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Resumen

Se realiza un analisis exhaustivo de los diferentes mecanismos y manifestaciones de los
procesos de adsorcién de aniones por suelos y arcillas, asi como de los posibles centros de ad-
sorcién, lo que permitid desarrollar un modelo de adsorcién de iones fosfato por minerales arci-
llosos que contempla heterogeneidad energética en las superficies de interaccién. Se desarrollé
la teoria de la cinética, a partir de los modelos difusivo y quimico, basada en la existencia de
centros de adsorcion débiles y fuertes en la superficie de silicatos laminados en conformidad
con el planteamiento de adsorcion de aniones tanto en los bordes y aristas de los cristales como
en sus superficies basales. Mediante el modelo es posible determinar la adsorcién y concentra-
cion de la solucion en el equilibrio a partir de resultados experimentales obtenidos para tiem-
pos de interaccion relativamente cortos. Se sugiere una generalizacion para el caso de sorben-
tes multicomponentes como los suelos. Se discute la posibilidad de evaluar la energia de enlace
de los iones fosfato con las superficies de interaccion.
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Model for phosphate ions sorption by soils
and clay minerals

Abstract

The different mechanisms and manifestations of anion adsorption processes by soils and
clay minerals and their adsorption centers are analyzed. In correspondence a phosphate ions
adsorption model by clay mineral was developed taking into account the energetic heterogene-
ity of the particle surfaces. With the assumption of diffusive and chemical models the kinetic
theory was developed, based on the existence of weak and strong adsorption centers in the
layers-silicate surface, in agreement with anion adsorption both in crystal lateral sides and
edges and in their basal surfaces. From the experimental results obtained for relatively short
times of interaction, the equilibrium adsorption and solution concentration may be determined
with the use of the model. A generalization for multi-component sorbents like soils is suggested.
The possibility to evaluate the phosphate ions binding energy with the surfaces is discussed.
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Introduccion

El fésforo representa uno de los elemen-
tos principales en la nutricién mineral de las
plantas. Sin embargo, su coeficiente de apro-
vechamiento es bajo, debido a que los iones
fosfato son sorbidos por componentes del
suelo, como los sesquidxidos de hierro y alu-
minio y los minerales arcillosos (1).

Comunmente la informacion sobre la
adsorcion de iones por suelos y arcillas se
obtiene estudiando la isoterma de sorcion.
Para el ajuste de los resultados experimen-
tales por lo general se emplean relaciones
establecidas para la adsorcion de particulas
neutrales descargadas (2), como las ecua-
ciones de Langmuir (3), de Freundlich (4), de
Gunary (5), etc., comprobandose que la bon-
dad del ajuste, entre otros factores, depende
del rango de valores de concentraciones de
equilibrio (6). La aplicabilidad adecuada de
estas ecuaciones en principio es discutible;
no obstante, dado a que en la actualidad no
existe una teoria rigurosa sobre la doble
capa ionica que contemple su parte densay
difusa, se deben reconocer tales aproxima-
ciones como forzadas, pero se deberian con-
siderar las ecuaciones mencionadas sola-
mente como modelos matematicos que con-
tienen un determinado ndmero de parame-
tros empiricos.

En muchos trabajos se ha estudiado la
cinética de sorcién de iones fosfato por sue-
los, destacandose por su extension y pro-
fundidad los trabajos realizados por Olsen y
Khasawneh (7) y White (8), entre otros. Al es-
tudiar la sorcién en suspensiones se pudo
establecer que por lo general el proceso se
caracteriza por dos estados: reacciones ra-
pidas, las cuales transcurren entre 1-5 dias,
y reacciones lentas, que se prolongan por un
tiempo largo indeterminado. La naturaleza
de tal biestabilidad no esta clara. A menudo
se ha planteado que las reacciones lentas se
deben ya sea a la difusion lenta de iones en
los espacios interplanares de los minerales
laminados o al frenado debido a la forma-
cion compleja superficial, por la cual surgen

determinados enlaces. Sin embargo, para
dar respuestas a estas interrogantes se han
realizado muy pocos estudios con minerales
arcillosos individuales y en la literatura
cientifica se presentan resultados ambiguos
y/0 contradictorios.

La adsorcion de aniones en suspensio-
nes de montmorillonita, a diferencia de
como ocurre en suelos, los cuales constitu-
yen sistemas complejos, multicomponentes
y activos biolégicamente, representa un sis-
tema modelo para el cual es posible una in-
terpretacién mas exacta y univoca de las re-
gularidades observadas. El conocimiento de
la misma resulta de gran provecho en el es-
tudio de la cinética y estatica de sorcion de
iones fosfato por suelos.

En el presente trabajo se plantea la ad-
sorcién de iones fosfato por minerales arci-
llosos a partir de un modelo que contempla
heterogeneidad energética en las superficies
de interaccion, se hace un analisis exhausti-
vo que fundamenta al modelo propuesto, se
desarrollan las ecuaciones correspondien-
tes y se sugiere una generalizacion para el
caso de sorbentes multicomponentes como
los suelos.

Centros de adsorcion en la
superficie de los silicatos
laminados

Los centros basicos de los silicatos la-
minados surgen debido a la existencia de ca-
tiones AI**, Fe®', Fe?*, y Mg?" en sus redes
octaédricas y al surgimiento de los grupos
hidroxilo correspondientes en los bordes la-
terales. Al comparar las propiedades acido-
béasicas de estos grupos con las propiedades
de los hidréxidos (9), se puede decir que los
mas basicos constitug/en los grupos hidroxi-
lo enlazados con Mg“" siguiéndole Felll-OH
y Al-OH. Precisamente estos centros son los
responsables de la adsorcién de aniones por
los bordes laterales de los minerales arcillo-
sos. Estudios realizados por varios autores
(10-14) demuestran las reacciones de adsor-
cion de iones fosfato y otros aniones en los
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centros basicos hidroxilo de los silicatos la-
minados que se encuentran en los bordes y
aristas de los cristales.

La participacion de los bordes basales
de los silicatos laminados en el intercambio
anidnico se sugiere a partir de los siguientes
resultados: es conocido (15,16) que los gru-
pos Al-OH de las bases de la caolinita sorben
CI'y SO? aunque en cantidades pequefias,
0 sea, manifiestan propiedades basicas. En
estudios sobre sorcién de H,PO, por alumi-
nosilicagel sintético (17,18) se demostré que
los centros Al-OH son los responsables de
las reacciones de intercambio aniénico y es-
tas reacciones se efectuaron no obstante a
las propiedades obviamente acidas del pro-
ducto estudiado. Semejantes grupos Al-OH
estan presentes en las superficies basales
de la caolinita. Se ha sefialado ademas la po-
sibilidad de participacion de los grupos
AI(OH) de los bordes basales de la gibsita en
la sorcion de iones fosfato (19). Kodama y
Sing (20) asi como Kodama y Webber (21),
encontraron que los sulfatos y fosfatos pue-
den adsorberse en el espacio interlaminar
de la montmorillonita, sin embargo, segun
ellos, esta reaccion se debe a la precipitacion
de los iones fosfato por el Aluminio. Couch y
Grim (22) observaron la manifestacion de
reacciones rapida y lenta en la adsorcion de
boro sobre ilita. Ellos plantearon que la pri-
mera se efectlia en los bordes de los cristales
y la segunda debido a la difusion del boro en
los tetraedros. Esta conclusidn fue ratifica-
da por Jasmund y Linder (23). También se
han reportado trabajos que contradicen la
posibilidad de adsorcién de aniones en las
superficies basales. Por ejemplo en el articu-
lo de Pissarides et al. (13) se llega a la con-
clusién de que tiene lugar su adsorcién ne-
gativa en los bordes basales, debido al efecto
de exclusion de cargas negativas por la do-
ble capaidnica. A la misma conclusion llego
Parfitt (24) al estudiar la adsorcién de acido
urico por Na-montmorillonita. Por otra par-
te, Tarasievich (25) considera que aunque es
probable el intercambio aniénico en las su-
perficies basales de los cristales de caolinita,

es imposible para silicatos de poca carga
como los del tipo montmorillonita.

En trabajos primarios sobre la adsor-
cion de iones fosfato por materiales arcillo-
sos (26,27) se emplearon altas concentra-
ciones de sales (inclusive hasta 3 mol/L), lo
que provoco la destruccion de la red del mi-
neral, la formacion de fases nuevas y por
consiguiente se alteraron los resultados de
las mediciones. Schofield y Samson (28) al
determinar la carga superficial del borde de
la caolinita y la superficie maxima ocupada
por las cargas positivas, demostraron que la
adsorcion de los iones cloro se puede expli-
car por la interaccidn con esos centros. Sin
embargo, en otros trabajos se encontré gran
absorcion, que superé 1 mg-mol/g, lo que
exigi6é no restringir la adsorcion solamente a
los bordes y aristas de los cristales (29-31).
Existen varios resultados experimentales
que demuestran el significativo rol de los ca-
tiones de intercambio sobre los enlaces de
iones fosfato con la superficie (13,29-33).
Asi, al estudiar la adsorcién de iones fosfato
por montmorillonita, Coleman et al. (30) de-
mostraron que la sustitucion de Al por
otros cationes cambiables: Na*, K* y Ca®*
disminuye sensiblemente la adsorcién de
fosfatos. Al aumentar la fuerza iénica de la
solucidn, por el contrario, aumenté la adsor-
cion hasta 0,224 mmol/g para pH=4 y hasta
0,241 para pH=6 inclusive en ausencia de
NacCl. Valores tan grandes de adsorcion, en
comparacion con la capacidad de adsorcién
de aniones en los bordes y aristas, permitie-
ron a Thomas (34) plantear la hipétesis so-
bre la existencia de reaccion entre el Al, que
se encuentra en la red cristalina del mineral
arcilloso, y los iones fosfato.

La adsorcién de iones fosfato por caoli-
nita fue estudiada en detalle por Mujaldi et
al. (35-37) empleando para ello concentra-
ciones bajas y medias. Las isotermas de ad-
sorciéon se dividieron en tres regiones, co-
rrespondiendo a por lo menos tres centros
diferentes energéticamente. La region I, con
la mayor energia de adsorcion, se relacion6
con los bordes y aristas de los cristales; ella
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reflejé la contribucion de los grupos AI(OH), .
La regién Il también estuvo relacionada con
centros activos en los bordes, pero caracte-
rizados por menor energia de adsorcion. Se
planted que la adsorcidn en la tercera region
se realiz6 debido a la penetracién de los io-
nes H,PO, en la region menos cristalina.
Las isotermas de adsorcion fueron reversi-
bles, por lo que se puede concluir que la in-
teraccion de los iones fosfato con la caolinita
es de naturaleza fisico-quimica, ya que ade-
mas los célculos de solubilidad de los enla-
ces superficiales respectivos no permitieron
plantear la formacidén de taranakita o baris-
cita (36).

En otro trabajo (38) se hallé que la con-
centracion de iones fosfato en la fase liquida
de la suspension arcillosa alcanzo el equili-
brio transcurridas 24 a 48 horas de comen-
zar el experimento. El estudio se realiz6 en
suspensiones, conteniendo montmorilloni-
tay caolinita, y la isoterma de adsorcion res-
pondi6é a la ecuacién modificada de Lang-
muir, la cual tiene en cuenta la presencia de
dos tipos de centros de adsorcion. Por el
contrario, en el trabajo (39) el estado de
equilibrio del sistema no se manifesté en el
transcurso de muchos dias al emplear ver-
miculita, el cual es un mineral muy parecido
por su estructura a la montmorillonita.

Desarrollo del modelo
de adsorcion de iones fosfato
en particulas con superficies
energéticamente heterogéneas

Al estudiar la sorcidn de iones fosfato
por determinado tipo de suelo, se observé
gue para concentraciones pequefias en el
medio de dispersién (tipicas en las solucio-
nes de suelos agricolas cultivados), la isoter-
ma de sorcidon presento caracter lineal (40),
aunque en otros trabajos (36,41) se revel6
que la misma presenta forma curvilinea con
dos partes lineales caracterizadas por los
angulos de inclinacién m; y m, (Figura 1).
En correspondencia con el analisis hecho
anteriormente, esto puede estar relacionado

con la existencia predominante de dos tipos
de centros de sorcion (fuerte y débil), dife-
rentes desde el punto de vista energético.

La sorcion de iones en los tipos de cen-
tros “fuertes” y “débiles” corresponden, en el
caso general, a energias diferentes determi-
nadas fundamentalmente por la interaccion
dispersiva de los iones H,PO, con los ato-
mos de la red cristalina del mineral (42). Por
otra parte, se puede suponer que la estruc-
tura de la doble capa (DC) i6nica proxima a
las superficies basales y bordes de los cris-
tales también es diferente. Esto se deduce a
partir de los estudios sobre reacciones de in-
tercambio idnico en silicatos laminados (43),
donde se demostro que los centros SiO- so-
bre los bordes y aristas de los cristales de
Na-montmorillonita presentan mayor selec-
tividad hacia los protones que los centros de
intercambio en las fronteras basales. Los
contraiones que compensan la carga negati-
va en exceso de la red cristalina sobre las
fronteras basales, a diferencia de los grupos
SiO-H*(Me") de los bordes y aristas, donde
(Me") representa a los metales alcalinos, es-
tan mas disociados en medio acuoso de ma-
nera similar a como ocurre en soluciones de
electrolitos fuertes. Si en calidad de con-
traiones en el complejo absorbente estan
presentes iones hidrogeno, entonces los
centros de intercambio de primer tipo se ti-
tulan bésicamente como acidos fuertes,
mientras que los centros de segundo tipo,
distribuidos en los bordes laterales y aristas
de los cristales, se titulan como acidos débi-
les. A la misma conclusion lleg6é también Se-
rebrovskaia (44). Las diferencias entre las
constantes de disociacidon permite concluir
que existe heterogeneidad energética en la
superficie, de modo tal que los bordes y aris-
tas se deban caracterizar por poseer menor
carga negativa y en correspondencia, menor
barrera electrostatica para el paso de anio-
nes H,PO, desde la solucién al estado ad-
sorbido. El esquema de este proceso se re-
presentaen laFigura 2. Las barreras U, ., Y
U,max SON de naturaleza electrostatica y de-
terminan la velocidad de transicion de los io-
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I,

Co Ce

Figural. Isoterma de adsorcion para un sor-
bente bifuncional: 1- centros débiles,
2- centros fuertes y 3- isoterma total.

1 max

1min

Figura 2. Esquema que caracterizalaadsorcion
de iones fosfato por montmorillonita.

nes fosfato al estado adsorbido (45). Sin em-
bargo, para el establecimiento del equilibrio
son importantes no sélo las barreras, sino
también los minimos Uy in Y Usmine Ya que
ellos condicionan la probabilidad de desor-
cion y redistribucion de los iones fosfato en
los sitios de adsorcion una vez traspasada la
barrera de repulsién electrostatica.

Es posible representar la isoterma de
sorcién como la suma de las isotermas (Fi-

gura 1, curva 3) correspondientes a los cen-
tros débiles y fuertes, suponiéndolas linea-
les en la regidn de bajas concentraciones de
los iones, si se cumple ademas otra condi-
cion: asumir que la adsorcidon sobre ambos
tipos de centros ocurre independientemente
una de la otra. Esta suposicion se puede
fundamentar por el hecho de que la mont-
morillonita presenta gran capacidad de ad-
sorcién, por lo cual no hay concurrencia en
la ocupacion de los sitios de adsorcion para
bajas concentraciones de iones fosfato en la
solucion; en esto influyen ademas los valo-
res relativamente altos de U, in Y Uomin: Ca-
racteristicos de la adsorcién de aniones
(42,46) y condicionadores de la lentitud en
los procesos de intercambio de los iones
H,PO, adsorbidos. De esta manera queda
totalmente fundamentado suponer que:

r r

e el

Fez [1]

donde I', es adsorcion total, y I'y; y Iy, ad-
sorcién en los centros débiles y fuertes, res-
pectivamente. Teniendo en cuenta el carac-
ter lineal de la dependencia entre la adsor-
cion y la concentracion de equilibrio C,, se
tiene:

m,C. m.C araC_(C?°
Fe 1~e 2%e p e< ; [2]
m,C, T, paraC,)C;
o la funcién inversa:
ol o r (I
Ce (Fe) el (:‘1< 01 [3]
Ve, 0 F92<F02

donde a i,y i. La capacidad de ad-
m 1 m 2
sorcion (relacionada con la cantidad de si-
tios de adsorcion) de iones fosfato en los cen-
tros fuertes esta representada por la magni-
tud T'yq, la cual refleja la total saturacion de
los centros de adsorcién en los bordes y aris-
tas de los cristales, mientras que para los
débiles I'p,, que a su vez representa la total
saturacion de los centros de adsorcion en
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las superficies basales. Por lo general, expe-
rimentalmente no se alcanza la adsorcion li-

mite Iy,.

A partir de la condicion de conserva-
cion de la masa:

M, M, C,V V,) constante [4]

donde M; : cantidad de iones fosfato en la so-
lucion para un instante de tiempo arbitra-
rio, My : cantidad de iones fosfato adsorbi-
dos, V: volumen total del sistema, incluyen-
do la solucion con el contenido inicial de io-
nes fosfato C,, V: volumen de la fase soélida.
Evidentemente:

M. COV V) [5]

y M. Ty, [6]

Es necesario sefialar que la magnitud
I'(t) se relaciona con el volumen de la fase s6-
lida y no con su superficie. Por otra parte,
debido a que la montmorillonita es capaz de
peptizarse en soluciones débiles de electroli-
tos (47), mientras que el grado de peptiza-
cion lo determina el contenido de iones y
particulas de la fase dispersa (48,49), la ve-

locidad de adsorcion (;—1; en principio debe
también depender de las magnitudes de C, y
€ \\//—S (grado de dilucion del sistema respec-
to a las particulas de la fase dispersa).
Sustituyendo la expresiones [5] y [6] en

la ecuacién de balance [4], se obtiene:

€
1 ¢

ct) C, I'(t) [7]

Evidentemente en el estado de equili-
brio:

c. C,

€ 1 ¢

r, [8]

y correspondientemente

€
C
e 0 1 s

(rel 1—‘ez) [9]

Suponiendo que el intercambio de
masa entre las fases liquida y sélida se ca-
racteriza por la ecuacion de cinética de pri-
mer orden (50):

- B COH C, [10]

r,0 O [11]

dondei=1, 2; T (t): adsorcion correspondien-
te a los distintos centros, Bs ;=g ; (€), s i : CO€-
ficiente efectivo de la velocidad de adsorcidn.

Teniendo en cuenta las ecuaciones [7],
[8] y [10] se obtiene:

dr,
dt

Bs i ﬁ (Fei 1—‘i ) [12]

Integrando esta ecuacion con la condi-
cion [11] se llega a:

€
—t
Bs.i 1e

rt r,1 [13]

ei

Al emplear las relaciones [2], [7] y [9] se
obtiene:

N —C2ee g g [14]
a1
Co T s
o e e e [15]
1e

Si se definen los siguientes parametros
como:

Co 5T Co 15Ta [16]
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k Kk 17
1 Bs,l 1 € 2 BS,Z 1 [ ]

entonces se tiene que:

Tt) Iy@ e™) @ e’ [18]

En estudios sobre la sorcion de diferen-
tes tipos de iones por sorbentes multicom-
ponentes (51-53) se han empleado ecuacio-
nes analogas a la anterior, pero obtenidas
por via empirica. Esta expresion contiene
dos términos dependientes el uno del otro,
aunque para llegar a ella se presupuso inde-
pendencia formal de la adsorcion en ambos
tipos de centros.

En el caso de sorbentes multicompo-
nentes como los suelos, si se hace un anali-
sis similar al anterior para los diferentes
componentes, entonces la contribuciéon de
cada uno de ellos quedaria reflejada en una
expresion del tipo:

r'(t) ' r,a e*) [19]

i1l

donde n corresponde al namero de centros
de sorcidon que de forma mas significativa
aportan a la sorcién total. En la préctica co-
rresponde al menor ndmero de términos que
ajustan los resultados experimentales con
un error del orden del error de medicion,
para lo cual se ha creado un programa de
computacién. De esta forma se pueden ajus-
tar las isotermas curvilineas, tipicas en los
estudios de sorcién de iones por sorbentes
multicomponentes, inclusive cuando se em-
plean concentraciones mayores de electroli-
tos.

La ecuacion [18] puede utilizarse no
solo para el estudio de la cinética del proce-
S0, sino ademas para la obtencién de la iso-
terma. Evidentemente cuando t — o,
I, (t)—> I, y teniendo en cuenta a [8] y [9],
I'(t) > I',. Estacircunstancia es de sumaim-
portancia, por cuanto para el establecimien-
to del equilibrio en sistema disperso debe

transcurrir un tiempo muy largo, lo cual
conlleva a una dificultad metodolégica de
orden practico al determinar los valores de
equilibrio I,y C,. La formula [18] permite re-
solver este problema, si se lleva a cabo la ex-
trapolacion de la dependencia I'(t) a valores
de t » o, a pesar de haber sido obtenida
para intervalos de tiempo relativamente cor-
tos.

Si se cumple que:

C, =T
———=(T [20]
o« T

para la cinética de adsorcion se cumple la
ecuacion [14]. Esto debe tener lugar para

baja concentracion inicial de iones fosfato
(C —» 0)y para contenido alto de la fase dis-

persa (e —)1,%—)00). Por el contrario,
€

cuando:

€
CO Tgrez
_&
o le

)01 [21]

va a existir un tiempo t* tal, que T';(t*)=Tp;.
Este tiempo corresponde al cumplimiento
de las reacciones rapidas y parat = t* se tie-
ne que:

I Ty Tl et [22]

mientras que para t))t *

rey r, (I, Tyke [23]

e

La ecuacién [23] es cdmoda para eva-
luar los valores de equilibrio de la adsorcion
cuando el valor de I', esté determinado prin-
cipalmente por las reacciones lentas y se po-
sea un conjunto limitado de datos experi-
mentales relacionados con la cinética del
proceso. Para estos casos se ha desarrollado
un sencillo programa de computacion, apli-
cando un método iterativo de aproximacio-
nes sucesivas, mediante el cual se determi-
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nan los parametros I'y; ¥ K,, asi como las
magnitudes I',. Este programa se confeccio-
noé de tal forma que permite obtener el inter-
valo de variacién de los parametros anterio-
res, para las cuales las diferencias entre los
resultados tedricos y experimentales, rela-
cionados con la funcién I'(t), no superen el
5%, o sea, el error de medicion de la adsor-
cion. Tal programa permite ademas encon-
trar el conjunto Unico de parametros que
suministran el minimo de desviacion cua-
dréatica media entre los resultados teéricos y
experimentales.

Se debe destacar que la ecuaciéon [10]
corresponde a un proceso cinético de tipo di-
fusivo (50). Sin embargo, este proceso tam-
bién pudiera considerarse, desde el punto
de vista de la cinética quimica (54). La sor-
cion de iones fosfato se puede representar
como el paso a través de la barrera de activa-
cion en correspondencia con la igualdad si-
guiente:

. k .
iones fosfato <——— iones fosfato
en la solucion —— en estado adsorbido

Si se aplica, como se hizo anteriormen-
te, la independencia de adsorcién de iones
fosfato en distintos centros y limitando el
analisis solamente a las reacciones lentas,
entonces la concentracion de iones fosfato
en la solucion al cumplirse las reacciones
rapidas sera:

C 0 C 0 ﬁ 1—‘01 [24]

y para cualquier tiempo t:

dr,(t) €

at k G, 1 gfz(t) k It  [29]
donde k' y k™ son las constantes de velocidad
del proceso directo e inverso respectivamen-
te. Para la solucion de la ecuacién [25] se
puede suponer que I',(0)=0, o sea, conside-
rar que las reacciones lentas comienzan lue-
go de cumplirse las reacciones rapidas. De

forma analoga se puede escribir la ecuacién
para I';(t).

Al integrar [25] se llega a un resultado
semejante al de la férmula [23], en el cual el
coeficiente de intercambio de masaf; , se ex-
presaatravés de los coeficientes k' y k. Para
el estado de equilibrio a partir de la ecuacion
[25] se puede obtener la isoterma lineal de
Henry, la cual es valida para bajas concen-
traciones:

[26]

e

k
| S k—C

donde E— v es el coeficiente de distribu-

cion e igual a la constante de equilibrio, ya
que se supone gue los iones fosfato en la so-
lucion y en el estado adsorbido tienen la
misma actividad. A partir de los valores de y
es posible evaluar la energia de adsorcién
para las reacciones lentas en corresponden-
cia con la ecuacién de Arrenius.

Au,

e K [27]

donde Au, es la energia de adsorcion de los
iones fosfato en los centros débiles. Anélo-
gamente para los centros fuertes se tiene:

Aiul
1 e KT [28]

Las féormulas [27] y [28] se utilizan con
frecuencia para evaluar la energia de enla-
ce de iones con adsorbentes (55-57). En
ellas las magnitudes Au, y Au,correspon-
den avalores totales de energia. Sin embar-
go, como la superficie de la montmorillonita
en soluciones acuosas de electrolitos con
pH neutrales presenta carga negativa (58),
lo cual implica adsorcidn negativa de iones
fosfato en la parte difusa de la DC, entonces
el angulo de inclinacién de la isoterma
I'.(Ce) no se corresponde con la energia de
adsorcion de iones en la capa Shtern. Otra
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circunstancia importante a tener en cuenta
al utilizar las formulas [27] y [28], la consti-
tuye la dependencia de la adsorcion con el
grado de recubrimiento de la parte difusa de
la DC.

Si se tiene en cuenta que al variar el
contenido de iones fosfato en el medio de
dispersion puede cambiar la carga superfi-
cial (y correspondientemente, el potencial de
la capa Shtern), las ecuaciones [27] y [28] en
principio, tienen un campo limitado de apli-
cacion. En el plano experimental la posibili-
dad de utilizarlas puede ser comprobada si
se investigan las propiedades electrocinéti-
cas de la superficie; sin embargo, como en la
actualidad existe indefinicion en los méto-
dos para evaluar el potencial de la capa de
Shtern al medir potencial electrocinético
(59), esa via resulta poco racional. Segun
parece tiene mas perspectivas enjuiciar la
constancia de los valores Au,; y Au, a partir
de la linealidad en las partes iniciales de las
isotermas de adsorcién, ya que de ocurrir
variacion sensible del potencial en la capa
de Shtern, la linealidad no deberia manifes-
tarse. Circunstancias favorables en ese sen-
tido han permitido evaluar la energia de en-
lace de los iones fosfato en suelos afectados
por sales (60).

Conclusion

Se desarrollo la teoria de la cinética de
adsorcion de iones fosfato, basada en la
existencia de centros de adsorcion débiles y
fuertes en la superficie de silicatos lamina-
dos, por la cual es posible determinar la ad-
sorcion de equilibrio y la concentracién de la
solucion de equilibrio a partir de los resulta-
dos experimentales obtenidos para tiempos
de interaccion relativamente cortos. Segun
el modelo propuesto, se obtienen idénticas
expresiones de cinética de adsorcion, inde-
pendientemente del tipo de cinética de reac-
cion asumida (difusiva o quimica).
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