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Resumen:

La concentracion de Fluoruro (F) en el agua subterranea del estado de Guanajuato
excede el limite permisible para consumo humano sefalado por la normatividad
nacional (1.5 mg/L). Desafortunadamente, la principal fuente de agua en
Guanajuato proviene de los mantos acuiferos, por lo tanto, la poblacion se
encuentra expuesta a enfermedades asociadas al F. Este estudio tuvo como
objetivo analizar la capacidad de adsorcion del F- en solucion acuosa sobre suelo
tipo Vertisol cromico y evaluar su uso potencial para la remediacion del agua. Se
determinaron las principales caracteristicas fisicoquimicas del suelo y los datos
experimentales del equilibrio de adsorcion de F- fueron evaluados aplicando las
isotermas de Langmuir y Freundlich. Los resultados demostraron que la
concentracion de F- fue eficazmente adsorbido por el suelo Vertisol cromico y se
puede relacionar con el alto contenido de arcilla, materia organica (MO) y minerales
de Hierro (Fe). Ademas, se comprobd que los datos experimentales de adsorcion
se ajustaron al modelo de Langmuir y se determiné una maxima capacidad de
adsorcion (gm) de 214.13 mg/kg en condiciones basicas. Estos resultados
evidencian que el suelo Vertisol cromico posee caracteristicas que permiten una
alta capacidad de adsorcion de F-, por lo cual su uso como material adsorbente es
viable.

Palabras clave: geomaterial adsorbente, contaminacion del agua, fluorfluoruro,
isoterma.
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Abstract:

The concentration of fluoride (F°) in groundwater in the state of Guanajuato exceeds
the permissible limit for human consumption established by national regulations (1.5
mg/L). Unfortunately, the main source of water in Guanajuato comes from aquifers;
therefore, the population is exposed to diseases associated with F-. This study aimed
to analyze the adsorption capacity of F- in aqueous solution on Chromic Vertisol soll
and to evaluate its potential use for water remediation. The characteristics of the
studied soil were determined and the experimental data of the F- adsorption
equilibrium were evaluated by applying the Langmuir and Freundlich isotherms. The
results showed that the F- concentration was effectively adsorbed by the chromic
Vertisol soil and can be related to the high content of clay, organic matter (MO) and
iron (Fe) minerals. In addition, the experimental adsorption data were found to fit the
Langmuir model and a maximum adsorption capacity (gm) of 214.13 mg/kg was
determined under basic conditions. These results show that the chromic Vertisol soll
has characteristics that allow a high adsorption capacity of F-, therefore it is viable
for use as an adsorbent material.

Keywords: adsorbent geomaterial, water contamination, fluor, isotherm.

INTRODUCCION

La poblacién de Guanajuato se encuentra expuesta a problemas de salud asociados
al consumo de F-, tales como la fluorosis dental y esquelética, debido a que la
principal fuente de agua proviene de mantos acuiferos con concentraciones de F-
que superan el limite establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-
1994NOM-127-SSA1-1994 de 1.5 mg/L. De acuerdo con Morales-Arredondo et al.
(2018), la contaminacién por F- en aguas subterraneas se asocia a causas
naturales (geologia local y manifestaciones geotermales).

Diversos estudios, tales como Wambu et al. (2016) y Pillai et al. (2021), indicaron
que la implementacién del suelo como adsorbente destaca por tener una elevada
area superficial, estar facilmente disponible en abundancia y por su naturaleza no
toxica. Ademas, segun Pickering (1985) el uso del suelo como material adsorbente
en la remocion de F- del agua es eficiente, puesto que, uno o mas componentes del
suelo, principalmente MO, arcilla y oxi-hidroxidos de Aluminio (Al) y Fe, presentan
afinidad por el F. En particular, los suelos Vertisoles contienen 30% o mas de arcilla
y predominan en el estado de Guanajuato (INEGI, 2005; USDA-NRCS, 1999).
Para analizar la capacidad de adsorcion del elemento estudiado en solucion acuosa
sobre el material adsorbente y bajo diferentes concentraciones del contaminante
se utilizan técnicas como las isotermas de adsorcion (Plazinski y Plazinska, 2012).
Por lo anterior, la presente investigacion tiene como objetivo analizar la capacidad
de adsorcién del F- en solucién acuosa utilizando suelo tipo Vertisol cromico y
evaluar su uso potencial para la remediacion de aguas contaminadas con F-.
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MATERIALES Y METODOS
Se colectd una muestra simple de suelo superficial (0-20 cm de profundidad) de tipo

Vertisol crédmico y sin impacto antropogénico en el municipio de Yuriria del estado

de Guanajuato (Figura 1). Asimismo, se identific el color in situ mediante la Tabla

Munsell. Para efectuar el muestreo del suelo en el area de estudio, la preparacion

de la muestra y las determinaciones de propiedades fisicas y quimicas como

conductividad eléctrica (CE), textura, contenido de MO y pH, se siguieron los
protocolos de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Ademas,

todas las determinaciones y experimentos se realizaron por triplicado para lograr

exactitud experimental y estadistica.
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Figura 1. Caracterizacion edafolégica del municipio de Yuriria, Guanajuato. Se

muestra el sitio de muestreo. Fuente: INEGI (2005).

Figure 1. Edaphological characterization in the municipality of Yuriria, Guanajuato.

The sampling site is shown. Source: INEGI (2005).
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Experimento de adsorcioén

Se realizaron experimentos de adsorcion en reactores por lotes a pH 6 y
concentraciones de F- en solucion en un rango de 0-10 ppm (con intervalos de 1
ppm). Las soluciones de F~ se prepararon a partir de la dilucion de fluoruro de sodio
(NaF) en agua destilada. Se utilizé una relacion adsorbente-solucién 1:20, la
suspension se mantuvo a 25 °Cy 120 rpm en un agitador orbital (modelo IKA
KS4000) hasta alcanzar condiciones de equilibrio. EI pH de la mezcla al inicio y
durante el experimento fue constantemente verificado y se ajustd mediante la
adicion de 0.1 M de hidroxido de sodio (NaOH). En condiciones de equilibrio, la
suspension se centrifugd a 4000 rpmdurante 15 min y se filtré con una membrana
de celulosa de 0.45 um. El contenido de F en la solucion se midié con un
electrodo de ion combinado para F- (Modelo Orion'™ 9609BNWP). Antes de la
medicion se utilizdé una soluciéon amortiguadora de fuerza iénica total (TISAB, por
sus siglas en inglés) Il, para ajustar el pH y evitar la interferencia con Silicio (1V),
Fe (lll) y Aluminio (Ill). La cantidad de F- adsorbido (qe)fue calculada mediante la
ecuacion (1).

g = Co=CV )
M

En donde Cy es la concentracion inicial de F~ en la solucion; Ce es la concentracion
de F en la solucion en equilibrio; M es la masa del suelo; y V es el volumen de la
solucion.

Modelos de Isotermas

En condiciones de equilibrio, se utilizaron los modelos de isotermas de Langmuir y
Freundlich para describir los datos experimentales utilizando las ecuaciones (2) y

(3) de los modelos, respectivamente.
K.C,
e = quKLCe (2)
1
En donde, K. es la constante de Langmuir y se relaciona con la energia de
adsorcion; Kr es el factor de capacidad de Freundlich; n es el parametro de
intensidad de Freundlich y refleja la favorabilidad de la adsorcion. Los datos

experimentales de adsorcion fueron ajustados a estos los modelos de isotermas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del suelo

El color del suelo se identific6 como marrdn rojizo oscuro, correspondiente al
codigo 2.5YR 3/4 de la Tabla Munsell, debido a la presencia de 6xidos de Fe
(Tiwari, 2004). El suelo mostré6 una CE menor a 1 dS/m, lo que indic6 que el
suelo no presentd salinidad, lo cual es una caracteristica positiva ya que la
disponibilidad de sodio aumenta la velocidad de dilucién de F- (Chowdhury et
al., 2019). La clase textual result6 arcillosa, esto es un factor importante para la
capacidad de adsorcién de F-, debido a que el F- se enlaza enlos minerales
arcillosos al desplazar el hidroxido (OH") de la superficie de la arcilla(Liu et al.,
2014). El contenido de MO resulté con un valor de 11.84% (clase alta),lo cual es
favorable puesto que la escasa materia organica promueve la desorciény la
movilidad del F- (D’Alessandro et al., 2012). Finalmente, el pH fue de 5.69, por

lo tanto, el suelo se clasific6 como medianamente acido.

Estudio de adsorcion

Las isotermas de adsorcién de F- a pH 6 se muestran en la Figura 2 y los
parametros calculados de cada modelo se presentan en la Tabla 1. De acuerdo
con el R? el modelo de Langmuir (1916) describi6 mejor los datos
experimentales, sugiriendo que la capacidad de adsorciéon de F- del suelo
incrementa con el aumento de la concentracion de F- en solucion, laadsorcion
se limita a una monocapa, la energia de adsorcidn es constante y no existe
transmigracion de adsorbato en la superficie del suelo (Langmuir, 1916). Los
resultados muestran que a pH 6 se present6 una gm de 214.13 mg/kg.

Algunos estudios como los presentados por Bjorvatn et al. (2003) y Gomoro et
al. (2012), reportaron una qm de 100 y 2.47 mg/kg respectivamente, en
suelos lateriticos provenientes de Etiopia, en comparacién, el suelo Vertisol
estudiado en este trabajo tiene mayor afinidad por el F-, en consecuencia, la
capacidad de adsorcion fue mayor, lo cual puede atribuirse al efecto de la

textura y la mineralogia del suelo.
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Figure 2. Ajuste de los datos experimentales de la adsorcion de F- en suelo

Vertisol cromico a los modelos de (a) Langmuir y (b) Freundlich bajo

condiciones de pH 6.

Figure 2. Fitting of experimental data of F- adsorption on chromic Vertisol soil to
the (a) Langmuir and (b) Freundlich models under pH 6 conditions.

Table 1. Parametros precedidos de Freundlich y Langmuir mediante el ajuste de los

datos experimentales de adsorcion en pH 6.

Table 1. The predicted parameters of Freundlich and Langmuir by fitting to

adsorption data at pH 6.

Modelo de Langmuir

Modelo de Freundlich

gm (mg/kg) Kt (I/mg) R2 n K (I/mg) R2
214.13 1.91 0.99 0.50 135.74 0.98
CONCLUSION

El suelo Vertisol cromico con un contenido alto de MO, arcilla y minerales de Fe

presentd una alta capacidad de adsorcion a pH 6, por lo cual puede utilizarse para

eliminar el exceso de F~ del agua potable. Los resultados son utiles para desarrollar

tecnologias de bajo costo en la remocion del F- en el agua y que puedan ser

adaptadas a zonas rurales remotas, ofreciendo una estrategia sustentable para

resolver un problema de prioridad nacional.
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