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ADSORCAO DE Cu** E Cd** EM ACIDOS HUMICOS EXTRAIDOS
DE RESIDUOS ORGANICOS DE ORIGEM URBANA

Cu”* AND Cd?* ADSORPTION BY HUMIC ACIDS EXTRACTED
FROM URBAN ORGANIC RESIDUES

Luciano Pasqualoto Canellas Gabriel de Aragjo SantosNelsorf
Moura Brasil do Amaral Sobrinho? Anselmo Alpande Morae$ Victor Marcos Rumjamek®

RESUMO ultimos anos, principalmente nas regides produtoras
x A - - proximas aos centros metropolitanos (CAMER&N
A adsorgéo de cobre e cadmio por acidos humicos .
extraidos do composto de residuo urbano (AH-CRU) e lodo da &l 1997)_- A presenca de nutrientes e o elevado teor
estacio de tratamento de esgoto (AH-LETE) foi estudada através de matéria organica presente nesses materials suge-
de isotermas de adsor¢éo a pH 5,5. Foi observada grande capa- rem gue eles possam ser utilizados como condicio-
cidade das substancias himicas em adsorver os ions metalicos. A nadores de solos, aumentando a capacidade de ar-
adsorcdo de cobre obedeceu ao modelo de Langmuir com a . ! . N
adsorcio maxima de 55,59 de?tkg! de AH-LETE e de 45,99 mazenar agua e fornecer nutrientes as plantas
de C#*9! de AH-CRU. A adsorcéo de €dijustou-se melhor ao (MAYS et al, 1973; MAZURet al, 1983).
modelo de Freundlich. Através de espectros de infravermelho, foi Embora ESCOSTEGU¥t al. (1993) ndo
observada a participagéo de grupos COOH e N-H na adsor- 4o Ani .
co de cobre e cadmio pelos acidos himicos. tenham e_n_contrado bactérias patogénicas em _qy'o_lntl
dade suficiente para provocar problemas sanitarios,

Palavras-chave: adsorgéo, metal pesado, composto, lodo de 0s residuos de origem urbana podem tornar-se im-

esgoto. portante fonte de contaminacéo dos solos por metais

pesados (ALLOWAY, 1990). A aplicacdo de resi-
SUMMARY duos urbanos durante longo periodo de tempo, ob-
c 4 cadmi dsorntion by humic acid servada por BELLet al. (1991), aumentou a con-
opper and cadmium adsorption by humic acids X . .

extracted from compost of municipal waste (AH-CRU) and Ce””a‘éao Fje meta|s~pesad95 no solo, esp"eualmente
sewage sludge (AH-LETE) was studied by adsorption isoterms at @ de cadmio na fragao trocavel, e, consequentemen-

pH 5,5. High adsorption capacity by humic substances was te, o risco de incorporacdo desse metal na cadeia
verified and copper adsortion followed the Langmuir's model.

The maximum copper adsorption was 55.5g of'kiyt of AH- alimentar. . . - .
LETE and 459g Ctkg' of AH-CRU. The best model for A capacidade de imobilizar metais em
cadmium adsorption was the Freundlich’s model, aifternt formas insollUveis, através de reacGes de adsorcao

i f adsorpti i . ifi ini = i 5 5

main adsorpton Stes observed were COT and Kt -+ especifica, precipitagaoldissolugdo, complexagdo e
oxirreducgao, indica que os solos apresentam capaci-

Key words: heavy metals, adsorption, compost, sewage sludge. dade de reduzir os efeitos dos contaminantes
(MACIAS, 1996). A aplicacao de residuos siderur-
gicos, no horizonte B textural de um Podzélico

INTRODUCAO Vermelho-Amarelo, ndo aumentou a disponibilidade
de metais pesados, mostrando, com o tempo, a pas-

A deposicéo de residuos organicos de ori- sagem dos metais das formas trocéveis para as liga-
gem urbana em terras agricolas vem aumentando nosdas a Oxidos e a fragdo residual, ndo resultando em
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contaminacdo de aguas subterrdneas (AMARAL 40 °C. A purificacdo dos acidos himicos para redu-

SOBRINHOet al, 1997a). Por outro lado, a conta-  zir os teores de cinzas foi realizada com 200ml de
minag&o de solos com a adi¢do de fertilizantes foi solucédo diluida de HCI/HF (preparada usando 5ml
atribuida, por LORENZt al. (1994), a diminuicdo de HCI concentrado e 5ml de HF concentrado e
do pH provocada pela acidez do adubo, promovendo volume de solugdo completado para 1 litro com agua
aumento de cadmio e zinco na forma trocavel, devi- deionizada). Apds 10 horas de agitagdo intermitente
do a dissolugdo de carbonatos e a¢do dos mecanis-com a solucdo de HCI/HF, foi realizada centrifuga-

mos de troca de ions. Analisando solos tratados com ¢&o a 4500rpm por 20 minutos. O procedimento de
calcario Paracatu e N-P-K + Zn, AMARAL purificagéo foi realizado trés vezes. Finalmente, os
SOBRINHO et al. (1997b) observaram a maior  Acidos hdmicos foram secos por liofilizacao.

distribuicéo de zinco e chumbo na fracdo trocavel no Para o estudo da adsor¢do dos cations
horizonte superficial, com maior conteido de maté- metalicos pelos acidos hdmicos, foram colocados
ria organica. 5mg de AH em tubos de polietileno com 20ml de

A matéria organica, devido a presenca de agua destilada e o pH foi ajustado até 5,5 com
grupamentos funcionais, pode complexar metais NaOH 0,5mol [* e HCI 0,5mol [*. Apds 24 horas,
presentes na solugdo do solo (MORTENSEN, 1963), foram adicionadas solugdes de Cu€lCdC} em
diminuindo a  toxicidade de  poluentes quantidades apropriadas para fornecer uma concen-
(SCHNITZER, 1991). Embora a capacidade de tracéo final de 0,5, 5, 20, 80 e 100mgtmpos 14
adsor¢éo de cobre e cadmio pelos acidos hdmicos horas de contato, as fases da solucdo foram separa-
seja grande (WANG & STUMM, 1987), a adi¢do de das por filtracdo e as concentracbes dé& @ucCd”
matéria organica aumenta a fragéo disponivel dessesdeterminadas por espectofotometria de absorcédo
elementos no solos, principalmente nos mais areno- atdmica, num aparelho Varian. A fase sdlida foi
sos (HE & SINGH 1993). O entendimento das rea- liofilizada e analisada por espectroscopia de infra-
¢Oes dos acidos humicos com metais € complexo, vermelho, utilizando-se pastilhas com 1mg de AH
devido, principalmente, a presenca da mistura de em 100mg de KBr, num aparelho Perkin Elmer
ligantes, que ocorre nos diferentes grupamentos 1420.
funcionais, e a capacidade de dissociacdo dos gru-
pamentos funcionais em faixas amplas de pH, fa- RESULTADOS E DISCUSSAO
zendo com que os 4cidos humicos atuem como poli-
eletrélitos de acidos fracos. Além disso, os &cidos A forma das isotermas de adsorcdo de
humicos podem estar dissolvidos ou n&o na solugéo ¢ g+ pelos acidos htmicos obtidos do lodo da esta-
do solo, apresentando flexibilidade estrutural 50 de tratamento de esgotos (AH-LETE) e do com-
(STEVENSON, 1994). posto de residuo urbano (AH-CRU) (Figura 1) se

Para investigar a adsorgéo de&GuCd* aproximam das curvas do tipo L (SPOSITO, 1989),
pelos acidos himicos extraidos do composto de caracterizadas pela afinidade inicial elevada dos
residuo urbano e do lodo obtido em estagéo de tra- grupamentos funcionais pelo £uCom o aumento
tamento de esgoto, foram construidas isotermas de g concentracio de €pocorreu, provavelmente, a

adsorcao. diminuicdo do nimero de sitios de ligacdo nos aci-
i dos humicos e a porcentagem do*Cadsorvido
MATERIAL E METODOS decresceu. As isotermas de adsorcdo de cobre pelos

acidos humicos apresentaram bom ajuste ao modelo
As substancias humicas foram obtidas do de Langmuir (Tabela 1). Isso permitiu estimar os

lodo da estacdo de tratamento de esgotos (AH- valores de adsorcdo maxima (b) de cobre pelos &ci-
LETE) produzido pela Companhia Estadual de dos hamicos que foi de 55,5gkgara a adsorcéo
Aguas e Esgoto do Rio de Janeiro (CEDAE) e do em AH-LETE e de 45,3g.kgpara os AH-CRU. A
composto de residuo urbano (AH-CRU) produzido porcentagem de adsorcéo obtida para cada ponto da
pela Companhia de Limpeza Urbana do Municipio isoterma é mostrada na Tabela 2. O parametro rela-
do Rio de Janeiro (COMLURB). Na extragdo, utili-  cionado a energia de ligagdo dos grupamentos funci-
zou-se NaOH 0,5mol*l(1 litro por 100g de residuo  onais envolvidos na adsorcéo de’Ok) foi menor
organico) sob atmosfera de, [dor 18 horas com para a isoterma do AH-LETE (-0,74dg") do que
agitacdo intermitente. A solugdo escura sobrena- para a isoterma AH-CRU (-0,223g"). Apesar da

dante foi sifonada e acidificada com HCI 6nibhaté maior capacidade de adsorcdo dos AH-LETE, a
pH 1,0 e mantido em repouso na geladeira por 14 energia de adsorcdo é menor.
horas. Os &cidos humicos foram separados por cen- O modelo de adsorcao de Freundlich se

trifugacdo a 4500rpm durante 20 minutos e secos a ajustou melhor que o de Langmuir aos dados expe-
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800 - Tabela 1 - Tabela 1- Modelos de adsorcdo de Freundlich e
s Langmuir para Ctf e Cd" em acidos himicos ex-
S traidos de composto de residuo urbano (AH-CRU) e
ol ; de Lodo da estacdo de tratamento de esgoto (AH-
=< o0 4 R LETE), no Rio de Janeiro, RJ.
@ .
E’ N Humatos de cobre e de cadmio  Modelo de adsorgdo > r
2400 + S
o --w-- AH-CRU
g —— AH-LETE Freundlich
2 Cu-AH-CRU y=0,5218x + 1,2436 0,58
= 200 + Cu-AH-LETE y = 0,4606x + 1,2305 0,80
& Cd-AH-CRU y =1,0739x + 2,49098 0,96
3 Cd-AH-LETE y=0,8039x + 2,1595 0,96
Langmuir
0 t t t t i Cu-AH-CRU y=21,748x -0,2076 0,84
Cu-AH-LETE y =18,007x - 0,0749 0,99
05 5 20 50 80 100 Cd-AH-CRU y=3762,9x+ 31,72 0,28
CuimgL™ Cd-AH-LETE y=6210,9x - 85,305 0,80
000 r%: coeficiente de determinacdo da equacdo das isotermas; ns: nio
* significativo; *:significativo a p= 5 %; **: significativo a p= 1%
T .
<L .
&L 1500 ¢ ;
v 5 Tabela 2 - Tabela 2- Porcentagem dé"@uCd"* removida pelos
] ' aa P Z -
g 5 acidos humicos extraidos de composto de residuo urba-
2 oo 1 i —-e-- AH-CRU no (AH-CRU) e lodo da estacéo de tratamento de es-
£ ; AH - LETE goto(AH-LETE), para diferentes concentragdes iniciais
P F dos metais, no Rio de Janeiro, RJ.
2
VB os00 ¢
o Concentracéo inicial Quantidade de Gl  Quantidade de Cd
o de Cd*e Cd* removida removida
1] t f f t i
05 5 20 &0 80 100 . AH-CRU
P (mg L) (%)
Cd * (mg L") 05 67 94,7
5 80 91,5
20 98,3 97,1
Figura 1 - Isotermas de adsorcdo dé'GuCd*, a pH 5,5, de 50 39,9 95,2
acidos humicos do composto de residuo urbano (AH- 80 47,4 95,8
CRU) e do lodo da estagdo de tratamento de esgoto 100 36,1 96,5
(AH-LETE), no Rio de Janeiro, RJ. AH-LETE
0,5 95,4 95,3
5 85,0 97,4
rimentais obtidos na adsor¢io dé¢Qd@abela 1). Os ;8 28:(2) 32';‘
acidos humicos apresentaram grande capacidade 80 324 90.7
adsorver cadmio, demostrando alta afinidade inic 100 290 900

pelo ion metélico, possivelmente pela existéncia

sitios de reacdo com energia diferente, em funcac ...

concentragdo do metal. Como observado para o

CW?*, houve maior adsorcdo de dos AH-CRU, regido de 2900ch(STEVENSON, 1994). As prin-

porém as diferencas de capacidade de adsorgéo entregipais atribuicdes das bandas de absorgdo de infra-

os dois acidos himicos estudados foram menores.  vermelho dos AH-CRU e AH-LETE sdo descritas na
A andlise de espectroscopia de infraver- Tabela 3 e foram baseadas nas atribuictes de

melho mostra grande similaridade dos grupamentos SCHNITZER & KHAN (1978), BLOOM &

funcionais dos acidos himicos (Figuras 2 e 3) e os LETENHEER  (1989), CERETTA (1995) e

espectros obtidos podem ser classificados como STEVENSON (1994).

espectros de infravermelho de substancias himicas Com a espectroscopia de infravermelho

do tipo Ill, com bandas de absorcdo pronunciadas na dos AH-CRU e AH-LETE dos pontos da isoterma
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Figura 2 - Espectros de infravermelho de acidos humicos extrai-
dos de lodo da estacédo de tratamento de esgoto (A) e e o e ‘ ‘ ‘ ‘
de humatos de cadmio a 20 mg (B) e 100 mg ! = & W me @ s won
(C) e de humatos de cobre a 0,5 mig(D), 20 mg L*

(E) e 100 mg L* (F).
Figura 3 Espectros de infravermelho dos acidos humicos extrai-
dos de composto de residuo urbano (A) e de humatos

= ; % de cadmio a 20 mg'L(B) e 100 ! -
de adsorcéo de €u(na Figura 2 e 3 s&o mostrados de cadmio a 20 g,S(m) D), nggm; E;?)(é‘) ‘ie 1%‘6
alguns espectros obtidos), foi possivel observar uma mg L (F). -
diminuicdo na banda de absorcdo de COOH em
1715cm' e aumento na banda de absorcdo do ion
carboxilato (COQ) em 1656ci. A pequena altera- SENESlet al. (1989) observaram, através
cd0 notada nessa regido, caracteristica do estira-da técnica de ESR (ressonancia eletronica de spins),
mento assimétrico de CQQOndica a formagdo de @ formagdo de fortes complexos de coordenagéo
complexos relativamente fracos, sugerindo uma Pplanar com cobre de conformacéo octaédrica distor-
interacdo idnica ou, conforme a denominacdo de cida, envolvendo um ou dois atomos de N e dois ou
SPOSITO (1989), complexos de esfera externa, ou trés atomos de O de acidos humicos. Usando esta
ligacGes parcialmente covalentes. Houve um alar- mesma técnica, MARTIN NET@t al. (1991) iden-
gamento adicional e deslocamento da banda de ab-tificaram dois sitios de ligag&o de cobre com acidos
sorgdo centrada em 3412 e 3413amos espectros hdmicos extraidos de solos, o primeiro, de menor
obtidos dos humatos de cobre e cadmio para a regidoenergia de ligacdo, envolvendo atomos de O de
de 3450crt. As bandas de absor¢do nessa regido grupos funcionais oxigenados, e o segundo envol-
foram atribuidas a estiramentos de O-H, mas N de vendo atomos de N.
amino&cidos livres e H de grupos N-H podem ser As diferengas na adsorcdo de cobre e
responsaveis por essa regido. A formagdo de com- caddmio pelos acidos humicos obtidas nesse estudo
plexos de metais com grupos nitrogenados possue podem ser discutidas em relagdo a configuragdo
energia maior de ligagdo do que com grupos oxige- eletronica dos ions metélicos. O &tomo de cobre
nados, caracterizando a formacédo de ligaces cova- possui na camada eletrénica mais externa um elétron
lentes ou nos complexos de esfera interna desemparelhado e na camada logo abaixo 18 elé-
(SPOSITO, 1989). trons, tornando-se bastante instavel e capaz de per-
Nos espectros de infravermelho de hu- der elétrons facilmente. Isso proporciona maior
matos de cadmio, ha pequena alteragdo em relagdocapacidade de compartilhamento de elétrons com
ao &cido humico na auséncia do metal (figura 3), grupos funcionais com insuficiéncia eletronica pre-
evidenciando a predominancia de interacéo eletros- sentes nos acidos hdmicos, caracterizando a forma-
tatica entre os grupamentos funcionais de superficie ¢do de ligacbes covalentes ou parcialmente cova-
dos &cidos humicos e o cadmio. lentes. Quando ocorre a diminuicdo do numero de

Ciéncia Rural, v. 29, n. 1, 1999.
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Tabela 3 - Principais atribuicbes das bandas de absor¢d) donespectro de infraver- CONCLUSOES
melho de &cidos humicos extraidos de composto de residuo urbano (AH-CRU) ) )
e de lodo proveniente da estacédo de tratamento esgoto (AH-LETE) no Rio de Os acidos humicos ex-

Janeiro, RJ. traidos do composto de residuos
urbanos (AH-CRU) e do lodo da
L estacdo de tratamento de esgoto
AH-CRU  AH-LETE Atribuicao (AH-LETE) apresentaram grande
capacidade de adsorver cobre e
cadmio, sendo que os AH-CRU

3415 3412 Estiramento O-H . )

2924 2925 Estiramento assimétrico de C-H de grupasaBfaticos apresentam maior capacidade de

2854 2861 Estiramento assimétrico de C-H de gruposalifaticos adsorgéo, porém com menor ener-

1715 1715 Estiramento C=0 de g0 gia. A adsorcdo de cobre pelos

1646 1646 Vibragdo C=C de aromaticos, estiramentos C=0 de amidgcidos humicos obedeceu ao mo-
I, C=0 de de quinonas e/ou de cetonas conjugadas ;

1546 1546 Estiramento assimétrico de COO-, deformagdo N-H edelo de Langmuir, enquanto que a

estiramento C=N (banda de absorcéo Il de amidas), estiraiadsor(&:aO de cadmio foi melhor

mento C=C de aromaticos descrita pelo modelo de Freun-

1453 1446 Deformagc&o C-H de grupamentos alifaticos dlich. A espectroscopia do infra-

1230 1230 estiramento C-O e deformagédo O-H deHz@stiramento ~ vermelho permitiu  verificar a
C-O de éteres aromaticos participacdo de ions carboxilato

1107 - Estiramento C-O de polissacarideos (COO) e de NH na adsorgéo dos

1023 1038 Estiramento C-O de polissacarideos cations.

630 607 Deformacgao C-H de aromaticos

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao pro-

tos f . . habilidade d fessor Paulo Guilherme Mello Berner,
grupamentos funcionais com habilidade de Compar- pepartamento de Matematica da UFRRJ, pela orientacdo na

tilhar elétrons, ocorre também a diminuicdo da ad- analise estatistica.
sor¢ao de cobre pelos &cidos himicos. O atomo de . .
cadmio ndo apresenta esta instabilidade eletrénica, REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
pois nao pOSS:m_ eletrqns desemparelhados Ijla UItImaALLOWAY, B.J. The origins of heavy metals in solis. In:
camada eletrénicaAssim, a maior parte das intera- ALLOWAY, B.J. (ed). Heavy metals in soils New York:
¢oes do Cadmio com os &cidos humicos é de carater John Wiley, 1990, p. 29-39.
eletrostatico. Esse comportamento também foi ob- AyiaraL SOBRINHO, N.M., VELLOSO, A.C.X., OLIVEIRA,
servado por LADONIN & MARGOLINA (1997), C. de. Solubilidade de metais pesados em solo tratado com
que, ao variarem a forga iOnica da SOlUQéO, aumen- residuo siderirgicaRevista Brasileira de Ciéncia do Solo,
A ~ ~ . Campinas, v. 21, p. 9-16, 1997.
tando a presenca de calcio na solugdo, ndo verifica-
ram alteracdo na adsorcdo de cobre pelos &cidosAMARAL SOBRINHO, N.M. GOMES, M. F., VELLOSO,
hdmicos. diminuindo a adsor(;éo de cadmio. mos- A.C.X., et al. Fracionamento de zinco e Chumbo em solos
! - = tratad fertilizant ti i ilei
trando que, para cobre, existe adsorc&o especifica e o o Bl L o aatelra. de
para cadmio, nao especifica.
A observacéo de alta afinidade de adsor- BELL, P.F. JAMES, B.R., CHANEY, RL. Heavy metal
~ ;- L. . extractability in long-term sludged and metal salt - amended
cao de cobre pelos acidos humlqos permite supor a  soils. Journal of Environmental Quality, Madison, v. 20, p.
formacdo de complexos estaveis em solugdo. A  481-486, 1991.
oxidagdo dos grupos funcionais oxigenados, que g ooy pRr. LETENHEER, J.A. Vibrational, eletronic, and high-
formam intera¢bes do tipo ibnica ou parcialmente energy spectroscopic methods for characterizing humic
covalentes, pode sugerir a liberagdo de cobre adsor- i/lugﬁtggieﬁ- RIE: eT@I(E(i’ds)NIL-HB” r\tA)AtCCARTr\’(\ie P.,
. ~ ~ - y L., . . . W
vido para a solugdo do solo. Ja a adsorcdo de  york: john Wiley, 1989. p.410-44lé‘>r.nIC substances
cadmio, dominada por interagfes eletrostaticas, esta
P [P TR [P [P = CAMERON, K.C., DI, H. J., McLAREN, R.G. Is soil an appropriete
mals sujeita as condlgoe_s de variagoes da solu_gao do dumping ground for our wastegtustralian Journal of Soil
solo e, embora adsorvido em grande quantidade,  Science Melbourne, v. 35, n. 5., p. 995-1035, 1997.
pode tornar-se uma fonte de poluicdo através da CERETTA CA Eraci 0 de N oraan bstAnci
~ . A . .A. Fracionamento de organico, substancias
agao C!OS mecarlls_mos de troca |or_1|(_:a, uma vez que himicas e caracterizacdo de &cidos humicos de solo em
0s residuos organicos, quando adicionados ao solo, sistemas de cultura sob plantio direto Porto Alegre, RS,

i iminties = 150 p. Tese (Doutorado em Agioomia) - Curso de Poés-
contribuem paraa d|m|nU|c_;ao do pH da SOIUan com graduagdo em Ciéncia do Solo, Universidade Federal do Rio

0 tempo. Grande do Sul, 1995.

Ciéncia Rural, v. 29, n. 1, 1999.



26

Canellaset al.

ESCOSTEGUY, P.A. V., PARCHEN, C.A.P., SELBACH, P.A.
Bactérias enteropatogénicas em composto de lixo domiciliar,
solo e planta.Revista Brasileira de Ciéncia do Solo
Campinas, v. 17, p. 365-369, 1993.

HE, Q.B., SINGH, B.R. Effect of organic matter on the
distribution, extractability and uptake of cadmium in soils.
Journal of Soil ScienceOxford, v. 44, p. 641-650, 1993.

LADONIN, D.V., MARGOLINA, A. Interaction between humic
acids and heavy metalEurasian Soil Science Moscou, V.
30, n. 7, p. 710-715, 1997.

LORENZ, S.E., HAMON, R.S., McGRATH, S.P.et al
Applications of fertilizer cations affect cadmium and zinc
concentrations in soil solution and uptake by plants
Europeam Journal of Soil Science Oxford, v. 45, p. 159-
165, 1994.

MACIAS, F. Contaminacion de suelos: efectos a corto y largo
plazo. In: CONGRESSO LATINO AMERICANO DE
CIENCIA DO SOLO, 15, Aguas de Lindéia, 199@nais...
Aguas de Linddia, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
1996. CD-ROOM.

MARTIN NETO, L., NASCIMENTO, O.R., TALAMONI, Jet
al. EPR of micronutrients - humic substances complexes
extracted from a brasilian soiBoil Science Baltimore, v.
151, n. 5, p. 369-376, 1991.

MAZUR, N., SANTOS, G. de A., VELLOSO, A.C.X. Efeito do

composto de residuo urbano na disponibilidade de fésforo em
solo acidoRevista Brasileira de Ciéncia do SoloCampinas,
v. 7, p. 153-156, 1983.

MAYS, D.D., TERMANN, G. L., DUGGAN, S.C. Municipal
compost: effects on crop yields and soil propriertiesirnal
Environment Quality, Madison, v. 2, n. 1, p. 89-92, 1973.

MORTENSEN, J.L. Complexing of metals by soil organic matter.
Soil Science Society Proceeding$adison, v. 27, n. 2, p.
179-186, 1963.

SCHNITZER, M. Soil organic matter - The next 75 yea@sil
Science Baltimore, v. 151, n. 1, p. 41-58, 1991.

SCHNITZER, M., KHAN, S.U.Soil organic matter. Amsterdan:
Elsevier, 1978, 319 p.

SENESI, N., SPOSITO,G., HOLTZCLAW, K.Met al. Chemical
properties of Metal-Humic acid fractions of a sewage sludge -
amended aridisolournal Environment Quality, Madison, v.

18, p. 186-194, 1989.

STEVENSON, F.J.Humus chemistry: genesis, composition,
reactions New York: John Wiley, 1994, 496 p.

SPOSITO, G.The chemistry of soils. New York: Oxford
University Press, 1989, 277 p.

WANG, Z., STUMM, W. Heavy metal complexation by surfaces
and humic acids: A brief discourse on assessment by
acidimetric titration. Netherlands Jounal of Agricultural
Science Amsterdan, v. 35, p. 231-240, 1987.

Ciéncia Rural, v. 29, n. 1, 1999.



