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QuQuíímicamica -- grande grupo de elementos com:grande grupo de elementos com:

densidade atômica > 5g cmdensidade atômica > 5g cm--3 3 ou nou núúmero atômico > 20mero atômico > 20

DefiniDefiniçção de ão de ““metais pesadosmetais pesados””

Elementos essenciaisElementos essenciais
Alguns são essenciais Alguns são essenciais ààs plantass plantas: : ferro (ferro (FeFe), zinco (), zinco (ZnZn), cobre (), cobre (CuCu), n), nííquel (quel (NiNi), ), 

manganês (manganês (MnMn), mas podem ser ), mas podem ser contaminantescontaminantes, , dependendo da concentradependendo da concentraççãoão!!!!

Elementos tElementos tóóxicosxicos

Não têm funNão têm funçção no organismo ão no organismo -- são tsão tóóxicos em qualquer concentraxicos em qualquer concentraççãoão

((xenobixenobióóticosticos): arsênio (As), chumbo (Pb), c): arsênio (As), chumbo (Pb), cáádmio (Cd), mercdmio (Cd), mercúúrio (rio (HgHg), ), 

alumalumíínio (Al) e prata (nio (Al) e prata (AgAg))



Por que o metal Por que o metal éé ttóóxico?xico?
-- combinacombinaçção com membranas celulares; impede transporte de ão com membranas celulares; impede transporte de 

substânciassubstâncias
-- danos danos àà sasaúúdede

FontesFontes
-- naturaisnaturais
-- antropogênicasantropogênicas



QuQuíímica do Solomica do Solo

QuQuíímica da Atmosferamica da Atmosfera
Qualidade da Qualidade da ÁÁguagua

Ciência da PoluiCiência da Poluiççãoão

Biologia do SoloBiologia do SoloFFíísica do Solosica do Solo

Crescimento Vegetal Crescimento Vegetal 
agricultura, florestaagricultura, floresta

Ciência AmbientalCiência Ambiental



A formaA formaçção do soloão do solo



ComposiComposiçção do soloão do solo

A fase sA fase sóólidalida

constituintes minerais ou inorgânicosconstituintes minerais ou inorgânicos

constituintes orgânicosconstituintes orgânicos

A fase lA fase lííquidaquida
não não éé áágua pura gua pura –– áágua + minerais + compostos orgânicosgua + minerais + compostos orgânicos

A fase gasosaA fase gasosa

1010--100x mais CO100x mais CO2 2 
pouco menos Opouco menos O22 do que o ar atmosfdo que o ar atmosféérico rico 



CaulinitaCaulinita MicaMica

ÁÁcido cido ffúúlvicolvico

1900 x1900 x 17600 x17600 x

Grão de areiaGrão de areia 190 x190 x

EsmectitaEsmectita

23000 x    ÓÓxidos de xidos de FeFe 7500 x7500 x

Componentes da fase sComponentes da fase sóólidalida do solodo solo



ComposiComposiçção da fase lão da fase lííquidaquida

Macronutrientes:Macronutrientes:

CCáátions tions –– CaCa2+2+, Mg, Mg2+2+, K, K++, NH, NH44
++

Ânions Ânions –– NONO33
--, H, H22POPO44

--, HPO, HPO44
22--, SO, SO44

22--

Micronutrientes:Micronutrientes:

CCáátions tions –– ZnZn2+2+, Cu, Cu2+2+, Fe, Fe2+2+, Mn, Mn2+2+

Ânions Ânions -- MoOMoO44
22--, , ClCl--

MolMoléécula neutracula neutra –– boro boro –– HH33BOBO33

Elementos estão na forma iônicaElementos estão na forma iônica

Outros Outros ííons:ons:

HH++, OH, OH--, Na, Na++, Al, Al3+3+, HCO, HCO33
--

CdCd2+2+, Pb, Pb2+2+, Ni, Ni2+2+, etc., etc.

Gases dissolvidos:Gases dissolvidos:

NN22, O, O22, NH, NH33, NO, NO, NO, NO22, , 
NN22O, SOO, SO22, CO, CO22



Espaço 
poroso Água

20-30%

Ar
20-30%

Mineral
45%

Orgânico 5%

ProporProporçção ideal das diferentes fases do soloão ideal das diferentes fases do solo



Fase Fase 
llííquidaquida

““SoluSoluçção ão 
do solodo solo””

Fase Fase 
ssóólidalida Troca iônicaTroca iônica

DessorDessorççãoão

DissoluDissoluççãoão

MineralizaMineralizaççãoão

Troca iônicaTroca iônica

AdsorAdsorççãoão

PrecipitaPrecipitaççãoão volatilizavolatilizaççãoão

difusãodifusão

Fase Fase 
gasosagasosa

LenLenççol freol freááticotico

MicrorganismosMicrorganismosPlantasPlantas

Processos de transferência de elementos quProcessos de transferência de elementos quíímicos entre as fases do solomicos entre as fases do solo



Partículas

orgânicas

Poros preenchidos 
por água

Partículas 

minerais

SoluSoluçção do ão do 
solo!!solo!!

Perfil do soloPerfil do solo
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Fase sFase sóólida e a solulida e a soluçção do soloão do solo



Minerais de argilaMinerais de argila

MatMatééria orgânicaria orgânica

Fase sFase sóólidalida Fase lFase lííquidaquida
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CCáátions presos tions presos 
(adsorvidos)(adsorvidos)

SoluSoluçção do soloão do solo

ÍÍons em soluons em soluççãoão

SOSO4 4 
22--

CdCd2+2+

CoCo2+2+

CdCd2+2+

NiNi2+2+

PbPb2+2+

ClCl--

SOSO44
--

equilequilííbriobrio

A interface A interface ssóólidolido--solusoluççãoão



Interface fase sInterface fase sóólida/fase llida/fase lííquidaquida –– onde ocorrem as onde ocorrem as 
principais reaprincipais reaçções quões quíímicas de importância agronômica micas de importância agronômica 
e ambientale ambiental

Transferência de espTransferência de espéécies qucies quíímicas de uma fase para outramicas de uma fase para outra

Principal reaPrincipal reaçção ão -- ADSORADSORÇÇÃOÃO

Disponibilidade de Disponibilidade de elementos essenciaiselementos essenciais
Mobilidade de Mobilidade de elementos telementos tóóxicosxicos

Disponibilidade dos elementosDisponibilidade dos elementos



Interesse pelo solo como meio Interesse pelo solo como meio 
alternativo no controle alternativo no controle da da 

poluipoluiçção ambientalão ambiental

Capacidade de Capacidade de inativarinativar vváários rios 
compostos compostos –– adsoradsorçção, ão, 

complexacomplexaçção ou precipitaão ou precipitaççãoão

Capacidade Capacidade éé limitada!!!!!limitada!!!!!

O solo como meio capaz de armazenar e O solo como meio capaz de armazenar e 
de transformar resde transformar resííduosduos



ADSORADSORÇÇÃOÃO

=

1. Não específica = atração por cargas elétricas

2. Específica

acúmulo de íons ou moléculas na superfície
de uma partícula

= Reação íntima entre o íon e a 

superfície do colóide



LIGAÇÃO  IÔNICA

• relativamente fraca;

• elétrons não são compartilhados ;

• água de hidratação ou solvatação permanece;

• exemplos:  - cátions trocáveis: cálcio, magnésio, potássio;

- alguns ânions: carbonato, fluoreto.



LIGAÇÃO COVALENTE

• reação mais íntima;

• elétrons são compartilhados ;

• sem água de hidratação;

• exemplos:  - ânions polipróticos: fosfato

- alguns metais pesados: Cu, Pb, Cd



ADSORADSORÇÇÃO E TROCA DE CÃO E TROCA DE CÁÁTIONSTIONS

1. Eletrovalente

Ca Mg

Série liotrópica =

REVERSÍVEL+ Mg 2+ + Ca2+ =

Al3+ > Ca2+ > K+> Mg2+ > Na+



2.  Covalente

Metais pesados:

- Matéria orgânica

C

OH

O

OH
+  Cu2+

O + 2 H+

O
C

O Cu

Cu, Pb, Cd = adsorção específica



Óxidos de Fe e Al
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HO 
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HO



NNúúcleos de amostragemcleos de amostragem



SolosSolos

Amostras da camada superficial (0Amostras da camada superficial (0--0,2 m) de 30 solos0,2 m) de 30 solos

10 10 LatossolosLatossolos 1 1 OrganossoloOrganossolo

8 8 ArgissolosArgissolos 1 Cambissolo1 Cambissolo

3 3 NeossolosNeossolos 1 1 PlanossoloPlanossolo

2 2 NitossolosNitossolos 1 1 LuvissoloLuvissolo

2 2 GleissolosGleissolos 1 1 ChernossoloChernossolo



Material e mMaterial e méétodos todos –– experimentos de adsorexperimentos de adsorççãã



n = 1 - linearização da isoterma

C* = Kd C

Modelo do coeficiente de distribuiModelo do coeficiente de distribuiççãoão

Kd = C* / C
Kd = coeficiente de distribuição

C* (S) = concentração adsorvida

C = concentração de equilíbrio

DERIVADERIVAÇÇÃO DO COEFICIENTE KÃO DO COEFICIENTE Kdd

Coeficiente de distribuiCoeficiente de distribuiçção ão -- KdKd

Linear Isotherm

Mass
Sorbed
(C*)

Equilibrium Concentration (C)

C* = Kd C 

Isoterma Linear

Freundlich Isotherm

           C* = KdCN

Sorbed 
Conc. (C*)

Equilibrium Concentration (C)

Isoterma de Freundlich



a.a. facilmente medidofacilmente medido

b.b. conceitualmente diretoconceitualmente direto

c.c. matematicamente simplesmatematicamente simples

d.d. avalia propriedades de adsoravalia propriedades de adsorçção (capacidade ão (capacidade ““depuradoradepuradora””))

e.e. permite comparar solos e elementospermite comparar solos e elementos

f.f. imprescindimprescindíível em modelos de previsão de riscovel em modelos de previsão de risco

Coeficiente de distribuiCoeficiente de distribuiçção ão -- KdKd

Vantagens



a.a. maior crmaior crííticatica: K: Kd d éé funfunçção das condião das condiçções experimentaisões experimentais

b.b. não considera varianão considera variaçções espaciais e temporaisões espaciais e temporais

c.c. não considera irreversibilidade da adsornão considera irreversibilidade da adsorççãoão

d.d. não considera precipitanão considera precipitaçção, dissoluão, dissoluçção e reaão e reaçções de ões de 

oxioxi--redureduççãoão

Coeficiente de distribuiCoeficiente de distribuiçção ão -- KdKd

Limitações



pH CTCe MO FeDCB FeOX AlOX MnOX MnO Argila
mmolc kg-1 --------------------------------------- g kg-1 ---------------------------------------

4-7 5-105 6-213 3-169 0,05-26 0-10 0-3 0-35 40-700

Mineralogia Ct, Gb, VHE, mica, ilita, Hm, Gt

Caracterização das amostras de terra



Valores de KdValores de Kd

Elemento Kd, L kg-1 logKd, L kg-1

Cd 7 - 14.339
2 - 34.473
1 - 21.267
105 - 3.442

6 - 998
121 - 7.020
5 - 123.849

Co
0,8 - 4,2
0,4 - 3,7
0,1 - 4,3
2,0 - 3,7
0,7 - 3,0
2,1 - 3,8

Cr
Cu
Ni
Pb
Zn 0,7 - 5,1



Cd
R2=0,78***

Zn
R2=0,71***

Ni
R2=0,79***

Co
R2=0,79***

Valores paramétricos de Kd



Cr
R2=0,61***

Pb
R2=0,63***

Cu
R2 = 0,63***

Valores paramétricos de Kd



Análise de componentes principais

•Grupo I =   argila,   pH,    CTC

•Grupo II =   argila ,   pH,   CTC ; grande influência de óxidos 
de Mn, principalmente sobre o Kd de Co, Ni, Pb e Zn

•Grupo III =   argila    pH; grupo incluiu os solos orgânicos;
menores valores de Kd

•Grupo IV = metade do teor de argila do grupo III e    pH; 
valores de Kd maiores do que grupo III; grupo IV concentrou 
solos com argila 2:1



Obrigado !

Email: lrfalleo@esalq.usp.br
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