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1, INTRODUCCION

Iin el eiclo hidrologico, las particulas juegan un papel importante en la
migraeion de elementos idnicos. Las particulas regulan la concentracién de la
mayoria de los clementos reactivos en aguas naturales y son espeeialmente
importantes en aguas dulces; ya que mas del 95% de los metales pesados que
son transportados del continente al mar se presentan en forma de material
partioulado (Martin y Whitfield, 1983).

Iin afios recientes ha sido mds obvio que las reacciones de solutos con
parliculas son de fundamental importaneia en regular la concentracion de
solutos de algunos elementos reaclivos y que ontrolan la geoquimica de la
mayoria de los elementos (Sigg et al.,, 1984). El meeanismo de adsoreion es unoe
de los mds importantes, quiza ol mds importante, on rogular la migracién de

iones metalicos en el ciclo hidrologico.

§o han desarrollado distintos modelos de adsoreion para deseribir la
migracion de diferentes sustancias ionicas a golidos suspendidos. Los modelos
comunmente utilizados para deseribir esta adsorcion ha sido mediante modelos
empiricos: Modelado medianle coelicientes de distribueion (Kd) ¢ modelado
con isotermas de adsoreidn. Los modelos empiricos generan resultados que son
aplicables unicamente al sislema ¢ue ha sido modelado y no pueden ser
extrapolados a otro sistema para hacer prediceiones, ya que los valores de Kd no
son constantes por haber side obtenidos considerando Unicamente las
cantidades relativas que existen en la fase solida y la solucién, bajo eiertas

condiciones partioulares de sdlidos, pll, temperatura, ete.
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Recientemente se han desarrolado modelos conceptuales que describen la
adsorcion de sustancias i6nicas mediante modelos de equilibrio. Los modelos
conceptuales incluyen a los modelos de coordinacion superficial (SCMs) que
describen las reacciones de adsorcion satisfaciendo ol cquilibrio quimico que
existe entre el solvente, solulo y sitios superficiales del solido. Los SCMs han
sido utilizados previamente con modelos de interaccién entre fases
quimicamente bien definidas de solucidn y s6lidos y la informacién que ha sido

generada por estos modelos puede ser extrapolada en un variado intervalo de

sistemas (Hayes ef al., 1988).

En este cstudio se realizd el modelado de adsorcion de elementos
radiactivos sobre superficies solidas naturales, con una heterogeneidad de
matrices mineralogicas, bajo condiciones acuaticas que varian sus condiciones
en solucion desde agua dulce a agua de mar. Se seleccionaron los 1s6topos de Sr
y Cs para este estudio ya que estos son generados a traves de descargas, ya sean
rutinarias o accidentales, de elementos radiactivos al medio ambiente producto
de centrales nucleoeléctricas o explosiones nucleares. El interes de estudiar estos
dos isotopos se debe a que son altamente radiotdxicos y a que tienen tiempo
de vida media relativamente largos con 28.1 y 30.2 afios respectivamente

(Erten et al., 1988; Nilsson ef al., 1985).



2. ANTECEDENTES

Los ciclos biogeoquimicos de la mayoria de los elementos son controlados
por procesos tales como son intercambio i6nico, adsorcion-desadsorcion,
formacion de complejos, coagulacion, biodegradacion, precipitacion-disolucion,
oxido-reduccion, hidrdlisis, fotolisis, etc.. El proceso predominante pueden
variar de elemento a elemento o entre sus diferentes especies quimicas. Sin
embargo, los procesos que por su escala de tiempo son los mas importantes en
regular el equilibrio de los elementos entre las fases particulada y disuelta son

(Santschi, 1988):

a) La formacion de complejos superficiales con particulas suspendidas en la
columna de agua de lagos, rios, estuarios o oceano, que controlan la
disponibilidad de ciertos elementos como son: I'e, Mn, Co, Pb, Sn, Pa 'y Th. La
formacion de complejos superficiales del ion metalico con las superficies sélidas
es controlada por el equilibrio quimico, la velocidad con la que se lleva a cabo

se ven afectado ademas por procesos cinéticos con duracién de 10™ a 10" dias.

b) La incorporacion de elementos esenciales (micronutrientes) durante la

fotosintesis por fitoplancton, que en aguas superficiales que regulan la

concentracion de elementos tales como: Cu, Zn, Ni, Se, v As con tiempos de

duracion de 107" a 10! dias.

¢) Procesos de o6xido-reduccidon, como los que produce la degradacion de
carbono organico por actividad bacteriana en aguas superficiales y sedimentos

de fondo. Esta degradacién organica produce condiciones que modifican la



concentracion de idnes y nutrientes sensitivos a cambios de potencial como

pueden ser: Mn, Co, Cr, U, y V con tiempos de duracion de 10" a 10° dias.

d) La formacién de complejos organometalicos mediante reacciones  de
peptizacion del carbono organico disuelto y coagulacion de carbono orgdnico

particulado.

e) La reconstitucion de arcillas en medio marino regulan la concentracion de
idnes en sedimentos que tienen especial afinidad por minerales de arcilla, con
tiempos de duracion de 10" a generalmente mayores de 10° dias, con elementos

de Si, Aly B.
2.1 Adsorcion en Sedimentos

De todos lo procesos geoquimicos, las reacciones que ocurren en la
interfase particula-agua son los mas importantes en el control de los ciclos de
algunos elementos en medios acuaticos poco profundos, como pueden ser lagos,
rios, estuarios y zonas costeras (Santschi P.H., 1988). Se ha observado que la
mayor parte de los metales disueltos que se transportan en sistemas acuaticos,
bajo condiciones [isicoquimicas naturales, rapidamente se adsorben en el

material particulado (I'érstner y Wittmann, 1983, ).

Fntre las variables mas importantes que modifican la distribucion de
distintas especies fisicoquimicas de metales pesados entre las fases disuelta y
particulada se encuentran principalmente las reacciones redox, pH y actividad

bacteriana (Kester ef al.,1980) en aguas superficiales. Se ha observado mediante
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estudios experimentales en laboratorio, que la distribucion de un elemento
pesados entre el material particulado y la solucion puede modificarse en un
100% en una borde de dos unidades de pH (Leckie, 1987).

o una zona estuarina donde existe principalmente un gradiente salino
agua dulce-agua de mar, las caracleristicas que producen los mayores cambios
en la especiacion quimica de un elemento, a pH y pE constante, son: (1) La
diferencia en fuerza ionica, (2) el bajo contenido de superficies adsorbentes en
agua de mar, (3) las dilerentes concentraciones de los metales traza, (4) las
diferentes concentraciones de cationes y aniones mayores, Y (5) las altas
concentraciones de ligandos organicos que comunmente se encuantran en agua

dulce (Sibley y Morgan, 1975, citado por I'érsinery Wittmann, 1983).

Fl tamafio de las particulas del sedimento en suspension son de
fundamental importancia en el control sedimentario (que incluye a sus matrices
mineralogicas y geoquimicas) y el transporte de nutrientes y contaminantes y las

interacciones agua-sedimento (Watting, 1989).

El sedimento, en suspension o de fondo, tiene un variado nimero de
matrices que pueden influenciar la distribucion de idnes metalicos en medios
acudticos. Las matrices que mayormente participan en la formacion de grandes
areas de adsorcién son los minerales de arcilla, los hidréxidos de fierro, los
4cidos salicilicos amorfos y los sustancias humicas. Estas matrices son capaces

de adsorber cationes de la solucion y liberar cantidades equivalentes de otros

cationes.



Cada una de las maltrices mineralogicas de los sedimentos presentan una
supetficies con carga superficial anfoterica dependiente del pH.  El pH al cual la
superficie sedimentaria tiene una carga de cero (pH,.,) presenta un valor
caracletistico para cada una de las fases mineralogicas de los sedimentos (Tabla
1). A valores de pH por abajo del pll,,. de las superficics mineraldgicas del
solido las superficies se encuentran cargadas positivamente, mientras que a
valores de pH superiores al pll,., de las superficics mineralogicas del solido las

superficies se encuentran cargadas negalivamente.

Los sitios mas comunes de adsorcion en minerales de arcilla son: StOH,
SiOH* y AIOH" : Usualmente tienen una carga supetficial negativa en sistemas
acuaticos naturales. Los minerales de arcilla contribuyen relativamente con poco
en la capacidad de intercambio de elementos traza en particulas de estuarios y
mar (Kester, ef al,1986). La principal funcién de los minerales de arcilla es

servir como centros de nucleacion de oxihidroxidos de Fe y Mn y materia

organica.

ILos sitios de adsorcion de los oxihidroxido de Ie son los grupos FeOH'.
Estos hidréxidos tienden a formar peliculas delgadas sobre minerales de
arcilla (Nilsson, 1985). De todas las matrices sedimentarias, los oxihidroxidos
de Fe y Mn recientemente formados son los que contribuyen mayormente en el

area superlicial del solido (Kester et al, 1986, Leckie, 1980).

Los matariales organicos presentan sitios superficiales de adsorcion
representados principalmente por radicales Ol en grupos carboxilo y fendlico

de sustancias organicas (Forstner y Wittmann, 1983). Los materiales organicos
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S¢ representan por polimeros complejos conocidos como 4cidos himicos y
[ulvicos, exudados de macrofilas y supetficics celulares de bacterias y algas

(Leckie, 19806).

Tabla 1. Constantes de acidez supetficial y punto de carga cero (pH,.,) para
diferentes minerales (Schidler y Stumm, 1987).

GRUPO SOLIDO MEDIO log K, (o0 log K2 - pH,,
IONICO
Al-OH ¥ —~Al,0; 8.8
0.1 M NaClO, 7.2 -9.5
8—-Al,0;4 0.1 M NaCloO, 7.4 -10
Al(OIT)(O11,) I M KNO, 5.24 -8.08
Si-OH $i0,(am) 2
0.1 M NaClO, -6.8
0.2 M KNO, -6.53
1.0 M LiCIO, ' -6.57
1.0 M NaCloO, -6.71
1.0 M CsCl -5.71
Ti-OI TiO, |
Anatasa 3.0 M NaClO, 4.98 -7.8
rutilo 1.0 M NaClO, 4.13 -7.39
10° M LiCl 2.75 -9.1
10 M LiCl 3.25 -8.9
0.1 M LiCl 3.6 -8.4
Zr-OH 71O, 1.0 M KNO, 5.67 -7.91
Th-OH ThO, 1.0 M NaClO, 5.15 7.9
Fe-OH Fe(OH),(am) . 8.8
1=0.1 6.6 -9.1
o.—FeQOH 0.1 M NaCIO, 6.4 -9.25
Goetila 7
Montmorilinita 2.5
MnOH 2.5-4.5
Caolonita-OH Si,AL,O,(OH), 5.8

CaCO3 Calcita 8.1




2.2 Modelos de Adsorcion en Superficies Sedimentarias

2.2.1 Modelos de Equilibrio Quimico

Uno de los modelos de cordinacion superficial (MCS) que describe la
adsorcion de iones disueltos de fases liquidas sobre superficies solidas bien
caracterizadas es el programa HYDRAQL (Papelis et al., 1988). En este tipo de
modelos, las superficies mineralogicas tipicas de sistemas acuaticos pueden
representarse como grupos hidroxilos, SOH, donde S representa a Si, Al, I'e y
Mn ademés de otros. Los sitios hidréxilos de adsorcién pueden ser estimados
como cualquier ligando en solucion. Sin embargo, existe una diferencia
fundamental entre las reacciones de adsorcion que ocurren el la interface
solido-solucion y las reacciones en solucion, lo anterior se debe a la presencia de
una interaccion clectrostatica variable entre el absorbato y la superficie solida

(Sposito, 1984).

Jos MCSs representan una alternativa al modelado empirico de la
distribucion de iones metalicos. Sin embargo, los MCSs que han sido utilizados
para describir la interaccion entre solutos y superficies solidas se han realizado
en sistemas relativamente simples, donde las superficies solidas se componen
por un material individual (Davis y Leckie, 1987). Las aplicaciones practicas de
los modeclos, s han utilizado para describir las interaccion de solutos con
minerales complejos, en donde la constante de equilibrio aparente es un
"promedio”" de constantes termodindmicas para cada uno de los complejos

superficiales.



il modelo de tres capas (MTC) desarrollado por Leckie (1978) y
modificado por Ilayes y Leckic (1987), {ué el primer modelo de coordinacion
supetficial que permitio calcular la formacion de complejos superficiales de
esfera interior y exterior para especies anionicas, cationicas y solutos neutros
sobre superficies solidas. ste modelo describe a la interface sélido-solucion por

dos capas de capacitancia ( o y p) constante en la capa interna, seguida de una
capa difusa (d) (I'ig. 1).

Iil modelo de tres capas se representa por iones hidrogeno, hidroxilo y los
iones adsorbidos especificamente. Los iones adsorbidos en la capa "o" de la
superficic solida- se denominan complejos superficiales de esfera interior 'y
contribuyen directamente sobre la carga superficial (o)) vy el potencial
electrostatico (¥,). Los iénes adsorbidos en ¢l plano p se denominan complejos
superficiales de esfera exterior y conlribuyen a la carga superfical ( o,) y ¢l
potencial electrostatico (). Iin la capa dilusa "d" se encuetran los 10ones con
adsorcion no especifica. Las diferentes reacciones de hidrolisis y de complejos
superficiales cationicos y anidnicos superficiales con Sr se observan en la figura

L.

El MTC de la figura 1, requiere de la estimacion de un grupo de
constantes de reaccion superficial para definir las interacciones entre los iones
electrostaticos y los sitios superficiales de adsorcion anfotéricos definidos como
K, K

propiedades de la doble capa eléctrica en un sistema clectrolitico simple (en este

Ky Koy K con las capacitancias C, y C, , que caraclerizan las

a2’

caso con NaCl). Ademas son necesarias las mediciones de arca superficial , Ss

(m?g) y la estimacion de la densidad de sitios superficiales, Ns (sitios/nm?).
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SO-|I1, Cl- Na+
SO-|H
SO- Na+ Cl-
SO-
SO-1H, Cl- Na+
SO- Na+
SO- Na+
SO-H Cl-
SO- Na+
SO-(I1, Cl- Cl-
SO-
SO-(H, Cl- Na+
SO-
SO- St2+ Cl-
SO-H
S0- St2-+ Na+
S50- Na+

0 3 d

capa inferior capa exterior

Fig. 1. Diagrama del modelo de tres capas (MTC) que representa las diferentes
reacciones superficiales

La precision en los caleulos con los modelos de tres capas dependen de la
calidad de los datos termodindmicos y sobre la seleccion de los tipos de
complejos superficiales. I'l MTC modificado por Hayes y Leckie (1987), estima

la formacion de complejos de coordinacion superficial (capa "o") ademas de la

formacién de pares iénicos (capa p).
2.2.2 Modelos Cinéticos

Los mecanismos que controlan las tasas de adsorcion son muy poco
conocidos y requieren de un mejor estudio. Por lo general, en los resultados de
los estudios de adsorcion de iones inorganicos sobre superficies mineraldgicas
muestran una cinética de dos fases: (1) Una fase inicial rapida, (2) seguida por

un proceso mas lento que sc lleva a cabo a largo plazo ( Benes, et al., 1992;
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Hansen y Leckie, 1993). En la fase rapida usuvalmente s¢ asume queé la
adsorcion es controlada por procesos de difusion del adsorbato a macroporos y
superficie externa del adsorbente y que dura algunos minutos en llegar al
equilibrio, siempre y cuando la masa del clemento que €s transportado de la
solucion no sea limitante. En la fase lenta se atribuye que los factores que

influyen en el mecanismo de adsorcion del adsorbato es la difusion en

microporos.

La adsorcion de los iones metalicos sobre superficies solidas ha sido
interpretado ademas mediante modelos de transferencia de masa entre los que se
encuentran los desarrolados por Lo et al. (1989) y Lo y Leckie (1990).
Recientemente Hansen y Leckie(1993) desarrollaron un modelo para describir
especilicamente  la adsorcion de cobalto a sedimento marino mediante

coeficientes de transferencia de masa para las fases rapida y lenta.

[in un sistema perfectamente homogénco, la velocidad de transferencia de
masa debido a la difusion en la pelicula superficial del s6lido puede expresarce

de la siguiente forrma:

1 = LAl _ grss((Me] - [Mels) (1)

W dt

donde I'1 es la velocidad de transferencia de masa de los iones metalicos a través

de la capa difusa en el plano de adsorcion (mol/g X dia), Km es el coeficiente de

transferencia de masa (mol/dia), Ss es ¢l area superficial especifica (m2/g), W es
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la cantidad de sélido en suspension (g/l), [Me] y [Me]s son las concentraciones
del melal en forma disuelta e intorfacial respectivamente.

La reaceion oslequiomélrica de adsoreion del ion metalico en la interface

solido-solucidn puede representarse como:
SOH + Me™ > SOMe™ + H'  (2)

donde la constante de equilibrio de la adsereién (K,) en dada por:

e - ka_ [SaMe][H]
Ka ™ 1™ 10T Me) 3

donde [SOH] representa los sitios de adsorcién, [Me] es la concentracion del
ion metdlico, [SOMe] a la cantidad de metal adsorbide y [H] los protones. ka es
la constante de la velocidad de adsorcién (1/mol X dia), kd es la constante de la
velocidad de desadsorcion (1/mol X dia).

Cuando el proceso de adsoreidn es controlado por la difusién en la
pelicula del solido, la adsorcidn-desadsercion ocurren en condiciones de
pseudoequilibrio, Lo et al (1989) demostraron que la razén de esta ecuacion

puede representarse como:

-

= ~Kin (WL DEIMAARARLINERY _ (17 feloq + [MeleqKA([IMe]Meleq))} (4)



13

donde [Me]tot v [Meleq representan las concentraciones inicial y al equilibrio

del i6n metalico y en solucion respectivamente.

Hansen y Leckie (1993) observaron que la ecuacién (4) puede ser

reducida a:

[Me]tot

A KW SStrzion e

a

= —Ko([Me] - [Meleq)  (6)

donde:

KmlVSs|AMetot

Ko doid ikl e

([Me]— [Meleq)

()

(7)

Il transporle de masa exlerno ¢ interno puede estar controlando los

procesos de adsorcion del ion metalico en la interface sedimento-electrolito de la

fase rapida en la adsorcion . Los escenarios del modelo de masa pueden

expresarse como:

[Me] = D1e(-k011)

donde:
o1 = et
y
K02 = (KD)WSsi[ Me)tot

ﬁufe]tot—[Mejeq

(8)

)

(10)

donde Sse y Ssi representan el area superficial externa e interna respectivamente

y ¢l valor de Ssi se encuentra en funcion de tiempo.



2.3 Quimica Ambiental de Sry Cs

Il intervalo de concentracién de Sr en solucion en agua dulce es de

3-1000 pg/l micntras que en agua de mar ¢s de 7000-8500 pg/l, ambos intervalos
se encuentran tienen un promedio de 70 y 7900 pg/l respectivamente, lo cual

cataloga a el Sr como uno de los elementos mas abundantes (Nilsson ef al,
1985). La concentracion de Sr (1) agua de mar es mayor en promedio dos

ordenes de magnitud que en agua dulce.

Los célculos de los tiempos de residencia del Sr(I) en medios acuaticos
indica que este se encuenira principalmente en forma libre y su pérdida por
sedimentacion  ocurre como SrCO3 insoluble, aunque el Sr(II) se adsorbe a
particulas de oxihidroxidos de Fe y Mn (Bowen, 1979; Nilsson et al., 1985),

pero no en minerales de arcilla (Nilsson ef al., 1985).

Los estudios de migracion de Cs y Sr en medios acuaticos en general son
muy escasos. En estos se han generado dos lineas de investigacion: (1) Mediante
el seguimiento de lluvias y descargas radiactivas en el ambiente y (2) con
estudios experimentales de laboratorio.  Gran parte de los estudios realizados
sobre el migracion de estos dos radioisdlopos s¢ ha efectuado en medios
dulceacuicolas continentales. Se ha estudiado poco sobre la quimica de estos
dos radioisdtopos en medio marino, de tal forma que solo se han reportado
concentraciones de estos dos isétopos para una localidad dada (Volchok et al.,

1971) o sus razones isétopicas son utilizados para describir el transporte en

masas de agua (Levingston, 1987).
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La mayoria de los datos existenles sobre la distribucion y transporte Sry
Cs radiactivos en ambientes dulceacuicolas observan que la distribucion vertical
del Sr se correlaciona mejor con las caracteristicas fisicas del suelo, como es la
textura (Tyuryntankonova, 1973). Ademas, del Sr total encontrado en suclos y
sedimento, el mayor porcentaje se encuentra débilmente adsorbido, mientras que
una pequefia, pero significativa fraccion, permancce fuertemente adsorbida,
haciendo a esta ultima fraccion no extractable. La porcién no extractable se
incrementa considerablemente cuando en los sedimentos se presentan altos
contenidos de materia organica, principalmente como acido himicos (Taylor,
1968; Jou y Barber, 1970). El porcentaje de Sr que encuentra débilmente
adsorbido puede ser liberado hacia la solucion por diferentes "mecanismos”
como los encontrados en el gradiente salino de una zona estuarina. En los
aportes de Sry Cs por rfos hacia medio marino existen distintos mecanismos

que pudieran estar modificando su distribucion.

Iin los estudios de laboratorio con Sr y Cs radiactivo se han utilizado
solidos artificiales bien caracterizados en los que se ha observado el efecto de
los electrolitos presentes en solucion (Mikhail y Misak, 1988) y el area
superficial de las particulas (Kosmulski, 1989) entre otras variables. Ademas se
han utilizado sedimentos de rio, con los cuales se han observado los efectos del
pH, composicion de la fase acuosa, la concentracién de Sry Cs, el tiempo de
contacto, la temperatura y la razon volumen/mucstra ( Benes, 1990; Benes ef
al., 1992). Sin embargo cstos ultimos estudios no incluyen modelado de

adsorcion.
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2.4 Objetivos

En este trabajo sc desarrollaron experimentos de laboratorio con St y Cs
radiactivo para observar como el pll, la composicion electrolitica y la fuerza
ibnica, asi como la razon sélido-solucion, influyen en su distribucion entre agua

y sedimento.

El proposito de los estudios experimentales fué de utilidad como
referencia para estimar las constantes aparentes de adsorcion de Sr para los
sedimentos de origen natural del rio [.erma, de la Cuenca Lerma-Chapala, y
sedimento natural de Laguna Verde, sedimento costero del Golfo de Meéxico.
Estas constantes de adsorcion permiticron modelar la adsorcion de St utilizando
superficies solidas naturales que presentan una heterogeneidad de matrices, bajo
condiciones electroliticas y de fuerza idnica caracteristicos de sistemas

dulceacuicolas a marinos.

En el caso del Cs, se observd que existe un efecto cinético en el
mecanismo de adsorcion sobre las superficics solidas naturales. Con este i6n se
determinaron los coeficientes de transferencia de masa para las fases rapida y
lenta. Estos coelicientes de adsorcion permitieron modelar la adsorcién de Cs en

diferentes condiciones acuaticas en funcién de su cinética de adsorcion.

El objetivo final para los modelos de equilibrio y cinéticos fué el de
obtener una descripeién fisicoquimica de la distribucién de Sr y Cs entre las
fases disuelta y particulada, que nos permitieran hacer una interpretacion

cuantilativa que producen: a) ¢l efecto de la naturaleza del soluto, b) las
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propiedades de la naturaleza adsorbente de las particulas y ¢) de la quimica de

estos elementos en solucion.
2.5 Hipotesis

Iin Ja aplicacion de modelos de adsoreion sobre superficies solidas s¢ han
hecho estimaciones unicamente sobre sustralos sinteticos bien caracterizados,
elaborados a partir de un solo tipo de matiiz solida, pero no se han hecho en
sedimentos naturales. Los valores de las constantes de adsorcion que han sido
obtenidas en sustratos sinteticos dependen del tipo de matriz utilizada. Las
constantes obtenidas sobre superficies sinteticas pueden diferir a su vez de las
contantes que pueden ser estimadas en superficies sOlidas naturales ya que estas

ultimas son una mezcela helerogenea de diferentes malrices.

La estimacion de constantes de adsorcion de un elemento i6nico sobre
supetficies solidas naturales, pueden ser utilizadas en modelos conceptuales que
pueden describir la adsorcion de un clemento en particular en una infinidad de
condiciones ambientales simuladas. La estimacion de estas constantes de
adsorcion sobre superficies solidas naturales es muy posible ya que las distintas
matrices de un scdimento presentan grupos funcionales que pueden reaccionar

formando complejos superliciales.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Origen de los Sedimentos

ILos sedimentos que han sido utilizados para estos estudios se escogieron
debido a que ya se tenia una caracterizacion previa (Hansen, 1989, 1991) tanto
fisica, quimica y mineralogicamente para las variables: materia organica,

carbonatos, mineralogia, area superficial y distribucion de poros (Tabla 2).

Los sedimentos provienen de dos distintos sistemas, ambos se localizan en
el eje neovolcanico de México. El primer sistema perienece a un ambiente
dulceacuicola en la cuenca Lerma-Chapala. De este sistema  se utilazaron dos
muestras de sedimento: una perteneciente al rio Lerma 'y olra del lago de
Chapala (I'ig. 2). Il segundo sistema pertencce a un medio ambiente costero
marino del Golfo de México. I.a muestra de sedimento costero marino se colectd

Tabla 2. Caracteristicas fisicas, quimicas y mineralogicas de los sedimentos del
rio Lerma, lago de Chapala y Laguna Verde (Iansen, 1989, 1991).

Caracleristicas 110 Lerma lago de Chapala Laguna Verde
Profundidad de colecta 4 12 50
Materia Orgénica (ng/g) 1.14 1.4 0.5
Carbonatos % (p/p) - - 20
Area Superficial (m?/g) 21 130 14
Microporos (d< 50 A)
% ViIv 55 45 20
% ala 67 67 60
Meso y Macroporos (d > 504)
% viv 45 55 80
% ala 33 33 40
Mineralogia cuarzo, albita, ilita. cristobalita, cuarzo, calcita,
microcline caolinita, albita, magnetita, minerales
ilita, caolinita, hematita y arcillosos (ilita, clorita

magnetila clinoclore montmorilita y esmecli
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aproximadamente a 4 km frente a la descarga de agna de enfriamiento de la

central nucleocléetrica del sitio de Laguna Verde en Veracruz (Fig. 3).
3.2 Caracterizacion de los sedimenios

3.2.1 Densidad de Sitios Superficiales

[La concentracion de sitios superficiales (S, en mol/l), se determind
utilizando el método propuesto por Van den Berg y Kramer (1979). Cada
sedimento se titulo con Sry Cs (10 a 10" M). La reaccion de adsorcion del Sr o
Cs con los sedimentos puede representarse de acuerdo a la ecuacion (2), en
donde la constante de equilibrio de la adsorcion es dada por la ecuacion (3). La
condicion de balance de masa para ¢l tolal de sitios superficiales de adsorcion

[S,.J> s¢ expresa:
[S,,] = [SOH] -+ [SOMe] (11)

Sustituyendo la ecuacion (3), en la ecuacion (11) y acomodando los

términos se llega a la siguienle expresion:

S - S b ee——— (12)
|SOMe] [Se ] K [5,]
Graficando |MJ/|SOMe]| versus [Me] se obtiene una curva donde el
inverso de la pendiente es la densidad de sitios superficiales [S,]. La [S,] fué

calculada para Sry Cs con cada uno de los sedimentos utilizados.
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3.3 lListudios Cinéticos y de Equilibrio Quimico

Para describir y predecir los mecanismos y velocidades de particion de Sr
y Cs adsorbido a sedimento, sc realizaron estudios tanto cinéticos como de
equilibrio con agua y sedimento de los sistemas Lerma-Chapala y Laguna
Verde. Durante estos estudios se utilizaron concentraciones de drea superficial
de 315 m¥g para los sedimentos del rio Lerma (15 ¢/l) y Laguna Verde (22.5
g/1), con el proposito de normalizar  los resultados de adsorcion con  esta
variable. Con el sedimento del lago de Chapala se utilizaron condiciones de drea

superficial de 390 m*/g (3g/).

Durante los estudios cinéticos o de equilibrio se utilizaron de 20-25 tubos
de 50 ml. En cada tubo se peso la cantidad equivalente en area superficial de
sedimento deseado y se dejo en conlaclo con 20 ml del electrolito. Los
sedimentos se dejaron en contacto con los clectrolitos durante 4 dias antes de
iniciar los expetimentos para permitir la perfecta hidratacion de sus superficies
s6lidas. Todos los experimentos se condujeron a temperatura 'y agitacion

constante de 25 °C y 100 RPM, respectivamente.

La concentracion de Sty Cs utilizada en los estudios fué de 2 x 10° M,
con trazas de ™Cs y ®Sr. La distribucién de Sry Cs entre las fases disuelta y
particulada se determino utilizando la téenica de dilucion isotopica. Las

mediciones se hicieron en un contador gamma H.P.

Todos los reactivos utilizados fueron grado analitico. Las soluciones se

prepararon con agua MilliQ (18.3 mho). Il material utilizado fué limpiado con
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acido nitrico al 10 % durante 24 horas y lavado posleriomente con agua

desionizada.

3.3.1 Técnica de Dilucion Isotopica

La distribucion de Cs y Sr entre sedimento y agua se determin® utilizando
trazadores radioquimicos ("*'Cs y ®Sr). La técnica de dilucion isotopica se basa
en la suposicion de que los elementos marcados son quimicamente idénticos a
los isOtopos estables. Sin embargo, la cquivalencia en comportamiento quimico
entre moléeulas marcadas y estables s una suposicion, cuya cerleza depende
de un namero de factores, incluyendo la masa atomica y el tipo de reaccion
quimica estudiada. La magpitud del ofccto isolopico sobre las conslantes de
equilibrio y las velocidades de reaccion, disminuye conforme se reduce la

diferencia relativa de masa entre ¢l isotopo estable y radiactivo.

Después de transcurrido ¢l tiempo de equilibracion, en cada uno de los
tubos se midio el pIl. Las mediciones  de la actividad de la fase liquida se
determiné despues de centrifugar — a 4000 RPM durante 15 minulos. La
actividad en el resto de Ja fraccion se determind agregando 3 golas de HCI

concentrado para liberar el Sro Cs adsorbido (pH = 2).

Ia fraccion adsorbida de Sry Cs {ué calculada comparando la actividad
en el sobrenadante con la actividad total como referencia, segun la descripe1on
de Honeyman (1984). La diferencia en la actividad representa la proporcion del

metal removida de la solucidn en que:

£ 1 — (Al - Ab)/(Atot - Ab)
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donde " [ " es la fraccion del radiondclido adsorbido y "A" la actividad gamma
en cuentas por minuto (cpm). Los subindices 1, tot y b representan la actividad
del sobrenadante, total y de fondo respecltivamente. Las actividades tipicas de

fondo para ambos is6lopos representaron cuentas menores de 50 cpm.
3.3.2 listudios Cinéticos de Adsorciony Desadsorcion

Se realizaron estudios de adsorcion de Cs y Sr con el tiempo como
variable, bajo diferentes condiciones de agua-sedimento. En el caso del Sr, los
ticmpos de duracion de los experimentos fueron de 0 a 40 dias, mientras que con
ol Cs fueron de 0 a aproximadamente 20 dias. Los electrolitos utilizados como
fases liquidas con los sedimentos de los dos sistemas fueron, en orden de menor
a mayor fuerza ionica: 0.01 M NaCl< agua dulce natural del lago de Chapala <
0.1 M NaCl < agua del mar natural del Golfo de México < 0.7 M NaCl. il agua
dulee del lago de Chapala y el agua de mar del Golfo de México fueron {iltradas

con filtros Millipore de 0.45 pm antes de utilizarlas en los experimentos.

Las concentraciones de solidos disueltos totales en condiciones naturales
para el agua del lago de Chapala se reportan en ol intervalo de 0.18 a 1.325 g/l y
una concentracion promedio de 0.45 o/l para el periodo de 1974-1993 (Maya y
Hansen, 1994). La concentracion de solidos disueltos totales del agua del lago
de Chapala se encuentran en ol mismo orden de magnitud que el electrolito de
0.01M NaCl (0.584¢/1) y un orden de magnitud por abajo del electrolito de 0.1
M de NaCl (5.843g/l), utilizados durante las condiciones cxperimentales de

estos estudios.
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Qe realizaron estudios para cuantificar la reversibilidad del proceso de
adsorcion (desadsoreidn) de Cs y Sr, incrementando la fuerza i6nica de 0.01 a
0.1 M de NaCl, de 0.1 a0.7M de NaCl y agua dulce del lago de Chapala a 0.7
M de NaCl, agregando cantidades exactas de NaCl(s). Los tiempos de duracion
de estos estudios fueron de aproximadamente 20 dias, con muestreos con una

{recuencia que variaba desde 1 a 4 dias..

Basandose en un modelo de transferencia de masa 'y adsorcion, Hansen'y
Leckic (1993), desarrollaron un  modelo de dos fases para describir la
incorporacion de Co en sedimento costero marino del sistema Laguna Verde.
Fn este estudio, ¢l modelo cinético de dos fases fué utilizado para describir la
(ransferencia de masa de Cs. Se calcularon los coelicientes  cinélicos
corresponientes a la fase rapida y a la fase lenta, los cuales se relacionan con el

transporte de masa externo e interno respectivamente.
3.3.3 Estudios de Equilibrio Quimico

En los experimentos de equilibrio quimico, los sedimentos de los sistemas
Lerma-Chapala y Laguna Verde junto con Sr 0 Cs con sus respectivos
trazadores, fueron suspendidos en diluciones de NaCl de 0.01, 0.1y07My
equilibrados durante 4 dias para lograr la perfecta hidratacion de las supetficies
solidas. En los experimentos los carbonatos contenidos en el sedimento de
[Laguna Verde fueron liberados previamente a los experimentos por adicion de
HCI diluido y cuidando que ol valor de pll del sedimento no estuviera por abajo

de 5.0. Ademas, s¢ realizaron estudios utilizando cantidades de sedimento de 3,
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15y 45/l con cada uno de los sedimentos. Los estudios de equilibrio quimico

incluyeron principalmente ol efecto del pIl en el intervalo de 2 al0.

La adsorcion de St en los sedimentos del rio Lerma y Laguna Verde fué
modelada utilizando el programa HYDRAQL, el cual describe Ja especiacion de
un elemento en condiciones de equilibrio para sistemas acuaticos simples. El
programa HYDRAQL (Papelis et al., 1988) es una version aumentada del
programa MINEQL (Westall et al., 1976), en cl se incorporan procesos de
adsorcion sobre superficies solidas y se describen a éstos como complejos
superficiales. Los complejos superficiales de St formados durante la adsorcion a
las supetficics del sedimento, se describen similarmente a las reacciones

quimicas de complejos en solucion.
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4. RESULTADOS y DISCUSION

4.1 Caracteristicas de los Sedimentos

1.a mineralogia de los sedimentos utilizados en estos cstudios, muestran
una distribucion muy heterogenca en ¢l que influyen un variado namero de
matrices mineralogicas. El sedimento del rio Lerma presento matrices de:
cuarzo, albita, microcline, ilita, caolinita y magnetita. Las matrices del sedimento
del lago de Chapala fucron de: ilita, cristobalita, caolinita, albita, hematita y
clinoclore. En el caso del sedimento de Laguna Verde las matrices mineraldgicas
estuvieron constituidas por: cuarzo, calcita, magnelita y minerales arcillosos

como son la ilita, clorila, montmorilita y esmectita (Tabla 2).

Il contenido de materia organica en los tres sedimentos fu¢ mayor para
los sistemas de agua dulce, rio [.erma y lago de Chapala, en comparacion con el
sistema marino de Laguna Verde, con concentraciones de 1.14, 1.4 y 0.5 mg/g,
respectivamente (Tabla 2). Los carbonatos en las muestras del sedimento de
agua dulce no fue detectado, mientras que el sedimento de Laguna Verde

-presentd un porcentaje del 20 % en peso (Tabla 2).

De los tres sedimentos, cl sedimento del lago de Chapala presentd una
mayor area superficial especifica (130 m%g), seguido del sedimento del rio
Lerma (21 m*g) y finalmente el sedimento de Laguna Verde (14 m?/g). La
distribucion del area superlicial de los sedimentos del rtio Lerma y lago de
Chapala presentaron una misma distribucion por tamafio de sedimento, con
porcentajes del 67 % del area para microporos (tamafios menores de 50 A)y
33% del Area para meso y macroporos (tamaiios mayores de 50 A). En el caso

del sedimento de Laguna Verde, ¢l 60 % del arca del sedimento se representa
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por tamaifios menores 50 A (microporos) 'y el 40 % restante del area esta

representado por tamaiios de meso 'y macroporos (Tabla 2).

la concentracion de superficics de adsorcion (8, moles/l) obtenida de
acuerdo al método de Van der Berg y Kramer (1979) para los elementos Sty Cs
con los sedimentos del rio Lerma, lago de Chapala y Laguna Verde se observan
en la Tabla 3. La capacidad de adsorcion de Sty Cs fué muy semejante en los
tres tipos de sedimento y se enconlrd en el orden de 10 a 10 moles/l. Con el
sedimento del lago de Chapala sc obtuvo la capacidad de adsorcion de Sty Cs
mas semejante de los tres tipos de sedimento. La capacidad de adsorcion de St
fué menor con el sedimento del rio Lerma, mientras que el sedimento de
Laguna Verde presento la mayor capacidad para la adsorcion de Sr. Tl
sedimento del lago de Chapala tuvo la mayor ca pacidad de adsorcion de Cs'y el
sedimento de Laguna Verde presento la menor capacidad de adsorcion de Cs

(Tabla 3).

Tabla 3. Superficies de adsorcion (S,, moles/l) de Sry Cs con los sedimentos
del tio Lerma, lago de Chapala y Laguna Verde obtenida de acuerdo al
método de Van den Berg y Kramer (1979).

SEDIMENTO Cs Sr
S, (moles/l) S, (moles/l)
rio Lerma 9.42 X 107 1.17 X 10*

lago de Chapala ~ 1.09 X 10* 1.56 X 10
Laguna Verde 7.52 X107 247 X 10"
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4.2 Estroncio
4.2.1. Cinética

1a condicion de equilibrio durante los estudios cinéticos de adsorcion de
§r en los tres tipos de sedimento s¢ alcanzaron en periodos menores a 4 dias

para todos las condiciones electroliticas (Figs. 4 y 5). La diferencia en el
porcentaje de adsorcion de Sr, después llegar al equilibrio, fué de +3% de
adsorcion del valor obtenido para las condiciones de equilibrio, excepto para las
condiciones del sedimento de lLaguna Verde y los olectrolitos de 0.1y 0.7 M de
NaCl donde los porcentajes de adsorcion variaron en +7.6 y 3%

respectivamente.  Durante los experimentos cinéticos, la difercncia en pH

obtenidos para cada una de las condiciones electroliticas en los tres tipos de
sedimento fué¢ de + 0.5 unidades del valor reportado para cada una de las

condiciones electroliticas (I igs. 4y5).
4.2.1.1 Efecto de solidos disueltos

Il efecto de los solidos disueltos en la  adsorcion de Sr observo un
comporiamiento semejantes  con  los  1res sedimentos bajo condiciones
olectroliticas iguales (Figs. 4 y 5). lLsta adsorcion de Sr muestra una
dependencia tanto de la concentracion del olectrolito  asi como de la

composicion.

La adsorcion de Sr en el sedimento del rio Lerma bajo condiciones
naturales de agua dulce del lago de Chapala, mostraron que el porcentaje de
adsorcion se encontrd entre las condiciones electroliticas de 0.01 y 0.1 M de

NaCl. En condiciones naturales con agua de mar, el sedimento del rio Lerma
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mostrod porcentajes de adsorcion de St semejantes con el electrolito de 0.7 M de
NaCl. Los porcentajes de adsorcion de Sr en cl sedimento del rio Lerma en
condiciones electroliticas naturales fucron de 43% y menores de 10% para agua
dulce y agua de mar, respectivamente (Iig. 4). I.a adsorcion de Sr en sedimento
del lago de Chapala fué muy sitnilar a la adsorcion en sedimento del rio Lerma

durante los estudios cinélicos.

[.a adsorcion de Sroen sedimento de Laguna Verde mosltd  un
comportamicnto de adsorcion semejante al que presentd el sedimento del rio
Lerma. Sin embargo, en concentraciones de solidos disucltos de agua dulce, los
porcentajes de adsorcion de Sr fueron mayores para el sedimento de Laguna
Verde. En condictones naturales, ¢l porcentaje de adsorcion de Sr con el
sedimento de Laguna Verde (ucron de 56 % y menores de 10% para agua dulce
y agua de mar, respectivamente (Fig. 5). La adsorcion de Sr en el sedimento de
Laguna Verde en condiciones de agua dulce fué mayor en un 12 % a la

adsorcion con los sedimentos de la cuenca I erma-Chapala.

I.as diferencias en los porcentajes de adsorcion de Sr entre los electrolitos
de 0.01 y 0.1 M de NaCl versus agua de Chapala, estas diferencias dependen
de: 1) la competencia de adsorcion de St en sitios superficiales con cationes
mayores (ue se encuentran presentes en el agua dulce natural, (2) el efecto de
la fuerza ionica del sisiema 'y (3) la formacion de complejos solubles de Sr con
aniones presenies cn agua dulce, diferentes a los que s¢ encuentran en las
soluciones de NaCl, inhibiendo de esta mancera la adsorcion de Sr hacia siti0s

superficiales.
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En estudios previos se ha observado un electo cinético de dos fases en la
adsorcion de Sren sedimentos de rio (Benes ef al., 1992). En estos estudio, la
velocidad de la adsorcion se lleva en tiempo menores a 100 minulos, sin
embargo, durante los estudios de adsorcion en sedimento del rio Lerma 'y
Laguna Verde se observa que el equilibrio se alcanza para algunas condiciones

en periodos de 4 dias aproximadamente.
4.2.1.2 Desadsorcion

Después de transcurridos 40 dias de adsorcion de Sr, el proceso de
adsorcion fué facilmente reversible (desadsorcion), en los sedimentos de ambos
sistemas, al incrementarse la [uerza ionica de las soluciones electroliticas (Figs.
6 y 7). Se observa un electo cinético en la desadsorcion, al modificar la
concentracion de solidos disueltos de 0.01 a 0.1 M de NaCl con duracion de 4
dias para los sedimentos del rio Lerma y Laguna Verde. Al modificar la
concentracion de solidos disucltos de 0.1 M de NaCl y el de agua dulce a
concentraciones de 0.7 M de NaCl la desadsorcion ocurre en tiempos menores a
3 horas. Il mismo efecto de la facilidad para desasorber St de sedimento de rio
ha sido observado por Benes ef al, 1992 y sugicren que el mecanismo mas
probable de adsorcion de Sroen sedimentos sea el intercambio i6nico de Sr

isotopico con Sr estable.
4.2.2 Equilibrio Quimico

Durante los estudios de equilibrio quimico se obtuvieron réplicas de la

adsorcion de Sr para los sedimentos del rio Lerma y lago de Chapala con el
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electrolito de 0.1 M de NaCl. Los porcentajes de adsorcion de Sr obtenidos en
las replicas para ambos tipos de sedimento observaron poreentajes semejanies

de adsorcion en todo en intervalo de pH (Fig. 8).
4.2.2.1 Lfecto de solidos disucltos

[l efecto del electrolito utilizado en ¢l porcentaje de adsorcion de Sr fué
que a menor concentracion de solidos disuelios los porcentajes {fuerén mayores,
¢ inversamente, a concentraciones de solidos disueltos mayores los porcentajes
de adsorcion de Sr disminuyeron. lLos cstudios de adsoreion de Sr bajo
condiciones de equilibrio s¢ ofcctuaron en ¢l intervalo de pH de 2 a 10 para el

sedimento del rio Lerma'y de 2 a 9 para el sedimento de Laguna Verde.

Con el sedimento del rio Lerma s¢ observo que el porcentaje de adsorcion
se modifico por electo del pII (Fig. 9). En general, la adsorcion de Sr al
sedimento del rio Lerma observa, a valores de pll cercanos a 2, porcentajes de
adsorcion de 6-15 % para una concentracion de solidos disueltos de 0.01, 0.1 y
0.7 M de NaCl. Al incrementarse el pIl a valores cercanos a 10, el porcentaje de
adsorcion de Sr con el clectrolito de 0.01 M de NaCl se incremento hasta un
porcentaje de 70 %, con el electrolito de 0.1 M de NaCl s¢ incrementd a un
porcentaje de 30 % y con el clectrolito de 0.7 M de NaCl el porcentaje de
adsorcion de Sr {ué constante en todo en intervalo con porcentajes menores al 10
% (Fig. 9). Con el sedimento del lago de Chapala se observo un efecto semejante

a el sedimento del rio Lerma en el mecanismo de adsorcion.
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Los porcentajes de adsorcion de Sr en los estudios de equilibrio con el
sedimento de Laguna Verde libre de carbonatos no 56 modificé por afecto del
pll. Ll porcentaje de adsorcion de Srcon l electrolito de 0.01 M de NaCl fué de
35 % on cl intervalo de pll de 2 2 9. Para los electrolitos de 0.1y 0.7 Mde NaCl
los porcentajes de adsorcion [ucron menores del 25% (fig. 10). El porcentaje de
adsorcion de St con el clectolito de 0.01 M de NaCl en el sedimento de Laguna
Verde fué mayor en un 15 0 a la adsorcion para los sedimentos del sistema
Lerma-Chapala. Tiste Gltimo porcentaje es muy semejanie a la diferencia de
adsorcion de Sr con los mismos sedimentos obtenido durante los estudios

cinélicos.

Durante los estudios cinéticos (Iig. 5) y de equilibrio (Fig. 10) se observo
una diferencia en el porcentaje de adsorcion de St con el sedimento de Laguna
Verde a una concentracion de solidos disueltos de 0.1 M de NaCl. Mientras que
en los estudios cinéticos se observaron porccntajes de adsorcion de 50 %, con
los estudios de equilibrio los porcentajes fueron menores de 25 %. La diferencia
de estos resultados radica en que pard los estudios cinéticos se utilizé sedimento
con carbonatos, micntras que cn los estudios de equilibrio quimico estos S¢
liberaron previamente con [HC1 manteniendo el valor de pH del sedimento por
arriba de 5.0. La diferoncia de un 25 % de adsorciéon de St entre ambos estudios

se deben al clecto de la matriz de carbonatos en ¢l mecanismo de adsorcion de

Sr.

il plI tuvo un efecto pronunciado en ol intervalo de pH de 2 a 10 con el
sedimento del rio Lerma 'y lago de Chapala, incrementanto el porcentaje de

adsorcion a medida que s¢ incrementa ¢l pIl. Este mismo efecto ha sido
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observado en estudios previos para sedimentos de rio realizados en el intervalo
de pl de 5 a 12 (Benes el al., 1992). Sin embargo con ¢l sedimento de Laguna
Verde no se observa este efecto del pIT en ¢l mecanismo de adsorcion, lo que
sugicre un mecanismo de adsorcion distinto al que sc lleva a cabo con el

sedimento del rio Lerma.
4.2.2.2 Lfecto del sedimento ¢n suspension

En general, al aumentar la cantidad de sedimento en suspension se
observé que el porcentaje de adsorcion de Sr en los sedimentos del rio Lerma 'y
lago de Chapala se incrementa. Lsta adsorcion, se modifico  por efecto del pH
en solucion. La concentracion de solidos disueltos utilizados durante eslos

estudios de adsorcion fué de 0.1 M de NaCl.

Los porcentajes de adsorcion de Sr a concentraciones de sedimentos
suspendidos de 3y 15 g/l del rio Lerma observan porcentajes menores al 10 %,
mientras que con 45 g/l los porcentajes de adsorcion fueron de 15 % a valores de
pH cercanos a 2 (Fig. 11). A valores de pH cercanos a 10, los porcentajes de
adsorcion de Sr para una cantidad de sedimento de 3 g/l fueron de 20%, para
una cantidad de 15 g/l de sedimento los poreentajes de adsorcion de Sr fueron
de 30% y con una cantidad de sedimento de 45 o/l los porcentajes de adsoreion

fueron de 50% (Fig. 11).

Ia adsorcidon de St con concentraciones de sedimento de 3, 15y45 g/l de
Laguna Verde no variaron por clecto del pll, ya que los porcentajes de

adsorcion fucron constanles en el intervalo de pll de 2 a 9 (Fig. 12). Los
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porcentajes de adsorcion de Sr fucron menores al 20% para una cantidad de
sedimentos en suspension de 3 y 15 g/l, mientras que con una cantidad de

sedimento en suspension de 45 g/l los porcentajes de adsorcion fueron de 55 %.
4.2.3.3 Modeclado de Equilibrio Quimico

Los modelos de adsorcion Gr en condiciones de equilibrio se realizaron
para los sedimentos del rio Lerma y Laguna Verde. Las condiciones de solidos
disueltos con las cuales fucron calculados los dos modelos de adsorcion de St s¢
presentan en la Tabla 4. La concentracion de sitios superficiales, Sy, utilizados
en ¢l modelado fueron de 117 x 10"y 2.66 x1 0 moles/l para los sedimentos
del rfo Lerma y Laguna Verde, respectivamente. stos fueron obtenidos por la
titulacion con diferentes cantidades de St (10° a 10" M) de acuerdo al método
de Van den Berg y Kremer (1979), a una concentracion en area superficial de
315 m?/g para los sedimento del rio Lerma'y Laguna Verde. Il valor inverso de
la pendiente obtenida para cada una de las titulaciones con los diferentes 11pos
de sedimento cs la concentracion de sitios supetficiales de adsorcion en moles/l

(Tabla 3).

Los modelos de adsorcion superficial se caracterizan por efectuarse en la
superficie interior del solido. Las reacciones superficiales incluyen fuerzas
olectrectrostaticas en los distintos planos de adsorcion superficial. Las matrices
que incluyen las condiciones de las reacciones superficiales para modelar
la adsorcion de St en los sedimentos del rio Lerma 'y ] aguna Verde s¢ observan
en las Tabla 5. En estas matrices se observan reacciones superficiales del tipo

acido,anionico con CI'y calibnico con Na"y Sr*'. Los tipos de reaceiones
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superificiales cationicas para ¢l tfo Lerma y Laguna Verde con el Sr y Na fueron
de esfera exterior en el plano p. El tipo de reaccion anidnica ulilizada en esle
modelado fué¢ de esfera exierior con ClI" en el plano p. Las reacciones

superficiales de intercambio de protones con las superlicies solidas [ueron de

esfera interior en el plano "o".

Las constantes de reacciones superficiales para los sedimentos del rio
Lerma y Laguna Verde se muestran en [a Tabla 6. Las constantes de reaceion

dcida que incluye el intercambio de protones con la superficie solida para el

Tabla 4. Concentracion quimica (mol/l) de iones mayores, pll, fuerza ionica y
salinidad en agua dulce, agua de mary las concentraciones utilizadas en el
modelado de equilibrio quimico de Sr en sedimento del rio Lerma y Laguna

Verde.
AGUA AGUA MODELOS
CONSTITUYENTE DI DE
DULCE* MAR™ 0.01 M 0.1 M 0.7M
Na 0.0003 0.47932 0.01 0.1 0.7
K 0.000065 0.01045 - - -
Mg 0.0002 0.05439 - - -
Ca 0.00057 0.01053 - - -
Sr 7085107 9.01x10™  2x10° 2x10° 2x10°
Cl 0.0002 0.55862 0.01 0.1 0.7
SO4 0.00015 0.02889 - - -
HCO3(total) 0.00136 0.00186 0.002 0.002 0.002
CO3(total) 0.000018  0.000275 - - -
pH 8.43 8.12 2-10 2-10 2-10
fuerza ionica 0.004 0.7 0.01 0.1 0.7
salinidad ppm 0.144 35 0.5843 5.843 58.43

) Dyrssen y Wedborg, 1980.
##) Calculados de los valores reportados por Nilsson el al., 1985
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Tabla 5. Matriz que incluye las reacciones superficiales para la adsorcion de Sr
con log sedimentos del rio Lerma'y Jaguna Verde utilizados en el modelado de
tres capas (MTC).

COMPONENTES

COMPLEJOS SUPERFICIALLS ‘SOI-I gr*"  Na' 15 CIT  capa capi
"o  bete

————

ADSORCION CATIONI CA
Adsorcion de estroncio (esfera exlerior)

1) SOH + 8¢ == §O-8r?t + 1 1 1 0 - 0 -1 )
Adsorcion de sodio (esfera exleror)

2) SOH +Na' == §O-Na' + H' 1 0 -l 0 -1 1
ADSORCION ACIDA

3)s0M + 11" == SO, 1 o o 1 0 1 0
4) SOH == 8O + "' 1 0 0 -1 0 -1 0
ADSORCION ANIONICA

5) SOH + H' + CI' == SOIL,"-Cl 1 0 0 1 1 1 -1

Tabla 6. Constantes de reaccion superficial del los sedimentos del rio Lerma 'y
Laguna Verde utilizados en los modelos de cquilibrio.

SEDIMENTO
REACCION rio Lerma Laguna Verde
log K log K
soH," == SOH + ' -6.3 68"
SOH ==80 + H' -9.3 .10.8%
SOIL + Na" ==S0-Na" 1+ H' -1.7 -5.4
§OH 1 ' + €17 == SOH," - CI” 7.6 5.1
SOH + St* == SO-8*" + H' 4.9-5.1 5

a) Iansen, 1989

gistema Laguna Verde, s¢ obtuvicron del modelado de adsorcion de Co para este

mismo sistema realizado por Hansen (1989).
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Los modelos de equilibrio quimico obtenidos para los sedimentos del
Laguna Verde y rio Lerma presentan distintas constantes para las reacciones
superficiales cationicas, anidnicas vy intercamio de protones en la superficie
s6lida de los sedimentos (Tabla 6). Esta diferencia puede estar determinada

por los diferentes origenes litologicos de los dos sedimentos y —son las
condiciones promedio que  representan las  condiciones superficiales muy
heterogencas en sus matrices. Las constantes mas importantes, ademas de la
reaccion supetficial de adsoreion de Sr, que influyeron en el mecanismo de
adsorcion de Sr en los modelos fucron las reacciones superficiales cationicas

(Na') y anionie: (C).

ILos modelos de adsorcion de Sren condiciones de equilibrio quimico con
los sedimentos del rio Lerma y Laguna Verde se presentan en las figuras 13y
14, respeclivamente. Los modelos para ambos sedimentos observan que la
adsorcion superficial de Sr puede ser representada con un solo tipo de reaccion

superficial como complejo esfera exterior.

sara determinar la cspecie quimica de Sr que se esla adsorbiendo
principalmente a los sedimentos estudiados, se determind la especiacion quimica
de Sr en condiciones de de agua dulce y agua de mar, sin considerar procesos de
adsorcion,  utilizando las distintas concentraciones de aniones y cationes
mayores reportados en la tabla 4. n condiciones de agua dulce se observd que
las especies quimicas mas importantes de St fucron como Sr*'con porcentajes
del 98 % y SrSO, con un 3 %. Iin condiciones de agua de mar las especies

quimicas de Sr mas importantes fueron como $1?' con porcentajes del 60 %y
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S50, con poreentajes del 22 %. La adsoreion de Sr en sedimento de ambos

sistemas se eleetua prineipalmente por tanto como Sr¥,

Tin la figura 14 del sistema de Laguna Verde, se observa una diferencia
del modelado con ¢l estudio de equilibrio quimico en 0.1 M de NaCl. Para el
modelo, los poreentajes de adsoreion son de 50 %, estos porcentajes de
adsoreion se observaron para 8t con el electrolito de la misma gongentraeion en
los estudios ecinéticos. Sin embargo, los estudios de equilibrio quimico

observaron poreentajes menores al 20 % de adgoreion.

La diferencia de los distintos valores observados entre log estudios
oinéticos con los de equilibrio quimico se debe a que el sedimento para los
estudios de equilibrio se liberaron los carbenatos por adicion de HCI. Sin
embargo, el modelado de trey capas ealeula poreentajes de adsoreion de Sr
semejantos a los estudios einéticos para el eleotrolito de 0.1 M de NaCl con el

sedimento de Laguna Verde (I'igs, 10 y 14).

La composicion mineraldgioa del sedimento juega un papel
impertante en Jos mecanismos de adsoreion de 8r. La heterogeneidad en el tipo
de matiz sedimentaria modifican de forma diferente el mecanismos do
adsorsion de estes dos elomentos. La adsoreion de 8r, para vantidades
equivalentes de drea superficial, observa que ol sedimento del lago de Chapala
tiene la menor eapagidad de adsoreion, mientras que ol sedimento del rio Lerma
tiene la mayor capaeidad de adsoreion en funeion de la densidad de silios
superficiales de adsoreion (Tabla 4). La capacidad de adsoreion deo Sr en el

sistema de la Cuenca Lerma-Chapala observa una diferencia de dos ordenes de
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magnitud entre ¢l valor mayor y menor. 1a capacidad de adsorcion de Sren el
sedimento de Laguna Verde fué un orden de magnitud menor al del sedimento

del rio Lerma y un orden de magnitud mayor al sedimento del lago de Chapala.

4.3 Cesio
4.3.1 Cinética

Los estudios experimentales de la cinélica de adsorcion de Cs con los
sedimentos del rio Lerma, lago de Chapala y Laguna Verde observaron dos
velocidades de adsorcion: (1) Una fase rapida donde la adsorcion de Cs llega a
el equilibrio en periodos de 4-5 dias v (2) una [ase lenta despucs del dia 5 de
adsorcion, con minimas variaciones en el porcentaje de adsorcion de Cs. In
general se observa que los porcenlajes de adsorcion de Cs se incrementan al
disminuir la concentracion de solidos disueltos, ¢ inversamente, los porcentajes
de adsorcion de Cs disminuyen al mcrementarse la concentracion de solidos

disucllos.

Durante los experimentos cinélicos s¢ observd una diferencia de los
valores de pIT en + 0.5 unidades del valor promedio reportado en cada una de
las liguras para cada una de las condiciones de solidos disucltos, exceplo para la
condiciones de 0.1 M de NaCl y agua de Chapala con el sedimento del rio
Lerma con diferencias de 11.1 y 0.6 unidades de pll, respectivamente. Los
porcenlajes de adsoreion de Cs despues de que este llega al equilibrio, observo
una variacién con valores menores al 0.3 9% de adsorcion de Cs del valor
promedio para todos Jos experimentos, exeepto para las condiciones de 0.01, 0.1

y 0.7 NaCl con ¢l sedimento del tio Lerma y las condiciones de 0.7 M de NaCl
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con el sedimento de Laguna Verde donde la variacion en los porcentajes de

adsorcion fucron de 6.1, 57,6y3.8 %, respectivamente.
4.3.1.1 Efecto de solidos disueltos

La adsorcion de Cs en sedimento del rio Lerma en condiciones naturales
de agua dulce del lago de Chapala muestra que los porcentajes de adsorcion se
enconlraron entre la adsorcion con los electrolitos de 0.01 y 0.1 M de NaCl. La
adsorcion de Cs en condiciones naturales de agua de mar presentaron
porcentajes de adsorcion semejantes al electrolito de 0.7 M de NaCl. Los
porcentajes de adsorcion de Cs en condiciones naturales y despues de llegar la
adsorcion al equilibrio fueron de 74 y 27 % en agua dulce y agua de mar,

respectivamente (Fig. 15).

La adsorcion Cs con el sedimento del lago de Chapala en condictones
naturales de agua dulee seiiala que los porcenlajes adsorbidos fueron menores
que con una cantidad de solidos disueltos de 0.01 y 0.1 M de NaCl. La
adsorcion de Cs con una cantidad de solidos disucltos de 0.01 y 0.1 M de NaCl
fueron muy semejantes con este sedimento. La adsorcion de Cs en condiciones
paturales de agua de mar fueron menores en un 20 %, comparada con la
adsorcion de Cs a una concentracion de solidos disueltos de 0.7 M de NaCl. Los
porcentajes de adsorcion de Cs en condiciones naturales fueron de 82 y 31 %
para agua dulce y agua de mar, respectivamente (I'ig. 16). Los adsorcion de Cs
on condiciones naturales de agua dulce con los sedimentos del lago de Chapala

fueron un 8 % mayores a la adsorcion con el sedimento del rio Lerma.
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I.a adsorcion de Cs con ¢l sedimento de Laguna Verde en condiciones
naturales de agua dulee presenlaron porcentajes muy semejantes pero menores
en un 3% a la adsorcion a una concentracion de solidos disueltos de 0.01 y 0.1
M de NaCl. La adsorcion de Cs en condiciones naturales de agua de mar fué
menor en un 10 % a la adsorcion de Cs con el electrolito de 0.7 M de NaCl. Los
porcentajes de adsorcion de Cs en condiciones naturales de agua dulce y agua de
mar fueron de 94 v 71 %, respectivamente (Fig. 17). 1.os porcentajes de
adsorcion de Cs en sedimentos de Laguna Verde en condiciones naturales de
agua dulce y agua de mar {ueron mayores que la adsorcion con los sedimentos

del rio Lerma y lago de Chapala.

La diferencia en los porcentajes de adsorcion de Cs en los tres tipos de
sedimento se deben: (1) A la competancia con caliones mayores por sitios de
adsorcion, (2) al efecto de la (uerza ionica del sistema y (3) la formacion de
complejos solubles de Cs con los aniones presentes en el agua de mar para los
sedimentos del lago de Chapala y Laguna Verde y que son diferentes a los que
se encuentran las soluciones de NaCl, inhibiendo de esla forma la adsorcion de

Cs hacia sitios superlficiales.

I.a adsorcion de Cs en sedimentos de la cuenca Terma-Chapala y Laguna
Verde presentaron dos velocidades de adsorcion: Una fase rapida del dia 0 al 5y
upa fase lenla después del dia 5 Je adsorcion hasta el da 17 de los

3

experimentos. sle comportamiento ha sido observado en diferentes superficies
minerales homogenéas en experimentos  con duracion de casi 180 dias
(Torstenfelt, et al., 1982). La lase rapida se relaciona a la difusion de Cs sobre la

superficic externa que csla accesible y a la adsorcion en macropors. La fase lenla
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pucde reflejar un transporte do masa de Cs por difusion dentro de microfisuras

y sitios de intercambio internos.
4.3.1.2 Desadsorcion

I.a reversibilidad de los procesos de adsorcion de Cs despues de 17 dias
de adsorcion fueron reversibles con el sedimento del rio Lerma . Al incrementar
la concentracion de solidos disueltos del electrolito de 0.01 2 0.1 M de NaCl, la
desadsorcion presentd porcentajes de adsorcion de Cs de 70 %'y semejantes a
los obtenidos para ¢l electrolito de 0.1 M de NaCl durante los estudios de
adsorcion. La desadsorcion de Cs al incrementar la fuerza ionica del agua dulce
y ¢l clectrolito de 0.1 M de NaCl a una concentracion de solidos disueltos de 0.7
M de NaCl presentaron porcenlajes semejanles de adsorcion con un 40 %. Se¢
observo que la desadsorcion de Cs en ol sedimento del rio Lerma no es total al
incrementarse la concentracion de <Slidos disueltos a 0.7 M de NaCl, ya que los
porcentajes obtenidos durante la desadsorcion presentaron valores de un 10%
mayores a los porcentajes oblenidos durante los estudios cinéticos de adsorcion
con este sedimento. La velocidad de la desadsorcion de Cs en sedimento del rio
Lerma presentd tiempos menores a 3 horas para condiciones de 0.1 M de NaCl
y para las condiciones de 0.7 M de NaCl se observo un efecto cinético que llega

al equilibrio en 2 dias (Fig. 18).

I.a desadsorcion de Cs en sedimento del lago de Chapala unicamente fue
significativa al incremenlar la concentracion de solidos disueltos en el agua
dulee a 0.7 M de NaCl. La reversibilidad de la adsorcién de Cs en este

sedimento no fué tolal, ya que los porcentajes de adsorcion de Cs después del
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incremento de solidos disueltos fueron mayores et un 10 % a la adsorcion
obtenida durante los estudios cinéticos con ol electrolito de 0.7 M de NaCl (Fig.

19).

La desadsorcion de Cs en sedimento de Laguna Verde Ginicamente fué
significativa al incrementar la concentracion de solidos disueltos del agua dulce
y el electrolito de 0.1 M de NaCl a una concentracion de solidos disueltos de 0.7
M de NaCl. La desadsorcion de Cs al incrementar la cantidad de solidos
disueltos del electrolito de 0.1 M de NaCl v agua dulce no fué total y los
porcentajes de adsorcion fueron mayores en un 10 y 5 %, respectivamente, al

electrolito de 0.7 M de NaCl obtenido durante los estudios cinéticos (Fig. 20).

Ia desadsorcion de Cs cu los sedimentos de la cuenca I erma-Chapala no
fué total, y presentd un 10% de Cs que no se desadsorbe al incrementar la
concentracion de solidos disueltos a 0.7 M de NaCl. Mientras que con el
sedimento de Laguna Verde fué de 5%. En condiciones naturales s¢ ha
observado que un 15 % de Cs radiactivo que se encuentra ligado a sedimentos
puede ser desplazado por agua de mar y soluciones de NaCl y CaCl2 pueden
desplazar entre el 12y 16 % de Cs radiactivo asociado con sedimentos (Iivans ef

al., 1983).

La diferencia cn los porcentajes desadsorbidos se puede deber al
intercambio de Cs con Na en los minerales de albita (NaAlSi,O,) presentes en
los sedimentos del rio Lerma y lago de Chapala y por intercambio con K en la
matrix de microcline (KAISi;0y) en ol sedimento del rio Lerma. Il intercambio

de Cs modilica la estructura cristalina de la matrix mineralogica y por tanto la
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reversibilidad de una parte del Cs que ha sido adsorbido es menos efectiva y se

encuentra en funcion de la cantidad de sitios intercambiados.

[Los porcentajes de Cs radiactivo intercambiado puede verse modificado
por efectos cinélicos o de equilibrio dependiendo del nimero de  silios
intercambiados (Lvans et al., 1983). Iste altimo efecto ha sido observado con la
liberacion de K de intercapas de biotita (K(Si3/\l)(Mg,l*‘c“)3()m(()H)Z), muscovita
(K(8i,ADALO,(OH),) y vermiculita (X(,.SS(AI,.lsSi.Z'85)(Alo.ZSFemo_”Mgz_d) (Reed y
Scott, 1962).

4.3.2 Equilibrio Quimico

Durante los experimentos de equilibrio quimico ¢ obtuvieron
réplicas de la adsorcion de Cs en los sedimentos del rio Lerma y lago de
Chapala con el clectrolito de 0.1 M de NaCl. Los porcetajes de adsorcion
obtenidos en las dos réplicas son semejantes en para ambos tipos de sedimento
(Fig.21). Los experimentos de adsorcion de Cs con los sedimentos de rio Lerma
y lago de Chapala se realizaron en el intervalo de pll entre 2 a 10, mientras que
con el sedimento de Laguna Verde sin carbonatos fué en el intervalo de pH de 2

a9,
4.3.2.1 Lfecto de solidos disueltos
La adsorcion de Cs a diferentes concentraciones de solidos disueltos

muestra que la adsorcion se incrementa a menor concentracion de solidos ¢

inversamente, disminuye al incrementarse la concentracion de solidos disueltos.
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La adsorcion de Cs con los sedimentos del tio Lerma vy del lago de Chapala no
se modilicd por electo del plTen ol intervalo de 5 a 10. A valores de pll menores

a 5, la adsorcion de Cs disminuye en ambos sedimento.

La adsorcion de Cs con el sedimento del rio Lerma, en condiciones de
solidos disueltos de 0.01 M de NaCl, presentd porcentajes de adsorcion de 58
9% a valores de pll cercanos a 2, incrementandose cste porcentaje a un 75%y
permaneciendo constante por artiba del pH de 5. En condiciones de solidos
disucltos de 0.1 M de NaCl se sigue el mismo comportamiento que con la
concentracion de 0.01 M de NaCl pero los porcentajes de adsorcion fueron de
50 % a pll cercanos a 2y de 60 % a pll de 5. La adsorcion de Cs en
concentraciones de solidos disueltos de 0.7 M de NaCl fué casi constanle en
todo el intervalo de pll con porcentajes de adsorcion de 35-40% (Fig. 22). Con
ol sedimento del lago de Chapala ¢l comportamiento de adsorcion de Cs fué

semejante al que presento el sedimento del rio Lerma.

La adsorcion de Cs con ¢l sedimento de TLaguna Verde sin carbonatos a
diferentes concentraciones de solidos disueltos no se modifico por efecto del pll,
ya que la adsorcion de Cs [ué constante en el intervalo de pHde2a9. Los
porcentajes de adsorcion de Cs bajo condiciones de solidos disueltos de 0.01 y
0.1 M de NaCl fueron de 82 %, mienlras que con una concentracion de solidos
dusueltos de 0.7 M de NaCl fué de 70 % (Fig. 23). Durante eslos estudios de
equilibrio, los porcentajes de adsoreidn fueron menores que los resultados de
adsorcion de Cs obtenido durante los estudios cinéticos bajo las mismas
condiciones.La diferencia en los porcentajes de adsorcion de Cs en los estudios

de equilibrio [ucron menores en un 15, 13 y 11% para los electrolitos de 0.01,
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0.1 y 0.7, respectivamente. lista diferencia en los porcentajes de adsoreidon de Cs

s deben a la presencia de la matrix de carbonatos durante los estudios cinéticos.

4.3.2.2 Lfecto de solidos suspendidos

La adsorcion de Cs en el sedimento del rio Lerma a diferentes
concentraciones de solidos en suspension no se modifico por efecto del pIl para
una concentracion de sedimento de 3y 45 g/l. Los porcentajes de adsorcion de
Cs fueron de 81% para una concentracion de 45 g/l, mientras que la adsorcion
de Cs fué del 25 % a una concenlracion de 3 g/l. A una concentracion de solidos
suspendidos de 15 g/l la adsorcion de Cs se modificod a valores de pH menores a
5 y permanccicndo constantes por arriba de este valor de pH (Fig. 24). La
adsorcion de Cs a coneentraciones de solidos suspendidos de 15 y 45 g/l no se
modificod por efecto del plly los porcenlajes de adsorcion fueron de 90 y 95 %,

respectivamente.

I,a adsorcién de Cs a una concentracion de 45 g/l del sedimento del
ILaguna Verde no se modifico por efecto del pIl con poreentajes de adsorcion del
92%.Sin embargo, a concentraciones de sedimento de 15 y 3 g/l la adsorcion de
Cs se modilicd por efecto del pl. La adsorcion de Cs a una concentracion de
solidos suspendidos de 15 g/l fué de 65 % a valores de pll cercanos a 2. Lste
porcentaje se merementa a un 80 % a valores de pH de 4 y permanece constante
en el intervalo de 5 a 10 con un 80 %. Con una concentracion de sedimento en
suspension de 3 g/l se observo el mismo comportamiento anietior, pero los

porcentajes de adsorcion fueron de 20 % a valores de pH de 2, e
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incrementandose a un 38 % aun plide Sy permaneciendo constante por arriba

de este valor de pH (Fig. 25).

Iin general s¢ observo que ¢l pH no tiene un efecto cn la adsorcion cu ¢l
intervalo de pH de 5 a 10 en los sedimentos del rio Lerma v lago de Chapalay es
constante la adsorcion de Cs en el intervalo de pHl de 2 a 9 para ¢l sedimento de
Laguna Verde. Ll efecto del pil en la adsorcion de Cs puede modificarse de

acuerdo a Ja cantidad de sedimento suspendido.

[l mismo efecto en la adsorcion de Cs del pIl de 5 a9 ha sido observado
por Benes clal. (1989). Sin embargo, la adsorcion de Cs puede verse modificada
ademas por la cantidad de sedimento suspendido. ste es el caso de la adsorcion

de Cs en concentraciones de sedimento de Laguna Verde de 3 y 15 g/l

4.3.3 Modelado Cinético

Durante los estudios experimentales de cinética de adsorcion de Cs se
observo una dependencia del tiempo en el mecanismo de adsorcidn, debido a

esto, se opto por modelar estos resultados.

Se presentan los modelos cinéticos de adsorcion de Cs en funcion del
tiempo y en condiciones paturales de agua dulce con los sedimentos del rio
ILerma y lago de Chapala (Iig. 26) y en condiciones naturales de agua de mar
con los sedimentos de Laguna Verde (Tig. 27). En cstas figuras s¢ incluyen

ademas los modelos para el sedimento del lago de Chapala con el electrolito de
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0.7 M de NaCl. Ademas se incluyen los modelos de 0.01 v 0.1 M de NaCl con el

sedimento de Laguna Verde.

Los cocliciontes cinéticos de tranferencia de masa-adsorcion para las fases
rapida (k01) y lenta (k02) utilizados durante los modelados cinéticos tuvieron
una diferencia de 2 ordenes de maguitud entre ambas [ases. Las fases rapidas
fueron los que presentaron los valores mayores (Tabla 7). Los coelicientes 8 A
son dos veces mayores pata el electrolito de 0.7 M de NaCl y agua de mar en |

comparacion con los electrolitos de 0.01 y 0.1 M de NaCl y agua dulce.

Tabla 7. Coeficientes cinéticos de (ransferencia de masa-adsorcion de la fase
rapida (k,,) v lenta (k) y los coeficientes (D,) y (D,) para los modelos de
adsorcion de Cs en sedimento del rio Lerma, lago de Chapala y Laguna
Verde.

COLFICIENTES  CINETICOS
SEDIMENTO — ELECTROLITO  IN TERNOS EXTERNOS

D, ky, D, ko
0.01 M NaCl 0.5 1.0 0245 0.00133
RIO 0.1 M NaCl 0.45 1.0 0416 0.00097
0.7 M NaCl 0.3 1.0 0.812 0.00079
LERMA agua dulce 0.5 1.0 0269 0.00149

agua de mar 0.3 1.0 0.693 0.00011
0.01 M NaCl 0.1 1.3  0.162  0.003

LAGO 0.1 M NacCl 015 1.3 0.162  0.003
DI 0.7 M NaCl 025 13 0.95 0.00096
CHAPALA agua dulce 0.4 13  0.178 0.0021

agua de mar 0.2 1.3 0.707 0.00033
0.01 M NaCl 0.1 1.3 0012  0.006

LAGUNA 0.1 M NaCl 0:1 1.3 0.038 0.0076
0.7 M NaCl 0.3 13 0211  0.0064
VERDI agua dulce 0.3 1.3  0.053 0.008

agua de mar 0.3 13 0316 0.00365
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5,-CONCLUSIONES

Las constantes aparentes de adsorcion de Sr obtenidas durante el
modelado de adsorcion en los  sislemas del tio Lerma y Laguna Verde,
presentaron valores diferentes. Isto refleja la naturaleza y hetetogeneidad de

sus superficies mincrales.

El modelado de adsorcion de Sr se obtuvo con un solo tipo de reaccion
supetlicial, la adsorcion se modeld como complejo de esfera exterior en ¢l plano

pde la superficie del solido.

Las variables que modifican la distribucién de Sr entre las fases solida y
solucion  fueron: 1) El pIl, en los sedimentos del rio Lerma y Lago de
Chapala. , pero no en ¢l sedimento de Laguna Verde, 2) la cantidad de solidos
en suspension, 3) la cantidad de solidos en solucion (fuerza ionica) y 4) la

formacion de complejos disuellos de Sren condiciones marinas.

El equilibrio de St con los tres sedimentos se alcanzo en periodos menores
a 5 dias. La reversibilidad de la adsorcion presentd un efecto cinético de dos
fases en concentraciones de solidos disueltos de 0.01 M a 0.1 M con tiempo
menores a 4 dias para los sedimentos del tio Lerma y Laguna Verde. Al
modificarse las condiciones de solidos disueltos de 0.1 M y agua dulece 2 0.7 M

de NaCl la reversibilidad de Sr se electud cn {iempos menores a 3 horas.

El los estudios de adsorcion de Cs sc observo dos velocidades de
adsorcion: 1) Una fase rapida donde la adsorcion llega al equilibrio en periodos

de 4-5 dias v 2) una fase lenta posteriormente con minimas variaciones en el
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porcentaje de adsorcion. Los modelacion de la cinética de adsorcion de Cs para
los diferentes tipos de sedimento mostraron que las constantes cinéticas de
tranferencia de masa-adsorcion para las fases rapida (k) vy lenta (ki) [ucron

mayores para la fase lenta en dos ordencs de magnitud.

La adsorcion de Cs en los sedimentos estudiados se ven modificada por:
1) La competencia con cationes mayores por sitios de adsorcion, 2) el efecto de
la fuerza ionica del sistema, 3) la concentracion de solidos en suspencion, 4) el
pll, unicamente en condiciones iguales o menores a pH 5y 5) la formacion de

complejos solubles en condiciones naturales de agua dulce y agua de mar.

Ia reversibilidad del proceso de adsorcion  de Cs en los dilerentes
sedimentos no fué total pero es mas significativa al incrementarse la
concentracion de solidos disucltos de 0.1 y agua dulce a 0.7 M de NaCl.La
velocidad de la desadsorcion de Cs al incrementar la concentracion de solidos
disueltos de 0.1 M de NaCl y agua de mara 0.7 M de NaCl con el sedimento del

rio Lerma observd un efecto cinético con duracion de de 4 dias.
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