· so4J. O pl01Ro nativo solo puede o!;servarse a -

condiciones axtremadamente·r-aductoras y, pH' altos. 

Se c:alcularon las solubilidades para las siguhntes especies• 

de plomo; 

CD 

PIT++ 0.1269 

Pb, so4. o.:sss:s 
Pb co3 o.so6 
Pli. s o.ge 

Pb o o.576 

Pti· o 
2 1.46 

Stendo las acuac:fones para cada especie: 

S =rAntilog ({&Co) ( 2} + 0.06 (pH'.+ pCl + pC03 + pS04 ))] 
o.o& 



PJ>: crr3 

S = [ Antilog c{E:-e:0H2l + º·ºº 
0.06 

Pt;-, s 

S =[ Antilog ((E-E:o)( 2) + 0.06 (p1-t·+ pCl+ pCll:s + pS04l)1 
0.06 J 

• Pb·, o 

S =[ :tntilog_ c<e:-e:J_C2> + 0.06 
0.06 

Pb· º2 

1/2 

S =[ Antilog· ((~-F.:0)_{2) + O.O~ (pH + pCl + pC03 + pS04))] 1/2 

0-.06 

12 

Los rasultados obtenidbs se encuentran en la tabla 15, obser

vafodose el aumento de solubilidad con al pff y la dísminucidn -

de la misma-con el dacremento de los valores da potencial. 



TABLA 15, SOtUBlllD'AD DE CQlll\lESTOS DE' Pb. 

SOL!JBILiiJAD (MG·LT.) DE PB++ FP ACU!'1 DE, RIO 

PH= 

~~*E*** 
0,6 
13;5 
B,4 
0.3 
0.2 
0, 1 
0.0 

-0.1 
-0.:é 
-o.~: 
-0.4 
-0,5 
-0.6 

:',O 8,0 

*~~**'***;SOL0BILIDRD*¼*****~** 
~.31!0E+21 1,0725E•22 1.2314E+22 
4.3393E+l8 4,9819E+18 5,7199E+18 
2.0155E+15 2,3142E+15 2,6570E+l5 
9.3625E+11 1.0750E+12 1,2342E+12 
4.3490E+08 4.9933E+08 S.7331E+08 
2. H202E +05 2, 3195E+05 - 2, 6631E+05 
9,3841E+01 1,0774E+02 1,2371E+02 
4.3590E-02 5.0049E-02 5,7463E-02 
2.0248E-05 2,3243E-05 2,6693E-05 
9,4057E-09 1,0799E-08 1.2399E-08 
4.3691E-12 5,0164E-12 5,7596E-12 
2.029~E-15 2,3302E-15 2.6754E-15 
9,4274E-19 1,0824E-18 t.2428E-18 

9.0 

l.4138E+22 
6.5€74E+18 
3.05~6E+15 
í.<t171E+12 
6.5825E+i3S 
:3. 0577E ,.05 
1.4203E+02 
6. 5"377E-02 
:J. 064 ?E-05 
1,4236E-08 
6,6129E-12 
3,0718E-15 
,.,4269E-18 

E(0)= 0,1269 CL= 2,68 
EXPOHEHTE= 1 

·C03= 3,74 
DIVIDENDO= 1 

S04= 2,34 

SOLUBILIDAD (MG/LTJ DE PB EN P882 EN AGUA DE Rlu 

PH= 

***EH,i 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0,0 

-0. 1 
-0.2 
-0.3 
-0.4 
-0.5 
-0.6 

6.0 7,0 8.'0 

*********tSOLUüll!DAD••*•****** 
7,3408E-05 ?.6864E-05 8.04S3E-05 
5,6997E-06 5,9681E-06 6,2490E-06 
4.4255E-07 4.6339E-07 4.8520E-07 

2,6680E-09 
2,0716E-10 
1. 6085E-11 
1.2489E-12 
9,6968E-14 
7.5291E-15 
5, :::459E-16 
4.5390E-17 
3.5243E-18 

3. 5S•S:~:: · ú::: 
2,7936E-09 
2,1691E-10 
1, 6~:42E-11 
1. 3077E-12 
1,0153E-13 
7.88J5E-15 
6.1211E-16 
4.7527E-17" 
3,6902E-1S 

2. "3251 E-0·3 
2.2712E-10 
1. 7635E-l 1 
t.:3692E-12 
í. 0631E-13 
3.2547E-15 
€.4093E-16 
4, ·3765E-l 7 
3.8640E-18 

':'.0 

8.4272E-05 
,:;.54'.32E-ü6 
5. ~J805E-07 
·::. :·: ~7[ • .. :· 
3, 1j629E-0·:i 
;;:,3781E-¡~ 
1. :3465E-l 1 
1,4387E-12 
1.1132E-í3 
:::.'5433E-:5 
S. 711 lE-lS 
~ •. 2108E-¡ -
'l,0459E-18 

E<0>= 1.46 CL= 2,68 C03= 3,74 S04= 2,34 
EXPOHEilTE= 0, 333 DIVIDENDO= 4 

SOLUBILIDRD C~GlLT) DE PB EH PBO ~H ~GUA DE RlO 
PH= 6. 0 7, O 8. 0 

**"'E*** 
0,6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0. 1 
0,0 

-o. 1 
-0.2 
-0.:3 
-0. ,; 

•+•••*****S0LU8ILIDAD********** 
!.4425E+06 1,5457E+06 1.6563E+06 
3,1091E+04 3,3J14E+04 3.5697E+04 
6.7008E+02 7.1801E+02 ?,€-936E+02 
1,4442E+01 1,5475E+01 1,6582E+01 
3.11¿6E-~: ~.33~~¿-J, 
6.7086E-03 7.1883E-03 
1,4459E-04 1,549?.E-04 
3.1162E-06 3.3391E-06 
6,7163E-08 7.1966E-08 
l.4~75E-0~ 1.5511E-0~ 
::: .. ~1·~SE-il 3.:342:IE-ll 
6.724QE-13 7.2049E-13 
¡,,4}2E-14 1.552BE-14 

7,7024E-03 
1. 6601E-04 
:3. 5779E-0r5 
7. 7113E-0::: 
1. ,;62üE-~3? 
:.5820E-l! 
7. 721J2E-E 
1, 66:39E-14 

9.0 

1. 7747E+06 
'.::, :3250E+134 
8. 24-3:3E +~;12 
1. 77€.8E+O! 
.;: • .~¿ =1-rL.. -Vi 
S. 2533E-t13 
1.778:::E-04 
::: , 8338E-,c16 
8. 2;528E-ú:3 
.! • 780·3E-1:3 
·~. ¿;3s2E-: 1 
.,:. 2723E-13 
: . 7:329E-14 

E((,,= 0.57€ C~= 2.e8 r:.(13= ·3. 74 
Di\'I:1E¡·!DO= ~ 

,:04= 2.34 
E::r-Ut-:ENTE= 0. '5 

lü.0 

: .• ii2:!3E+22 
;',54NE+18 
:s. ~~0~6E+15 
:.,6270E+12 
;',5577E+08 
:l,51€7E+05 
~, 63€8E+02 
;',57!:2E-02 
:l.51!:SE-05 
: .. 6345E~08 
;'.5·3~6E-i2 
:¡, 52€9E-15 
:. , 63~3E-18 

H.82.:9E:-ü5 
6,:':513E-Oii 
!l, '.31 "= 7E-07 

1 • -. .- • - • , ... .,. -..... "·- .. ~ 
:).~071E-09 
2,491.:lE-10 
: .• •;<:3:: 4E- I I 
:.,S1)!2E-12 
: .• 16~6E-13 
9,05(3E-15 
?.~270E-16 
!5. 45€ lE-17 
4,23E4E-18 

1(1, 0 

... ·Ki16E+lJ6 
4, 09:: SE +04 
H. 83::4E+02 
:. , ?1;:: SF. +O 1 
••• llfj.;.:,'--, •• 

:J,84'.:6E-03 
:. , '?'21EOE-04 
,¡, H1~ 0E-06 
n,85::8E-08 
: .. 90~2E-09 
•I,: 1::7E-11 
,:i. as~ 0E-13 
.. , 9H:4E-14 



(CONTINUAClOlf) 

SOLIJBi LlllAD (MC/L D DE PB Hl PO::ú4 EII flGUii lit:. l':lú 

PH= 6.0 ?.a 8.0 ·:,. o 1'.}. e 

***E*** *~****'**~SC~UDILIDAD*•****'*~* 
0.6 6.6135E+l!l'3 7. 0865E+0~• 7.5933E+ü~ 8. 1.:'~:t5:3E +i):J O. 7!::ZE•,39 
1).5 1. L':54E+0S 1.5273E+08 1. 6366E +0,'- 1. n<:€.E + a:.,;; .o~SOE+,J8 
0.4 3,0721E+06 3. 291:3E+06 3.5272E+06 .3. ,'7·?5E~üi: •l.~N':8~+i:!6 
0.3 6.6211b04 7. 0946E +04 -- 7. 6f120E·H)4 8. \&!57E+i)4 ü, 72::3E+~34 
0 ,, ~. -t::.~·u;:, ¿3 1 • ..,._;) ... L. +l;:,.. ¡ .. :,::.;::;.;¡: ,-,3~ ,----r- - ...... ·- - ,... ... ¿ 1, ... ,..,\o,li,. 11.J,J .. • v·~ • .:.&.. ··-.1-.1 

0. 1 3.07%E+01 3. 2"356E+01 3.5313E+01 3.7838E+01 4.0544E+01 
0.0 6.6287E-01 7.1028E-01 7.6108E-01 8.1551E-0! B. 73!:3E-01 

-0.1 1,4287E-02 1. 530:3E-02 1.6403E-02 1. 7576E-02 : .• 88:: 3E-02 
-0.2 3.0791E-04 3.2994E-04 3.5353E-04 :3. ?082E-(14 4.ú5S1E-04 
-0.3 6.6364E-e6 7.1110E-06 7'.6195E-06 2.í645E-0S il,?4c4E-06 
-0.4 1.4303E-07 1.532fE-07 t.6422E-07 l • 7597.E-07 • :-;C':SE-07 
... 0.5 3. ,3e27E-09 3.3032E-09 3. 5394E-0'3 ~1. i925E:-09 4. ,)6::SE-09 
-0. 6 6.6440E-11 7.1192E-11 7.6283E-11 J.173':1E-t1 f;, 7'5l:5E-11 

E(0)= 0.3563 CL= 2.~3 
E:!POHEIHE= 0. 5 

C03= 3.74 
DI'.¡' !DEtmo= 1 

304= 2.34 

*~*E:+T~ 
0.6 
0.~ 
ü.4 
u.;< 
i¡1.2 
o.; 
0.0 

-0. i 
-0.2 
-O.?. 
-0,4 
-0.5 
-i!,6 

~~~***~*~~snLUeILIDAD~~~I***•*• 
2.!l68E•~7 2.2G8¡E+07 ~.4304E+07 
.;, :,1:,·;:::.2!::+~:, 
3. 8::2,3E+03 
2 • .!.192f+ü2 
.J. 5675~ +(10 
.,. :::..;.t2E-(12 
Z.1217E-03 
4. :;:-wE-es 
;, • =::555~ -o: 
:::. :.2"11E-es 
.:.57:30E:-10 
s,. ;:,i:,.;?E- l 2 
2.i2ó6E-13 

4. :;·~::.::51:. +0S 
1 • o:,.;:,::;E ... (14 --
2. 2,o:;E+02 
4.8~42E+O;, 
1. 05.J,3E-OI 
2. 2734E-0.3 
4. 899:3f -05 
1.056élE-0€ 
2.276{:iE-08 
4. 90S·IE-10 
1. 057?.E-l 1 
2.2787E-13 

5. 2-3B2E+0~. 
l .129•3E+ú~ 
2. 4332E+€12 
5,24-12E+M 
1. t3il3E-Ol 
2,4360E-03 
~.258.2E-0'5 
! .1316E-06 
2.438SE-ea 
5.2St.3E-10 
¡, 1329E-: l 
2,4416E-13 

3,0 

2. t:042E+C1:·· 
e:¡, ·>!~.;E•ü5 
~ • 2~J;t~·E +(,4 
.: • ;;0;·2E +O.:: 
5. ¿;! ~·3E+i!•) 
!.?lllE-01 
:: • ¿ 1 ú2E-.:~;: 
5. ,;;¿57E-(!5 
1.2125E-Oé. 
;.:·. €1-31E-08 
=;.6'.322E-:0 
! , 213.'?E-! 1 
2.6l62E-l3 

E(O)= 0.5~6 CL= 2.Ea C03= 3. ,4 S0::4= 2.34 
E):POi,dlic= 6.;; r.¡·.;¡.iJEl.:Dú: i 

SC'Ll'Bíl!DAD 'f·lG-'Ll; DE PB EII F'f>~ S;, ,.,;iJA DE RIC, 

PH= 

**'*f~Hi--i 
0,6 
0,5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0.e, 

-1), 1 
-0,2 
-0.~ 
-0,4 
-e.5 
-0.€'. 

€. 0 

E(Ol= 8.98 CL= 2.€.8 
E:,:POl·IEIHE= 0, 5 

7.0 a.e 

C:03= 3,74 
[•l'!lI•EtlDO= 1 

5.0 

?: Jf,;;::Jt. 
_;_.~2~~E-~: 
. , 08-,,,é-l•c· 
7 • ~J:;:71 F.-o.:, 
l. 5275E-•)Q 
?..1~21E-li 
7'. 1)·:i~~:E:-1.:. 
.• ~2;'~E-:4 
3. 235:'E-lt;. 
¡. l!j;-.é,-; =· 
:.531CtE-l? 
"; ':-1:t,:,7";-_-: 

so4= ·z. 34 

10,0 

: .• 7'?€St;•ú7 
t:.(~1~¡E••)5 
: • 2·~¿ 2E ... 04 
,~. ;,;.;,: 7E ... ~2 
,:, ,;,2¡ !E-00 
.• 2977E-,H 

:~, 7-=-t 9E-~1 3 
;:,e::2211::-05 

• 2~·,2E-0éi 
::. :?C•~ IE-08 
i:.0·,:~0.:-10 
.• 3>it 7E-11 
/ •. ,,,:,~E-13 

:i.~t,4F.-•:il 
? • ':,;::~ 2E- ¿,3 
: .• 6~:4:3:C-'34 
::. 5.:...:5E-O.S 
;·, 5 ?4•)E -08 
: .o:'.3t:"E-•39 
:~. s2: 5E-l 1 
;·.,:,o.:7E-¡J 
.. .;3,; €-E-! 4 

:s.53!'5E-J.S 
;·.6115E-!8 

• 64•:SE-19 
, .• ~-=~;- - .,, 
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H:ierro. 

Unpu,s del aluminio, el hierro es el metal más abundante en· -

la corteza terrestre. Los minerales de hierro m&s importantes, 

son· la hematit·a (ra2o3), la magnetita (re3o4), la U:monita - -

(raO (OH}), la dderil!a (re C03) y: pirita f"e s2• 

O hierl!D en el aire hdmedo se oxida r.4pidamente dando un· iSx:t

do hidratado, se combina f4cilmente con cloro. Se disuelve rá-

piramente en soluciones ácidas, en ausencia de aire y en solu• 

c:Lonas ácidas no-oxidantes se encuentra re2 +,. si hay aire o s,2 

luciones oxidantes se obtiene f"e3 + ( ref. 4). 

Se· conocen; tns tSxidos de hierro reo, r2o3 y re3o4• a l,xido -

f,rrico hidratado (f"eO (OR)}, limonita se encuentra en la nat.!,l 

raleza, es un stSlido de color rojo pardo. a tSxido re2o3 tam-

bi,n se encuentra en la n-aturaleza formando el mineral llamad·o 

hematita. rinalmente, tenemos re3o4, un, tSxido mixto re2• - re3+ 

que se presenta en la naturaleza en forma de cristales neg~os 

en el mineral magnetita. 

Se conocen los cuatro haluros d'el hierz:o ra2+ {f"eF'2, F'eCl2, 
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f'"eBr2,. f'"eI2}, los cual!9S son t;astante solubles en agua. El hi,! 

rro re2+ f"orma sales con prácticamente todos los aniones asta• 

bles corno son sulfato (re so4) Y carbonato (re ca3}. 

El carbonato (f'"e co3), al hidr~xido (Fe (DH) 2) y el sulfu:i:o • 

(f'"eS} pueden preci"pitar de solucionas acuosas da salas fa~

sas. Tanto el carbonato como el hidrdxido son blancos, paro en 

presencia de aire obscure~en debido a ·1a oxidacidn. C. Fa (DK) 2 

puede convertirse completamente en re2 o3, H20 si se expone al 

aire durante tiempo prolongado. O sulfuro tambi&n s~fre una -

lenta oxidacitSn. 

Las soluciones acuosas de hierro Fa2~ que no contienen otros -

agentes acomplejados, contien·en al itSn hexaquo hierro (II) 

f"•: ("'20]6] 2+ qua posas un cnlor· verde azulado p!lido. En so

lucidn-,4cida el oxigeno puede convertir al idn ferroso Fe2+ en 

idn: f6rr.ico r-a3+ , al ·proc-eso d·a oxidacidn as ds f"avorable en 

aolucidn alcalina, por lo que si se precipita hidrdxido ferro

so ~a (_Olt) 2 an, presencia da aire se obscurece casi instantáne,a 

eente. Las soluciolT9s neutras y 4cidas de idn rarroso ra2+ se 

oxidan m&s lentamente a medida qua aumenta la acidez, a pesar

.Je qua al potencial de la reaccidn·, de oxidaci.Sn se hace m4s p,2 

,d tivo. E".sto se debe a qua el rel+ se encuentra f'"orrnando hi"dro

<o complejos, pero tambifn puede haber· razones cin,ticas. 
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a F'e2+ f"orma numerosos complejos con cnmpuestos orgánicos e- -

"+ 1noq4nic:os, que generalmente son oxidados a complejo_s de re" • 

L~ mayoria: d-. los amino-ccmplejos no son estables en el agua, 

solamente en soluciones saturadas de amoniaco. Se conocen al-

gunos complaj~s estables en solu~icSn acuosa con-aminas quelan

tes como ligando, por ejemplo )a atilendiamina que forma: 

(en} e a1l11andiamina 

[ra (en) (H2D)~ 
2+ 

(r• (en) 2 (H2D) 2] 
2,f-

[ re· (en)3]2+ 

O complejo m!s importante del hierro F"a2+ as la pr~te!na del& 

sangre llamada hemoglobina qua tiene como funcicSn el transpor-

tar oxigeno (raf. 4). 

En aguas superficiales de la mayoría de lae aguas naturales, -

las condiciones da pH' y concentraciones de oxigeno son· talas -

qua si se descarga re2\ r.4pidamente es oxidado a F"e3+~ 
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La ~ormac16n de complejos org6nic::os e 1norg_4nicos con el i6n, • 

3+ . r-a- puede elevar- lJ estabilidad coloidal. U'sualmente en aguas 

suparf.iciales en las qua se· encuentran altas soncantracionss de 

mater~a org,nica, tambi6n se encuentran cantidades sustanciales 

dal i~n- fi1rrico (re3i. 

Para la mayorla de las aguas naturales las concentraciones del 

idn, f!6r:D.ico soluble ee- encuentran lejos del exceso pr.edecido • 

pozr eq~ilibrios de solubilidad· que h.an sido reportados. 

Da aquí que una fracci6n subs_tancial de hierr.o en muchas aguas 

se encuentra presente en forma suspendida e como c:omplejo org! 

nico. (rat. 20). 

Q\.la figura? se muastr¡¡,n las relaciones de estabilidad varias 

eepaci·es del hiar:i:o, donde se muestra un considerable campo efe 

pim.ta (re· s2) ,. sai'lala tambUn que la siderita (reco3) puede -

estar a condicionas fuertemente reductoras o condiciones mode

radamente reductoras y en presencia de grandes cantidades d'e -

mineral da fier110,. aparentem~nte indica la ausencia e-scencial

da azurre divalenta en presencia de relativamente grandes can-



Fierro 
1.0 

0.8 

E 
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-0.4 

-0.6 

-o.a 

-1.0 
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pH-

? Relaciones de estabilidad de Óxidos,sulfuros y carbonatos de fierro 
en aguo a 25º C y 1 atmósfera de presión total. Azufre disuelto= 
10-~ total de carbonato disuelto-10°, señala la efimlnoción del 
campo de FeS por Fe2C03 bojo condiciones fuertemente redu
ctoras y lo notable estabilidad de pirita en presencio de peque
ños cantidades de azufre disuelto 
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tidades de carbonatos disueltos. Tambi&n nos muestra la granª.! 

tabilidad da las hematites (F'e2o3) y la magnetita (re3 o4) como 

tambi6n el·campo del !6n ferroso (ra2i. 

Se calcularon solubilidades para las siguientes espacies da hi,s 

u.os 

,.. 
F"e· co3 

,e (DR)2 

,. s 

Siendo las ecuociones para cada especies 

E o 

0.44' 

0.036 

o.7S6 

º·ª" 
0.864 

S • [Antilog; ((C•F:o) ( 2). + 0.06 (pH + pCl + pCD3 + pS04))] 
0.06 

f"e,+++ 

.¡ = [Antilog cCE-Eo) ( 3) + 0.06 (pH ... pCl + pCD3 + pS04))1 

0.06 'J 



S • [Ant11og: (ÍE"•E'J <2) 

º•ºº 
re (Olf) 2 

res 

S • [ Ant11.og; ( ( E-EJ t2) 
· 0.06 

78 

+ Oe06 (pH + pCl. + pC03 + pSD4)) ] 
1/2 

S 
[
. Antilog ( (E-Eo) ( 2) + 0.06 (pH + pCl + pCO~ + pSD4))i 1/Í 

• 0.06 w 

4 

Los resultados obtenidos se encuentran en, la tabla 16. 

Niquel& 

o n!qual se encuentra en la naturaleza en unicSn con ar·s6nico, 



TABt.A 16 SCLU8!lI0A~ DC CIJ!liPatsros DE Fe. 

SOLU3ILII.:Al.l (~IG,'lT > ¡,E n: i; Ul ¡.¡;~:_i:t fo[ R!O 

PH= 6.0 7.0 S.0 9. (1 10.'3 

***E*** *****•~•+ISOLUBiiIDADiF•~111••1 
ü.6 :7o:2.j't(i:::Tl& ! . ~i,;JJI:: i l ¡ • .21,.;1:.;-¡ i .... ..:,}l.iE .. , i .. 1 ~•U'1i•t:.T j, .&. 

0.5 4.2897E+07 4.9252E+07 5,6549E+07 6.4927E+07 ;'.4546E+07 
0,4 1.9926E+04 2.2878E+04 2.6268E+04 .3. 01 S9E+1::14 3.46.:8E+04 
0.3 9.2560E+00 l. 1)62,E +0 I - 1.2202E+01 1.4010E+01 : .• 60E5E+01 
0.2 4.2996E-03 4.9365E-03 5.6679E-03 6.5076E-03 ;'.4718E-03 
0.1 1.9972E-06 2.2931E-06 2.6328E-06 3,0229E-06 :l,47i:7E-06 
0.0 9.2773E-10 1.0652E-09 1.2230E-09 1. 4042E-0"3 :. , 61:C2E-09 

-0,1 4 •. 309SE-13 4.9479E-13 5.6810E-13 6.5226E-13 ;',48S0E-13 
-0.2 2.0018E-16 2,2984E-16 2.6389E-16 3.0299E-16 :l.47E7E-16 
-0,3 9.2987E-20 1.0676E-19 1,2258E-19 1.4074~-19 : .• 61::9E-19 
-0.4 4.3194E-23 4.9593E-23 5,6941E-23 6.5377E-23 ;•. 50E3E-23 
-0.5 2.0064E-26 2.3037E-26 2.6450E-26 3.0358E;..26 :l.48E8E-26 
-0.6 9. ~•202E-30 1,0701E-29· 1.2286E-29 1. 4107E-29 : .• 61 S?E-29 

E<O>= 0.44 CL= 2.68 C03= 3.74 S04• 2.34 
EXPOt·lEH1 E= 1 DIVI!lEHDO= 1 
SOLUB l:.. I DA!I ~MG,.LT) DE FE+++ EH AGUil DE RIO 

pj-!,: 6.0 7.0 8,0 9.0 ío).0 

*+*E*+--: **********SCLUfILIDRD•~•••••*** 
o • .; 6.80!8E+33 7.8095E..,33 8.%65E+3:3 _. l.:1295E..-.::4 ~. 1;:::i0E+34 
0.5 ó.8C18E+28 7.8095E+28 8.9665E+23 1. J295E+29 : .• 18:<0E~~9 
0.4 ,;. 8018E+23 7.8095E+23 8. 9665E+2:3 !.li2':l5E+24 : .• 18;e0E+,::4 
0, ~: €.ó;'€:1SE+18 1.s0·~5E+18 8.9665E+l8 i .8295E+19 : .• 18.:0E~ 19 
0.:: 6,80l8E+13 7.8095E+13 8.9665E+13 1. !3:295E+ 14 : .• 18:C:0[+14 
~- i 6.8018E+08 7.8095E+08 8.9665E+08 t.0295E+09 : .• 1820E+09 
e.6 6.S01SE+03 7.8095E+0~-8.9665E+03 l.0295E+04 : .• 1820E+IJ4 

-0.1 6.S018E-02 7.8095E-02 a.9665E-02 1.0295E-01 : .• 1s;;;oE-01 
-0.2 6.8018E-07 7.809SE-07 8.9665E-07 1.0295E-06 : .• 1e;;;0E-06 
-0.3 6.S018E-12 7.8095E-12 8.9665E-12 1.0295E-11 : .• 18é:0E-11 
-0.4 6.8018E-17 7.8095E-17 8.9665E-17 1.3295E-16 : .• 18:i:0E-16 
-0.5 6.8018E-22 7.809SE-22 8.9665E-22 1.0295E-:21 : .• 18é:0E-21 
-0.6 6.8018E-27 7.8095E-27 8,966SE-27 1.0295E-c::6 :. , 18.:0E-26 

E<0'= 0.036 CI.= 2,€8 C03= 3.74 S04= 2.3<1 
EXPOHENTE= 1 DIVIDENDO~ 1 
SQLIJB lU !JHI• U1G'.•'LT) DE FE EH FECOJ .. ¡j:¡- AGLIA liE P..i u 

PH= 6.0 7,0 8.0 9.0 !~.0 

,r+<1;l:,-f·-~:': •i!·'f***"' i;.,,.•:;OLIJE:Il I DAD*"'"*~;·.***" 
o.,; '.;:,S9l2E+02 4.1695E+02 4.4677E+02 4.7872E+ü2 
0.5 8.3365E+00 8.9863E+00 9.6l90E+00 1.0318E+01 
0.4 1. 33·;sE-01 1,9363E-01 2. 0753E-1'H ::.223,E-ül 
0. :3 3. ::·95,E-03 4.1743E-03 4.4728E-O:? 4, 7927E.-~~3 
13.2 8. 3962E·-05 8.9967E-05 ·~. 6401E-05 1.0330E-04 
0.1 l.8096E-06 1, 9390E·-06 2. •3777E-06 2. 2263E-(t€, 
0.0 3,90:::J2E-08 4.1791E-08 4.4780E-08 4.7';;183E-l?:J 

-0.1 8.4.:t59E-10 9.0071E-10 9.6512E-10 L034lE-09 
-0.2 1.81 t7E-11 1. 9413E-11 2.0801E-11 2.22l39E-11 
-0.3 3. ':!t14i'i:.-13 4.i839E-i3 4.483iE-l.3 ... tiJ..:-ól:;.-J.d 

-0.4 8.4156E-1S 9.0174E-15 9.6624E-15 1.0353E-14 
-0,5 1, :313$E-16 1.9435E-16 2.0825E-16 2,2314E-16 

-0.6 3.9092E-18 4.1887E-18 4.4883E-1B 4.S093E-1B 

E(O)= e.~5~ CL= 2,68 
E)(POH!::tlTE= 0. 5 

C03= 3,74 S04= 2~34 
DIVIDENDO= 1 

~:;. t?.S6E+ij2 
... 10~6E+i.:l1 
;: , 38':: 8E-í:! 1 
·~>. 13~5E-03 
·., H!ESE-04 
:? • 38':: SE-06 
!i. 1414E-08 
: .• 10E lE-09 
;~. 38E3E-t 1 
;,. 1'td[-i3 
: .• 10'54E-14 
:? • 3910E-16 
!i, 15~3E-18 



(CONTINUACION) 
SOLUBil.~:.lAD (f1G/lT) DE FE rn FE•;ü11,2 UI AGl.'fl r1E PIO 

PU= 6,0 7,0 ~-0 9.0 

H·+E·:Hf ******~***SOLUBILIDAD*****~**** 
0,6 5,8125E+01 6,0864E+01 6,3732E+01 6,6736E+01. 
0,5 4.5927E+00 4,7149E+00 4, 9;371E+0•) S. l6":l8E+€10 
0.4 3. 4881E··01 3, 6525E··01 3,8246E-01 4,,)048E-01 
0,3 Z,7021E-02 2,S294E-02 2,9627E-02 3,1024E-02 e.2 2.(1932E-0'3 2,191eE-03 2,2951E-03 2.'4033E-0'3 
3,1 1,6215E-04 L6979E-04 1, 7779E-04 l. 8617E-04 
0,0 1. 2561E-05 1,3153E-05 1,3773E-05 1,4422E-05 

-0.1 9,7307E-07 1,0189E-06 1.0669E-06 1. 1172E-06 
-0.2 7,5380E-08 7.8932E-08 8,2651E-08 8.6546F.-08 
-0.3 s. ::.::.J4t· 09 6.1!4:if: 0~ i;";, 4027E ··C;·) .• -..-:i,. 1,.. ~ .... 

"· ,~·'I'·, ... "'.;, 
-0.4 4,5235E-10 4.7367E-10 4.9599E-10· 5.1936E-10 
-0.5 3.5042E-11 3.6693E-11 '3.8422E-11 4.0233E-11 
-0.6 2,7146E-12 2.8425E-12 2.9764E-12 3,1167E-12 

E,0)= 0,877 CL= 2.68 C03= 3.74 S04o: 2;,34 
EXPúHEHlE,., 0,:3333 DIVI!lEHJIO= 4 
SOLIJBlllDHD (MG,'.,LT) DE FE EH FES EÍI AGIJfl !JE RJ1.) 

PH= 

:f*ift.'1E* 
i;J,(; 
0,5 
e.4 
0.3 
i.:l.2 
0. 1 

"'·º -0.1 
-0,2 
-0.3 
-0,4 
-0,5 
-0.6 

6,0 7.0 8,1:l 

•*********SOLU8ILitfiD•••******* 
1.9563E-01 1,1318E-01 1,2123E-01 
?.2765E-03 2,4393E-03 2.613SE-~3 
4,<·•J:·:5E-05 5,2574E-05 5.6334E-,JS 
1,(:,::ii'5E-06 1, 1331E-06 l.2142E-06 
2.2i'92E-08 2,44;?2E-08 2.6168E-0S 
4.912~E-10 5,263SE-10 5,ó399E-10 
1.0587E-11 1.1344E-11 1,215óE-11 
2,2818E-13 2.4450E-13 2,6198E-l3 
4,9178E-15 5,2695E-15 5,6464E-15 
1.~599E-16 l,1357E-16 1,2170E-16 
2.2844E-18 2,4478E-!8 2.6228E-18 
4.9235E-20 5,2756E-20 5.6529E-20 
1,0511E-21 1,1370E-21 l,2184E-21 

9."0 

í.2':'951::-0! 
2, 8l!07E-f,:?-
6. ~1363E-OS 
1.301úE-06 
2, ~04,3C-08 
6.0433E-10 
1.3025E-11 
2.8072E-13 
6,0502E-15 
1.3040E-16 
2,8104E-18 
C.0572E-20 
!.3055E-21 

E(0)= 0.97 CL= 2,68 C03= 3.74 S04= 2,34 
EXPOME!ITI:= 0 ,•5 DiVIi)EHDO= 1 

;;nu.11? ! ;. JTiflD ( MG/ L T) !)E FE EH FES2. Etl (j,~UH l.i( F(rn 
~H~ 6,0 7,0 8.0 

!-"HE'-"* 
0.6 . 

0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0.0 

-0, 1 
-0.2 
-0.3 
-0,.; 
-0.5 
-0.ó 

"* ;;.;,;.,;.,.;.;;aSOLlJí3 I L r I•flD~. d'****** 
8,1055E+01 8,4875E+01 8,8874E+01 
6.~;"':"(IE+R0 6.S749E+01it '5.:c<M7E+00 
4.8t::41E-01 5,0':'33E-Ol ~,.J:":133E-tll 
3.7680E-02 3.9456E-02 4.1315E-02 
2,3!39E-03 3,0565E-03 3.2005E-03 
2.2612E-04 2,3677E-04 2,4793E-04 
1.7516E-05 1.8342E-0S 1,9206E-05 
l.3569E-06 l.4209E-06 1.4878E-06 
1.0512E-07 1,1007E-07 1.1526E-07 
;_;, 1429E··09 8,5266E-09 e.9285E-09 
i.3080~-10 6.6053E-10 ó,9165E-10 
4.83€6E-11 5,1163E~11 5.3579E-1! 
3,7S~4E-12· 3.9638E-12 4,1506E-12 

.9,0 

S.2062E+01 
;- • '.>,19?.F·•N'i 
t., 584,'t:-iH 
4.3:262E-02 
3,351JE-03 
2,5962E-04 
2,0111E-05 
!.5579E-06 
1.~669E-07 
9,34~2E-09 
7,2424E-10 
5.6104E-11 
4,3462E-12 

'0)= ~.864 CL= 2,68 
>:r-oaEtlTE= 0. 3333 

C03= 3,74 S04= 2,34 
DIVIDENDO= 4 

Hi,0 

li,9BE1E+01 
:i,41::4E+08 
4, 19::SE--01 
:1, 24S6E-02 
:!. 51€5E-03 
:.,94S5E-04 
: .• 511:2E-05 
: .• 16S9E-06 
!l. 06::4E-08 
~· • .lc!CJ;: OJ 
1i, 43<':4E-10 
4,21::9E-11 
3.26:.:SE-12 

10.0 

:. , 3'J~4E-0l 
:¡,Q~l0E-03 
6, •16~0E-05 
: ,39•10E··06 
:J,00<15E-08 
6,47::SE-10 
:. , 39~6E-11 
'.l.OOE0E-13 
¡;, 43é0E-15 
:. , 39'.'2E-·16 
:1,0114E-18 
6,49e4E-20 
:. , 39E9E-21" 

JO.O 

\1, 74<18E.,.(l1 
;'. 54f.:9F.<·')íl 
!i,84r8E-i:11 
4,531:lE-02 
:1, 50~3E-03 
,?, 71ESE-04 
,!, t0::9E-05 
:. , 6'314E-06 
: .• 26:7E-07 
!l. 78S8E-09 
;',58;:7E-10 
:;, 8748E-11 
4,5510E-12 
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PABULTAo DE 

antimonio y azufre en !91 min1~'11~llerita (NiS), {NiAsJ, tam• 

l>ién existe en combinaciones como fl'iSb• NiAs2'. NiAsS o NiSbS. 

Los dep6sitos ~,s importantes son los del mineral garnierlta, 

que es un silicato de magnesio y n!quel. También se ancueBtra 

níquel elemental (Nfº) aleado eon hierro, en numerosos matear,! 

tos. 

O metal es moderadamente-electropositivo, se disuelve en ,c1, 

dos mineralas dilu!dos, no se disuelve en ,cido nítrico (H?J03} 

cnncentrado porque esta ~eactivo lo pasiva. 

La estabilidad da l9s estados de oxidacidn m,s altos disminuye 

en el níquel, par lo que la química comdn de lsta elemento está 

relacionado solo con tli 2 +, pero en ciertos sistemas de dxidos 

Y en· algunos complejos se encuentra NiJ+ y ru4 +. Los compues

tos de Ni.~ y Ni 1-t tambUn son escasos. 

0 estado divalente (~fi2+) 1 al nfqual forma UIT- gran ndmaro da 

compuestas. E:n solucidn acuosa, al· estado de oxidacidn 2+es -

el dnieo astado m,s importante del n1que~. 

El dxi"do de nt·quel II (NiO), as un sdlido de coloit vgrder as 

insoluble en.agua pero se disuelve fácilmente en solucionas -

ácñdos. 
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El hidr.6xido da n!quel (rU {OH:) 2) pued·e pnc:ipitarse de solu

c:dones acuosas de sales de Ni2+ en. presencia de hidr6xidos al

calinos, se trata de un gel verde, voluminoso, es fácilmente -

soluflle en soluciones icid'as y tambi6n en solucionas acuosas de 

amoniaco debido a la formaci6n de aminas complejas. La solubi

lidad del rn: {OH, 2 en agua pura es de s.6 x 10-3 g/1 t. y· -

kps • 2 X 10•16 • 

En presencia de iones sulfuro (SJ en soluci6n ácuosa de ra2+, 

pr.ec.ipita NiS de color negro. tieng una solubilidad de l. 7 x -

10·9 g/lt. Inicialmente, el sulfuro de n!quel es muy soluble

en soluciones ácidas, pero al quedar expuesto al aire se vuel-

ve rápidamente insoluble, por oxidaci6n· a {Ni (OH) S) hidtoxi

sulfuro de níquel. 

Se co~ocen los cuatro haluros del n!quel {Ni F2, Ni c12, Ni -

&2, Ni I 2), todos son· solubles en agua, por ejemplo el clor.u

~ da n!qual (Ni c12 ) tiene un-a solubilidad de 642 g/lt.. 

Las sales de oxo-4cidos del níquel, tales como, carbonato,. eu! 

fatos, nitratos son la mayorla solublas en agua con excepci6n

del carbonato que en soluciones alcalinas precipita. 



Las solucionus acuosas de ra2i' que no cuntiansn agen-tes acom-

plajantas an6rgico!i .contien·en. el idn. hexacuordquel (II) [Ni - -

(lf2 0) 6] 2'*, da color: verde,. que es bastante Ubil cromo la ma

yoda da los complejos de~ N'i 2+ (ref'. 4) • 

En la n~ a se muestran. las relaciones del si3tema Ni y agua~

con. azufte y co2 disuelto. El diagrama nos indica que el sulf'J! 

r.o de n!quel (fUi. 5) es estable sobre un. rango de pK amplio ba

jo condici·onas reductoras, los 6xidos de n!qu91 e hidr..Sxidos • 

(tfi D2, Ni2 o3 ,. ~13 o4 y· Ni (ott2)) • en cambio, son nlativame.!l 

te solubles como ast, indicado por el gran campo da Ni2.,.bajo. 

Cllndicionas &cidos y Ni o2 H- bajo condicione3 alcalinas. l"lue.! 

tra tambiAn los efectos del incremento total d·e azufre con la

apari=cidn de un campo de azuf're nativo y un alargamiento del -

Area ocupada por (Ni' S) sulfuro de n!quel (Ref. 10) • 

Se calcularon: solubilidades para las siguientes especies d:a -

n!quel: 

E0 (Volts) 

ltt ++ o.2so 



NIQUEL 

+2.4 

+2.0 

E NiOz 

•1.6 

+1.2 

+0.8 

·-·- Oi ................ 
H¡p -- ....... -. 

+0.4 

00 

-0.4 

-0.6 

-·-·-"'·N;s ·-. J.L. -·......:;i!'O 
He-,_ ·-. 

-1.2 NI 

o 2 4 10 12 14 

Fig 8 Relaciones de estabilidad entre algunos compuestos 
del níquel en agua a 25 ºC y I atmó~fera de pre...: 

sión tota1.·rotal de especies de azufre= 10-1 aq=Acuoso 



S2 

0.120 

o.s30 

o.4so 

Siendo las ecuaciones para cada especies· 

S = [Antilog ((C-Eo) ( 2) + 0.06 (pH + pCl + pC03 + pSD4)) ] 

0.06 

tfi (Off) 
2 

e 1/3 

S•[-An_u_1o_g_,_c(_E_·~E0M)¿¡;¡,.._2)_+_º_:_0_6_(_pH_+_~_1_+_p_c_~_+_p_s_o_4_)~} 

Ni C:03 

S = [ Antilog' ( 
(E-E0 )_ (2) f 2 + 0.06 (pH + pCl + pCD3 + pS04}) 

0.06. 

Ni S 

• • ( Antilog ( 
(E-E0 ) (2) ]1/2 + 0.06 (pH·+ pCl + pC-03 + pSD4)) 

0.05· 



T"AB1.A 171 SOLUBll1DAD DE COOPUESTOS DE Nt. 

SOLIJ9ILIDftD ü1G-'LT) DI: il: ,.1 e::; ¡~.;•_;;¡ !•~- R!O 

PH= 

***E*** 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0,2 
0,1 
0,0 ' 

-0.1 
-0,2 
-0.3 
-0.4 
-0.5 
-0,6 

6,0 7.0 8.6 

*********'S0LUB1LIDAD1111~•**** 
2,0884E+17 .2,3978E+17 2.7530E+l7 
9,7009E+13 1,1!38E+14 1,2788E+I4 
4,5062E+10 5,1738E+l0 5,9404E+l0 
2,0S32E+07 2,4033E+07 2,7594E+07 
9.7233E+03 "1,1164E+04- 1,2818E+04 
4.~166E~00 5.1&5bE+~a 3,¡5~aE~a0 
2,0980E-03 2,4089E-03 2,7657E-03 
9,7457E-07 1,1190E-06 1,2847E~06 
4,5270E-10 5,1977E-10 5,9678E-10 
2,1029E-13 2,4144E-13 2.7721E-13 
9.7681E-17 1,1215E~16 1,2877E-16 
4,5375E-20 5,2097E-20 5.9815E-20 
2,1077E-23 2,4200E-23 2,7785E-23 

9.0 

3.1613:iE+l? 
1. 4683E+14 
6.:::2ú4E+10 
3.1682E+07 
1.4717F.+04 
~.o:z.¿¿;:Túii 
3,1755E-03 
1. 4751E-06 
6,3519E-!0 
3,1823E-13 
1.4785E-16 
6,8677E-20 
3,1902E-23 

E(0)= 0.25 CL= 2,68 C03= 3,74 S04= 2.34 
EXPOHEHTE= 1 DIVIDENDO= 1 

SOLUBILIDAD (t1G/LT) DI' t-ll EH IHCC.3 Ell HGUA DE Rlü . 

PH= 

*+*E*** 
0.6 
~1. 5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 
0,0 

-0.1 
-0.2 
-0.3 
-0.4 
-0.5 
-0,6 

6,0 7,0 .s. 0 

*********•SOLUBILIDAD********** 
5,1435E+07 5.5114E+07 5.9056E+07 
1.1086E+06 1,1879E+06 1,2728E+06 
2. 389:3E+04 2. 5601E+04 - 2. 7432E+04 
5,1495E+02 5,5178E+02 5.9124E+02 
1.1098E+01 1.1892E+01 l.2743E+01 
2.3920E-01 2.5631E-01 2.7464E-01 
5,1554E-03 5,5241E-03 5,9192E-U3 
1.1111E-04 1,1906E-04 1.2757E-04 
2.3948E-06 2.5660E-0€ 2.7496E-06 
5,1613E-08 5,5305E-08 5.9260E-08 
1.1124E-09 1.1920E-09 1,2772E-0S 
2.?-~75~-11 2,5690E-11 2,7527E-11 
S.1673E-13 5,5368E-13 5,9328E-13 

9.0 

6.3279E+07 
!.3638E+06 
2. 9394E+(14 
6.3352E+ü2 
1.3654E+01 
i. 94~"8E-~ 1 
6.3425E-l1:3 
1.3€70E-04 
2.9462E-06 
6.3498E-08 
l .%86E-09 
2. ·;i496E-11 
6,3571E-~3 

E<0)= 9.45 CL= 2,68 C03= 3.74 S04= 2,34 
E)<:Pot~EHTE= 0. S DIVIDENDO= 1 

SOLIJB I LI DiiD (11(;/!.. T) DE H I EH iiI (OH)¿ rn r,..;uA IiE R ~ ü 

PH= 

*..;.*E*** 
0.6 
6.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0. 1 
0.0 

-0.1 
-(1.2 
-0.-3 
-0.4 
-0.5 
-0.f 

6.0 7.0 

**********SOLUBJLIDAD********** 
3~3383Ei·03 3.5583E+03 3.7258E+03 
2.6386E+02 2,7628E+O? 2,8929E+02 
2.0487ET01 2.1452E+01 2.2462E+01 
1.5907E+00 1,6656E+00 1.7440E+00 
1,2351E-01 l,2933E-01· 1,3542E-01 
9.5900E-03 1,0042E-02 1.0514E-02 
7,4461E-04 7,796,E-04 8.t638E-04 
5.7815E-05 6,0537E-05 6.3387E-05 
4,4890E-06 4,7004E-06 4.9217E-06 
3,4855E-07 3.6496E-07 3,8214E-D7 
2.7063E-08 2.8337E-08 2,9671E-08 
2.1013E-09 2,2002E-09 2.3033E-Bq 
t.6315E-10 1,7083E-10 1.7888E-10 

9.0· 

3.%13E+ü:3° 
::;, 02'31E+02 
2,351'3E+í,1 
1 • :~262E +00 
1.41?'3E-01 
l. 1009E-ü2 
8,5481E-04 
,:, 6371E-i::l5 
5.1534E-06 
4.0'313E-€17 
3. lü6:3E-08 
2.412:3E-139 
1.87:30E-10 

EtA)~ 0.~'2- (~; ~.oo Cü~= 3.7~ SG4~ ¿.z4 
E~~ONENTE= 0,333 DI\IIDEMDO= 4 

10.0 

J. 6252E+17 
:. , 68!:8E + 14 
;',83€'9E+10 
:1, 637 6E +07 
:. , 68'a 7E +04 
?.8 .. S0í:.Tdd 
:1. 64€0E-03 
:. , 69::6E-06 
;',8671E-10 
'.l, 6544E-13 
:.,6975E-16 
;',88!:2E-20 
:l,66,á8E-23 

11),0 

(¡, 78l'. SE +07 
: .. 4614E+06 
;¡, 14S6E+04 
6,78E3E+02 
:.,46~1E+01 
:l. t!5::=3E-l'l1 
6,79E1E-l13 
:. , 4647E-04 
'.l, 15€9E-06 
ti,8040E-08 
:. , 46E4E-09 
'.l, 16(5E-11 
6,8118E-13 

10,0 

<1,0849E+03 
'.l, 1717E+02 
;i, 4,s¿ 7E +01 
:. , 91~ 1E+00 
:.,4847E-01 
: , 15,á8E-02 
B.95e6E-04 
¡;, 94S6E-05 
~i.3'~EOE-06 
4,18S7E-07 
-:;, 25::: !E-08 
~~. 52: 8E-09 
: .. %12E-10 



SOLIJB I LI DAD (MG/LT) DE HI rn NIS Etf i;GJFt ~ct:°'f?1t~~A.CIOBJ' . . . 
PH= 6,0 7.0 8 .. 0 9.0 i0'..0 

***E*** *****•****SOLUBILIDAD********** 
0.6 2,3909E+01 2,561"3E+01 2.7451E+01 2,.9415E+01 . :l,151SE+01 
0.5 5,1530E-01 5,5216E-01 5,9165E-01 6, 3396E-€tl 6,79~0E-01 
0.4 1,1106E-02 l. 1900E-02 1.2752E-02 1,3664E-02 :. , 464 lE-02 
0,3 2,3937E-04 2,5649E-04 2,7483E-04 2,9448E-04 '.l, 15!~E-04 
0.2 5,1530E-06 5,5279E-06 5,9233E-06 6,3469E-06 6, 80:?"8E.,..06 
0,1 L 1119E-07 1.1914E-07 1.2766E-07 1,3679E-07 :.,46!:SE-07 
0.0 2,3964E-09 2,5678E-09 2,7515E-09 2,9482E-09 :i, 15S1E-09 

-0.! 5;1649E-11 5,5343E-11 5,9301E-11 6.3542E-11 6,80HE-11 
-0,2 1. 1132E-12 1,192:3E-12 1,2781E-12 1. 369SE-12 ~, '4674E-12 
-0.3 2,3992E-14 2.5708E-14 2,7546E-14 2,9516E-14 :J, 16.:7E-14 
-0.4 5,1709E-16 5,5407E-16 5,9369E-16 6,3615E-16 ¡;, 81 €5E-16 
-0.5 1. í145E-17 1,1942E-17 1,2796E-17 i,3711E-1? : .• 46S lE-17 
-0.6 2,4019E-19 2,5737E-19 2,7578E-19 2,9550E-19 :l,16€4E-19 

E(0)= 0,83 CL= 2,68 C03= 3.74 S04= 2,34 
EXPOtlEHTE= 0, 5 DI'v'IDEHDO= 1 



Loa resultados obtenidos se encuentren en la tabla 17. 

Cadillio 

El cadmio as relativamente un-elemento raro y se encuentra ge

neralmente asociado a minerales de zinc, en cantidades muy pe

queflas, ta11bUn aa encuentra presente 1n pequerlas cantidades -

1n al agua da aar y en un amplio ran~o da animales y plantas• 

!¡ual qua Hg y Pb, su fbnci&n biológica no ha sido definida • 

(raf. 26). 

la q_ulmica dal cadmio as escenc13lmente similar a la del Zn, -

aiendo metales bastante electropositivos. o cadmio reacciona

con 4cido no axldantes con liberacidn de hidrdgeno y la f.brma-

cidn del 16n divalente, C-d2! no reacciona con las bases en fb,t 

ma apreciable (~ef ~}. 

El h1dr6xido da cadmio Cd (8H)2 precipita en solucionas de sus 

sales por la presencia de bases, su producto de solubilidad as 

Kps • 10·14• El sulfuro Cd S as un sdlido cristalino insolu~la 

en agua y se pueda formar con· facilidad por la afinidad dal --

c:ad11i0 por: al azufre (.rer. 4). 



Cd F2 
Cd Cl 2 
Cd Br 2 
Cd I 2 

TABLA 19 

Hal6geno 

F 

Cl 

Br 

I 

Solubilidad en Punto de P-unto de 
Agua molea/lt. FuailSn ºC Bbullic:i6n ºC 

0.29'(25 ºC) 1110 1747 

7.7 (25 ºC) 868 980 

4.2 (20. ºC) 568 1136 

2.3 <20 •e, 387 (sublima) 

ALGUNAS CONSTANTES DE FORMACION DE HALO, COMPLEJOS DE Cd 
(A 25°C) 

Log K1 Log K2 Log K3 Log .K. 
4 

Medio 

0.46 0.07 No. oba. No. oba. 1.0 M Na Clt?<l 

1.77 1.45 - 0.25 - o.os 2. 1 M K N03 
1.97 1.25 0.24 O .15 1 M K N0 3 
2.96 1.33 1.07 1.00 1.6 M K N03 



B4 

Da los haluras del cadmio al tluorur.a,. Cd' r-2, as al menos so• 

luble an agua, el ~ncreaanto de solubilidad da los otros haluros,. 

Cd a 2, Cd ar2, C'd'I2, ee daba en parte a la formacidn da halo

complejas en salucidn. t"n la tabla 18.se mencionan algunas prs 

p~piadadas de loa haluros del cadmio. 

La axect1tud de loe valares de constantes de equilibrio de halo 

complejas del cadmio (Tabla 19 caraca de importancia ya ~ua -

los efectos de fuerzas idnicas son muy grandes y solo pueden -

ofectuarsa consideraciones cualitativas. 

Se sabe qua las solucionas acuosas de loa haluros da cadmio se 

comportan, desde un punto de vista superficial, como si se en

contraran disociados en fol'llla incompleta, es decir como alec-

trolitos d6bilas, por lo tanto, estas soluciones se consideran 

como sistemas qua contienen todas las especies posibles en - -

equilibrio (ref. 4}. 

Otras salas de cadmio como nitrato Cd N!D3, sulfato C'd so4, su! 

fito Cd sa-3, son solubles en agua, por ejemplo el sulfato de -

cadmio tiene una solubilidad en agua de 1,70 g/1 t·. 

El cadmio en solucidn acuosa tiene una pronunciada tendencia a 



TABLA 20 
CONSTANTES DE EQUILIBRIO 
PARA COMPLEJOS DE CADMIO 

Log,[1!n de Constant,ea de Equilibrio 

Llpndo · K ' K K K K K• C,mdicltm•s 
3 4 ' 011· 4.16 4.23 0.69 ..0.32 - - Fuerza Zonica Cero 

2sºc 
a· 1.32 0.90 0.09 ..0.45 - - 4.5 M NuCI04 , 

2S°C 
Nll3 2.6S 2.10 1.44 0.93 ..0.32 •l,66 2 ,\f N114 N03 , 

25º 
Constantes de Formación Totales 

l.lpnd• 

"· "ª "~ (J4 "' "· Condlclu,as 

011· 1.45'11>4 2.46•101 1.20•10' S,76·101 - - f.uerza lonica Cero 
25°C 

CI" 21.0 166.0 204.0 71.5 - - 4,5 Al N11CI04 , 

25°C · 
Nll3 4.47· 102 S.63'104 1.55•101 1.32'107 6,31-106 1.38•101 2 M Nll4 N03 , 

2s•c 



iii 

'.l'ABLA 21 

CONSTANTES DE ESTABILIDAD DE COMPLEJOS. 1: 1 

LIGANDO (Log x,> 

NB3 2.51 

Imidazol 2.80 

EDTA 16.6 

Etilendiamina ,CN-N) S. S 

Glicina 4.8 

Metionina 3.88 

Bistidina S.65 

Arginina 3.31 

Glutation 

8 - Bidroxinolaina 

Tris (2-amino-2-(hidroximetil)-

1, 3-propanediol 

10.50 

7.78 

2.22 



85 

1formar complejos solubles c~n ligandos org6nicos a inorg&nicos. 

Son de particular interes para sistemas da aguas naturales y -

de deshecho industrial, los complejos formados por la combina

ci6n con hidrdxido, c-lorur~ y amoniaco. En la tabla 20 se en•• 

cuentran las constantes da equilibrio da estas espacias (ref.2t). 

loa complejos da cadmio con a11ino4c1do y p,pttdoa aa encuentran 

en la tabla 21 donde se observa por los valoras da las consta.!! 

tas da equilibrio qua al cadmio se encuentra 11,a firaamenta •• 

unido a grupos de azufre libre qua a ligandos da oxigeno y ni• 

trdgeno (raf.26). 

Los compuestos organomat4licos del cadmio R2 Cd son l!quidos. 

no polares o sdlidos da bajo punto·da f'usidn, solubles an la• 

aayorfa da los lfquidos org4nicos a insolubles en agua. 

Se c:alcularon solubilidades para las siguientes especias da•• 

cadmios 

01 ++ 0.403 

0.740 

o.eog 



Cd ~ 1.24 

S~endo la• ecuaciones para cada especias 

C"d CD3 

[ . - ]1/2 S, Antilog:((C·Eo {2J + 0.06 (pH + pCl + pC03 + pS04)) 

. o.~6 

Cd' (OH) 2 

5 _· [ Jlnt:ilog, ( 

- 1/3 
(E'·Eo ( 2l + 0.06 (pK+-pCl +- pC03 + pS04))~ 

o.os 
4 

Ci:I s 

S •[Antilog, ( (E:-Col C.2) + o.o&, {pH + pCl + pC1)~ + psa4)J 112 

o.o&a. ] 

tos resultados obtenidos se encuentran en la tabla 22. 



T"ABLII 22 501.UBUlDAD DE cc.,r-m:sros DE Cd. 

SOLUBiLIDAIJ <l1G/LT) IJE CD++ Etl tl;:;Uñ DE RIO 

PH= 6.0 7.0 8.0 9,0 10.0 

***EH* 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0.0 

-0.l 
-0.2 
-0.3 
-0.4 
-0.5 
-0.6 

*****i****SOLUBILIDAD********** 
3.1796E+12 3.6507E+12 4.1916E+12 
1.4770E+09 1.6958E+0~ 1,9470E+09 
6,8608E+05 7.8773E+05 9.0443E+05 
3,1870E+02 3,6591E'+02· •4.2012E+02 
•. 4?e4: ·!H 1. 6<197E-••! · l. q515F.-~! 
6.8766E-05 7.8954E-05 9.0652E-05 
3.1943E-08 3.6676E-08 4.2109E-08 
1,4838E-11 1.7036E-11 1.9560E-11 
6.8325E-15 7.9136E-l5 9.0861E-15 
3.2017E-l8 3.6760E-18 4,2206E-18 
1,4872E-21 t.7076E-21 l,9605E-21 
6.;084E-25 7,9319E-25 9,1070E-25 
:.2090E-28 3,6845f-28 4,2304E-2S 

4,8126E+l2 
?..?.355E+09 
!,0384E+0b 
4.8237E+02 
".?<!t:l?í---ílt, 

1.0408E-04 
4,8348E-08 
Z.2458E-11 
1. 3432E-!4 
4.8459E-18 
?..2510E-21 
l,0456E-::::4 
4.8571E-28 

:i.52::6E+12 
::. 56E7E+09 
:., 1%3E+06 
:;. 53E3E+02 
=~ .. 5"'~€,!;'-"'t 
:. , J9::0E-04 
:;, 5511E-08 
::, 57E6E-1l 
: .• 197SE-14 
:;, 56~9E-18 
:!. 58<15E-21 
:.,201:SE-24 

·:¡, 57E7E-28 

E<0)= 0,403 CL= 2,68 C03= 3,74 S04= 2.34 
n:PONEHTE= 1 DIVIDENDO= 1 

(CONTINUAC:J:ON) 
1JE:ll. lDftf.l DE .CD EN CDC03 Etl ,~~Uft lJE ldü 

PH= .6.0 7.0 8,0 9.0 

~ .;.•+.i- ******"·*H,SOLI 181 L I I.:flD,Hf-t ~****** 
~ 1.4470E+03 1.550SE+03 l.6614E+0:3 l . ?Ea32E +l;l3 .o 

.5 3,ll86E+01 3.3417[+01 -::·. :5807[+131 8 ~ ;3"368E ·""ü 1 

.4 6.721:jE-01 7. 21322E-U 1 7,7173E-01 8. 2b':!3l-1:! i 

.3 1.4487E-02 1.5523E-02 1. 6633E-(12 l.7822E-02· 

.2 :i.1222E-04 3,3455E-04 3.5848E-M 3. 8412E-\H 
• 1 6.7292E-06 7.2105E-06 ;>.7262E-06 8, 27t,8E-06 
.0 1. 4503E-07 1.5541E-07 1.6652E-07 1. 784~;E-07 
.1 3.1258E-09 3.3494E-09 3. 588"3E-09 3.8456E-09 
.2 6.7370E-11 7.2188E-11 7. 7351E-1i 8.2883E-11 
~ 1. 4520E-;-12 1.5558E-12 1. 6671E-12. 1. 7863E-12 . .,, 

,4 3.1294E-14 3. 353:3E-14 3,5931E-14 3.8500E-14 
C' 6.7448E-16 7.2271E-16 7.7440E-15· 8.2979E-16 ,.., 
6 1.4537E-17 1.5576E-17 1.6690E-17 1. 7884E-17 

l= 0.?4 CL= 2,68 C03:: 3.74 
DIVIDEHDO= 1 

S04= 2.34 
)tlEllTE= 0. 5 

10.0 

..• 9e75E+~:l 
4.l1J?F.+l'.:ll 
H,861!i'E-01 
: .• 90·~ 7E'-02 
4.11!:9E-04 
0.87€9E-06 
: .• 9119E-07 
•f. 12e7E-09 
8. 881 lE-11 
: .• 914 lE-12 
4.12!:4E-14 
ü.8913E-16 
: .• 91E3E-17 



1 (COBTJ~UACION) 
t)LUBILIDAD <MG/LT) DE CD EN C!l(OH,2 EH AGUII DE Ri') 

PH= 6.0 ,.o 3.0 9,0 10,0 

•**EH,;; ****•;;,~*•*SOLllB IL I DAD***"'***;;** 
0.6 6,6606E+02 6.974'5E+02 7.303IE+02 7,6473E+02 8.0076E+02 
0.5 5.1597E+01 5.402l!E+01 5.6574.E+Ol 5.9240E+01 li. 20~2E+01 
8.4 3.9970E+08 4.185,iE .. 00 4.3826E+00 4,5891E+00 <1.B0::4E+00 
8.3 3.0963E-01 3.2422E-01 3.3950E-01 3.5550E-01 ;1. 72~5E-01 
8.2 2.3986E-02 2.5116E-02 2.6300E-02 2.7539E-02 ;!.88HE-02 
0. 1 · !.8581E-03 l.9457E-03 2.0373E-03 2.1333E-03 2.23~9E-il3 
e.e l.4394E-04 1.5072E-04 l.57B2E-04 l,6526E-04 .:. , 73e 5E -.;)4 

-0.1 l. ll50E-05 J.1676E-05 l,2226E-05 1.2802E-05 : .• 34e5E-05 
-0.2 8.6378E-07 9.0448E-07 9.4710E-07 9.9173E-07 : .03S5E-06 
-0.3 6.6913E-08 7.0066E-08 7.3368E-08 7.682€E-08 ll. 0446E··08 
-0.4 5,1835E-09 5,427BE-09 '5,6835E-09 '5,9514E-09 6.2318E-09 
-0.s 4.0155E-10 4.2047E-10 4.4028E-10 4.6103E-l0 4.8275E-10 
-0.6 3.tl06E-ll 3.2572E-ll 3.4107E-11 .3.:5714E-1l 3, 73S7~-11 

EC0>= 0,809 CL= 2,68 C03= 3,74 S04= 2,34 
EXPONENTE= 0.333~ DIVIDENDO= 4 

SOL!Jt: ¡ L I llf!!' ( t-lG/l. T > D!: CD EH C!I~ DI nO:.Ufl . Df.. F. l tJ 

*:t:"-:tC:·· 
0,t 

o. ·t 
0.::: 
0.2 
0. ! 
0.6 

-0.1 
-0.2 
-0.3 
-0,4 
-0.5 
-0.6 

PH= 6.0 7.0 

•~***~G•*•SOLJ8ILI~AD+•01•••••• 
6,7292E-06 7.2105E-~ti 7.7262E-06 
1.4503E-07 1,554lE-07 1.3652E-07 
~,. ~258E-e9 3.349-iE-09 ·:.s,3e9E-e·:J 
6.72.76E-11 7.2188E-11 7,7351E-11 
!.45i0E-12 1,5558E-12 1.6671E-12 
3,1Z94E-14 3,3533E-14 3,5931E-1~ 
~.7448E-1. 7.2271E-16 7~7440E-16 
1.4537E-17 1,5576E-17 1.6690E-17 
3,1330E-19 3,3571E-19 3.5972E-19 
6.7525E-21 7,2355E-21 7.7529E-21 
1,4553E-22 1.5594:-22 1,6710E-22 
3,136,E-24 3,3610E-24 3.6014E-24 
6,7603E-26 7.2438E-26 7.7619E-2~ 

·;.. 1) 

8. 27G::·E-013 
! . 7:;H'3E·-h7 
.: . 8·+'56E-f:. 
!.:•. 2:3g.:::E ·- l 1 
!. • ?f:ti3E-12 
;;, 850!:tE-14 
8.29?~•E-16 
1.i'884E-17 
? • 854SE-1 ·3 
s.:~074E-21 
1.7905E-22 
3.0589E-24 

·8,3170E-26 

E(0)~ 1.24 CL= 2.68 C03= 3.74 
DIVIDENDO= 1 

S04= 2.34 
E:·:PO~!Ei-lTE= 0, 5 

113.0 

B. :::;-e_ 5C-ú:5 
..• 9! 19f.:-,;¡7 
.¡, 1 ?1'. 71: -139 
!;, :381 lE-l 1 
: .• 914 lE-12 
4,i2~4E-14 
!l, ;::·:1~3E-16 
:. , 91€ 3E-17 
•f, 13€2E-19 
B.9016E-21 
:.,':llESE-22 
4,1349E-24 
8, 911eE-2• 



Cria110 

El cromo sa encuentra en las rocas igneas de la corteza terr:a.! 

~a an concentraciones promedio de 1,aoo pp111, en al agua da --

aar ea la encuentra en bajas concentraciones, la tabla 23 11ua.a 

tre las conc-antraclonas del nomo en las rocas y otr.os materi,! 

las. 

El-cromo elemental no as encontrado en la naturaleza, el aine• 

ral m6s iaportante es la cromita, un mineral del grupo da las

espinelas (F"a, l'lgl O (Cr, Al, re) 2o3• En estado pum la cromi

'ta tlena la fiSnula Fa (Cr 02)2, y contiene 68 % de 6xido da -

cromo cr2 o3, y 32$ da 6xido ferroso, Fe o. El cromo existe en 

eanores cantidades an muchos minerales en los cuales como CrJ+ 
3+ 3+ -zmamplaz~ al re o al Al • 

Los estados da oxidacidn 114s conocidos del cromo son 2, 3 y,. 
!h al astado 2+, el cromo interviene en los compuestos cromo--

•os que son fuertes reductores, oxid4ndose al convartirse~an -

~rdmicos (~,. El 16n cr2+ tiene car4cter b4sico, es ligara-

.. ante hidrolizatile y posea escasa tendencia a f.ormar complejos. 

:l estado 3+, ea la forma m4s estable del Cr (en solucidn acu~ 

••Ji con aste estado act\1a en las sales cr.Smicas violetas o -· 



TABLA· ABUNDANCIA DEL CROMO EN MATERIALES VARIOS 
(Ref. 2t J. 

Material 

Corteza continental 

Rocas igneas 

Rocas basllticas 

Rocas gran!ticas 

Pizarras y arcillas 

Piedras calizas 

Arenas 

Suelos 

Fosforitas 

Carbones 

Petr<Sleo 

Agua de mar 

Plantas marinas 

Animales marinos 

Plantas terrestres 

Insectos 

Mam!feros 

Agua dulce 

Contenido de Cr, ppm 

.Rango usualmente dado 

80 ~ 200 

1,000 - 3,400 

40 - 600 

2 - 90 

30 - 590 

10 - 150 

30 - 3,000 

10 - 1,000 

0.00004 - 0.00005 

0.2 - 1 

trazas 

0.0001 - o.os 

Promedio 

125 

1,800 

220 

20 

120 

20 

35 

40 

300 

20 

3 

1 

0.2 

0.3 

0.00018 



v•rdes, en forma de cationes complejos o al menos hidratados. 

El estado m6s alto del cromo es el cromo 6+ y el cSxido de cromo 

hexav.alente {Cr.·03) es f.icllmente soluble en agua_y sumamente 

vaneno~o, oxida vigorozamente la materia org6nica. 

La qu!mica de las soluciones acuosas del cromo (VI} es muy im

portante, en solucionas alcalinas se encuentra el icSn cromato-

(Cr o4=). Oe 6sta solucicSn se pueden precipitar los cromatos -

insolubles de rr,a2+, Pb~~ , ll!;t + • 51 se disminuye sl pH, las • 

aoluciQnes cambian de color amarillo al anaranjado y dan el -

i6n dicromato (Cr2 o7•). a mecanismo de esta reaccidn com- -
+ prende la adicicSn de un protcSn para dar H Cr.: o4 que luego di-

meriza 

E:stos equilibrios dependen del pH: del medio y al agregar nti.,2 

nes qua formen c:romatos insolubles, precipita los cromatos y -··, 

no los dicromatoa. (Ref. 4}. 
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C. creme forma compuestos con valencias de 2 (cJR>ino~os) ,, 3 (cr_€ 

micas} y 6 cromatos}-. 

tas compuestos cremosos ae asemejan bastante a las compuastos

ferrasas. ·a hi~rdxida, Cr (DH)2, es una sustancia de color• 

pardo, paca soluble en agua, qua sa oxida r6pidamenta en wl • 

aira. 

tos compuestas cr.Smicos son muy pareados a los corr.espond!en• 

tes compuestos de aluminio. O hidrdxido crdmica, Cr (OH) 3, • 

n precipitada an soluciones b'9icas y se disuelva en exceso -

de hidtdxlda alcalino con formacidn de cromita. Los iones cr.r6-

micos forman muchos complejos por coordinacidn, particularmen

te con amoniaco (NH3), como Cr:· (NH3}'"6 c13, con agua, halu:ros, 

cianuros y tioclonatos (r.af-. 4J. 

rn1 al a_stado &.+ ,. al cromo tiene gran aplicacidn industrial, -

como consecuencia de sus propiedades oxidantes y su habilidad-

para formai: salas insolubles fuertemente coloreadas, se utili

za en pigmentos, inhibidores de corJ1Dsi6n, oxidantes, an tene

rla, galvanoplastia y cer&mica. ~n la tabla 24 se encuentran -

compuestos de cromo de procesos industriales 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 agua. 

Complejo de ero cr04cr2o4 3.6 Sol. en s2o y 
mato-cromita - sol. en !cido 

Oxido cr6mico Cr2 o3 3 Ins. en !cido 

Cromato de calcio ca cr o4 6 Moderadamente 
sol. en H2 O 
y sol. en al-
cohol. 

Cromato cr6mico Cr2 ccr o4>3 Sol. en agua, 

X (Cr2 03) y (Ci:03) 3.6 forma coloi-
des. 

Oxido cr6mico x.cr2 o3 3 Ins. en ª2º e 
!ns. en ácido 

Tri6xido cr6mico y. Cr03 6 Sol. en ª2º• 
alcohol, eter 
y fcido. 



Crom.o 

t4 

1.2 

E.en volts 

1.0 

o.a 

' 0.6 ',,, 
', 

' 0.4 

0.2 

o 

-0.2 y+3 
y+l 

Mo-1 

-0.4 Mo 

-0.6 

-o.a 
o 2 .4 6 8 10 12 14 

pH 

O 9 Campo de estabilidad de Iones e hidróxidos de metales raros 
a 25° C y 1 atmósfera de presión, concentración de metal 
10-7 M. 
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Eñ:la f.1gura 9 se observa que el cromo he~avalente es estable 

dnicamenta bajo condicionea fue~temente oxidantes y el idn -· 

Cr o4• (cromato) exista a pHi básico y el cr2 o7• (dicromato 

a pH 4cido) • O idn cro1110so (cr2 + l es estable solo a condici,2 

nas reductoras y pH menor de s. El cromo elemental (cr0 ) no -

existe en la naturaleza. 

Se calcularon solubilidades para las sig~iantes especies da•• 

cromos 

E. 
0 

0rº+ o.74 

C~·o4• o.13 

~o 1 1.33 

C1' (DH) 3 'l.3 

Siendo las ecuaciones para cada especies 

Clt'+++ 

S • [ ""1iilog, c(E;.E0 ) (3). 

o.o& 
+ o.o& 



TA8t.A 25 SOLUBILIDIIO DE CC1'1Pl1EST0S oe: cr. 
·, 

SIJLIJB I L I !)AD (tlG,L n Df CR;1-++ EN RGIJfl DE RIO 

PH= 6.0 7.0 S.0 9.0 

***E"** ********~•SOLUBILIDAD**~******* 
0.6 3. ·~955E-(12 4.5874E-02 5.2Gi'1E-f:l2 6.0474E-02 

. 0. 5 3. 9955E--.17 4.5874(-07 5,26,lE-07 6 .1)474(-(17 
0.4 3.9955E-12 4,5874E-12 5.26i'1E-12 6,0474E-12 
0.3 3". -S:955E-17 4.5874E-17 5.2671E-17 6:0474E-17 
0 -~ 3.9955E-22 4.5874E-2e 5.2671E-22 6.0474E-22 
0.1 3.9955E-.27 4.5874E-27 5.2671E-27 6.0474E-27 e.o 3.9955E-32 4.5874E-32 5.2671E-32 6.0474E-32 

-0.1 3.9955E-37 4.5874E-37 5.2671E-37 6.0474E-37 
-0.2 3.9955E-42 4.5874E-42 5,2671E-42 6.0474E-42 
-0.3 3.9955E-47 4.5874E-47 5.2671E-47 6,13474E-47 
-0,4 3,9955E-52 4,5874E-52 5.2671E-52 6.0474E-52 
-0,5 3, ·:;1955E-57 4,5874E-57 5.2671E-57 6.0474E-57 
-0.6 3,9955E-62 4,5874E-62 5.2P1E-62 6.0474E-62 

E<0>= 0.74 CL= 2.68 C03= 3.74 S04= 2.34 
E;..:Pot~ENTE= 1 DIVIDEHDO= 1 

i). t, 
::,t. 5 
0.4 
0.3 
1) 2 
¡~. l 
u,0 

-f:l. ! 
-0.2 
-(1.3 
-0.4 
-0.5 
-0.6 

. G.0 7.~ 8.0 

*****•~•••SOLUBILIDAD»****'***' 
?.0933~+20 3.029~E+20 8.172IE+20. 
¡,3533E+l7 1.4173E•17 l,4837E+17 
C.2298E+13 6,6278E+13 6.9398E+13 
2.?607E+10 3.l~OIE+10 3.2460E+1~ 
1.?848E+07 1,4500E+07 1.5183E+07 
6.4T.'2E-,.03 6. 7822E+03- 7.1015E+ü3 
3.~29GE+~0 3.1723E+00 3.3216E+00 
l,4t~lE-03 1,4838[~03 1.5536E-03 
6.6281E-07 6.9401E-07 ?.2669E-07 
3.1002E-10 3.2462E-10 3.3990E-10 
1.4501E-13 1.5183E-13 1.S898E-13 
6.7825E-17 7,1018E-17 7.4362E-17 
3,1724E-20 3.3218E-20 3.4782E-20 

.:: . ::215E 1 2J 
i • 3;;3t~E + 1 7 
? r 2G'56E+ 1 ·;: 
.:: . :~,98E:[ ~ ~ Í1 

1 • 5:::·j lt + J~i ~~ 

7. 4'..::E;,8E+ü3 
3 .. 4 ;-·:?,üE:+(H3 
~ • .:::?68E-0J 
7. 6t1':;<0E-ú7 
3.55"30E-10 
1. 6647E-13 
7,7863E-17 
.3.6419E-20 

E(0)= 0.13 CL=,2.68 C03= 3,74 604= 2.34 
E>'.PotlEtliE= 0, 333 DI'v'IDEHDO= 4 

SúLU8fl.IDflD o:MG.:LT) DE CR Dl ClhOH.•3'!::i·l hGUii !JE t::O 
PH= 

i·**E*** 
0.6 
0,5 
Ct.4 
0.3 
0.2 
0, 1 
0.0 

-0.1 
-0,2 
-0.3 
-3.4 
-0.5 
-0.6 

6.0 7,0 

•••***r***SOLUBILlDADª+******** 
8.8831E-05 ~.2005E-05 5,5238E-05 
4.9982E-ü6 S.1738E-06 5,3556E-06 
2.8!~7E-~7 2.9094E-07 3.3117E-07 
I. ~"!)6E-??!? 1 . 6~6 ! F-0:? 1 lº93F.F.-ClH 
8,8881E-10 9.2005E-10 9,5238E-10 
4.9982E-11 5,1738E-11 5.3556E-11 
2,8107E-12 2;9094E-12 3,0117E-12 
1,5806E-13 1,6361E-13 1,6936E-13 
8,8881E-15 9,2005E-15 9,523BE-15 
4,9982E-16 S.1738E-16 5.3556E-16 
2,8107E-17 2,9094E-17 3,0117E-17 
1,S806E-18 1,6361E-18 t.6936E-18 
8.~881E-20 . 9,2005E-20 9,5238E-20 

9.0 

9. S5:35E-(15 
5.5438E-ú6 
'.2..!17SE-07 
1 ---~·3~i=::-f4::, 

.9. 8585E-10 
5.5438E-11 
3.Ú75E-12 
1. 7531E-13 
9.858!:'iE-15 
5.543&E-1~ 
3.lll5E-l? 
1. 7531E-18 
9.8585E-20 

E(0)= 1.3 CL= 2.68 C03= 3,74 S04= 2.34 
EXPOHEHTE= 0,25 Dl\lIDEMDO= 9 

10.0 

6.94'.'4E-0:? 
6.94:C4E-07 
6.94'.:4E-12 
6.94::4E-17 
6.94::4E-2~ 
¡;. 9424E-27 
6.94HE-32 
ti. 94:; 4E-37 
¡¡. 94:: 4E-42 
6,94::4E-47 
¡;, 9424E-52 
6,9424E-57 
6.94::4E-62 

:::;.47{8Er20 
: .• 62e:lE+l7 
;> ,.:;o~?E+13 
'.i,55E8E+10 
: .. 66'16E+07 
~'. 7:3~ 9E +03 
J, 641 i'EH)0 
... 7(1~4E-ü3 
;'.%?31:::-0? 
'.l.72E6E-10 
: .• 74:;0E-13 
B,1528E-17 
'.l, 81:C4E-20 

10.0 

: .• 02(5E-04 
:i, ,3i:6E-06 
:}, 2271 E-1)7 
.• ?1,t7i:-.. ,~~ 
: .• 021:SE-0'3 
:i, 73HE-11 
:l.2271E-12 
: .• 8147E-13 
: .• 02esE-14 
:i. 73E6E-16 
:l,227 lE-17 
:. , S147E-18 
..• 021:SE-lcj 



~ o s ~z- 7 

+ o.os 

4 

1/3 
(pll + pC1 + pCII:, + pS04))] 

S • [ AnUlag1 ( (&Ea (&) .. o.os (plr+ pCl + pto3 + 

C'r,: (OH}3 

Las resultados obtenidos se encuentran en la tabla 25. 

Ar8'nico. 

El ars,nico est4 considerado un: elemento no escencial, conoci

dtl por sus aualidades mfdieas y toxicol6gicas desda hace dos -

••il aftas. Se- encuentra en bajas concentraciones en al agua y• 

agasas volc&nicas y en forma natural aparece como sulfuro o ar-

.senopiri tas• 
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l ars,nico en sistemas acu6ticos tiene una química excepciona! 

-ente compleja con- reeccionas de 6xido reduccidn, cambio da 1! 

andas, preclpltacidn y adsorcidn. El ars,nico se encuentra en 

estados de oxidaci6n estables (+s, +3, o, - 3) bajo condt

iones de E (potencial) que se presentan en sistemas acu4tieos. 

1 ara,nico met41ico se presenta raramente y al ars,nico -3 a 

alares extremadamente bajos de C. 

,n la figura 10 aa presenta una concentraci6n total de ars6nico 

.a·5 mol/lt. en al sistema incluy_endo oxígeno, agua y azufre • 

concentracidn total de azuf.re 10-3 moles/lt), mostrando las• 

-spacies solubles p~sdominantes y los sdlidos con solubilida-

,es suficientemente bajas para presentarse en esta sistema de

,e siguiente formas las regiones de menor solubilidad qua - • 

-n-5• 3 moles/lt. son indicadas por el ,rea transversal encerr~ 

111181 con las espacias sdlidas encerradas por par,ntasis (rer.a). 

a· se incluya hiarr:o al sistema, el arsenato férrico (pKsp - -

-J.24) pudiera tener una pequeña regi~n de estabilidad a pH i,!! 

-erior~ de 2.3 y E' supe:doir. a+ o.1.4· v. a ars.SnJco no tiene - -

111:ras interacciones significativas con iones que cambien las -

...reas de predominancia de las especies solubles descritas en -

• diagrama. 



ARSENICO 

0.5 

fll 
HAso,f--o 

> 
e 
11 . 
w 0.25 

0.5 

0.75 

o ·2 4 6 8 10 12 14 

pH 

Fig 1 O Diagrama E- pH poro Hs a 25 ºC y 1 
atmósfera de presión con un total de -
arsénico 10-s moles/11 y un total de 
azufre 10- 3 moles/lt. 
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A valores al tos de E encontrados en a_guas oxigena~as, · espac~es 

~ ~ ( • o 2- 3-, d-e acido ars1:1nico _ H3 As o4, H'2 As o4. , H As 4 y As o4 J• 

son estables. A condiciones caracter!sticas de condiciones ~a

ductoras moderadas, especies de &cldo arseniosa (H3 As o3, H2-
As 03 y H As 032-) llagan a ser estables. 

N'inguno de los dxi~os arsenicos As2 o5 y: As2 o3, son ineolu- -

bles suftcientemante para aparecer sobre el diagrama. aajo con 

diciones donde al sulfuro as estable S~, realgar As S y or.op! 

atento As2 s3 tlienen baja solubilidad y se presentan como s6li

dos estables a valores de pH inferiores de s.s y valores da P.2 

t·encial cercanos a O ·V• H · As s2 ( acuoso es da las especias prJ! 

dominantes a bajo pH.' .1n presencia de sulfuro, y 1!iane una sol,!! 

liilidad aubima de 10-&.!i mole/lt. {0.02s; mg/lt). As s 2• p1red0111! 

na a pH'mayor de 3~7 y cerca de 5.S', su solubilidad es da 10-5 

moles/lt'• A valores bajos de E el arsénico metálico es estable 

tarmÓdin6micamente. Aunque la solubilidad del arsénico metáli

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

A valores !9uybajos de e·, As H3 arsina, pueda ser formada; la • 

arsina solo ligeramente soluble. 

El ers6nico forma enlaces termodinámicamente estables con azu

fre y carbono en compuestos org&nicos. Semejante al mercurio, 

al ars6nico {3+) reacciona con grupos sulfh!dricos de cistelna 
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en prote!nas y la inactivaci6n de enzimas por aste mecanismo• 

es la primera forma de toxicidad del ars,nico. Los compuestoa

as! 1rormados son termodinámicamente inestables pero peraiaten

t·es. a arsenato no reacciona con grupos sulfhidrilos, sin em• 
3+ bargo puada ser reducido a As en organismos. 

El ars.Snico 3+ y: 5 + ambos forman compuestos con enlaces c:arb,2 

na-ars.Snico. !'lilas de estos compuestos han sido sintetizadba y 

,probados efectivamente contra varias pestes, incluyendb par4s! 

tos humanos, malas hierbas e insectos; tambi.Sn.han sido usados 

:ontra los humanos. 

:i ,cido fanil ars6nico c6 Hs As D (DHD2 y otros fenil y difa• 

~ilarseno compuestos substituidos han sido usados en quimiote• 

•api·a da inf"eccionas tripanosomalas. El 4cido cacodtlico • • 

CH ) As OOW Y' 4cid·o matano-ardnico CH3 As O { OH) 2, han ten! 
3 2 . 

=b: aplicaci6n junto co" arsenicales in6rganicos como peat1ci-• 

as. 

-ompuestos talas como Lawisite CH3 CK2 • CK As c12~ han sido -

-asarmllados como agentes qu!miccs da guerra, algunos de es-

_,s compuestos persisten en el agua, otros son r4pidamenta ox! 

lllll!dos, hidrolizados o por otra parte degradados. 
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Umiaportanta grupo de compuestos es el de las metilarsinas, -

Tr1matilar.s:l.na (cw3~ 3 As, as formada por microrgani"smos a paJt• 

t1i' de compuaetos inorg&nicos de ars6nico. !fajo ci·ertas cii:::- -

cunetancias e, altamente t6xica, aunque la trimetilarsina (CH~) 3 

As es considerada insoluble en agua, es lo suficientemente so• 

luble.para ser·de inter&s ambiental. 

Los arsenicales org,nicos sintetizados por organismos o forma

dos por:· reaccicSn con constituyentes de los organismos pueden -

sféctar la di$tribucicSn y forma del arsGnico en las masas de -

agua y los sedimentos. 

Sa calcularon solubilidades para las siguientes especies de a,t 

a,nico: 

E"a. 
o.559 

As s'.'9 o.e 

o.&o 

o.67 

Siendo las ecuaciones para cada especie: 



S =[-An_t_1_10_g_.' _< _C_E"-...:E::.:=.o~).:::.. <_2_) ·_+_º ._0_6_(_p_H'_+ _pc_1_3_+_P_c_o3_+_ps_o_4)_) ] 1/ 4 
0.06 

9 

[
Antilog" ( (E·E'o)_ ( 3l. + D.06 

5 • . . o.66 . 

As H3 

~ =[Antilog {(E:·E~} ( 3) 
0.06 

As o4••• 

9 

'l/4 
(pH + pCl+ pC03 + pSD4))] 

os resultados ob.tenidos se encuentran en la tabla 26. 
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TABLA 25 SOLUBILID110- DE CIJIIRJEsros DE ••• 

**:+E~.;.;.* 
0,ti 
0.5 
0.4 
0.3 
0,2 
0, 1 
0.0 

-0.1 
-0,2 
-0.3 
-0.4 
-0.s 
-0,6 

*"'*** 'h¼H·':=OLIJE tL :DAD;.,.,.;....;;-k*'"* 
l.o~l~t+~~ 1.~~/1~+00 i,b9~o~+~~ 
2,3218:+04 2,4034E+C4 • 2,437eE+04 
3,4085E+03 3.5283E+03 3,6523E+0~ 
5.~040E+02 5,1799E+02 5,3619E+02 
7,34&3E+01 7,6045E+01 7.8717E+01 
1,0785E+01 1,1164E+01 l.1556E+0t 
1. 5833E+00 1, 639E•E+00 L 6966E+00 
2,3244E-01 2,4061E-01 2,4907E-01 
3,4125E-02 3,5324E-02 ·3,6565E-0l 
5.0098E-03 5,1858E-03 S,3681E-03 
7. :~548E-04 7, 6132E-04 7. 8208E-04 
1.0797E-04 1,1177E-04 1,1570E-04 
! , 5851E-05 1, 640')E ·05 1. 5985E-05 

9.0 

l, ,::. .. ¿t+t,~ 
:!,57S3E+04 
:::, 7807E+63 
5,5503E+02 
8.14l33E+01 
1. 1962E+01 
1.;"552E+C0 
2,57;:.2"E--01 
3.785itE-02 
~.5567E-03 
8,1577E-04 
l.l976E-04 
1. 75f.2E-05 

E<0>= 0,559 CL= 2,68 C03= 3,74 S04= 2.34 
EXPOHENTE= 0.25 DIVIDENDO'" 9 

SOLUB!LIBn!i (MG/LT) DE AS EII fl:3·"'- EN ttGUA !IE i- ,ú 

PH= 

**"E*"* 
0,6 
0,5 
0,4 
0.3 
0.2 
0.1 
0,0 

-0.1 
-0,2 
-0. '3 
-0.4 
-0.5 
-0.6 

6.0 7.0 8.0 

¼":H:¼~·H:-.. .;f,úl· ![; ¡ L IriAD•,* "" -.H·it "¡; 
5, i'570E-05 6. t,ú·;1·)E.-05 ;·, 58":i2E-0!'; 
5,7570E-10 6,60S3E-10 7 ,5892E-!O 
~.7jj0~-15 b.a~jJ~-1~ 1.ti8S~i-1~ 
5,7570E-20 ~.Gü??E-20 7,5392E-20 
5.7570E-25 6.6099~-25 ;".5392E-25 
5.-7570E-30 6. toü99E-30 7. 58?2E.-30 
5.7570E-35. 6.609·c1E-'.35 ,.5892E-35 
5. 7570E-40 ,s. 609·~E-40 7,5892E-4•J 
5,7570E-45 6.6099E-45 7,5392E-45 
5,7570E-50 6.6099E-50 7.5892E-50 
S. 7570E-55 6. 60·?9E-55 7. 5892E-55 
5. 7570E-60 6. 609·JE-60 7, 5892E-60 
5.7570E-65 6.6~99E-65 7,5892E-65 

.;;. ;'l 3iC:-(,5 
f:, ,T:·-::t::-El 
-=-•,.,,::e.e.- ... :;. 
·::. ?13SE-2f1 
8.;"18€.E-2': 
:3, 713€,E-30 
8,?136E-35 
8. ,18i::E-40 
8.?1?6E-45 
8,7136E-50 
8,7136E-5'5 
8.7136E-iE0 
8.7136E-65 

,E(0)= 0,8 
-:XPOHEHTE= 1 

CL= 2,68 C03= 3,74 
DII/IDEliDO= 1 

S04= 2.34 

!0,0 

:. • >.H: !$t. +•J:> 
:! , 66!: 8E +04 
::,·J1"::5E+03 
fi, 74':4E+02 
B.4347E+01 
:. , 23E.3E .,.01 
.. ,817'3E+>30 
:!.66E8E-01 
:). 9!t0E-02 
:;. 75.:0E-03 
0,4444E-04 
: .• 23S7E-04 
:. ,82€0E-05 

lú,(Í 

..• (,((5E··-.'.14 

..• i;1(,r5r:--,)-?,a 

.• l:J•.lt..:.c.-·J. .. 

.. , Oü0:5E-l 9 
·• o;:a;SE·-24 
:. , ,);,;( 5E-.~·~ 
· .• (¡¡)i;SE-'.N 
.• '3J(5E-'.39 
· , 11(1(5E-44 

.•~ü~SE··49 
: .• OútSE-54 
·,03(5E-5S 
: • 00(SE-64 



( CONTI NU.AC ION) ; SüLUBIL1:1RD (f'lG/L r:·, l'Í: •E EH ff'_,lj~-·-- icll tlGLIH i.ll • ' 

Pll= 6. ~¡ 7.0 8.0 'J.ú 

**~~E* .. t1:' ~~*••¡~~••30LUB1L!DílD•1+11•11~~ 
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IV'. Uistribucldn da los contaminantes. 

Transporta da material soluble. 

Los mecanismos por los cuales los elementos contenidos en• 

rocas tienen acc9so a las aguas naturales, pueden explicar• 

se en t,rminos de su movilidad y del medio ambiente en que

se desarrollen. 



"ecanismos de incorporación natural da metales traza (ter.. 20)1 

Elementos tipom6rf.icos 

Um ele111ento quf11ico, idntco;-. o compuesto es tipo11.Srt.ico si au

migrac16n caracteriza uniproceso dado. Asf, el t1pomod-1smo d!! 

pende de la abundancia y de la hal:lllidad migratoria de un ale-

Los elementos tipom6rf.lcos son aquellos que migran mas activa

mente durante un·. proceso dado,. o se acumulani rasidualmenta en 

cantidades mayores. 

ftigraci6n edlica o acu6tica. 

Se pueden diatlnguin·dos tipos principales de elementos tipo

:affl.cos:. 

1.- Cementos y compuestos tipom6rficos edlicos que migran -

an astado gaseoso. Ejemplos: di~xido da carbono~ sulf.i.Jiro 

de hidrdgeno, y metano. 

2.- Elementos y compuestos tipom6rficos transportados en el 

agua,. migran en solucionas verdaderas o· coloidales. - -

Ejemplos:- i6n ~loruro~ iiSn sulfato, 16n bicarbonato, ca! 

cio; magnesio y sodio~ 
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Eh las series ambienta1e~ de mlgrantes acuosos, cada medio am

biente ast4 caracterizado por algdmidn o compuesto tipomdrtl• 

eo, los cuales controlan la relacidn alcalinidad-scldaz de la~ 

aguas naturales y sus cargas qu!mlcas. Los medios ambientalea• 

m4s importantes son: 

1. ruartemente 4cldo, pH:menor de 4. El idmtipomdrt.ico ••• 

comdn es al H+¡ ocaaionalmente re3+¡ A13+, Zrt.2+, cu21",. 

2. Rcidos, el pH var!a entra 4 y &.s. lonas tipomdrticoss. 

H+y aniones de 4cidos org4nicos. 

3. Neutral a d'bllmente alcalinos,. enriquecidos con b·lcarb,2 

nato da calcio. a p~ var!a entra 6.S y s.~. Iones tipd• 
2+ :nor-ficos son Ca , HCCJ3, ate. 

4. N'eutr:al y d6bilmente alcalinos, cloro-sul f4ticos. El plf:.. 

varía entra 7 y·B. Los iones tipom6rt.icos san Na, ci·, 
s~-

4 • 

~. N'eutral y d.Sbilmenta alcalinos, depositantes de yeso. Los -

iones tipomcSrficos son s~- y· ca2+. 

-t. Alcalinos, sdd1r:os. El pH as supmor. ~ s.s. Los iones -

y compuestos tipo1116rficos son HC:Oj, OH- , N'a +, s1·02 , ate. 
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P•rel'man lref. 20), ha propuesto al uso del coeficiente de m! 

gracidn acuosa, Kx,_al cual es obtenida dividiendo el conteni~ 

do d:al elemento en la roca entra su contenido en las aguas na• 

turales-qua·fluyen sobra ese tipo de ~ocas. Entre mayar sea el 

valor da Kx• aayor: ser4 la habilidad migratoria del elemento -

dado, esta relacidn as, 

donde 

•x contenido del elemento X en el agua, en mg/1 

"x contenido del elemento X en la roca, en,porciento 

a residuo mineral contenido en el agua, en pol!Ciento 

O,:la tabla 2T se presentan los metales traza en estudio y el

valor de su coeficiente Kx• dando al siguiente comportamiento 

l'latal l!'raza 

Cu 

Z-n 

re 
N1 

Cr: 

"ayar habilidad migratoria 

en r!os 

en lagos 

an1 almacenamiento sup·. 

en aguas subterráneas 

en lagos 

en r!os 



- -
Tabla Coeficiente "x 1.3-2 ••• 

R• L" A• S' E M"" L.Uo46U.4 R L A s E M· 
. . 

+ 

' 
- + 

8.3xl0-6 
. 

Hg 0.00003 0.72. 

Cu 0.084 0.057 0.073 0.015 0.003 4. 7x.lo-3 3.57 2.43 3.11 O .6.4 0.13 

Zn 0.210 0.340 0.099 o;47o 0.010 8.lxl0-3 5.06 8.19 2.39 11.33 0.24 

Pb 0.060 0.026 0.094 0.038 0.003 l.6xl0-3 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 

Ni 0.015 0.021 O. 015. 0.015 0.0005 5.8xl0-3 0.52 0.12 0.52 O .52 • 0.017, 

Cd 0.00011 l.lxl0-5 1.69 

Cr 0.078 0.0036 0.0038 0.0011 0.000~5 8.3xl0-3 1.88 o~o, 0.092 0.024 0.0012 

* Ref. + Sin datos 

** Ref. 

*** Ref. 

NOTA, El residuo mineral del agua, 4, se considera que pesa 500 mg/l, el contenido 4e elementos en rocaa ea 
tomado de sus valorea de abundancia (4 • 500 11. · 

R, Rlo, L, L4go A, Atm4c&nami&n~o S, Agua 4ub~&~~4n&4 E, E4~U4~0 M, Ma~ 

TABLA 27 CALCULO DE LOS·COEFICIENTES DE MIGRACION ACUOSA KX 
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Cada medio se caracteriza por su propia serie migratoria de -

elementos. Por.ejemplo, de la tabla 28, se puede apreciar la• 

diferencia existente en la migracidh de un mismo elemento en -

dos medios - uno oxidante y el otro fuertemente reductor (rico, 

an H2s)". Esto conduce al concepto de contraste migratoria, el

cual es medido por la proporci~n entre la intensidad migratoria 

durante lo~ dos procesos diferentes. P.or ejemplo, el coeflcieil 

te da contraste del zinc· ~s aproximadamente 1001 el cual es• 

muy alto. Se ob~iene dividiendo el valor de Kzn para el medio

oxidante (nl entre el K n para el medio sulfuroso (O.On). z, 

p·ara elementos como Zr·, H-r , T: y Pt·. que realmente no forman -.· 

compuestos solubles·, el valor del coeficiente Kx no excedo - • 

0.01. Se sigue de esto que todos los metales inhertes tienen -

bajos coeficientes de contraste. 

Un esquema de clasificacidn para los elementos qu!micos se - -

presenta a continuaci6n, basado en 1) modo de migraci~n, 2) i~ 

'tensidad de migracidn y 3)1 el contraste del elemento. 

A'• Jlligrantes edlicos 

~l Activos {f"ormando compuestos qu!micos} 

O, H, e, N y 1'. 

~2 Inactivos (no forman compuestos qu!micos} 

A. Ne, He, Kr, Xe, R. 

b. Migrantes acuáticos 



tensidad 
Migratoria 

Muy Fuerte 

1 

Fuerte 

Mediana 

Mbil y 
Muy Fuerte 

Medio ambiente Contraste de Medio Ambiente 
oxidante migraci6n Fuertemente 

/(x. reductor .. /(x. 

1000 100 10 1 01 001 0001 -ot!bil 1 Fuerte 1000 100 10 1 01 001 0001 

Cl,Z 
811. S 

TABLA 28 

• 
Cl, S1t., I Cl, I 

- 811. 

Ca.,/.lg 
Na.,F Ca., /.lg; Na., F, Sil 

Ca.,/.lg 
Na.,F 

S1t., Zn Sil 
u S11, u 

¡co,S.l, s.c:, P, K P, Cu S.l, 
IU.,Mn, Cu, N.é., Co K 
K . 

Fe.,Al, T.l, Y, 
Th, Zlt,H6, 
Nb,Ta.,Ru, 
Rh,Pd,OS, Al,T.l,l1t.,H6,Nb,Ta.,Pt,TR,Sn 
Pt,Sn, 

SERIES MIGRATORIAS DURANTE EL INTEMPERISMO DE ROCAS SILICICAS EN 
CLIMAS TEMPLADOS. 

-
p 

-
Al,T.l;S1t.,V,Cu,N.l 
Co,Ma.,Th,Z,,H6,Nb 
Ta.,Ru,RM,Pd,OS,Zn 
U,Pt 
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Aniones muy m6viles, con Kx entre 1Dn y 100 n· s, Cl, B, y 

er. 

e·2 1'16v1les, con Kx • n 

Er28 Cationes: Ca, ?fa, l'lg, Sr y Ra 

B'2b1 Aniones: F" 

s3 O&bilmente mdviles, con Kx = On. 

B'38 Cationes: K, e-a, Rl::J, U, Be, Cs, Tl 

e3b, Anionfi!s m4s importantes: Si, P, Sn, As, Ge, y Sb, 

e.4 M6viles y d6bilmente m.Sviles en medio oxidante (Kx = n 

a D.n) e inartes en medio fuertemente reductores (kx menor 

de 0.1) • 

e48 Alta movilidad en aguas oxidantss ácidas y d6bilmente áci• 

das y baja movilidad en aguas neutrales y alcalinas. Cati,g 

nas predominantes: Zn; Ni, Cu, PI>, Cd, Hg, y Ag. 

e-4b,l'ligraci6n energ,tica en aguas alcalinas y 4cidas m&s ener

g6ticas en alcalinas que en 4cidas, aniones predominantes: 

V, u, Mo, Se, Re • 

.a5 M6viles y d~bilmente m6viles en medios reductores, coloid,! 

les (Kx =na D.n) e inertes en medios oxidantes (Kx = - -
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o.an): re, Pin ~ co. · 

lt Poblemente mdviles en la mayor!a de los modiaa (Kx = D.n 6 

a o.on). 

~&a U&bil migracidn resultante en la formacidn de comp~e.! 

tos qu!micos: Al, Ti, Zr, Cr, tierras raras, Y, Sa, • 

Cb• Th, Se, T:a, !J, In, !fi y Ta. 

~~b Nb r.orman o raramente forman compuestos qu!micos: Os, 

Pd, !fu, Pt·,. Au, Rh, Ir:-. 

E:"ste esquema de ciasificaci6n es aplicable a la zona supe~

gen&tica de 1os continentes. E"n cada grupo, los elementos -

ast4n arr.egledos en orden descendiente de abundancia, lo -

cual corresponde wneralmente a su importancia decreciente -

an los procesos supergen,ticos. 



v·. ~alisis de contaminantes. 

Ab~orci6n At6m1ca. 

lletinici6n. 

1.04 

El an411sis por Ab:sorci.Sn At6mica determina el tipo y la ca.n 

-t'1dad da un elemento al medir la longitud de onda y la in.te,n 

sidad de la luz absorbida por los vapores mono-at6micos. 

Raras veces el ma~erial a analizar se presenta en rorma gase.2, 

sa; tenifndosa una soluci6n o urra fáse s6lida,, por· lo que la 
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aonversi6n del elemento a determinar en un vapor at6mico repr~ 

santa la parte m6s importante de este procedimiento anal!~ico. 

La atomizacHin de una substancia se lleva a cabo el emplear· • . . 

una flama que en una operacidn: Nebuliza el ~!quido, evapora -

el·aolvente y partículas disueltas causando a su vez, la diso

ciacidn de las mol,culas y sales en la fase de vapor. 

Es por esta razdn que este m&todo se le conoce con el nombre -

de Análisis por Absorcidn de f'lama o rotometrfa de Absorci6n, 

sin embargo; cabe mencionar que existen procedimientos de ato

mizaci6n sin flama, m,todos que sa vienen perfeccionando y que 

tienen una gran proyeccidn para el futuro. 

~rincipioe de An6lisis. 

~a eveporacidn de la mezcla se lleva a cabo en tal forma que -

el el8lllento a determinar adquiera el estado atdmico t&rmicame~ 

Ita no axitado. Un haz de luz de resonancia monocrom&tica se hS 

~e pasar a trav,s de ,ste vapor • 

• a condensacicSn cuántica ocurre y los átomos del elemento ad,!! 

-terminar se axitan, causando con ello una disminucidn de la -

lll.uz de resonancia. Bajo las mismas condiciones 6pticas y usan

-to la misma disposicicSn geom6trica, el grado de absorci'c5n lum,! 

-,osa depender4 del ndmero de ,tomos en el vapor sujeto a inve.! 

""'igaci6n, esto es a su concentraci6n. 
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la cantidad del elemento en la muestra atomizada se puede calcu 
. . -

lar usando las mismas relaciones aplicadas en la Absorciometr!a. 

Ranga de empleo del espectrofotometro A.A. 

Existen dos prerequisitos para que un elemento sea detectado y 

cuantificado por Absorci6n At6mica. 

1) El elemento en cuesti6n debe tener una linea de absorcidn 

en los rangos espectrales disponibles, esto es, en el ran

go de luz visible o U V (cuarzo). las mediciones abajo de 

190 nm son dificilmente realizables. 

2) El elemento debe sutrir una conversi6n a vapor monocrom4-

tico por una t~cnica accesible de atomizaci6n. 

los elementos que no cumplen con la primera condici6n son

los no-metales, tales como los gases nobles, hal6genos, -

hidrdgeno, ox!geno, nitrdgeno, carbono, f6sforo y azufre. 

-,or esta raz6n la Absorcidn at6mica est4 limitada a la detel'III! 

-,aci6n de los metales y.semi-metales pud16ndose cuantificar -

-VD elementos de la tabla periddica. 

:Specif'icidad. 
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la mayor!a do los ca~os la absorcidn at6mica es especifica 

:a la detacci6n y medida de un elemento en particular; adn • 

se encuentran presentes otros elementos en mayor concentra

In. 

transferencia energ6tica entre los !tomos ex!tados puede 1.n 
•ferir en la especificidad de los 4tomos de em!sidn mAs no• 

la absorcidn at6mica, pues es una técnica anal!tica que mi• 

los 4tomos en su estado basal. 

atomizaci6n de flama. 

trama es producida a temperaturas elevadas en varias mezclas: 

flama de aire - acetileno (2300° C} 

nema de aire• propano ( 1900 ° e): 

flama de dxido nitroso - 9cetileno (3000 ° e"}. 

t mediciones superiores a 200 nrn, (caso del As y Se); se".! 

ta una transferencia de flama la cual se obtiene por la 

inaci6n de hidrógeno - argón - aire. 

s m6todos como l'a atomización ti§rmica sin flama en tubo de 

ito, han sido investigados y posteriormente desarrollados

·Jsamente aumentando as! la sensibilidad de las determina--

es. 
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'ara los elementos que se evaporan a una energ!a r-elativamer.to 

1aja, como Ag, ln, Cd, Pb, Th, ng~ Se, etc. se ha desarr.ollado 

1na técnica que consiste en evaporar la muestre en una cuva 

.bierta (ref. 9)' 

ensibilidad y llmltes de detecci6n. 

a existencia de una.llnea bien definida da absorc16n para ca• 

a metal, asegura una buena sensibilidad, la tabla 29 nos pro

~rciona las condiciones para los elementos en estudio que fu,2 

Jn determinados por Absorci6n at6mica. 

~ocedimiantos analíticos • 

.,.s determinaciones del Registro de descarga como las de la -

-id de Aonitores se hicieron en un aparato Perkin Clmer, moda

, 290 a· de operac16n manual. 

,bla 29. Principales líneas de absorci6n, ~ensibilidades ana• 

liticas (Sl, y límites de detecci6n (d} para el ana• 

lisia de Absorci6n con flama de soluciones acuosas. 

(n11) 
s (ng/ml} 

d(ng}ml. emento flama 6ptima para 1%abs) 

As 193.7 HidrtSgen000 ar96n 1.s o.s 
C'd 228.8 Acetileno-aire o.os 0.005, 

Cr 357.9, Acetileno-aire c.1 0.01 

c·u 324.7 acetileno-aire o.os o.oos 



Hg 253.7 253.7 ecetileno-aira 10.00 2.S 

Ni 232.0 (341.5} Acetileno-aire 

Pb- 283.3 (217.0) acetileno-aire 

Zn 213.B acetileno-sira 

0.1 

a.s 

0.02 

0.01 

o.os 

0.002 

109 
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VI• Conclusiones y Ree0m_endacio~es41 

Conclusiones •. 

1.- _La concentraci6n de metales pesados en los residuos l!qu,! 

dos domlsticos var!a segdn el ~eo del agua, cantidad y

tipo de alimonto consumido, nivel de vida, 6poc·a del 

afto 1 ate .. 

2.- O accaso a los cuerpos de aguad~ los metales pesados• 

presentes en los desechos scSlidos industriales, d:om~sti

cos y da plantas de tratamiento es debido a los rdtodos 

de disposici.Sn que se· les aplique. 

3.- En las zonas urbanas, el incremento de unidades au-tmno

trices ti-ae consigo un aumento en la amisi.Sn de partícu

las con metales pesados que en gran proporci.Sn son depo• 

sitadas en las superficies pavimentadas y que poi:- su - • 

ar.acto de lluvia son disueltos o a:crastrados hac-.ia el -

sistema d& alcantarillado. La carga de contaminantes, en 

los escurrimientos de caminos, es mucho ma10~ qua en las 

aguas residuales munici·pales segdn datos 11:eportados -

(re. 3.23). 
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~- O sistema contaminante ast6 constituido por todas aquellas 

f~ántes qua ganer~n desechos con metales pesados y.que se~ 

incorporan de una fo:raa directa o· indirec.ta a los cuerpos d'e 

agua • 

•• Las fuantea contami~adoras que inte~ran el eia-tema contamine.!!. 

ta 10n la1 naturales y artificiales·. 

•· Si:endo n,x1c0 un pa!a con .al tos recurs·oa m!neraÍes es .,.actt

trile aupona:c:- la contaminacidn natural de las aguas superfici,!! 

las y sub~rr!neas, debido al poder solvente ~ua ·pr-e~,'11 

agua· ~ detarminadi,.s cil!CUnstancias • 

•• Loa principelas f"en611anos por lo-a cuales,, los metales pe.sa

dbs presentas en loa y-acimi·entos tienen acceso a los cuerpos 

de ag~a son el interperismo y la lluvia. 

- Con: bas&1a la in1'ormacidn existente las cuencas hidroldg1Clls 

del pa!s se encuentran tadricamenta afectadas por plomo, co

ba, fierra y aanganeso, pzgvenientes da los yacimientos mi

nerales; 

- Las principales fuentes del sistema contaminante corresponden 

a las fuentes artificialBS, las cuales son originad~s como r.!'. 

sultado de las distintas actividades del hombre (Industrialesr 

cotidianas, ate-. 
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Recoaandacionss. 

t. Se rscomienta constituir un ~anca da d~tas, en •1 cual ·ea• 

ancuentra recopilada la inf'ormacidn neeesaria para la ava• 

luacidn dal problema de contaminacidn, dicho. banco c:onten•• 

dr, inf'ormacidn acerca de la at11presa como nombre y local.lz~ 

cidn, materia prima y procesas utilizadas, pr.oductos qua ~ 

elaboran,. voldman de pr.oduccidn, earacter1zaci6n ftsicoqui~ 
. . 

miaa del residuo, tipa y aportaeidn de conta111nante, •xi••• 

'\encia de tratamiento, localizacidn de la descarga, cuerpo• 

11acaptor y cu,nca h1dró16gica afectada. 

-!. Realizar las pruebas de campa suficientes para obtanar loa• 

par6111etraa nec·asarios, que per.mitan la calibrac16n. d'e loa • 

mod·elos matem4ticos que pradicsn al co111po.rta11iento de los • 

compuestos da metales pesados, tanto solubles co~o in~olu•• 

u ••. 

• La f'alta de informacidn, de concentraciones, potenciales r.1 

dox y aspaaiacidn qu!mica existente, sugieren la r.ormacidn

de un !Jenco da dato~ con· pruetl·as da C8111po tanto an aguas es 
mo en sadi•entos. 

- Los datos puedan ser obtsnidos estableciendo mayor ndmero -

de laboratorios de moni toreo, muastreando los cuerpos d·a -

egua y descargas industriales. 
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