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ABSTRACT

Study of the adsorption of Mg (Il) ion in crop soils
of the Yucumo-San Borja sector of the department of
Beni, Bolivia. The adsorption of Mg (II) in cultivated
soils from Yucumo-San Borja, Beni, Bolivia was studied
by means of the different models of adsorption isotherms.
Likewise, an analysis of the soil texture, the percentage
of organic matter and organic carbon was carried out.
The cultivation soil was characterized by X-ray
diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF) and
surface area Brounauer Emmer Teller (BET). The results
of the adsorption of Mg?* at 3, 7, and 15 days obey an L-
type model according to the Giles classification. These
results, after linear regression were assigned to a
Langmuir-type behavior with a maximum adsorption
capacity between 1.1-1.41 mg Mg?'/g soil. A theoretical
study of the interaction of Mg?* with water molecules
was also carried out using the Hyperchem Professional
8.0 program, using a semi-empirical ZINDO-1 method.
The results indicated an octahedral environment of Mg?*
by solvation with water molecules allowing to predict the
spontaneity of the adsorption process. In addition, the
MATERIALS STUDIO 8.0 program was able to
visualize the adsorption process of Mg?* in a SiO; unit

cell. *Mail to: valeriorenechoqueflores(@gmail.com

RESUMEN

En el presente trabajo se estudio6 la adsorcion de ion
Mg (IT) (Mg?" en suelos de cultivo mediante los distintos
modelos de isotermas de adsorcion. Asimismo, se realizo
un analisis de la textura del suelo, el porcentaje de
materia organica y carbono organico. El suelo de cultivo
fue caracterizado mediante difraccion de rayos X (DRX),
fluorescencia de rayos X (FRX) y darea superficial
Brounauer Emmer Teller (BET). Los resultados de la
adsorcion de Mg?* a 3, 7,y 15 dias obedecen a un modelo
tipo L, segiin la clasificacion de Giles. Luego de la
regresion lineal, los resultados muestran que se asemeja
a un comportamiento del tipo Langmuir con una
capacidad maxima de adsorcion entre 1.1 y 1.41 mg
Mg?*/g suelo. También se realizé un estudio tedrico de la
interaccién de Mg?" con moléculas de agua mediante el
programa Hyperchem Professional 8.0, en un método
semiempirico ZINDO-1. Los resultados indicaron un
entorno octaédrico del Mg?* por solvatacién con
moléculas de agua permitiendo predecir, la
espontaneidad del proceso de adsorcion. Asimismo,
mediante el programa MATERIALS STUDIO 8.0 se
pudo visualizar el proceso de adsorcién del Mg?" en una
celda unitaria de SiO».
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INTRODUCCION

Los suelos son un recurso natural que proporcionan nutrientes necesarios para el crecimiento y desarrollo de
las plantas y su aplicacion en cultivos es fundamental. Por esta causa, la caracterizacion de suelos constituye una
actividad esencial para lograr una completa comprension de las relaciones existentes entre sus propiedades, su
fertilidad y sus sistemas de uso. El suelo estd compuesto por macronutrientes que se presentan en forma idnica, cuya
presencia trae beneficios a las plantas y su deficiencia genera consecuencias negativas [1-3]. Entre ellos, llama la
atencion el ion Mg?", componente primario de la clorofila y fundamental para la fotosintesis de las plantas, participa
en el metabolismo del fosfato, en la respiracion, y en la actividad enzimatica en la descomposicion de la materia
orgénica en el suelo. Cuando el Mg?* se encuentra en el suelo, sufre un proceso de adsorcion siendo éste un fendmeno
superficial. Los datos de adsorcion en suelos cominmente son representados por isotermas de adsorcion, en las cuales
un grafico relaciona la cantidad de adsorbato retenida por un s6lido como una funcién de la concentracion de
adsorbato en solucion que esta en equilibrio con ese solido [4]. La forma de la curva de la isoterma sugiere (pero no
confirma) informacion acerca de la interaccion adsorbato-adsorbente. Con este fin, las isotermas han sido clasificadas
en 4 tipos diagramados como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Clasificacion de Giles de las isotermas de adsorcion en disolucion. (Reproducido bajo licencias de *“Creative
commons”) [5-6]
Donde:

1. Isoterma del Tipo L (Langmuir), refleja una relativa alta afinidad entre el adsorbato y adsorbente, son concavas
respecto al eje de abscisas, por lo que a medida que aumenta la concentracion en la fase liquida, la cantidad
adsorbida aumenta mas lentamente. Este tipo de isotermas se presentan cuando existe fuerte atraccion
intermolecular entre las moléculas de adsorbato. La adsorcion de muchos derivados fendlicos en disolucion
acuosa sobre carbon activado presenta este tipo de isotermas.

2. Isoterma tipo S, sugiere una adsorcion cooperativa, son concavas respecto al eje de ordenadas, por lo que la
adsorcion se ve favorecida a medida que aumenta la concentracion de la fase liquida. Este hecho es debido a
asociaciones colaterales entre las moléculas adsorbidas (adsorcion cooperativa). Se produce este tipo de
isotermas cuando existe una moderada atraccion intermolecular entre el adsorbato y el adsorbente, y se produce
una fuerte competencia por los centros de adsorcion con las moléculas de disolvente o de otros adsorbatos. A
modo de ejemplo se puede citar la adsorcion de fenoles sobre aliminas.

3. Isoterma tipo C, (Particion constante), sugiere una afinidad relativa constante de las moléculas del adsorbato por
el adsorbente. Presentan una forma lineal hasta alcanzar la capacidad maxima de adsorcion, donde se produce
un cambio brusco a un tramo horizontal. Este tipo de adsorcion indica que el adsorbato presenta mayor afinidad
por el adsorbente que por el disolvente. La forma lineal de la isoterma indica que el soluto penetra en zonas
inaccesibles al disolvente. Un ejemplo lo constituye la adsorcion de fenoles en disolucion acuosa sobre
polipéptidos sintéticos.

4. Isoterma de tipo H, indica una interaccion muy fuerte adsorbato-adsorbente (Quimisorcioén). Son un caso
especial de las de tipo L; el soluto tiene tanta afinidad hacia la fase sélida que en disoluciones diluidas se
encuentra totalmente adsorbido, o practicamente no se detecta en disolucion. La parte inicial de la isoterma es
vertical, y se presenta en la adsorcion de micelas idnicas o moléculas poliméricas, aunque a veces se trata de
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iones simples que se intercambian con otros de mucha menor afinidad por el adsorbente. Un ejemplo lo
constituye la retencion de pigmentos sulfonados sobre aliminas [6].

La clasificacion en subgrupos hace referencia al mecanismo de adsorcion. Las curvas del subgrupo 1
representan sistemas en los que la monocapa no ha sido completada. En el subgrupo 2 y siguientes, se puede
identificar una meseta de adsorcion, que corresponde con el llenado de la monocapa. El aumento posterior representa
el desarrollo de la segunda capa, la cual, se completa en el subgrupo 4. En el subgrupo mx, se alcanza un punto en el
cual las interacciones tipo van der Waals adsorbato-adsorbato sobrepasan las interacciones de tipo adsorbato-
adsorbente, de manera que parte del adsorbato retenido se desorbe de la superficie [6].

A menudo, no se encuentran estos tipos de isotermas para moléculas organicas; pocas de ellas, forman enlaces
i6nicos o covalentes fuertes con los coloides de los suelos [7]. Si bien la adsorcién de iones del tipo Zn?*, Cu?*, Pb?",
Cd*" fueron ampliamente estudiados [8-10], hay poca informacién relacionada con la adsorciéon de Mg?" en suelo.
Como se menciond en la introduccion, el Mg?* es un componente primario de la clorofila en la planta y participa en
el metabolismo del fosfato, la respiracion, y en la actividad enzimatica de descomposicion de la materia organica en
el suelo. Como la planta adsorbe nutrientes del suelo, serd importante asignar un modelo de adsorcion del Mg?*en
el suelo. El objetivo del presente trabajo es el estudio del proceso de adsorcion del Mg?* en un suelo de cultivo del
sector Yucumo-San Borja del departamento del Beni, Bolivia. Se asignaran distintos modelos de isotermas de
adsorcion en el suelo de cultivo, el mismo que sera caracterizado mediante Difraccion de rayos X (DRX),
fluorescencia de rayos X (FRX), area superficial Brounnauer Emmet Teller (BET) y analisis mineralogico.

EXPERIMENTAL
Toma de muestra

Si bien, el suelo de la provincia Gral. Jos¢ Ballivian del departamento del Beni es en su mayoria utilizado para
crianza de ganado, hay sectores dedicados a diversos cultivos (suelos agricolas). La muestra de suelo para el presente
estudio proviene de la comunidad “Canaan”, Unico sector agricola de la localidad de Yucumo que pertenece al
municipio de San Borja del departamento del Beni (14°15°15” de latitud sur y 66°30°25” de longitud este). Se
escogieron 50m? de superficie de suelo que habia sido previamente deforestado mediante quema y tala de plantas
para su cultivo. Se defini6 seis puntos de muestreo llamados M1, M2, M3, M4, M5, y M6. En cada muestra se
observo la presencia de pequefas particulas negras. Estas muestras de suelo fueron tamizadas en malla de tamafio
0.02mm y secadas al sol para luego realizar su caracterizacion.

Figura 2. Imagen de la localidad de Yucumo-Beni [Google Earth]
Caracterizacion de suelo

La textura de suelo y el porcentaje de materia organica y carbono organico se ejecutaron en los Laboratorios de
Calidad Ambiental (LCA-UMSA). Para la textura, se us6 el método hidrométrico de Bouyoucos, 150 g de muestra
de suelo seco pulverizada en mortero. Se realiz6 el tamizado en malla de 2mm a temperatura ambiente (~20°C). Se
dejo reposar 5 minutos en 1000mL de agua destilada dentro del hidrometro. Se agité y se dejo la mezcla en
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suspension, y se procedioé a la medicion de resultados. Para el porcentaje de materia organica y carbono organico se
utilizé el método propuesto por Walkley & Black (1934). Este método consiste en la oxidacion huimeda de la muestra
de suelo con dicromato de potasio en medio acido, con reduccion del dicromato, equivalente al contenido de C que
es oxidado. El dicromato residual es luego titulado con sal ferrosa. El pH del suelo se midié con un pH-metro
DENVER INSTRUMENT UB-10 UltraBASIC. El érea superficial de suelo se determiné con un equipo ChemBET
TPR/TPD Quantachrom Analysis equipment. 150mg de muestra de suelo se colocaron dentro del recipiente de vidrio
del equipo, se procedid a hacer el vacio para luego realizar la adsorcion de la muestra usando Nitrogeno como gas
portador. Los resultados del proceso de fisisorcion fueron ajustados al modelo BET (Brounauer, Emmet, Teller).

Analisis mineralogico de suelo

El analisis mineralogico del suelo de cultivo de fases solidas cristalinas se realizé en un equipo de Difraccion
(DRX), PanAnalytical Expert Plus con tubo generador de Rayos X de Cu (cobre) y filtro de Ni, dando radiacion K
alfa del Cu con longitud de onda de 1.54178 A. Las condiciones de operacion fueron: Radiacion a 40 Kv. y 40mA.,
rango de registro de 3° a 60°, deteccion con XCELERATOR de 125 canales y escala de deteccion automatica. Para
el analisis de Fluorescencia de Rayos X, se tomaron 4 muestras al azar del suelo de cultivo y se realizo el analisis en
un equipo marca THERMO Scientific Modelo Minning, con un tiempo de medida entre 80 y 83 s.

Estudio tedrico de solvatacion del ion Mg>* con moléculas de agua, y visualizacion del proceso de adsorcién con
una estructura del tipo SiO:

Para el estudio tedrico del proceso de interaccion del Mg?* con moléculas de agua, se utilizo el programa
HYPERCHEM PROFESSIONAL 8.0, realizando inicialmente un célculo de mecanica molecular MM+ para luego
optimizar la geometria mediante un método semiempirico ZINDO-1. Los resultados indicaron la espontaneidad del
proceso de adsorcion mediante la siguiente ecuacion:

AG = AH —TAS
Para el estudio del proceso de adsorcion se considerd como componente mayoritario del suelo al SiO,. Mediante
el programa MATERIALS STUDIO 8.0 se pudo visualizar la adsorcion del Mg?" en una celda unitaria de SiO»
construida mediante la base de datos del programa.

Medicion de la adsorcion de metales en el suelo
El estudio de la evaluacion de los procesos de adsorcion fue de la siguiente manera: se pesaron 2.0 g de suelo
en distintos recipientes y se afiadié 20 ml de soluciones preparadas de Mg?" a partir de sulfato de Magnesio

(99.9%SIGMA) a distintas concentraciones, como se muestra en la tabla 1:

Tabla 1. Concentraciones distintas para el estudio de la adsorcion

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[Mg*]/ppm Teérico 50 100 200 300 400 500 600 700 1000
[Mg?*]/ppm Real 60 90 220 310 399 505 602 690 990
Relacion mgMg?*/g suelo 0.6 0.9 22 3.1 3.99 5.05 6.02 6.9 9.9

Estas muestras se dejaron interaccionar durante 3, 7 y 15 dias. Luego, se retiraron las soluciones, se realizaron
las diluciones respectivas y se caracterizdé mediante un equipo de adsorcion atémica tipo PERKIN ELMER, usando
una lampara de Mg?* a 285 nm. Con los resultados obtenidos se construyeron graficas de capacidad de adsorcion
esto es: masa de Mg?" adsorbido/masa de adsorbente (qc) versus Concentracion de Mg (ppm) en equilibrio
(Ce=Cinicial - Ctina) de acuerdo a los modelos de Freundlich, Langmuir y Temkim, respectivamente. Usando el
programa SIGMAPLOT 12.0 se realizd el analisis estadistico de regresion lineal para indicar el tipo de
comportamiento de adsorcion.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados de caracterizacion del suelo de cultivo se presentan en la tabla 2:
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Tabla 2. Resumen de los resultados de caracterizacion del suelo de cultivo

Muestra Técnica Valor Desviacion estindar
Arena 85.00 5.65
Textura Limo 7.00 3.00
Clasificacion del suelo (%) Arcilla 9.00 0.02
Suelo Clase textual Arenoso
Materia organica y carbono organico (%) 1.37 0.01
pH 75 0.1
Area superficial (m*/g) 7.17 0.12

De acuerdo a la tabla 2, la textura del suelo es del tipo arenoso, la cual, se relaciona con la presencia de cuarzo.
Por otro lado, hay presencia de materia organica en un 1.37% con un pH de suelo en un valor cercano al neutro. Por
otro lado, un material arenoso posee tamafios de particula entre 2.0-0.125mm y una arcilla posee entre 0.004-
0.0005mm [11]. De acuerdo a los valores del tamafio de particula de suelo, la textura del mismo resultaria del tipo
arenoso como se muestra en la Tabla 2. Sin embargo, a pesar de su caracter arenoso, el suelo tiene un valor de area
superficial pequefia (7.17 m?/g). Este valor de 4rea superficial se relaciona con la presencia de material arcilloso de
acuerdo al analisis de textura, que indicaria un incremento del area superficial a un menor tamaiio de particula [12].

Los resultados de Difraccion de Rayos X de las muestras de cultivo se muestran en la Figura 3.
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Figura 3. Espectros de Difraccion de Rayos X de las muestras de cultivo

En los difractogramas de la figura 3, de acuerdo a las fichas de la base de datos de referencia del HighScore
Plus, el pico maximo a 26.7° es asignado al dioxido de silicio cristalino; nimero de coédigo 01-085-0797. Este
representa un 95% de la composicion del suelo. Asimismo, aparece un pico pequefio a 27.5°, el cual, se asigna a la
fase del tipo moskovita. Esta fase es un tipo de arcilla que obedece a la siguiente formula KAl>(AlSiz010)(OH), y
representa un 5% (nimero de coédigo 01-082-2450) [13].

En la tabla 3 se muestran los resultados del analisis mediante fluorescencia de rayos X realizados en la muestra
de suelo.

La caracterizacion mediante FRX del suelo de cultivo que se muestra en la tabla 3 indica la presencia
mayoritaria de Si (39.9%) el cual representa un 85.5% en el SiO». Por otro lado, se encontraron contenidos de Al de
alrededor del 5.3% como metal minoritario los cuales se relacionan a la presencia de la moskovita de acuerdo a los
resultados de DRX. La presencia mayoritaria de Si indica una contextura tipo arenosa en el suelo de estudio.

En la figura 4 se muestra los resultados del calculo tedrico de optimizacion geométrica de interaccion del ion
Mg**, rodeado con moléculas de agua a partir del programa Hyperchem Professional 8.0, en un método semiempirico
ZINDO-1.

Downloadable from: Revista Boliviana de Quimica. 65 Volumen 40 N°3. Afio 2023
http://www.bolivianchemistryjournal.org http://www.scribd.com/bolivianjournalofchemistry
SciELO, Redalyc


https://doi.org/10.34098/2078-3949.40.3.1

40 afios
Valerio Choque et al. / Rev. Bol. Quim. 2023 Vol.40 No.3 pp. 61-70
DOI: https://doi.org/10.34098/2078-3949.40.3.1

Tabla 3. Resultados de FRX de las muestras de suelo

Desviacion estandar x
Muestra Elementos % ® Observacién
Si 39.858 2.693 Mayoritario
Al 5.343 0.573
Suel Fe 1.410 0.360 Minoritario
uclo 2
Ti 0.226 0.036
Ca <0.100 Traza
Cl <0.100
H
Lp H
0
-
H Lp E=-2306.0947 kcal/mol Grad=0.129 Conv=N0{(258 cycles 602 points) [Iter=1 Diff=0.00003]
| E=-2306.0948 keal/mol Grad=0.085 Conv=YES(259 cycles 603 points) [Iter=1 Diff=0.00000]
H
! - ENERGIES AND GRADIENT
| o o " Total Energy = -69272.1859814 (kcal/mol)
| - Total Energy = -110.392241532 (a.u.)
u R -r’ — Lp Binding Energy = -2306.0947966 (kcal/mol)
- | " - L ) Isolated Atomic Energy = -66966.0911848 (kcal/mol)
| P Mg |L Electronic Energy =-196215.6042042 (kcal/mol)
| | The— P y Core-Core Interaction = 126943.4182229 {kcal/mol)
Lp | o_—" - Heat of Formation = -1288.5167966 (kcal/mol)
H L, | N Gradient = 0.0B49728 (kcal/mol/Ang)
Ho o /
" ‘ A L MOLECULAR POINT GROUP: C1
| P
Lp
e
0

Figura 4. Resultados de la optimizacion geométrica de Mg (Hy0)s en un entorno octaédrico

De acuerdo a los resultados de calculo tedrico se tiene un valor de energia de formacion del complejo de
Mg?"(H,0)s de -1288.5 kcal/mol. Por otro lado, de acuerdo a la ecuacion:

AG = AH —TAS

Si se considera que AS tiende a cero, la ecuacion quedaria de la siguiente manera:

AG = AH

Por tanto AG =-1288.5kcal/mol indica que la formacién del complejo de Mg* (H,O)s es permitida en un entorno
octaédrico como se muestra en la figura 4.
Los resultados de la adsorcién de Mg?* de la muestra de suelo en funcion del tiempo se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Isotermas de adsorcion en funcion del tiempo, ¢ 15 dias: ?7 dias: , 3 dias

Downloadable from: Revista Boliviana de Quimica.
http://www .bolivianchemistryjournal.org

66

SciELO, Redalyc

Volumen 40 N°3. Ao 2023
http://www.scribd.com/bolivianjournalofchemistry


https://doi.org/10.34098/2078-3949.40.3.1

40 afios
Valerio Choque et al. / Rev. Bol. Quim. 2023 Vol.40 No.3 pp. 61-70
DOI: https://doi.org/10.34098/2078-3949.40.3.1

Se puede observar que las isotermas de la figura 5 obedecen a un modelo del tipo L, segtn la clasificacion de
Giles, que es el tipo mas comun de las isotermas en fase liquida [5-6, 18]. En el caso de un tiempo de 3 dias, un
incremento de la concentracién de Mg?* favorece un valor constante de capacidad de adsorcidén de aproximadamente
1.07 mgMg?*/g muestra a partir de 550mg/L de Mg?*. En comparacion con tiempos de 7 y 15 dias, el valor constante
de la capacidad de adsorcion y la concentracion de Mg?* resulta ser: 1.41 mg Mg?*/g muestra a 422 mg/L de Mg?*,
y 1.5mg Mg?*/g muestra a 503 mg/L de Mg?*, respectivamente. Estos valores indicarian un alcance del equilibrio de
adsorcion. De manera general, al incrementar la concentracion en equilibrio de Mg?" a tiempos de 7 y 15 dias la
adsorcion aumenta lentamente hasta alcanzar un valor constante. Esto se relaciona con una fuerte atraccion
intermolecular entre las moléculas de adsorbato solvatados con un entorno octaédrico y la estructura del suelo, que
en su mayoria, contiene la fase de SiO; cristalina, segtn los resultados de DRX.

El andlisis de regresion lineal se realizod con el programa SIGMAPLOT 12.0. Los resultados se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de andlisis de regresion lineal a diferentes modelos de la muestra de suelo

Muestra Modelo Ecuacién Ecuacién linealizada Regresion
y=mx+b lineal
1 1 m=0.1901
Freundlich ge = Kg- C2 logge = —logC, + logKg b=-04611
il r=0.9710
Suelo Jdo " K¢ - Ce 1 1 1 1 m = 8.4639
@3 dias) Langmui Qe =7~ —= (—) — b=0.9304
anemuir ¢ 1+ Kg-Ce de Yo Kp\Ce Jo r=0.988
=A-In(B-C =A-InC A-1nB m=0.1439
Temkin e n(-C) e nte+A-In b=02147
r=0.9814
1 1 m=0.2568
Freundlich ge = Kg - C2 logg. = —logC, + logKg =-0.5122
Suelo n r=0.9706
(7 dias) Qo Kg * Ce 1 1 ( 1 ) 1 m=10.53
Langmui Qe =7 —= —)+— b=0.7117
anemi € 1+ Kp-Ce qe qo " Kr \C, 9o r=0.9934
=A-In(B-C =A-InC.+A-InB m = 0.2272
Temkin e (B-Ce) e € b =0.0495
r =0.9838
1 1 m = 0.2469
Freundlich ge = K¢ - C: logg. = —logC, + logKg b=-0.48
i 1=0.9797
Suelo do* Kg - Ce 1 1 1 1 m = 8.5876
(15 dias) L i Qe = 775~ -— = (_> - b=0.7065
anemit € 1+ Kg-Ce de 9o Kr\Ce Jo r=0.9919
=A-In(B-C =A-InC, +A-InB m = 0.2242
Temkin i (B-Ce) ke € b=0.091
r=0.9916

Donde: q.= cantidad de Mg*? adsorbido/g muestra (mgMg?*/g suelo)
C. = Concentracion en equilibrio / (ppm)
qo = capacidad maxima de adsorcién (mgMg?*/g suelo)
Kr= constante de equilibrio

De acuerdo a los resultados de la Tabla 4, el comportamiento de la adsorcion de Mg?* obedece a un modelo del
tipo Langmuir cuyo factor de correlacion se aproxima a uno. Esto es debido a que el nimero de centros activos
disponibles en la monocapa para la adsorcion de nuevas moléculas es cada vez menor. Esto se produce hasta alcanzar
una meseta cuando el solido ya no puede retener mas adsorbato [14-16].

A partir de estos resultados se pudo calcular los valores de la capacidad méxima de adsorcion, la constante de
equilibrio, y el valor de AG, donde la concentracion en equilibrio (mg/l) se mantiene constante, ver Tabla 5.

Los resultados de la tabla 5 indican que para un tiempo de 3 dias la capacidad méaxima de adsorcion es de 1.1
mgMg?*/g muestra. Esta se mantiene constante a partir de una concentracion de equilibrio de 550mg/L de Mg?* en
solucion. Para tiempos de 7 y 15 dias, la capacidad maxima de adsorcién tiene el mismo valor de 1.41 mgMg?'/g.
Este valor se mantiene constante a partir de concentraciones de equilibrio de 422 y 503 mgMg>"/L de Mg** en
solucion, respectivamente. En el caso de un tiempo de 7 dias, el valor de la capacidad de adsorcién se mantiene
constante, lo cual se relacionaria con la saturacion de iones Mg?*en la superficie. En el caso de un tiempo de 15 dias,
no se mantiene constante lo que se asocia con la instauracion de los iones Mg?* en superficie. El valor constante de
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1.41 mgMg?*/g muestra, que a un tiempo de 7 dias podria bien aplicarse en un futuro a plantaciones agricolas donde
la relacion indica la cantidad de iones Mg?" que necesitaria el suelo en una determinada masa de suelo de cultivo.

Tabla 5. Valores de qo, KF y AG a distintos tiempos

Ecuacion linealizada qo/ Concentracion Ky AG
Muestra y=mx+b (mgMg?*/g (mg/1) donde se hace adsorcion
suelo) constante KJ/mol
Suelo 1 1 1.075 550 0.11 5.43
3 dias) o = 8464 (C_e) +0.9304
Suelo 1 1 1.41 422 0.0674 6.68
@ dias) —e= 10.53 (C—e)+0.711
Suelo 1 1 1.41 503 0.0826 6.18
(15 dias) —e = 8.5876 (C_e) +0.7075

Los resultados del valor de AG de adsorcion tienen valores positivos lo cual indicaria un proceso no espontaneo.
Sin embargo, el hecho de que los iones Mg?" sufren un proceso de solvatacién en un entorno octaédrico de acuerdo
a los resultados de calculo tedrico de la figura 4, indicaria la espontaneidad del proceso de adsorcion.

Por otro lado, se realizé un calculo tedrico de la adsorcion de Mg?* en suelos de cultivo usando el programa
MATERIALS STUDIO 8.0 para poder visualizar el proceso de adsorcion. La figura 5, muestra la adsorcion del Mg?*
en una celda unitaria de SiO,.

Si02 (1 1 0) Forcite GeomOpt\SiO2 (1 1 0) Forcite Dynamics\SiO2 (1 1 0).xtd

Donde:

E molecula agua, soporte de SiO,

Figura 5. Simulacion de la adsorcion de Mg2+ en la cara (110) del SiO:

En la figura 5 se observa que el ion Mg?*, representado con un color verde claro, se encuentra solvatado con
moléculas de agua representadas con un color rojo para el oxigeno y blanco para el hidrogeno. La solvatacion del
Mg?" se encuentra en un entorno octaédrico, donde los puntos a rayas de color blanco indican un proceso de adsorcion
de Mg?" que se asocia a una interaccion del tipo London [17,18]. Existe una fuerte atraccién intermolecular débil
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entre el Mg?" y el oxigeno del agua debido a la densidad de carga positiva del hidrogeno del agua generada por la
electronegatividad de los oxigenos en la cara de la celda unitaria 110 del SiO».

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados estadisticos obtenidos mediante el programa SIGMAPLOT, el modelo de
Langmuir es el que se ajusta mejor en la adsorcién de Mg?" y obedece a una isoterma del tipo L A tiempos
de 3, 7, y 15 dias se obtuvieron valores de capacidad méxima de adsorcion de 1.1, 1.41 y 1.41 mgMg*/g
muestra, respectivamente. Por otro lado, a un tiempo de 7 dias, el valor de la capacidad méaxima de adsorcion
se mantiene constante a partir de una concentracion de equilibrio de 422 mg/L, eso se relaciona con la
saturacion de iones Mg?* en la superficie.

La caracterizacion del suelo de cultivo mediante DRX presentan como fase mayoritaria al SiO; cristalino
en un 95%. Los resultados de FRX indican presencia mayoritaria de Si en un 39.9%, y una presencia
minoritaria de Al en un 5.3% que se relaciona con la presencia de la moskovita [KAI>(AlSi3019)(OH)]
identificada mediante DRX.

Los resultados del calculo tedrico de la interaccion del agua con el Mg?* indican una solvatacion en un
entorno octaédrico con un valor de AG =-1288,5kcal/mol, lo cual indica que el proceso de formacion del
complejo de Mg (H,0)s es factible.

El célculo tedrico del Mg?* solvatado en un entorno octaédrico con el soporte de SiO; indica una adsorcién
en la cara de la celda unitaria 110 del SiO, con una fuerte atraccion intermolecular débil debido a la
interaccion del hidrogeno del agua con los oxigenos en la cara de la celda unitaria del SiO,.

El valor constante de 1.41 mgMg?'/g muestra a un tiempo de 7 dias podria bien aplicarse en un futuro a
plantaciones agricolas donde la relacion indica la cantidad de iones Mg?" que necesitaria el suelo en una
determinada masa de suelo de cultivo.
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