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Q. PROLOGO

La sufmicar como discirlina cientffica =wue as, tiene relacidn con todas las-
‘ciencias naturales rues su  camro de estudio es la materiar v gsta constiture

todo lo existente! tanto los obJetos inaninados como los seres vivos,

El camro de los estudios ambientales no es una  excercicni en €1 _intervienen
nuchas’ otras discirlinas cient{ficas, como ror edanrlo la biolosiar la
ingenieria v la deosrafia. Sin enbargor as una 1dstina <ue en nuchos estudios

de contaninacioh en Hékicer muy fracuentemente, s5lo sean aldunas de estas

'bvivdisctwlinas las  aue est€n  encardadas de la resolucidn ¥ prevencidn de los

eroblenasy ¥ no exista una verdadera actividad interdiscirlinaria  al servicio
del areal asi, el «wuinico nuchas veces estd ausente or en el caso extremss es
“el dnico aue 1llava a cabo la investigacidh del probleMa ror lo wue los estudios

resultan rarciales e incomeletos.

Otrs gran problesa  «ue existe en torno a la investigacidn en 2l  cauro de la
contaninacidﬁ- proviene de su cardcter de ciencia arlicada. En suchos casos lam

‘ciencias arliczadas son desereciadas eor loas  cientificos dedicados a
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investigaciones hHésicess, conslderandolass como  discielinas aue Ghicanpnya
vesuieren de la  earticiracidn de  rersonal tdcnico! sin  embardor debido a Xa:

. conP1eJidad de los. problemnas. es evidente la necesidad de la eearticiracidn de

investigadores con sdlida ereraracidn en divarses camros.

“El rais, en la actualidad, atraviesa ror una seria crisis econdnica v, siendo
un rais en vias dn  dasarrolla, reguiere de la resolucich de una gran cantidad

de rrohlenas, nuchas wveces desconoszidos «n  los wafses ya desarrollados, .

in=luyends los problemas de <contaminacidn. Es de vital imrortancia wue exista

vna halanza ewuilibrada <n lo aue se refiere al desarrollo de investizacidn en
.ziencias ruras  oon resrects &l Jde  las  ziencias arlicadas. adartada a la
‘problenftica nacional, ¥ «ues en  las instituciones universitarias donde se

lleva a <abo investigacidn cientificar, las ciensias puras se ponzan en relacidn

directa «on el ~suehacer arlicado. pues el resolver una problendtica prdctica

cresuiere de ingenio, critaric » ente todo una sdlida formacidn tedrica.

El rresente trabaJo ¢5 un =sfuerzo ror arlicar los conotinmientos adwuiridos

Cdurante la arrera de wuinico wn la resolucich de un problesa de contaminacidn

T de suslos ¥ agua =wue afecta 12 eparte norte  de la ciuwdad de HéERico. En esta

,investisﬁciﬁh rarticiraron sufmices, ingenieros, decddrafos vy bidlodos. en un -

‘ambiente de colaboracishm recferoca 4ue constituyd una verdadera experiencia de

trabado intevdiscirlinacio .

Al final del trabaJdes Fara facilitar su lectura, se encuentran las tablas v
figuras (carftuls Y) a las wue  se hase referencia en cada caeitulo! las
referencias hibliosrdficas, wor la misma razdn. se hacen con  un ndmers entre

rarehtesis durante =1 texto y se encuentran al fisal, en 1 =aeitulo VII,.

'
Se wtilixd, como  unidad de concentracich, las rartes por millch (ren), aue,

aunwue no  @s  una unidad estrictamente analitica. se utiliza mucho en 1los




O—F 3 Lensta idi

tratiadoe ambientales ror su fazilidad ste manedo al rerroducir los exrerimentos.
Esta unidad correseonde a na/L para ‘disoluciones 1fxuidas, g9/n3 rara

disnlucisnes sasecsas, v ma/Ka para disoluciones sdlidas.




IT—AnNnteTadEntas : 1

CAPITULO I

ANTECEDENTES

Tt INTRODUCCION

‘La enrresa Crondtos de Héxicor S.h. 5@ establecid en 1958 an Lecharfar colonia
“ubicada en el Municirio de Tultitlan. Estado de Héxicor en un. edificio .

- anteriornente ocurado por una fabrica de aceites.

Esta fTabvica vvoduczf{a, diariamente., 12 toneladas de cromato de sodiosr 1
+ tonelada de cromato Je wo:a;iuv casi 8 cwoweladas de  sulfato de ‘sodio(za) Y
‘auizd Una cantidad erovorcional a  £sta dltima de dicromate de  sodios debido a
aue ol sulfate de sodic es un subrroducte de  1a fabricacidn de ‘esté' sal a
rartiv del cronanb. de= acuerdo <on la reaccidn rerresentada rori

Qﬂazﬂrﬂ “F HZSOA ————— b NAZSUA + Na20r207 * HZO

EYl rroceso. de rroduccidn de los cromatcs se hacia a cielo abierto vy no existfa
L control aldune sobre las enisiones da polvor las descardas de adua residual vy
la disposicidu de los residuos sdlidos. La eficiencia de los procesos era baJja

¥ no habfa recirculacidh del residuc. obtenidndose as{ drandes cantidades de:
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desechos ricos en cromo{B81).

Estos residuss s3lidos se dernsitaron en cualauier sitio disronible de los
.‘nlredaqoros de la rlanta, inclurendo el terrenc Junto a Estar ¥
adicionalaenta, so ecuraron cone naterial de relleno en calles v  derresiones.
'vér-su aspecto de €rava. Se rellenaron calles de las colonias  “"Lecherfa" v
“Racursos Hidrduliecos®, derrosiones . lindantes zon la carﬁctora:
Héuizo-Cuautitlans las vias ¢z ferrocarril a FPazhuca a la altura de la zonlv,rr

v

1a actual via Ldpexz Portills, asi cono nauchos otros sitios (Fig. 1.0).

Los habitantes de 1la zona emrezaron a chservar v a exverimentar los efectos.
nocives de la  contaninacidn dsbida al cronor sobre todo de las anisiones de
rolve al  aires  wue erovocaba  enfermedades resvir;torias de los. ohreros 'y
habitantes: desde sirrles irritaciones hasta eroblenas de vrerforacidn- de.
tabiaue nzsal. Asinismor el rolvo disuelto en las charcas de asua al aire libre

causaba 1a nuerta de animales dondaticos.

.

E; 1975; los radres de fanilia de la  escuela “"Reforma”, situada Junto l,,i;i
Vriéutar'reclanaron la svaluagidh del drado do contaminacidn a la ~ue’ s
 é6cpnzreb=n'axrun5tos. El problena trescendid y ze hizo de conoctﬁientqdyﬁbliEo-:
’ror nadio de la erensa,  inicidndose uwa larsa serie de r'clanaciono; [

inspecciones sue duvaroen cast 3 anos(3I7 . 80).

En Junio de 1778, 1la sociedad de wadres de familia pidic” wue se realizara un:
‘;(udto al Centroe de Ciencias de la Autndsfarar, UNHAM(?., &7, &8¢ 76+ ) an el ;uo
se denustrd sue,; tanto vedetales, como la poblacich humana Jde la zon;- habfan
acunulado cromo For ancina de los niveles nornales. En 5eptiénhr- de ese nisno’
afior Los Servicios Coordinados de Balud en el Estado de Héxico  (SHA),
cleusuraron, definitivanente. la plante wor des;CIto a las disrosiciones

sanitarias.
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Se inicist  entencesr la bus=ueda de unma soluzidn a la diseosicicn de  los
residuas sdlldos ¥ 3 afios  desruds se prorusieron las siduientes alternativas?

altraslado a una bharranca a 2 Kn de  la colonia, hlremocicn a un terreno vecino
¥y confinacicn de nuevo, rrevia inrerneabilizacidh del suelo con un cara de
Aarcilla, v reculirimiento com arcilla vy asfalto, clconfinamiento “in situ" . con

nurns de  consrete e inrerneabilizacion surerior con arcilla ¥y eavimento,

diveutilizacich industrial.

Despruds: de astudia? el rroblemar la Subsecretaria del Hedoraniento del Ambiente
{SHAY. opto” pPor la soluci¢h de cenfinamionts "in situ” en un “censnterio
Cdndustrial”, aunsue  transcurrvieron casi 3 ailos (hasta . maro de  1983) rira
realizar los tranmites v la construccidn de 9ste.

El “Cemgnterio Industrial® de Cromatos, fue construfdo & un lado de 1la
_ed~vlantar con  un coste de mas  de 39 nillones de resos., ¥ consiste de lo
siguientel
~Ca.idn con varedes de concrets reforzade de 25 cm. de esrasor, altura de
3.5 ne ¥ refuerzo de varilla de 3/B". Costo = 14 nillones (ror 1a SHA).
~El material residual. mezclado en ciertas rartes con nat‘itli dc‘
arortacion {suelo de la re3ich, basura y <ascajo)r vace directanente sobre el
shﬁio natural C(extendido ¥y nivelsdo)r con cunas do taretatla entre 1los nuros vy
+1 material vosideal. E nate}ial fue conractado en caras de 20 cn. {(con la
fornacidn continua de baches). E€n la rarte surerior se coloco” una base - de éo
cn. Jde teretate al  ?0Z prociore se impregnd” de asfalvo FM-1 a 1.5 L/m2 ¥ un
tendido de carreia de concrits asfdltico de arroxinadanente 40 m. Costo 19.55

nillonés por  obras {ror SDUOP) + 64.194 nilluones ror suninistro de mezcla

asfaltica v de imeeraeabilizanta.

Durante la construccion del cementaris se obsarvaron bufamnientos, haches »
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afloranientos del material e desechor, corrigidndose sochre 1a narchal sin
enbardo en la actualidad sisuen presantdndosa y los trabajos Jde nanteniniento

son constantes{37, 80).

El~n;na¢in1 Jel cenenterio se extendis en dol. Partes Jde diferente altura. Lg
nis 2ltae Pero de mensrt extensicn:y wue va sServia cono derGiite de los residucs
durante @1 funcionamiento de la rlantar consiste de residuos anarillos
cristzlines, Hue rarecen no hzherse nesclado con otros naterialest nientras we
1as mds bajar, ofrece un aspecto de drava o suelo <«uer si no fuera por los
aflorsmientos amarillos durante los hundimientos, no se adivinar{a su contenide
de cron;.
Los problenas de contaminacidn. sin embarsgo. no se resolvieron, dehido a wue
eMPEAron 3 ararecer, en  los alrededores de la »lantas »ozos-de agua rotable
contaninados con cromor el cual incarte al adua una coloracidn lﬂlrill.htl._
Muchos residuos, adendsr =uedaron disPersos en la zona ¥ no se lncorrorafon ali

C cementerio.

Por 1o tantor ¥ <on el obJete de evaluar la madnitud v axtensidﬁ‘del Problanin
la Direccich General de Residuos Sdlidos de la SEDUE solicitds en 19B4» ‘a lg‘
UNAN: poir medie  del Instituto de Geocarafia v de la Facultad-de Quimicar» 1la
realizacidn de unA Provecto de evaluacidn con el fin de proroner soluciones

concretas al rroblema Jde la contaninacidn por cromo en 1a zona(37).

£l provects <on la UNAN se rlanted de nanera interdisciplinaria v consta de los
siduientes obJetivos deneralest

~Evaluacidn de la extensicn vy nasnitud de la contaminacidn Por cronatos en
la =zona,

—caracterizacidn de los residuos confinados en el cementerio industrial, v

-rrorosicion de soluciones viables al problena.
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El »resente traLado conrrende el estudic de los metodos wufmicos ¥ -su
arlicacivh en wl andlisis de residuos sdlides industriales. Essecificamante se

remlizaron las sisuientes actividades!

2152 seleccionaron los ndtodos znalitices vara la determinacidn de cromo. em
- atussy suelos vy residues sdlidosr ¥ se  estudid su  erecisidne limites de
detaacidh 2 interfersncias. #ara determinar las condiciones y limitaciomes en

su- arlicacich.

C i Las wonclusiones obtenidas en esta 2tara se utilizaron eara llevar a cabo el

andlisis de =rone 2n suelos ¥ asuas de la regidn. de acuerdo a2l priser obJetive.

- geneyal del  eroyecto. EL eswdia s¢ Jdescribe on la referencia (38) vy . lot

" pesultados de e5t0s andlisis, ¥ las conclusiones obtenidas. s& muestran on el

asréndice.

b )Se . caracteriaron nuestras de los residuos sdlidoes  del cementerio. -

utilizando las tdfcnicas rroruestas.

c ¥Se rrorusieron los estudivs subsecuentes rara conclufi- la investisacidh .y

s Jdieron alternativas de solucidn, con base en la conposicidn dql-n;terial.
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7. 1.2 GENERALIDADES DEL CROMD

. I.2.1 Proriecdades OQufmicas ¥ Fisicas

€l creomd ¢s  un metal de 1a rrinera  serie de  transicidhe Pertenoéttn;- a la

faniliz VIf presenvar Por 1o tanto, inconrleta su  corn 3d. Su confisurasicwn

electirdnica es

. . s L
24Cr CAard 3d

18
Aunaus Pusde Fresentar todos 1os estados

As

de oxidacidn tadricamente wosibles.
del © 2z} VI. los mis «<omunes son €l 0, IIl ¥y VI} siendo el 1. IV.¥v  V sdlo
internediarios transivorics e«n solucidn acuesa v el II un adente nuy reductor

vy por lo tanter muy inestable &n solucidn acuosa.

Las %nersfas de las transiciones electrdnicas del cromo Sa encuentran en la
" reaidn visible - del eseectro v de ahi 1z zran variedad de colores en sus

difersntes aestados Je oridacion y el oriden de Su  nombre, wue.. en dgrieso . C

wignifica color.

. El estado 111 ¢s w1 nds estable e imPortanta( 21 ), su estabilidad la exrlica 1a

teorin del canro cristaline rues en los conrledos octaddricos los 3 élecirones
adedan. en. cada uno de los niveles 5282

d 144
AR

Esto le confiare una astabllidad del tivo de los niveles sehlconvlénos (ne3 Por_'

elemrlo) como es el caso. del ion estable v casi inerte de CCr(H2p)633+.qu. se :
forma o solucidh acuvsa. Al  afiadir dlcali a soluciunes acuosas de Cr(I1I)

precirita el'dxido-hidrsttdoVCrzna.hHZD. verdes 4aue se confunde con Cr{OH) . & " .
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eetar de s contenido variahle de agua., El  enceso de base provoca la.
radisolucidn del CrCIII) » formacich de cromitos! Cr(OH )63“. €1 Cr{III) forma

ﬂhni ‘“ran cantidad  de <comelejos <coordinados, deneralmente con  minero de

vcourdlnaciﬁu &,

El 5tro estade de oxidacidn inrortante o3 ¢l VI, én donde el Gr rierde todos
sus clectermmes de o saloncia 2 vor 1o awe  as un fusrte agente oxidante y menos
egtable «wue el anterior. Tudas su:  cCoMPuestos contienen oxigens ( salve ror

adearlo 2l CI‘FG Y.

En scluciones &acucsas ulcalines se encuentrz como. ion cromato Crﬂhz"v de

T estructura tetrasdirica v colue amarilliol el cromato es insoluble dnicamente con
contraiones Ba(ll), FHCLII) v As(1). & ¢¥H ligeranente nenor al neutro emriezan a
formarse las esracies HCrOl’" ¥ Cr ZD;"de color narandar dewendiendo de la .
concentracidn. v finalmente a valores de ¢H muy Acidos amarece el H2Cr06(25).

Los cromatos de hases fuertas se varesen mucho a 1o sulfatos, aientras aue los

““de bases dfbiles son nenos solubles y rpresentan colores nds tenues: vor 1o aue

i ge asemedan nds a los wolibdatos.

" E1 €reVI) no da la extensz y conrleda serie de rolidcidos v aniones wue dan los |

J:gid;.ia de VV)r Ho(VI) y.W(UI) wuizd debido a su nenor tamafio.

‘Los potenciales nornanlss de reduccich, seroxinadess de las esrecies inrortantes

del cromo-soend 34, 25, 45, S2)H!
. Especies E%cu) Reaccidh

CrIIIsCe(0) ~1.3 Cr(OH )3*36 —Cr( C I30HT
CrII/Cr(0) -0.8  Crft{ac)2e ——=)Cr(c)

CrIXIZCet0) =0.7  Cedttacide ~——-3Cr(c)

2

CCeIIL/CPII -0.5  Crotcacire —=1Cr? T ac)




I—ANta o ntes s

CrUL/CPrIIT  ~0.12  CrO27+4H,0030 —==)Cr(OH),+50H"
CPVI/CrIIT 1.29 Cr2027'('ac)0—14ﬂ+( acIebe ~==d2CH Cac W7H,0C119)

CrVL/CrIIl 1.3t HErO (ac)e7H'taci+3e —=-3c¥* ac Y4H,0CLix)

111cs) Hao MG Vi) CovIG)

P

-1.3 -0.8 -0.7 -0, -0.12 .3
O(OH™) o 0 Il IiGs) [[1(ac)
E° (voLts)

Los potenciales del Cr(IXI} nuestran su sstabilidad termodindmicae nientras aue
¢l Cr(VI) ¢s un adente fueTienente oxidante. Sin  enbarso, el Cr(VI) (Her‘” o
Cr£)72“) necesita de medio acido rarz reducirse a Cr(1II), disntn?vnndo
cousideréblemente su  rotencial en medio neutro o alcaline (Crﬂ‘z‘)- Yy

- welvididose por 1o tanto auy diffcil la reduccicdn en estas condiciones.

I.2.2 Estado Natural

El avano scusra vl viddsino primer ludar Jde  abundancia relativa en la corteza
.tervestre} su nineral mnds inrortante es la cromitar due es una esrinela wue
ceontivne Cr(III) en  los huecos octaddricoss v Fe(II) en  los tetraddricos. La
formula ideal de la cromita es FeO.Crz 03' rerc. la relacich Fe/Cr es muy
variable debido a = ol Fe  ruede estar sustituido ror magnesio ¥ el Cr por

hierro ¢ITI) o aluminio! su fdraula general es entonges%
(FarMg)O(Cr.Feosal) O .
23

Los 3 tires de minerales de cromits son! setalirzsicar <on alto contenido de

crono! aufmicar alta en hierro! v refractariar abundante en aluminio(45),

Los depdsitos de =rons eroceden de roeas ultrahdsicas, bdsicas v de los
productos de su metanorfismo, cono es el caso dJde la serrentinita. Las rocas, a

su vex, provienen de los primercs conronentes solidificados del masma fundido, -
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Yy el Cromo se incorpora por sustituciones isonvrficas del hierro ¥ €l mnasnesio.
1o 4ue exrlica Aue 1los derdeitos de Cr s2  encuentren donde har ninerales

ferronasnesitnoes, cono la olivina r el viroxenol(d. 4%),
}

~Los comruestos ds Cr(VUL) son  muche nis raros ¥y nencs  abundantes, 3in enbarso,
yl crono fue descublierto, en 1798 ror Wasuelin. & wrartir de un ninerll» de. -
CiVI)y la crocoftal FhCrﬂ‘.

Entre las arlizactiones del <romor 1a nds inrortante e S USO en . llcacionesp
sehre tode en 1os aceres caromados. Louvvafsesv Ton  aavores vacinientos - de
4tvﬁnitl sone  @n orden decrecientel 1la U.R5.3.,» la FRerdblica de Sudéfrica.

'Turnufg. Albaunin. Rodesia y Filirinas. La utilizacicon induserial de 1la cromita

se resume en  la fimura [.1. Obsérvese wue los mroductos princirales son los
cronatos ¥y Jdicronntosr ferroecromor  alunbre de  crosno,r dxido crfmico ¥ croné

netilico. aunwue muy Poca cromita se rrocesa hasta cromo dictils  debido a wue

todos los internediaries cienen miltirles arlicaciones. La.distribucidn ' de los

o ugow de’ los momPuestoes del cromo es la sisuiente(45):

Acabade metdlico v control de corrosidn 37%
"Piannnos ¥ eroducies afines 26%
Curtido de vieles y Lextiles 202
‘Preservacidn de nadera SZ
Otros usos ax

Lo; niveles nauturales de croso en el asnhiente se nues:ran- en la tabla I.l.lLos
Qaluves parmisibles en asua v atafsfera son mavores a los niveles naturales. En
gsuelos no hay redqulacion Jde concentraciones ndiinas de cromo debtdo'a we <ate
éuede estar insoluble en  drandes cantidades v no dtsponibilizars; ‘a las
rlantas? se h% encontrado 3que se puede hacer  disronible entre 0.1-1: del cromo

votal, cono niveles néxines en suzlos de condiciones sinilares a los de la zona
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en estudiol 8).
£.2.3 Produccicon de Cromatos( 45)

Los cromatos y dicromstos se obtienen a rartir de la cromitar primero los -de
sodio y.3 rartir de Fstos. los de potasin., de amonio vy ¢l acido crdmico lCrOa).

Los rasos se auwstrean en la fizura 1.6,

La crenita se triturks seca » nuele hasta raskr un taniz da 74 dan (209nt£hl. Se .
nezCla <on Ha zcnsy. il es nacesartor con cal y los liniviados del caleinado
anterior {(hasta S7 rartes de 2al v hasta 300 wartes del residuo liniviador wor

. 100 #artes de ainorall.

La nezcla se calcina en un horno mecénicor densralrente rotatorio ¥ . con

atndsfers oxidante. La reaccidn para una cvomita tedrica se rerresantaria por

4FeCr, 0, +8Ha, CO +702-——)2FQ203+8N5

20 *EHa, CO, Cro,*aco,

2

La temperatura nds alta del horno s2 controla entre 1,100 » 1,500 °C, Snranto' o

alrededor de 4 horas. Las funciones de la cal son dos!

(a)mnenta la velocidad de caleinacich.
{h¥onvisrte la allnina y silica (Jxidos de aluminio »y siliciel, Presontes

en al Mineral, en aluminatos vy silicatos insolubles.

. El nineral ya czlcinado € aue contiene al crone oxidado vy solubile) se rPasa a un
cenfriador v ﬂespué% a los filtros, donde se homnbda 1fquidn sobre la Carta v se
recolecta =l lixiviado. S5i se uso cal., las soluciones percoladas no‘réquieren'
procesaniento adicional, sin embargo los compuestos hidrdulices de calcio » 10;—
cromatos de calcio en wvarios sstados de oxidacidh hacen due el rroceso de
lixiviacicn se vuelva ruy lento. Si no se usd cals los lixiviados roseen como

imeurezas aluninatoss silicatos ¥ vanadatos de sodio.
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Todse los escares  al anbisnve deben  estar F1roteglodos COn Lrameas. <SanPanas y
vraciritadores electrostfticos: los residuns de lixlviacidn debens a su  Vez,

S¥carsas nolerse vy reciclarse. Para aumentar la caracidad de los hornos L 1

hacen v-lotillas- "rellets” de la ‘cromita, pasdndose’ por un  Proceso de

'rreouidacion antes de la ralciuacxon. v de la me2cla Son  wue se alinentan los
. hurnos. Con esto  se luodra que  aunente la fracaidn de NazFu rernisible en la

a‘rla v tanbifn la velonidad efectiva de onidacidn.
k)

*Las soluciones de cromato con alto gontenido en aluninato de sodio se rasan sor
tanmues hidrolizantes rrovistos de filtiros donde wueda la sibbsitae AL 0 .3H ©

" ereziritadar rara 1o cual se rawuiere nentenar un vH menos basice {(rHe?),

El ﬁrontto neatralizade wue 3jale de estos filtros ruede vendersa cono tal o
‘eavavorarse a se<uedad, o cristalizarse, rara dar cronato de sodio srado iecnico
o ietra«_hidratndo. Este ruede transfornarse en dicronato ror trataniento
continw con H 2504 » evaroracion, sreciritacich del sulfato ﬁe sodioc ¥
'k cf§§§ali:acidh final del dicronato de sodio. El dicromato ruede recristalizarse
 i-r; purificario ¥ a rartir de dste obtener., vor adicion de Halilr cromaio da

‘sedin de mlta puveza.

T oDado 4ue los dicronatos de »otasio vy anonio son nenos solubles wue el de sodio.

‘fste Ultime sirve vara obtener los primeros sor  preciritacidn (cristalizacicn)

selactiva con KC1 v Nuépl. Nuevanente los cronatos se obtienen vor tratanignto

" ‘de los dicronates son KOH o Nt 0H, respectivamente. El dcido cronico se obtiene

por teatamients del dicromato de sodio con dcide sulfdrico concentrado sesun la

. peaccidh. resresentada port

Ha Cr 0 +2H SO -—=)2Cr0_ +2NaHSO +H
SENP it Pt - %120
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1.523-4 Conmrorvtamiento en Suelos

El suelo es un naterial eunanente conrleio en el wue coexisten los 3 wstados de
la materias 3dlido. 1li-suido y dasenso., .en un eawuilibrio dindnico wue rermite
e se encuantiran  disronibiles: en  concentraciones  adscuadmss los  elenentos
esenciales para la vida: 1lox niveles de esto8  clementos estin  relacionados
Cerinciealeente con la comengicidn dé  la roca madre v . su dlsvonibni&ad wsta
controlada por factores fistcoaufaicosns cono el rH w los wotenciales
SzcidOQroductorest 17 Jde tal manera <wue los conronentas de la solucidn  Jdel
suelo rueden intercanbiarse vy adsorberse con los  nsateriales sdlidos ‘del
sualor v.3.+ las arn:iilas. vreciritarse como mineralas y/0 retenerse vor la

nateria orsdinica (Tormando awelatos) o rasar a saicroorsanismos ¥ rlantas(S3).

El <romo sw encuentra en  los suelos como Cr(III) en forna f;le 6:;1do hidratados -
,Crzfja.nH Or wue muchos autores lo rerresentan como Cr{OH )S.nﬂzﬂ . Los ninnllu' '
de Cr(VI) son nuy raros(45). Esta dkido es un comruesto hastante I.nsol.ublu st_ '
~utilizanos ¢l valor de la constante del eroducto de solubilidad - wara el
ewilibrio de disolucidn del hidroxides Cr(UH)j.nH Q3

2

g0 3 = 1w 159% 24, 25)

KeLCr
Se observa wue se nucesita un vH teorico ror debalo de 4.7 wara solubilizar 300
vem (5.77 % 1077H, ver tahla I.1) de Cr(ILl) como skido crohico’ Bartlevtt13a):

ancuentra un eH =rerinental Jde 5.5,

"Se ruede esqu.enm.i:ar =l ewuilibrio aue sufre el Cr(IlIl) natural en los suelos
como Se muestra en la fisura 1,2. Los rasos en el ewuilibrio se decriben de 1la

sisutente nanerat

-{a)Suelos con »H mavores de 5 (1la mayoria de los suelos) tendran dhicanente
Siiido de cromo hidratado v rFreciritade. En suelos wuy acidosr. pH(S, condicidn
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dificil en la waturaleza, estara disuelio formande crome (IIL? hexaacuo,.

(h)la rresencia Jde materia orsdhica en los sueloes

- fornar auelates ¥ conpledos de coordinacich muy estables
2 citeavol 13a).

1o hace suscertible de

{ cono con oxalatvol 4%5)
y dzidos filvicos), aue pusden ser solubles o insolubles.

(cIEl DO TIYT ) se adsorbe en auelos

nuy arcillosos. ocurands rosiciones de
intercanbio catidnico (13a). :

(42 prasenciz . de sustancias oxidantes suwede llever a3 caho la oxidacidn de .
CriITY) a CULY, aunaue 25to es muy infrobable vues 3810 s2 lleva A cabo pov  la.
accidin de agentes oyvidantess cono Ha( IV ¥ en suelos bdsicos o neut.ros. en los
cuales ol Cr(111) sctl en forma de okido hidratade ingolublel 12).

1

Con bawe en el FPrincirico de Le Chatelier, debe hacerse notar wue cuando - un

esilibrio. o todog {(hy oy Jd)r estd@n Jearlazados hacia el  Cr adsorbido.

welatado w oxidade, sesin correspondar esto Lars <ue &l okido crdmico wme-

~disuaelva a valores de ¢H  nayorves. For ajenrlor vi  axisten auchas esrecias

ordsnicas dque sean caraces de wuelatar al Cr(111): los ewuilibrios {w) ¥ (b) se

veren favoracidos hacia 1a derecha v hacia shajor aunaue se evcusntre & un ei

‘arrihe de SC43a, 453,

Caundo se adiciona orome {II1) soluble a los suelos {(como en el caso de los

. demechos del curtiniento de rieles), ¥ &stos son ¥cidos ¥ ricos an nateria

orgduica, Pusde aumentar la  concentracidh de crome disronible a  niveles

velisrosos. Sin enbardor en suelos neutros » bdsicos. esta esvecie tiende a

acunularse =n fornas no solubles.

El diagrana de gauilibrio se vuelve nuy diferente cuands se asresa Ce(VUI) al

suelo, el cual es  deweralnente nmuy  solubler va «ue . las  dnicas  esrecies

inmolubles son los cromatos de vwlomo (Il), bario (I1) v eplata (1) <«ue no Y

encuentran novmalaente 2n los suelos.

Cono e} Cr(VI) as muy oxidanter: tendsra” a veaccionar con cualuuier nstarial -we

le rueda donar clacivounes: oone la nateria ovadnica o el Fel(II). La fisura 1.3
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muestra los eauilibrios del CriVI) agredgads al suelo!

{allos valores Jde pH necesarios para aue ol Ce(V1) se veduzca a Cr{ 111 son
muy Fcidos (ganeralmente menores de 3), @n los cuales laz_ess-ecie rredominante
Y& no as Cr0, sino HCrO, ™, a mavor concentracicon, Cr 0. . Esta condicion es
murcho auy dificil @ue se rresente en 1os suelos! sin enbarso. Bartlewr 'y
Kimblet 13b) encontyrarsn «ue =0 suelo ricos wn nateria orgabicas 1a reduccidn se
lleva 2 <ako cuantitativanente &n  condiciones de neutralidads auizas debido a
103 atidos hdnicos vy fulvices rresentes ¢n la materia ordanica vedetal: rues no
ohtuvieron los nismes resultados <uvande utilizaren estif€rcol de  diversoes
animales.

{hI¥EN suelos ruy  azides el CrCTIl), producto  de In  reduccich, es el ion
hexaacunr v f2 siduen los rasos de 1a fisura 1.2, Asimisnor on suelos nautros o
ligderznente #eides, el Cri111) rrecivita cono Guitido hidratado.

e
En suelos hdsicos, ricos en carbonatos v «=on  haJo contenido de humus, el Cr{
sernanece soluble »i

tchuede unirse a la materia organica sin oxidarlas vere no har informacion
sobre este tiro de SomPuestow 43a)d)e o

({dial haber carhonatos iy naterial amerfo (fondo de lasos, atc.) ruede univse
a e8tos difTicultandoss su reductich ¥ dizminuvendo su  solubilidad. El fendmens
.de unioh al ~ mataerial amovfo ain no estd dilucidado. Peoro rarece ser un caso
andlofto 2l de molibdatos ¥ fosfates, en el sue asStof  ConPuestos tetrasdricos.
vor su  rarecido estructural con las unidades de silicio ¥ aluminio, se
polimerizan ¥ fornan fuertes e=nlaces <on los oxidenos ¥y oihidrilos{31). La otra
posibilidad 28 «wue el crosat?  wuede retenido  ¢n rosiciones de intercambio
anicdhicas ¥ las interaccicnes sean de cardctar rolar(i3b, 43b).

(e Puede Preciritarse en rresencia de los jones As(I)r PHIII) o Batll),
formendo cromatos  insclubles! sin =nbarde, como ya se vidsy esto resulta
sunaMente issvobable,

“Por lo tantor =l Cr(¥I), a diferencia del Cr(I1l), e mas suscertible  de

rermanecer disronible en concentracionas mavoves a las naturales.
1-2.5 Comrortamiento en Asua

Al igual wue en suelos, las condiciones de pH ¥ Jxido rveductoras van . a
deter}uinar las esrecies de cronec Presentes &n 1las asuas ¥ el estado en wue se

encuentven. Se puede vlantoar el  dinsrama de gauilibrio nostrado en 1a fisura
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1.47 las wseecies predominantes, nuevamenies son las de Cr(I1I) y CriVIY v sus’

eondiciones de estabilidad son las siduientes:

{a)el Cr(Ul) ruede eristir 2n agua farmando

diterentes esrecies derendiendo
del pH v su concentracioh,

Se tienen Jos siguientes ewuilibrics v constantes a 25°% ¥ fuerza ionica.y=i.0!

2 - -t .
T1) HECed (- nﬂrvu.. Kia3.3 x 10 (24)
(113 2HCrO - ¢---)Cr, 20F+H,0 12458 (32, 79)
CITD) H Lol 0 ==Y +HCrO, K324.2 (79) s
¢IVUY Br, 0, 41 0(-—«):::3 23onT RASKIZKZa) 11 i 10
(UIZH L0 .\---:\.r,{), +H,0+2H NSTR2( K3 ) =1729

S& puede Lracir =l Jdizdrana de eradoninic de  asrecies de PH vi. log ROrIVIN]
{ver Fid. 1.5) senalando las liveas donde hay concentraciones isuales de!

2=
TICHCr0J=CCr0, 3: de ¢1) se ve wue no derende de la concentracidn de CriVI}
sine unicanent=2 del eH. La igualdad se,glcanza a vH de 6.48. ror debalo Jde dste
predonina HCrOg ¥ ;Eribu rredonina Cr0, .
ILICHEr @\ J=CCH 205738 de (I1) se oburva we ¢l ewuilibrio wo derende Jdel pHe
unicarente de CCr{VIIl. La isualdad se alcanza <uand> CC(VI)I=1/98B H o lod
SECrVINI=-1.5F. A valores mavores rredonina Cr,U0%“y a wenorss rredonina HCrg™
ITTSCHLCrO O=CHCTOJ]E mue  tasmrFoco derende de la concentracion de cromo. La
“idgualdad se alcanza a pH de -0.42, ror 1o @ue en wl ranso nornal de wHr arriba
de 0, rredorinn HCEO. hasia A4.48.
TUICer 20 3300r0 573, Se whtiens: la ecuacicht los GCr(VIND = ~14.95 + 2rH, aue
indica aue el vredwmxnio de Cr0, 52 incrementa a valoeres de rH mavores.
VICH,CrO0,J=CCr,02 73, S ohriene la ecuacioni los COM(VIND = 3,24 — 2rH, wue
Auestre aue 2l rredominio de W, Cr0, va aunentands al disminuir &} ¢M,

La figura 1.5 nos muestra <ue a valoves e PH cercaids 2 la neutralidad v a
badas concentracicues de Cr(VUI) las esracies rradoninantes son Ce0? Ty HCrD.™

Adents de las =srecies  rateriores. debe tomarse en  cuenta wue en vrestnv'ia de
Hzido -‘lorhf-h‘icﬂi sulfuiico v foafdrico. e rueden {ormar las esrecies Cr0 yCL

CrSNy. + H 2CrFO;  r  ra2arectivamente, cuvas coustantas de formacidn son'
relativanente peuuefias(3I9).

(h)Al entrar en contacto con los sedimentos de las asuass @)l CriVI) vuede
adsorberse en las condiciones ya vistas en comvortamiento en suelos (d).

(c)ELl Cr(1IX) disuslto puede exiscir en las sisuientes esrecies, sienrre
e el asua sea <l dnico ligante( 25, 45)% :

CCv(H D) 32 con dominio rH(3.80 (de Kel.é i 10V 3 24)
CCr(OH M H,042 con dominic 3.80¢rH(7 (de K=16 7 % 24)
CCrlOH) (K0, at+ =on doninio 7(PH(B. AR :
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331 e con donints FIIG. A8,

Sin embafgo. prazeicanent:  s9le  se  encueutya Crl1II) soluble en cantidad

considerable par debado de FH S (ver conpartanients en suelos)s ror lo «ue las

dinicas esrecies realhnente  impovtantes son las 2 primeras! la segunda especie
Puede eolinerizarse formnands vuentes hidroxi v oxel 4532 . .
QH.,

e ) s
L ) 6y 1
Pl ST,

44
C¢ H20 )SCr-ﬂ~Cr( H £ 51

Por otro lado. la reaccich de oxidacidn Jel Cr{(1I1) & (VI} en el intervalo.de
rH de 6.5 a 8.5 en amua es! s

- 2ertoHy, e 1.5H0 —> 2000, 27e i
“ N

cuya constante condicional a »H 7 vy rresich de oxfgeno de 0.21 atm es K=7 3 1003
(74), 10 que indica wu¢, ternodinanicamenter la esrecie favorecida sera’ CrtVI),
9in eabargo. el Cr(III) ruede formar una multitud de conrledos con ‘materia
organica  (wuelatos)r «<omo ya se vich ¥ mantenerse an  solucidh  adn . en
condiciones de basicidad{ 45) o formar comruestos cindticamente estables. Pueden
tanhidh axistiv sustancias fuditenents réduclorase <ono st y Felll) wue io
HAantangan en estado reducida(rT4),

(dIE1 CCITII), adends Je precipitarse desde valores de rH liseranente
4 .

acidos, tiene gran capacidod de sdzorberse a materiales solidos(74, 76) como

arcillas, ocurando posicziones de intercambio catiohico(4a), y ror lo tanto

derositandose en  los  sedinentes.  FPuede ereciritarse tanbién al formar
compuestos de coordinacish insolubles(4S).

Resumiendo. la existencia de €r(I1Il) en solucioh. estd tavorecida tdnicamante

" por zondiziones dcidas vy existencia de sustancias reductoras or & valores de pH

nayores: formando Auelztos t.ernodina'nic_anem.e estables o Conruestos

cindtizanente estables; amhas condiciones en ausencia de solidos arcillowmos o a

altas concentracicones. E1l Cr(VUI), ror su lador, asedurs su existencia en forma

soluble, sohre todo en condiciones cevcanas a la neutralidad desde ambos
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sentidos.

1.2.4 Efectos Sobre 1os Serea Vivosi B4

El ecromo es  un oligoelenents sgancial en los  seres vivos, asunsue en. los-

'yesexéles los. vesultados wo han sido  contuadentest34). En el honbre eg

necesario  para la funcivh uvernal el netanolisne de " la  dlucosa. . Las

concentraciones normales de Crome LoLal *n SSL05 Son, en PFEMl

Hombre sangra 0.95-0.16
oring 3.%
velo 0.2-2.81

" Maniferos {(Hazo de rata) 0.05-0.45

Vesetales 0.01-1

‘_ Lalinentos vesetales) 0.05-0.1

Ll ronicidad ‘del zrono derender on denerals de 1a esedcio! Al CeUI) ttan’d;l' A

m'(vidn'-' 1a f;ut.erh. orsdnica con dobles v trieles enlaces o _cbn/l -rum

Vfu.‘m-.ionalng axidables, v.s. alcchelez o aldehidos, » asf reducirse a c}; I‘:IVI "

E! f:“"f.III) soluble. ‘P'.'P sy caracidad convledanter .em.ra en todos .101 591151@:

‘Cﬂ“\t;l‘"! ﬁe comvuestes  de coordinacicn, daifande  a nivel dél funéianaalénto: .

,ne.t'ahrﬂiv:c'. Esta  no  inwalida wue tanbidh &l Ur(VId.  en condtcioncs";\o

v'favvorabl-:sA eara 30 vaducoidne dalle a las  hisnoldculaa. Lo- necanisncs de
v.oxliv:ic"tad sone 2N #eneraly izuales en Lodos loz seres Qt.vo:. Sc. ru-kdc.nvrokxﬂiclr

por blaaudes del  Fvars funcional eseivzial o en 1a biomoldcula, desrlazasmientos

del inn metdlico esencial de

activa de la hiomeldzulalIg).

€1 arono en revuelas concentraciones ravace ser bLenerico en rlantas. A aluas

roncentyracionss inhibe su d2gacrvolle en genwral,

1s hioncleula v nodificacidh de la conformacidn -
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Les dfones erome wisdan becin la elants rrefe éntenente nediante fencshenos de

converian,  a difrerencia Jde los elenentos  esencialaes, e lo - hacen

rrincirflnente ror difucich, vor le tants, Su transrorle estd relacionads  con’

A1 dradients dvoavitnaciovnal.  la absorsidie del asua pev la plantae canbivng de

tenrersrura » los aradiznces osnftics » elefirico. En suszlos arenoses los iones

o mnosen { Drilmente. miontess e en suelos arcillases, Aenos verneablas, su

wransporye ze difTicnlta o la  intsvasrcidh divecta de las rafces . con los ioues

contaminantesz 3x sonviore: on el faztor deterninante (S3).

El crome tiend: a vetgawsrse en las valdss. =l Li(VI) se reduce en la interfase

de la raiz! una  meuor cavtidad entrr @ la Planwta v muy . voco lleda hasta ‘las
N .

hoJjas. Cuando la contaninancich es atmosfariza. se Froducen absorciones foliares

"directas(S4).

Tanbien las bacterias 3on dafiadas ror el cromo intertiriendo en los procesos
blowuinicos de 1la nitrificacidn v el trataniento bhioldSgice de las aﬁl!'

residuales( 69). Las bhacterias sSramnenativas del suelo se afeclan nis we las’

vositivas. .

En mamifersos, una dieta insuficiente =20 <romo modifica la t,o-loruncil ala
siu':osa. produciendo un sindrone rarecido a la diabetes, rues ests f‘.hclonado
con l_a pitencializacion de la  insulinaj retarda el «creciniento vy reduce las
regewvaz de glucddenc: aunenta la frecuencia de lesiones ;o’rtican dilata - los
vases v rrovoce opacidad en la cornea de los odos.  Altera ’t.un’bio'n la

utilizacioh de los anineazidus en la sfntesis de rroteinas.

El =romo s& acumula en bazo, rifidns corazons hidgador cerebro ¥ nlsculor ¥ en
exceso produce comPlicaciones de todo tiror, causa transtornos sobre la piel,
ararato reseiratorioc ¥y ararato digestive Jdependiends> del medio v  lusar: de

contacto e introduccich al orgapismo. El crono adenss rasa de la madre al feto
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a traves de la rlacenta. Farece ser =wue el Tr(V[) as mds toxico =ue el CrClIId.

La dosis letal para la mavoria de los mamiferos es de 1-5 ma/Kd. Las afecciones

se pueden resunir de la siguiente naneral

Sobre pielt =1 Cr(VI) la oxida v se fiJa lueds cono CoC(IIL), Por el  Sual es

nds affu, ror llo causa desde irritaciones ¥y dermatitis, hasta diceras ¢
inflamacidy o2 nanas, hbrazes vy a veces ries? a  altas concentraciones tambien
afestsz la car2 v esralda. El Cr tambien Froducs sensibilizacidn a la exposicion
de Iluz inhibiends 1a adartacion a 1la ascuridad.

En esarats reseiratcris! las pactfzulas  en aire mavores de l1pm se retienen
en 1a5 redisnes aasales. favrinugeas v bronwuiales ¥ por accidn ciliar llesan al
aztohade, donde se ha Jdetectads un S-15% de absercidn de nmevales pesacdos. Las
partficulas Je 1gm o menores llegan a las segiones  alveslares de los rulmones.
donde existe un  S0-30% de absoercisn. Concéntrsdisnes mavares de 1oous/d de
crene tnhalade (limite Pernisibles, ver tahla I.1) erovocan desde perforaciones
de=l tabiwwe nasal ¥ ulceracicnes hasta cinter sulnmondr, fAasaNdd PoOr  CALAPTYISe
taringitis ¥ bronwuitis ardnicos.

. En aParato digestive!l las intoxicaciones szon nds dolorosss r rrovocan desde
vanitos ¥ diarrdar hasta dlceras » Jdaiio a hizado, bazo y riflonese rudiendo
- -rroducir -c#ncer. El . Cr ruede =hogrisrse fwsta el torrente  sansuineo ¥
L difundirse por todo =1 cuerpo (sobre todo el Cr{VI)s wue @s soluble al »H
fisiolddico) afectande al sistena nervioso.
Los tratanientos Por  envenensnientos con cromo  incluyen agentes reductores v
wuelatantes coma! acide ascdrbice, bisulfite y piresulfite de sodio. EDTA»
t ) -
‘dinercastorrorans sulfonats de sodiv, acide tartdrico. glucosa vy Plusrocarburos
tenioactivos.
I1.2.7 Efactos en Materiales de Construscicon% . -
El. cemento nire Portland =s suscertible de atawe ror  cronos va wue en ‘el
procese de  hidratacidn de dos de sus comPuestes  Princicales. se  Senera
hidiroeide de zaleior el -zual o interviene oo la resistencia mecanica v es
facilnente lixiviable Por movinientos de humedad dentro de 1la microestructura
del conérete. El  proceso de  lixiviacidn disminuve la alcalividad ¥ el  rH
disninure de 13 hasta 3.5. Con estos cambins, la caracidad oxidante del crone

aumenta v =l atasue al material se vuelve nds severo,
thnaterial elaborxds por ol Dr. Enriwse Eravo dal Instituto de Ingenierfa, UNAH.
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‘m:ii-i;i.nnalnente Yy come consecuencia de o los camhios ya indicados., se disminuve la
wrbteccioﬁ a 1a movrosich 4ue ofrecfa el nedio al acero. de refuarzo. Ester-al
Sruidarse, danera ewpansiones sue acaléran el Procesc da  destruccidn de los -

7 cemantosi 1S, 22).
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CAPITUILO xx

I1.1 ERRORES EN EL ANALISIS

€l andlisis de cromo esta sujeto a errores en los 3 Pasos - rrincirales de un

andlizis{ 5410

LaNuestré v dlnacenaje de neestras

~Es diffcil obtener nuestras ambientales sianificativas,  sobre iodok-.en[ el

aire v aguas, debiclo s la caracidad del crome de existir en varios estados de
onidacidn (111 v  VI) ¥ en diferentes ZomPuestoss idnices o no.y solubles o
insolu,hles Cver.caritule 1.2).

~Huchos kequlpos. de nmuestidd vy  guardado <ontiensn Crome en  cantidades
arreciables, cono los Tabricados de acero inoxidabler Los natveriales ftltra!;t;.l'
(conn Millirvere v Delhad) v el msaterial de vidrio lavado con dcido crdmicol el
nismo aire urhano cowntiene rarticulas de rolvo con cromo ¥y nuchos dcidos (HNO »
HZSD‘.) io contienen ﬁe[m-dcn do 107 3pa. .

~Asinismor @l cromo (sobre todo el Cr(lll)) puede verderse al adsorberse

an las varedaes de sus contonadoraes, cone volietilene ¥ vidrio. Shendrikar v
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Wegt(746) wncusntran sue «l HHO 3 vH Jel en aguas disninuye considerablenente

esta adsarcion.: vevo Rodier(64) susiere acidificar las nuestiras hasta 0.03H de
‘ :

HHO, (pHm1l . S)e aunaue la AFHA 4L al(4) reconienda un vH ror debado de 2

ATY

(BIPrerrataniento de 133 nuestras i

Cuandy za veadiura de un  pretratanionto (vor ejenrlo rava elininar la nateria.

orasmicar ror inverferir <om el andlisisz, 2l reduciv al <renc)  se puede rerder

crons s cantidad censiderable! cuande s2 calienta a A50 OC  en seco. . se.

volatiliza el <i-omo unido a 1la materia organicad en 1f{quido se puede formnar el

clorure de cronmilos Cszclz r &l encentravrie el crone  ewn rresencia de cloruros
Lan medio . azids)r ol cual es un comvuesto muy  voldvil (r. eb.= 117 °CH.

Adicionaluente, gldunas téenicas de preconcentrads pueden no recurerar al cromo

cuantitativanente.

(c)Dererninacion Analftica

VLiranyqr{- de 10s wrvuvas =0 2] andlisis de cromo rerovienen de !ntcrferongi;g

de natrize. aue 3se Pugden mnininizar usando métodos = con adiciones 'ltianri °o
aufmices, eara 1o cual es. necesario serarar las especias intcrfcrenl‘s QO usar.

un adgente 4ue las ennascare.
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"+ TI.2 SELECCION Y DESCRIPCION DE LAS TECNICAS 'ﬂﬂ!‘\LTI1T[(:AES

La tabla II.1  nuestra las tacnicas analiticas de cromo ¥ sus Princirales
" caracter{sticas. Sohresalen come netodos bajos «n  Zosto, de alta Precisidny
bajo limite de detaccich, los cataliticos, colorimdtricos, electrowuimicos vy de

‘shsorcion atomica. De estos 4 nétodos se distinaue el dltino de los demds ror

S reauRril Auy Poca PrepaAracidn Jde muestra ¥y ténar un afecto noderado de matriz.

Adends del netode de absorcicn atohica, ls EPA (Adencia de Proteccidn Ambiental
de 1ss Esctados  Unidos)é) selecciond el ndtodo esrectrofotombtrico
Crolorindtrice} con 1:5-difenil- carbazida wara analizar cromor cono n:todo
estandar! aste método war ademas, Junto con el de absorcidn atdmicar suserido v
miy utilizado rov una dgran cantidad de autores e investinadore: (3» 4y 60 7r

18, 19 20, 23. 24, 30. 33, 44, &4, 72, 75, 78: BS, y suchos otros) rara

<. detersinaciones de cromo en todo tiro de muestras.

. Pow lo tanto se selecciony’ elrnéiodo da absorcidn atdmica eara ol,nhfiisls de
" muestras con natriz comrleda v el colurimeirico con 1,S-difenilcarbazida rara
el awalisis d2 aduas =in interferancias! anbos ndindos, recomnendados ror  la
"APHA 2L 8l.C4) ¥y la E.F.A.(4) Poseen las sisuisntes ventaJjas, adeﬂs% da las va
-onun?radas: son bades en costos » faciles de  orerar para  un dran nimervs de

'fqueltras~ son de alta erecisich v sran =uactitud v woseen linites de-deteccidh
1o suficientenente hados rara detectar los niveles seflalados con; limites
rernisihl;s (ver wabla Il.1). Los fundamentos ¥ procedinientos rara anhos
r&todos se exrouen é continuacion!

IT.2.1 Metodo de Absorcion Atcomical 4, 58, &2, 683 ).

Los eprincipiss de =ste sadtode son iduales rara todos los elenentos} se balulcn

In nedicich de la ahsorbancia de los Htomos en estade gasense de un elenento a
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una longitud de onda especificas la cual sidue la ley de Beer en un intervalo
de concontraciones, tanbien esvecifico wara cada elemento., llamado intervalo

lineal,.

'.Esta‘absorbanﬁia es el resultade Jde rransiciones electydnicas en los dtonos
dase0s0s no ienizades. Las eneraias son diferentes a las  <ue reduieren los
mismos dtomos cuando se encuentran ionizados, forsandy comFugstos o hidratados
en solucich, coMo es el <aso en la esrectrofotomstria. Lo  interesante del
adtod? resulta en [ue a2l  atemizar el elemento de interes., - lo cual se losra

" deneralnentye ror uedio de una flama a alta tesreratura (con aires/acevilenos

1
rtlzplacetlleno u otrosd, en  un horno de grafite, 2n  un denavador de hidruros o
en una camara de vaeor, 1os .2fectos del medio en el =wue se encuentra dicho
elenentor, la satris,  se aéinoran- dado wue las interacciones wuinicas so.
dificultan: de tal manera aue s0lé Matrices puy comrleldas o con interfevencias

‘aquinicas nuy fuertes rrovocan rroblemas en la determinacicn.

La preraracich de la nuesira esr ¥or lo tanter sencilla ¥ sdlo se necesitar en-

" - @l caso de ahsorcidn ror flana. temer al elemento ror analizar en solucidn (no

.

necesarianente acucsa)s de ahi su ekito rara el anilislslde rutina. ﬁl leer iti‘
absorbancias de-1las nuestras, e8 nacesario ajustar ¢l ararato a las condicionés
qﬁtinas de recercioh del haz luminoso, ror nedio de la calibracich con un
patrvn conocidel esto  se lodra ajustando  tien ¥y Fosicidh  Jde flamay fluJo‘,do
combustibla/oxidante, alineacidu de  1la laneara Jde cdtodo hueco «wue emite 1la

londitud de onda deseada, otc.

En la mevoria de los esvecirofoteMerros modernos, las  concentracinnes de crono
de 0 a 10 ¥rm se aiden arroxinadamente a 358 nn. Los watrones utilizados deben
prevararse en un medio 1o #a% rarecido al  wue contiene al c<romor ¥ el blanco

debe ser similar o igual al medio, adustando con €Bte el cero entre cada

lectura de absorbancia (los essectrofotometros de ahsorcidn atdhica son mucho -
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nas inestables ~ue los de B.Y.-visibler le cual es provocado ror la Tlama ¥ la
‘wosible ionizacidn del  elenento, ademas de los efectos de natriz e

-interferencias uwuinicas va mencionados).

- , .
Por el neéftode de absorcich  atdhica  s2 determina el  crome total Presentes’
inderendiehtensnie del estado de oxidaciohr aunwue: en seneral, se reconienda

Cmue los PALTLRES Conleadan 2l Crone en &l aizno esiada <ue las auesiras.
L IT e Metodo Colorimdtricol4, 33, 464, 71)

.ﬂuhque el CrtILY) en solucidh acuosa es  un <enmpledy  <solorider los. nétodos
‘colorimdtricos estandares s5lo determinan Cr{UI). Los cromatos v dicronatos
iienen<;bsorciones electranicas en la redidn del esrecrto visible, ror. lo wue
ﬁon woloridos v tiewen picos de absorcich a 480 v 340 nn arroxinadamente. Sin
embargo, cuando las abhsorbancias de otros iones coloridos son altas i estas
longitudes de ondar o cuando las concentraciones de cromo son del orden de
.,ﬂef:inas de epPn o neﬁores. existe un reaétiva bastante esracifico rara a.1' ‘(:‘r(v!) -
‘tue forné un  conrledo color rolc-violeta (mmgenta) muy intenso vy ﬂuerv§rnite
Aﬁeteczar al crono en cuncen:raciun;s vor debado del limite wpermisible en asua;

0.05 PP (ver tabla 1.1). .

“OEl veactive es un  lidante ordg@nice llamadeo 1,S-difenilcarbazida (DFCI). La
heaccldh se lleva a caho en nedio aCide ¥  va vrecedida de una oxidacidn del
reactivo 'y reduccich del cromar wcuyos productos forman el comrlede coloride. La

reaccion ProrPuesta es la siguiznts(959, B&)!

NH-NH-¢ © HH-NH-#
. + )
1 2 emVI) + 3 g=C Hoy2 cd% 3 osc + 6 W

NH-HH-¢ NaN-#

DFCI _ ' . LFCO
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" Ge vesuiere  un encess de DFCI Fues  parese ser wue el Cr(VUIY  es caraz de

oxidarla hasta dJdifenilcarbadiazonatBs), cuando €Bta se encuentra en hadmas o .

concentraciones?
- N=N-ﬂ ) ‘ =

N=H -

EL CMIII) ¥ 1a difenilcarbazena (DFCOY  recish fornados vroducen el Comrlaeds

colorido. Los autores ne se  han ruesto de acuerdo en. su esteﬂuionetr{i aunwue -

coinciden “ue es un compledo caticdnico. a

continuacidn sa describen - alsunos:

alanrlos de comvlalos caracterizados en diforentes medios?

t:rmz' ~vFCca 60

SO
4
N e

Creh 00 | .49
_ 24|
H=H
L ! d

Ve

Sanﬂ(?S) Provons due parte del cronol I11) formado no' de conpleda con DFCOFslnof

: qua.fornn el ion hexamcuo!, la reaccidn totals per lo tantor se . puede escrtbirx

(3-x
2Ce0 2"0-3H 2( RH I+ 10=x HH—==ILCrR 3 ) +Cr (ac )*( 3~ IRH+EH 207.

donde
H (RH) = DFCI
Hyt

RH . = DFCO

¥ ® =1 o 2,
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Este nftodn rernite Wnicamente la determinacion de Ce(VI), cuando se rewuiere
degerninar el crone  total. es necesario oxidar praviamente tode el l:r(IIf) a
(VD) (esto s¢ puede llevar a cabo  con d‘wer%os oxnidantes,  como KHnDI. v
PersulPato o hirgbrosits). sin enbargo. 2l ndtodo se vuelve nas l.abor'iosoo rues

hay aue destryuir el eiceso de onidanter 4ue interfiere en el ndtodo al oxidar a

la DFEI.

" Parereria mwe la DFCO pued:  ser un buen reactivo para  determinar Cr(11I), ‘s'in'

enbardo se ha obsarvads wue el CrlI1l) en solucidh acuosa no reacciona con la

TFCO rues el compledo COriH _0) 33+ es suficidptenente estable cinfticamente e

inerte (ver carftulo 1.0X 49, 59, B&). La ewrlicacidn. de <aue el Cr(III), .

obtenido ror ia reduccicn del Cr(VUl) ror la LFCL, si forne el comeledo com la

 DFCO @n selucion acuosar se hasa en wue la reaccidn de coordinacidh -entre el

Cr(IT1} v 1a DFEO ocurre innediatanente a la reaccidn  de coxido-reduccidn del
conrlajo asociado Cr(VIN-DFCI, en el cual ocurre 1la transterencia de.

wiectrones{84), da <zl nmners wue las moleculas de asua entran a comPetir en el

c9np1a,§a ya fornade con la OFCI: vy el compledo hexaacuo se forna en Aucha menor -

.cantidad.
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IX.3 DETERMINACION DE PARAMETROS ESTADISTICOS

IXI.3.1 Absorcicn Atcuwica

Materiales y Hetodos

Repctivag! "Bakear™ Acxdo na\{v.ico. X,Cr, 0,0 HHO {45Z), "Sidna™ srade amalfticod ®,0430%). o

EstandaresiSe vrerard una solucidn patrén de 100,00 ven de CriVL) disolviendo 0.22289 1 de Ko Brzo e agad vy
aforando 3 1000 nl. A& partir de &3ta se Prevararon 100 al Jde Yot simuientes estandares! 1.00, 2.00, .00 y 10.00 .
¥en de CrlVI) v de €32 dltinal 9.200 v 2.300 rra de Cr(VINM se afadid’ a todas 1 L de HNOy 2.24 (15 rL m,
conc,/100AL) antes o aforare v Ll da B O 102 desruds del aforor antes Jde aseirar en la flana.

Codicioms. del esrecirofotonetro de abworcios atohica Vazriine aodelo 8040
Longitud de onda,

da I57.2 on
Arrlited de 1a banda de rawo esrectral 0.2 mn
Corrionte Je 1a litwara 7 nk
Combast ible ' Azetileco
Sororte W0
Ahsorbancis detina de Seen Cr 0.3

Se 1er6 cady estdidar consecutfvanenta 2uatands con un blance, consistente de 0.0220 G # 1 oL m traea
cada 100 al.)s a cero de absorhancia entre cada lectura. De asta manera 4e tomaron 20 lecturas da ratroa. )
. | : .

Hesultados e Intererratacion

. La tabla I1.2 muestra los  resultados obtentdos ¥y los wronedios y desviaciones

) Qstn_'rydar de las 20 abiorbancias de cada eatrén.

" Una -ardfica de

congentracidh de crono vs. los promedios de absorbancia (f;"i’!.-.‘-"
I1.1) muestra aue hay lineal}idnd acestahle

hasta aproxinadanente 2.00 Cpen de

_ c\-. 29 Jdecir: wWue se sidgues 1a ley dw Beerr ¥y 4ua 3 Partir de asta concintracidn

la curva emrieza a volverse -ligeramsnte codéncava hacia abaJo. En la. msna :

qaratica se muestran las rectas obtenidas pop ajuste de resresicn lineal wor el

netodo  de los ninimos cuadrados

tonando en cuenta todos

108 muntos ¥

- considerande dnicamente los cinco prineros.

s inrortante confirmar <ue se cunelen las condiciones en las «ue - ruede
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carlicarse el mfiodo de los nininos cuadrados para La redresisn lineal y todo el
andlisis de varianza subsecuente. La erimera condicidn reauieve Aue las n
giecuciones del exrerimento con el cual se obtiene una nuestra (xl. 11. (xz.
“_'yz)r...(:;v yn)- sean inderendlientes? esto  s¢ cumrle en el caso estgdtado Pues

eniste un ajuste a cero entre cada lectura de absorhancia. de tal manera aue la

lectura anterisr innediata de un patrsh no afacta 1a siduiente.

Lz segunda condicich vesulere wue rara cada”x” fido (la concentracidn en este
‘zasn)r la variable aleauntia“r’(absorbancial sez nornal cou nedia Hn.o=a +

guv'y-varianza 02 siends Feva Jditima inderendisnte de it (1a concentracish)(35).

:Se ruede ver en la tabla 11.2 4ue la nedia (M) de los 20 valores de ahsorbancia
“Para cada patrshn, tiende a zoincidir o estar cearcana a la noda ¥ a la nedlana.
in cugi indica un coarnrtaniento normal? sin embardoe la varianza muestrale aua
._vara los dos  primeros patrones es arroximadamente constantes, rarece ir
ereciende al sumentar la concentracidh del ratrdn, wmudiendo invalidar 1a

sesunda rarte de esta condicich.

3 ue aste momente prede estar dewtro de 1los 1{nites de una distribucidn

3,i1oazoria.‘se realizd la rrueba estadistica de "F* sara  determinar si las . -

varianzas =ran sidnificativamsente  diferentes, ¢s  decir, si  erovenian de una

misma varianza poblacional(4s, 77). Se plantearsn las sisuienteé hirdresis?

Nhﬁ st Uz
) Hx’s %19,
_La.F erfitica, en tablas, rara iX de nivel.de significacidn y nal9 v A:L? arados
:-do libertad, es 7
F=3.01

Se calcularen los valores de F por rares de varianzas siguiendo la siguiente

PSrnulal
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2
n!(n2 1) s§ uz
F A canereaam————
nz(n‘-l) s, o,

dehido a ue naEn,yrorla hirdtesis nula, la formula se conviarte en

donde s, 88 la varianza naver.

Cuclwuier valor navor al ohienide en tablas rechaza la hiPGtesis.ﬁula_Mo. 5.‘73:3

ohtuvieren los siguicentes resultados?

. sin enbargo

g [+]
s_ﬁ* 0,s
aunaue
g - g -~ - O
v 5,8 0,2 1,0 2,0
. ¢ -C -a

10,0 2,0 s, 0 . . =
Por . consisuiente 21 nstodo de los  wminimns cundrados  pusds L USEESE.

satisfactdriamente, para la resresicn lineal de los patrones de 0 a 2.00 rem v,

cono una aeroiinacidn. @n la redresion de O a 10.00 prm.

El val#r de 4A en la tabla II.2 corresronde a 1los linites de confianza. con.
’respec‘o'a la ahsorbanzia de cada ratrdn inderendienta.  sin tosar an cuenta la
‘regresicn lineal! se calcularon con 1a sisuiente fdrmulal14)!

Axtrs /vn-1 -
donde t es 21 valor de la; tablas de "t" de Student rara 1? drados de libcrtadb

y 99% de nivel de sonfianzar v n=20.

Este valor indica <cual es la variacich en la absorhancia, redistrada por el

ararato, para un $5lo Patrdn.
Andlisis de Varianza S

La tabla 1I.3 nue;cran los analisis de varianza para las resresiones dt~0;2.09.
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_0-5.09 y 0-10.00! sin embardo, =sta vez S® LORATIN unicamente los rronedios de

: 1‘q~3~_vrineras absorbancias, eara aue los resultados obtenidos se rpudieran
ralizar a las =ondi=iones normales de trabajor en las  cuales.  la curva

POLTSoN se leer comn ninimor por trirlicado, al idual aue las nuestras.

Lii~iUnéi\de cundrados. se calcularon conm base en  las siguientes formulas(27,

8C redresidn = b(Ity~rmy)

SC total = Zyl-ntw)?
3C avrror = SC total-SC redresion
donde b o8 1a pendieute da 1a recta de veuresidu, »

ngei‘tl nunern de Funtos considerados en eEta,

ohserva el .aunento en la suna Jdeo cuadrados ‘al aunmentar los Punios~
'qéhiidtr.dos en 1a vedgresidn, asimisno @l aunenzo #n la varianza de ¥/x (G2),
=Z:QT5==F°“ﬁé al valor de CM error. Sin embarsor los 3 modelos de resresicn

swestran una buena correlacich (T330.97).

'¢0n base en. el modelo rlanteado A =a+ B ECrd, se llevs . a caﬁo lab.Pruaba dea.

X edresicn lineall

HiIBs O

"W igro v : . '

ara averiguap 1z inderendencia lineal de las variahles! Se utilizdé 1a

;igdiente'wrueba de F!

CM redresion

CH aerror

F =

‘En los 3.77as0s. Se rechazs’ 1a hirdtesis nula al 1% de nivel de sianificacich, lo'.
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cual indica =«ue las rendientes  de las rectas de redresidn de 0-~10.00 BON -
significativamente diferentes de 0 v la absorbancia presenta derendencia lineal

o de la concentracidn (se cumele ia ley de Beer).
Bandzs. de Confianza (modelo ¥ = a ¢ bX)

- El modelo de regraesidh tiene asociado una incertidusbre wsue derende tanto de la

1'virilcidh en.le respussta (Y) v de la correlacidn entre las variables (¢X vs.

C . ¥3. CoRO de ins PUNCLOS tomados en cuenta an la redresish.

Nuovamente se deternminaron las bandas de confianza para. generalizar las
condiciones reales de trabajor, ror 1o 4ue se utilizarons rara efectuar la
regresion: los rromedios de los 3I primeros valores de absorbancia de la tabla

11,2,

uLlI bandas dé confianza con resrecto a la absorbancia de <cada ratrdn CAY )r 3@

‘caleularon utilizando las sisuientes formulas (ver tabla II.4)33

<
[

1.C. =Yt 4

n

At =1t g C1+1/n-r(Xa—7)zln5::lv' C(14r 35, 46, 48)

‘donde
Xa es la concentracich del patron
7 'Ya @s la absorbancia de Xa calculada ror la recta de redresisn

':kes el vaior de "t" de Student de tablas eara 70X de nivel de conflanza y'n—25'

wrados ce libertad, v

. : .
S5i se desean obhtener las bandas de confianza con respecto a la concentracion
(&%) se dehe dJdespejar Xa dv  las ecuaciones 1 vy 2% ohtenidndose  una ecuacidn

culdfitica mfs complicada eara la wue hay =ue resolver 195 dos valores!
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Ra = C~g+/B7=SRC-I/2A

- donde

A= nglhiocz gl

B = 2CCa~V¥a )bns: +Te24220

L. ﬁ§:c<‘ra-a)’-v.’o=(x+1/n)3-nza=xz

- Se qhtienen' asir Xal vy Xal2. siend> ¢l prinere menor e 21 sedgundo. Dhsdrvese
en 1a tabla.IZ.4 «ue las bandas de confianza de Y (2Y) son siempre simdtricas
zon respecta a Yar snientrae wue las handas de X (Xi y X2) pueden no serlo <on

" respecto a Xa (ver Glrima varte de la tabla tabla IL.4). En los casos

. simetricos, se indica la incertidumbre con resrecto a Xa (AXal.

-Ge ‘decidid aue se preferiria la redresion de 0-2.00 peny e decire wue las
AUeStras con concentraciones mayores se diluirfan al ninimo factor rara caer an
' ‘este rando. Esto Se basd en las siduientes evidencias!

(i)as varianzns, como vya se vivy, son iguales para las concentraciones de

nininos cuadrados se rusde arlicar sin incurrir en errvores hasta 2,00 ppn.
(ii)Ewn las redresiones de 0-5.00 y ©-10.00 rFrn las incgrtiaunbres relativas

cen las concantraciones Jde los estaidares de baja concentracidn: se hacen nuy

svandes! obse’rven_se los valores de X1 v X2 para los estandares de 0.200 y 6.500

perr an la dltina parte e la  tabla IX.4, =4ue 1lledan incluso a -valores

‘nedativos! v - ; '

(iiida mejor linealidad esta de 0-2.00 prn (USase la figsura II.t).

Les vedvesiones d: 0~5.00 y (e 0-10.00 se urilizayron \fniéanente en  casos -

e s P
g.:t;ev-.r.onales Y 80lo  para concentracionas de. 2~5 ¥ de - 5—10 ~rn
) [ 4

¥ g
ressecnvanent.eS en  eStos cases Se  ererars un  mavor ndmero de en,a‘nd-r.;
interrnedios de tal manera aue "o se necesitd tomar en cuenta. Tara la resrogio ’
"

lineals los estanda\-es de prenor concentracich.

- 0~2.00 ernr ¥ emPiezan a - diferiv en 5.00 wsen. POT 10 wue el  ndtodo de - los . -
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Una" qrafica de la Vivea do regresich de 0-2.00 rPn con sus handas de confi.nzi‘

3¢ nuastera on 1la figura I[.2a. La figura I1.2b seifala las 3 lineas de resr.st&n

con sus handas de confianza FOT Sedgnentos, obséirvese el aunento en el ancho y

disminucicdn Jde rendiante daraduales de detas.
Linite de Teteccing

Se saloule” ol limite  Je deteccion como  la vencentracidn, calculada ror’-i
nétodo de resresicn, wue resulta del valor de ahsorbancia issal al doble del -
ruide. Se tond al ruido cons la degviacidn estXndar de los dos Fatronas de ads
baJr concentracicn (vabla II1.2). De asta nanera se encontrdr ror promedio,. wue
in niniéa concentracicn  detectahle ew las sondiciones de trabajo fue de 0.09

pPae valor por encima del 1imite wermisible en agduase 0.05 PPm (ver tabla 1.1).

Obsérvesa an  la fidura I1.2a =wue el doble del ruido tiene una banda de
confianza en los valores positives de concentracidn, ror lo que se suede

acertar el linite de deteccicn calculado arriba por 1a redresidn,
Estado de Oxidacién del Cromo"

Se realizc un  exrsrinento adicienal eara deterninar si  era Posihlev detectar

’
concentraciones de cremo sin  imrortar su «atado de oxidacioh y el de los

estdindares. Se llavd a caho el nétodo utilizando patrones de Cr{VI), de Cri11I)

vy un fatren de leerm Cr(UL)+1 ppa Cr(IIl) = 2 ppm Cr total. Los resultados se

nuestiran en la tahla I1I.5,

i
Se.Puede ver 4qua &n demneral no afecta el estado d2 oxidacidn del cromo en los

Strasg
estindares, aunwue, Por la solubilidad de las sales ¥y por contener las nue tr‘
) 1

or analizare Cr(VI)r se prefirid eresararles con dicromato de sodio o de
r 4 ‘

rovasio.
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IXI.3I .2 Cwlaovimaetria

Hateriales v Heétodos

Reactivsi“Baker” drado analiticot K Crg (301), He 651) Y acerona. “Merck” rro Aulnt
- 1i5-ditenilcartmhideazida (DFCT) rara a:\ﬂls\s . \Mvéor redsw (382

Estindaces v solucionss! t:rwu 100.00 ren en azua & Partir de K tr ] 50 108 ror dilucidn del

concentrad (16,5 Hie WO, 2.2 B por dilecion del concemtrade (14,6 a? 1, § difenﬂcarbuxdx {FCI} 0.5 m
- wetomn (3, 82),

A wartir de 12 soluridn de Cr(VI) de 100,03 ren e precc aron 10.30 ¥ 1.00 ren. De la :rimi <& erevararon 100

al. de 0,130, 0,450 v 0.230 erm J2 £rtV1Y v, de Ls setumsas 100 al de 0.0500 ¥y 0.0100 era de CrtV1), ahadiendo |
Al de HNO 020K antes del afore.

h <ads 109 Al de muestea o estindar aciditizzdos se #Badif | L da H50, 10 My 1 rb de IFCT 0.52, se agitd’y se
tyreraron 10 nin Para efeciuar  la lecturs en ¢} wecuoiomua a Sw e debido 3 we 1a formacidn  del
comrledy coloridn ¢ lenta y se 3lcanza por comrleto entre 108 5 7 10 min. Se leyo umblanco [com todos los
renctivos nenox LrlVL}) v se aiunto’ 1 O ceda § lecturas. Se levd cada ratrdn consecutivanente 10 veces,

Resultados e Interrretacion

Cta wabla I1.6 nuestra los rvesultados de las absorbancias obtenidas -y . los

promedios v desviaciones estdiiar wara cada raivda.

Huevamente se pueds corrohorar 4ue  se cunelen las condiciones para arlicar el

nétodo de los mininos cuadrados vara la redresidn lineal! las lecturas no se-

afectan ror la  lectura anterior. lo cual muestra «ue cada pPar de datos

-:oncenw.ra«:i.o'n/ahsorbancia son inderendientes! la media, noda ¥y nediana estdn

muy cercanas anetre siy lo aue demuestra un  sonportaniento wornall y ror dltimo
al arlicar la prueba “"F" de isualdad de varianzas se encontrd [Wue no aon

U simniticativamente diferantes al 1% de  nivel de significacich, para todos los

estdndares. Sin  embarser dade «ue 193 dos ultimos estdndares resultaron

significativanente diferentes al SX de nivel de sidanificacidns ¥ a «ue el

mé€todo por absorcidén atdmica detecta concentraciones arriba de 0.2 prm  con.

huena rrecisich, se Jdacidio® tomar el intervaly 0-0.200 ppm como el rando Sprimo

de oreracidn lineal(cone reromiends Rodier(44))y vy mno se averiaud el
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comportamiento rara estandares de AAYOr concentracidn.

La tabla I1.7 muestra ¢l andlisis de varianza de la resresidn lineal del Cr(UIS
ror este método. Se puede observar la excelaente correlacidh (r=0.799333 de 1;
regresisn. asinismo, la erueba de UF" de  Jerendencia lineals, nuestra
' cat§s6?1canente suer Para el modelo rlanteado A = & +B CCrl, la rendiente B o;

sidgnificativamente distinta de 0. Se cumrler, entonces, la Ley de Beear.
Bandas de Confianza

La tabla IX.8 mMuestra ol cdlculo de las bandas de «onfianza de . la resresidn
linealr rPara el mnetodo esredtrofotonétricor ¥ la fisura II.3. la rerresenta
ardficanente, ohsdrvese , sues For su alta rrecisidng el método

egpectrofotométrico es surerior al de absorcidn atdunica vara la deteccidn de

baJas concentraciones de Cr.
Linite de Deteccidn

La concentracidn calculada eor el nétodo da resresidn:, a rartir .de uﬁa.
absorhéucia igual al doble de la desviacidn estdndar de las. lecturas én‘
absorbancia de los patroness es el linite de deteccidn, wl <ual. para este
netode. resultc ser 0.004 »epm! sin  embargoe. si se observa el valor de dlghi :
ahsorbancia (7310”25 en la fidura I1I.3. se pueds ver «ue el limite de confianza
inferior cae en los valores nezativos de concentracidn, ror 1o <ue no se le

puede oonsiderar, practicamente, como el limite de deteccidn. '

A concentraciones mayeores o  igualea a 0.008 rem, los limites de monfianza
enriezan a ser positivos, ror lo wue s rosible considerar suer rracticanente,

se@ Pueden deteciar concentraciones de Cr(VL) arriba de dsta.
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}111.25.3 Comraracion de Mdtodos

. Papm detarminar si los adtodns seleccisnados won lsuslase o sear »i utilizando
'fpsqhas teunicas se cuantifica la misma concentracion de crossr se analizaron los.
resultades obtenidns an la determinacién de cromo en  las nusstras de asgua {ver

Lntéodutctdh (1.1 v takla 4PL gzl avdndice), eliminando lss muestras «ue

contenian hierro, debido 8 ue este slenento es un interferente.

Se formo 1a nmuestra de datos correseondiente a las restas entre el valor

ahtenido por colorimecria nanos el valor obtanido ror absorcidn atdnica. Las
hirdtegis de 1la wvruebha de sismificacidn fueron!
Hot W =0

. Hi: U 4O

‘Gomo 1a muestra  consigte de un  numaro mavor x 30, se rudo arroximar 1s

‘distribucidn a un comrortamiento normal, ¥ no fue necesario uriliizar la rrudebs

‘8. to La fdrmula utilizada fue la siguientel14)!

<

Ze 8 mmmmem

Sx/ ¥n

T Les resul£ados ohtenides acertaron 1a hirdtesis nula al 1% de significacién,

:pero la rechazaron al SZ. For 1o tanto., se volvid a hacar el misno qnililil-
vefo Joaechando. adicionalmunte a las muestras <ue contenfan hierror a ;nn qﬁ'
. s les habfa dezefpinada una concantracidn de cromo mavor 8 -5 PPAr Puesto qu‘
Can dstas se héhfan realizado dJdiluciones muy grandes al ariicnr el nétodo
colorimgtrico, «wue vodian haber aumentado el error en 2&ta tdcnica. Resultd una
aceptacidh de la hirdtesis nula a anbos niveles de sisnificacion, 1o aue indica
“ue los n;todos gson iguales, siemrre =aue se detersinen =oncentraciones de cromo

#enoraes de § vPm.s por lo uue, en  CRS0 d@ HMULSLras con concentraciones mavoresy

(inicomente se utiliz6 el método Jde absorci6n atSmica.
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IZ.4 INTERFERENCIAS. GENERALES
- ITI.4.1 En Absorcion Atcomica

€n .la @cternlnaci&h de crono por esrecirometria de sbsorcidn atSmica wor flamar
existen interferencias wufmicas de varios elenentos: cuando <stos se encusntran
en concentiraciones naroras wue las dJdel cromol S8, 83, 8733 como ;s el caso del
Cur Ba.'Al., Mg ¥y Ca., los cuzles provocan un aumento de la sefialr wrobublénonit_
li competir con el cromo an la fornacidn dJde Sxidos estahles, de tal manera wue
1a produccicn de tomos de <roso se facilita. EL Na. .K. 8r, In ¥ Bn  producen
una Jdisminucidn en la absorhancia del crono. suizs debide a la fornl:$6h  de
&xidos nixtos) ¥ #1 Fer Hn v Hi disninuven la safial de Cr(IX1). rerc no afactan

1a senal de Cr(VI) (a excercidn del Fer wue wrivocs un lisgere aunento de data)de.

- La derresion de 1a sefial do cromo (III) ror el hisrre (y auizd por el Vnp y N4
ri:recn exrlicarse Forsue gsta 4ltimo disainuve la atomizacidn del chné d#;tui L
o -warticulas. formadas, Wue consisten de  dtones de crome vy hierre reducidoss y'
cone el Fe-rosee un punto Jde ebullicidn mucho nas altor rrovoca una disﬁtnucidﬁ'
en la velocidad de 1a svaroracidn(é5). Por esto, la interferencia sélo se da
’cuandoiel Fe esta en excesor ¥ no ocurre 2 la inversa, i.e.. el‘crono— no
lntérfiere en la determinacion del hierrn. E1 uso de cloruro de anconio-elinina
#sta interferencia mediante un eroceso da destilacidn aimilar  al efecto de

"destilacidn ror acarreés” chservads en espectroscoria de anisidn(és).

Sin embaran, todas las interferencias antes mencionadas. se éueden elininar,.

utilizando una flima nis caliente sus la de aire/acetilencs <ono aes. .1la de

dxido nitroso/acetileno.
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;.4.2 En Colorinotria.

-En wl netodo espectrofotonstricor a wesar de aue 1a reaccicn con DFCI es casi -

:erocfficarwnra; Er{VUL), eanisten 3 tiros de interferencias! la de iones
imilaros al Cr(VI)y como Mo(VUI) W(VI) y  U(V), wue  sisuan un necanismo de
résccioh con iz DFCI isuel sl del Cr! 1a de <ationes metdlicos de Fer He ¥y Cus

“wue: fornan complejos dicectanente won la DFCI » DFCOS vy la de  sustancias muy

“onidantes: como ¢l Bermanganato, wue Provocin 1s onidacidn de la DFCI.

“'Sin enharde, 5610 dste UJltime twiro de sustancias, el vanadio (V)r an

roncentracidn 10 veces navor a8 lz de croncy vy el Fe(111)s rrovocan

C interferencias insortantes(a),

‘Ewtss sustancias ¥y ionesr & enxcercicn del hisrro. no  astdt  eresentes,

normalnente, @n aguas naturales o se ancuantran en concentraciones muy baJdas}

parlo aue. Anicamenterse decidic Tomar en cuenta el atecto del Fe(ilIj.
IXaS i'rrEF“=EREHQCI‘\ DEL Fe(IIX) EN COLORIMETRIA

EI‘FQ(II!!' cone . va se dijoe ¢6 un dion Comuin an  las asuas naturales v es
Vcﬁnsidarndo,»cr muchos  autores como  un interferente en  la determinmcidn’ del
:‘ccpno por el mdtodo colorimftrico. Sin ambardo. se encuentra en  la literatura

U evidencia de <u¢. bajo ciartas condiciones asrecificas:IQ:tc fon no iﬁtorfitr;.
’:L‘da.nunera inportante, ¥ existen contradicciones con rasrecto a la txist;ncia y

condicicnes de 1z interferenczia. La tabla II1.7 muestra las conclusiones de

T difarentes autores.

Debide al desacuerdo entre autores ¥ con el chieto de determinar si el adtodo:
es adecuado rara cuantificar cromo en asuas -rofqndal ‘de 1a Cuencs de

Hexico(38) v aduas de desechor, se realizaron una serie de exrerinentos rars
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definir claramente i el Fe(lIl) interferf{a.

En  los prineros oxrerinentos se vario® la relacionh Cr/Fe eara varias
ébn‘contllacioncl de crono, dentro del ranto linesl del método (var Il.lh. sin -
enbardo; no se obtuvieron resultados claros debido A <ue unas veces sa
cheerveba una  interferencia rositiva, nientras otras: a una nisms relacidn
Cr./Fm mostraban interferencias ﬁeﬂativas © nulas. La tabla II.10 nuestra fol

reayltadea evara 0,200 wra de Cr(VI) afiadido.

Por 1o tanto, se reali=d un estudic de las Jdiversas va‘rtabhs e  rodrian
‘afectar 1a madnitud de 1la interferencia’ la lonsitud de onda de ntdtcii.’;m la
t.-m'-n'm.'urm el pH, la secuencia en 1a adicidn de reactivos, el tiemsa de

contacto entre Cr(VUI) v Fe(IIX) antes del aniXlisis v el tienro de estabilidad

del color. Para realizar los exrerinencs se selecciond una relacidn de Fe/Cr s’

80 (16/0.2).

17 .%.1 Materimles y HMérodos

- Reactivos! “Baber™ srado mmalfticol dicromato de rotavior &idn suifdrico conc. (98X kir.h ortofortdricn -
conc. (B4Y), #ids mnitrico conc. (65L) vy acetona. Hierro metflico em rolvo.ror reduccidn hrd:" (".Sl) y
' .S—dlhuilurbohldruldl rira anilisis o indicador redox “Merck Fro Anmalysi® (987 WALL)

‘Taalpol esrectrofotdnetre Ielase mdelo PRI esractrofotinetro u.v.-visible Bausch and Lowd com Lwresor -
%-Ys nodelo Srectronic 20000 medider de rH Conductronic, nodelo FHZO con ‘electrode Sarsent-deich: modelo . -
§-30072-1% ¥ balanzs analftica Metvtlerr nodelo HS4MR. :

Salndom y Estindarest CelULY 100.00 wen. del dicroaato solidot Fel1I1) 1000 pem, PH 0.8 on KCI doeww
ratron Herck Vitrisol)  FelII1) 1000.00 rrns vH 0.8 en KNDy ¢ del hlerro o rolvol dcido sulférico 3 l' del
concentradod v l.S-dlhnilcnrbnlm (IFCIY 0.5X en acetona(d, B2).

" Wétodo Canerall se rreswraron soluciones de Cr{VI) 0,200 prn} el PH resuerido se aJusts com ¥50,. Para
rrerarar las muestras de (reFe, se afadieron 1.8 nl del estdndsr de FelI1I) en KC1 a2 las solwciones asteriores.
En todos los Casos el volunen final fue de 100 nl. Se aladieron lusto 2 ol de 1a golucidn de IFCL v se mezelde
Los valores de absorbancia se aidieron 10 alvutos desrues de esta adicién a una londitud de onda de 540 e en el .
- gerectrofordnetro Zeiss.
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Las soluciones prersuradas v las nediciones se relizaron ror trirlicado, Se
daterminy la rrecigion del metodo rvara 11 vatrones. con una concentracidn de
0.200 rren doe Cr{VI) vy un valor de rH de 1.2. Los 1{nites de confianzs {(ver
formulas an 11.3) fueron & 0,008 unidades de absorbancia (nivel de confianza de
9%y, ’ Y

T XX .M. Resultrmcros > Discustorn

'ESPECTROS DE LAS SOLUCIONES! se aorrieron los esrectros de las soluciones de
Cr(V1) v Fe(Ill): tanto 3erarados comno nezclados: desrues de la reaccidn con la
~DFCI, de acuerdo al neton seneral, desde 400 hasta 600 nms en sl
esrectrofoLonetrd Bauszh snd Lanbe ¥ & valores de pH de 0.9r 1.2 ¥ 2.0, dehido
kr a wue este intervalo convrende al reconendads wor la maroria de los autores
Cver tsbla IT.9).
Todos los esrectiros mostiraron el mismo ratron deneral con una longitud de onda
de absorbancia maliina aproxinadanents a %40 ne (Fig. I1.4).
La curva cuando ol Fe(III} 9010 se hizo reazzionar <on UDFCI. corresronde a la
de 1la difenilcarbazons (DFCOX Z9)s producto de la oxidn;i6n de la DFCI. No se
" ohservd' el hombro aue corrésrvndc s los comsleos de hisrros sroductos de  1a
reaccion del Fe(IIT} con la OFCl. wue debieron ararscer a 500 nn de acusrdo a
- Balt ¥y Van Dalen(10). El valbr de absorbancia en el. nfitimos rara 1a ntqua'
'cr+Ft.' nQ fue la adicion de los wvalores de absorbancia individumles
(;onsiﬁcrando =mue la DFCI estabs #resente on exceso FAra rtlcéionlr con anmbos

iones} =one podria asrerarse.

EFECTO DEL eH! Cono wsuestra la figura II.4, el efecro de 1a vro:tncta“dil
Fa{1I1): en la abhsorbancie dgl zomrleJdu, derande del rH de 1a solucidn, a&ste
efacto se estudic en la longitud de onda de mdxina absorbancia (540 nm). E1 Pﬁ
e gonftrnd'antes y despudn de la reaccidn. La figura 11.5 auestra sue el valor
de nbs?rbnncia de la solucidn de Cr{V1) a 540 nm no canbic” en un ranso de eH de
0.9 & 2.0y mnientras uwue & ri de 0.5 hubo unx wrerdida de ltn'ibl?idlﬂ- Sin .

enhargo. cuando se anadic’ Fa(1I1), se ohservd una lidgera interferencia rositiva
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a rH 1.2, e interferencias nedativas a los rll’s extrenos (0.5 » 2.0): Perc¢ ne

hubo interferencias a valores de vH de 0.9 v 1.6.

Debido a =<ue hay wuna dran cantidad de factores 4ue influven en altos.
resultados! hidrélisis del Fe(III), oxidacich de 1la DFCI tanto weor el CrdVI)

cono For 1 Fe(Ill) para dar DFCO. competencia de comrleJdacidn con dstva kltinl

{ ver cagitulo 11I.2) vy hasta la formacicon de un comrleso entre Fe(lll) 'y

CrdVT 29, 70} dstos no  se rueden interpretar muy fdcilmente, las

inter!ﬁrencias negativas vueden deberse a que el Fa(lll) o (11) se coordiﬁl con. .
1a BFEQ v a la fornacidn de conruestos Cr-Fe! nientras aue el lisero aunento d‘_
ahsorbancia a PH 1.2 28 wuiza® dJdebido a <ue, con base en el necanismo de 1

remccion Cr-DFCI Cver caritule 11.2), el FeCI1l) erovee nas DFCO suscertible db

conplajarse con el Cr(III) v por alduna razZon no hay conretencia (o donina el

Cr) entre los iomes. Gin enbarsor las interferwncias debidas a cualsuiera do

los fenchencs wya descritos ¥y cuva elucidacicn rewueriria de exrerinentos

cinsticos complementarioss no soh imPorlaniess Fuss ostdn <ercanos &l arror del . -

netodo.

EFECTO DE LA TEMPERATURA Y DE LA SECUENéln EN LA ADICION DE LOS REACTIVOS! La

tabla IT.11 muestra due no hay cambic en @l comporTtamiento a PH 1.2, cuando la ’.'

reaccicn se tlevd a <aho a 10 °C. 1lo cual ararentemente estd en desacuerdo con
Pilkington. ¥y Snith(é1)s auienes encontraron una disminucion en la intgrfor?ncia
negattvg suando enfriaban la solucidhne sin enbarsgos estos autores analizaron
muastras solidas de ilmenitar e bado contenido en <Cromo ¥ muy alto en Fer 'y
utilizaron el nétode en condiciones diferentes a las empleadas en este trabado.
Se ohgervs tambidn =ue no hubo cambio en el ratron de interferanciar cambiando

1a secuencia en la adicidn de Cr v Fe.

INFLUENCIA DEL TIEﬁPD DE ESTABILIDAD DEL COLOR Y DEL TIEMPO DE CONTACTO ENTRE

‘Er{VE) v Fe(IIL1) ANTES DEL AHNALISIS: Se estudid la estahilidad del coler en los
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Terineros 1S ninutos de reaccioh (desruds de la  adicidn de DFCL) Junto con el

tienro de contacts wravio al andlisis v al »H de reacsidn (Eids, 11.4¢ 7, 8 v

. Lai solucionas de Cr v Cr+fFe se dedaron 0, 1 v 2 dfas al rH de la mezcls

(2.43 v se ajustaron, antes de la reaccidh con DFCI, al »H deseado (0.9, 1.2,

16 ¥ 2.0) com HZSD“. de acuerdn al neétodo densral.

. Ho ge ohsarvs” un sfacto inrortante en  1la escvabilidad Jdel comrledo coloride

Cr=BFCO0. 2 0, 1 » 2

4{as de contacto, antre Cr vy Fe: 8510 se wresenta un

ranueno efectn discurbante, esrecialmante a eH da 0.9 1.2 ¥ 1.é, vero las

C wariaciones en 1os valores de  absorbancia estan mnuy cerca al  error del mdtodo

UAD. 006 u.a. ).
S{n enhardo, hey una observacidn evidente & importantes cuando las mezclas se

deJaren en contasto § ¥y 2 dfas. se observe una disninucich considerabls en la
_ahiorbantta. comparada con la de laz nuestras recientamente rrevaradas a todos
o les vaioreS de PH, Eate 'hecho fue sorerendanis rues no ;I%Ibl i#fornado an lia
“hlbllonruffs.rLa dlsminucidn de la sefial se ohsarvaba, inderendientenenia de

7 los diferentes valerey dex PH a los <ue se efactuara la reaccidn colorida.

Exvarimentos Adicienales

Las condiciones Je  este dltimo exvevimento se variaron, sara obtaner nds

{nforracich aobie el eTecto dal tiemro de comtacto. La vabla I1.12 rresenta un

resumen de los vesuitndas obtanidas cuamin se hicieron los siauien;eg canbiosi

~Contratén, Cl "o }HS-. del estdandar de Fe(ILI) {colunmna 1)3

~éhido utilizads eara la veaccidn con BFCI, "2SGA' M3P0b o 1a mezcla (columna
23

~tiempn de sontacte de Fe v Cr antes del anflisis al eH dado ror. 13 n§zcla-
0 2, 7 v 14 dias (eolumna 42 ¥

-tienro de ‘contacto entre Fa ¥y Cr  antes del andlisis pero al rH de’ la

reaccish con ODFCI. . Or 2 v 7 dfas (Golumna 5).



LTI —Mef tnciom Q4
El porciento de ahsorhancia de la columna 4 =etd referido a 1a nbuorﬁ:ncu de
1a solucich de Cr(VUIMDFCI a fH 1.2 en H,S0,(100% de ahsorbancial). A eartir de
esta tabla se cohaerva sue!

. =El valor e la absorbancia, a 5S40 nns debida - al cowrledo .C;'!!I-DFCOy
digninuve al mumentar el tierwo de contacto entra &l Cr v el Fes antes de. ‘il_
adicidn de DFLI o  inderendivitensute del dCide utilizado come nadio da.
reaceisn, o el contraidn de la soluclc;‘n estindar de Fe(lIld.

-La velocidad de ests disminucicn de ahsorbancia decrece cuando’ la mezcia

(ol 2.‘4 ¥} se deda en <ontacto a unn acidez mavor.

Estas ohservaciones 1lavan &  rlantear 1a formacidn da una  esreciw
Fol 211)-Cr(UT} nuy establer rosiblenents relacionada a fandnencs de hidrdlisis.’
Como va se menciond, estd informada on lia literaturar la fornacidn de. un :
conpledo FelIlI)-CriVI) 1t1 en medio dcido(29: 70), sin esbarso el oitud£6 .

cinﬁ.ico da este COMPURRLO, AUESLIA WUe sw Torna i (PECClicones de ssgundo ¥

tiene unt constante terncdindmica suy rewuefla, 1o wue no concuerda con.. low a

resultados ohtanidns.,

'Por 1o  tanto. adicionalnsntes. dobo formarse una - compueste Fel LII)~Cr(VL)

‘diferente {wuizd wolindrico), de cindrica lanta vy el cual, una vez sresente en

solucion: no se destruve por la adicidn de scido (de rH 2.4 8 rH 1.2) adn
deJdndoin en medio dizido por tants tiemro como el 4ue habfan estado en contacts

Cr v Fe (7 dias).

Ademdss al utilizar H 3P0, se observd una disminucidn de absorbancia adn papras

las nezclas recien presavadas. Se han rerortado comeleJdos® de CrAVII-H PO v

Cyr( VI )—Hz"—’DAT:SZ. 41) asi cono un comslaedo Cr(VId)-Asl III)-HZPQ"'(SO) <CoOMo
internediavios en la reduccidn de Cr(¥1), lo 4ue hace posible la exisvencia de:

un conrlado Crivl )-Fe(III)-HzPO,: de formacicdn rdErida  eue  enerlivue . 1a

interforencia nedativa del Fe(lll) en mezclas recién rrerarndas en nedio H PO ..
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Tamroco la adicidn de H3 POJ 0.29% al dcide sulfdrico antes de la remccidn con

DFCI, <ono 1o reconienda la aPHA et 21.(S), elimina ia interferencia cbhservada

- con el tiemrs de centacto.

.

A continuacidn, se bugeo” un  rico de absorcidn en 1a residn u.v.-visible. P;Fl
confirnar tsrectralnente 1a rresencin de una  esrecie Cr—Fe.  Se PTePaATAron
soluciones d94Cr(Ut) de S rea (nfnina detectable) vy de FelIIl) 400 wenm (v-rA
'Viuaédar la misma relacidn  1/80) del  sstdndar en HHO . EY rH de la mezcla

‘ralultd'dg 1.1. Su corrieron los esrectios de absorcidn dae 200856 am  en el

espectirofotdnetyn Bausch and Lonb, dasruds de 9, 2 ¥ S dfas de contacto.

La Pigurs 11.10 nuestra 1os rasultados, en los cuales se vuede ver wue si la
. esvecia hirotétics se formar ¢sta  absorhe a una lonsitud de onda 1o
suficientemente baja <ono  wara wue 1n  absorcidn del Fel111) (rresente en
@Hzen0) ohataculice su derveccidn. Sin  embarso, se observa wue la sehal de

cr(Q!) disninure & los 2 dfas de contacto v +wue desruds de S dfias ha
/'d-sararocido coMpletanente v  «l esrectvo  ds  la mazela Cpe+Fe isualas sl de

Fe(111).

ISQvlﬂldiéii;ﬂb- a las soluciones, ¥ no s@ ohservd cambio en «l conrortlntontnr 
‘afn afadidndole & las soluciones recidn sreraradas v dedéndoelas los .nignos
tiamros de contacto.  Sin enbardgo, las nezclas recién rreraradas no mostraron
dn, dientnucidn de la shsorbancia =on H3P04 ;ono habia sido observado cusndo se
tiscfa veacclonar el Cr(VL) con UFCIL en vresencia de Fel 111} utilizlndp HBPOav,
wor lo «ue se resuieren surerimentos adicionales rara obtener mavor informacidn

R e%Le TORP2RCLO.

Se Puch resunir 1o siguientet ,

Al estar éen  contacts el Fe(lll) v el Cr(VI)} ean las concentraciones q. ;os

axrerinentoss ss forma una esrecie de cinftica relativanente lenta wue no'se
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ronpe Pov adicidn de DFCI, H3POA. HC1 v ”2505' Por lo tanto en auestras de asua

‘reales ue contendan en solucidhn anbas esrecies (en relacidn 17801, 1;.» S

acidificacidn con HN03 vor debajo de pH 2, asi comno la adicidn  de l&ﬂi cono

asente enaascarante, <omo recomienda APHA 2% al.(4). no avita la Lntiﬁfqronda

‘mue el Fe{IIl) causa en la determinacicn de CriVI) vor el sétode colorimétrico.

En &l caso de relacioves Cr/Fe menores. se dehe estudlar . 1la assnitud da  ia

interferencia v ereferencialmente utilizar ouros névodos:  v.s.r, absorcidn

atdmnica, serarar al Fe(IXI) ucilizande curferrdn(4d)s o =aislar al  cromo

‘extrayendolo con aminas de alto meso nolecular en fase orxdnica(l) o .con  una

resina Jde intarcambio anidnico(88).
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_ CAPITULO rxx :
¢ABACTER12ACION DEIL MATERIAL DEL .
’ CEMENTERIO

"II1-.1 MUESTREDO Y DESCRIPCION DE ANALISIS

indugtrial de 12 ex-plarta dae cronatos. vero por falta  de dbl'-OIVIObVl‘. ia

conPosicid » henodaneidad Jel naterialy 21 ndrero de  perforacionss. necesarias

ri:uh.?f mey aluto (150), hacigadolo incoataable.

T‘ﬂor‘-loﬂ.'tanto se  decidid realizar un nuestrdo rreliminar a Juicio(ilde
’ ut;ili:inqq sitios de f#cil accese v aue estuvieran distribuidos en las - dos

“zonas del cementeris (alua y hadaj.

E1 niinern de nuestras del cenmentevio =3 de 15 vy Pertenecen-a 8 runtos (rozes)
‘. de muestrde (ver tabla 111.1 ¥ figs. IIL.1). Adicionalmenters se tond L nuestra
de los “pellets”, utilizados en el ¢rocesc. de rroduccicn de cromatoss ¥ de un

“‘guelo de la zona Jde estudio, no <ontaminado con Cromo.

- Con bhase em  los resultades cualitatives de fluorescencia de rlvo; X (figs.

B r@&lizd un Jisello estadisticok vars llavasr = cabo ol msuestréo. del comentario . =
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ITL.2 v II1.2) se Jdecadid  wealizar low siguientes andlisis! determinacidn
aualirativa de carbonatos, cloruves y sulfatos? detevuinacidn cuantivativar popr

trivlicade, de  sodier wrotasior <romes,  aluninie. <alcior, magnesior hierroy

nanganeso vy niquel.
ITI.2 DESCRIFCIOM DE TECNICAS

Fluorescenzia Jde Ravos X(16)

Las muestras 32 acliercn, seciaron ¥y se rasaron  por un taniz de  2.00 mng
=qdicionalnente, una parte Jde 13T Auestras Lanizadas s molid en . un mortero de
Adgata » 32 hizo rasar popr o taniz de 0.2530 na. 32 corrieron los esprectros de
las moestyes; smrastillsdas » aSlurin=adas cow celulosar  en pPortanuestras  de
aluminiv. ¥y se detersinaron slemnentos resados ¥ lideros a 40 na v 40 KV,

#H, Conductividad ¥y Carbonates

Se hizieron 2xtraceiones  acuosas de las nmuestras en relacion (iS5, Jde acuerdo
con Breiz(sST)y ¥y  se midig’ 21 ¢H, utilizande un  FH-Hetro Conductronic, modelo”
PH20, con un  elactrodo Sardent-Welch S30072, »¥ la =onductividad eldctrica de
185 Musstras, sor medis de  un Fusnte de conductividad Cole-Parmer 1481-00. El:.
#H tanhivh ce dereramimy otilizands CaCly 0.01 HL40). En las muestras sdlidas se

hizo e) =ngave de ctrbonatoe: aladiends unas gotas de HCL al 30Z vy observando la
avaricicdn de Burbaddo. ]

Extwraczzciones Azuosas

Qe resaron S 4. Jde las Muestyas secas, aclidas v tamizadas ror  una malla de
2.00 nmy ¥ se dedaron equilibrary en vreroso, con 5 ol de agua durante un dfa. a
continvacion,. se agitaron  2on 50 ML de agua Jurante 24 horas, utilizando un
agitador mecanico Eberhach wo. 6000, v, rosterimrmente, se [iltraren utilizands
rarel Whatnan no. 9. Se duardaron en frascos Jde rolirrorilenc.

Reritiendn ¢l procedinionto anteriore se realizaron exty
aneniv 0.05 Hy #H 46.7(38), con ebisto de deterninar el cor

CCcionees Con acetato de
2ne retenido,

Digegticon con H(Il(]b /biNtJ3 (S7, &2

Se tomd una Farte de  las muestras tamizadas a 0.250 wmr y se wmolieron hasta
rasar un taniz de 0,105 nur se pesaron 0.5 d. en natraces KJeldhal de 500 wl ¥
se aifadieron 10 nl. de HNO ; concantrado} se colocaron en la parrilla

v se
~alentaron Para vrealizar una eredigestidn de la materia ordédnica. Una

Ve Hue
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»
dradualmente 2vivande las ebulliciones vialentas.
<o as
avadierdn otres S al v se o

se calentd
Casi <onsunido @l HCLO ., se
wLinue” calentando hasta Ia  draduasidn mds alta de
la'rarrilla. Se aragd 1a parrilla cuando ~uedaban unas gotas del Lcido. se dedd
enfriar v se afadic agua destilada. Se filerd el residuo en sarel Whatman no.

41, se lavo’ «con adua vy se afors’ a 100 ul. Se guardaron en vrecirientas de
rolirrorilens.

dedaren de zelir los hurns cafes, s2 afadieron §  al de HELO, v

£8 imrorrante cealizac un 2alentanientd 1o nas homogenes prosible— utilizandos
‘eor aldenvlo, arena— ¥ aukentar la tenreratura de la ewarrilla muy gradualnente.
de 1o contyaris se  obzsvcvan ebulliciones wmuy violentas =ue rueden Provecar
vardidas de naterial. Tambigh: a8 inroriante badar los s8lidos «ue no estdn en

contactn con 2l fcide en ebullicidne vaeshalando un roco de éste ror las
raredes.

Fusidn aAlcalinal 1é, 40, 55, &2

=Se ros” 0.5 a. de nuestrz, molida vy tanizada con una malla de 0.105 nme v
se Toluco” en un griscl de rlatino., Peosteriormente se le afiadi<d 1.07 2 de Na_ CO
y 1.42 9 de ¥ _CO_ (mezcla swuimmlecular)d 208

-se cnlentie crisel ¢n una nufla a 1100 °C, hasta fusicwn de la nezcla,
tarande 374 del corisol rarva rernitir la  entrada de  oxidenos 1o cual  tvong
aproxinadanente nedia tora?

—aventualaemts, durante el calentamientor se sacd el crisol con wrinzas de
Michrone ¥ se agtitgy,  inclindndolo. rars pernitiv 1a fornacidn de una caea
‘delgada del natevial fundide en las raredes del crisol. Para asesurarse de «ue
1a digesticn fuera total, se des digerir ror 15-20 minutos adicionales’

. ~e2 sacf ¢l  <risol ¥y se in:zling sobre una rlaca Jde rorcalana rF2Rra <us al
enfriar-solidificara en caras delsades sobre 1oz raredes del crisoll

-una vez frin. se volvio a calentar surerficialnente con llama suave en un
mechero de Bunsen. Desrués se ded¥ enfriar ¥ se introdudo en aguz friz 3 veces
consecutivasi con lo <ue se lodrs” wue se desprendiera el sdlideo de las parades;

-ge agredd adua destilada hasta cubrir &l sdlido ¥ se <alentd asitando con
1lama suave 42 Runsewn’

-ga vertid -1 contewido a un vase de 250 aL ¥ se lavo con agua destilada. El
e51ide Aue aueds i 2l oricol e trawd con ! omb de etanol + 5 waL HC1 &M vy se
calents liderancente con llana badad de =sta nanera, se deserendieron los
s5lidas residuales, rFosteviormente g2 lavarvaw con 1,0 v se vertiersn en el vaso

" de preciritndes. wwe ya contenia log primeves sélidos recurerados? .
~lng sdlides en la tara Jel orisol, se badaven afadiends sucesivamente sotas
de HCY &6 M°? )
. 2l crisal de platine se liarid seadn Jacksonl 42)3
© —se evarord 21 1{auido  en una rarrilla hasta 25 mb. dasrues de  lo cual se -
continug’ 1a evaroracicdn hasta aasi sedquedad, en habo narfa (pues debe avitarse
gl ataxue al vidreio eor la mezcla alsalinads

-G &y en la estufa ror 3 horas a 80-%0 C, -

—-8e anfrio” y se afiadieron 10 nL  de HCL  concentyada ¥y S0 nl de asua
hirviende, dedande 10 nin. e hato maria. .

-Se filtraren les residuss en parel Yhatman no. 41, se lavaron con HCl al
1%, v el filtrado se aford a 100 nl. Se duardd en frascos de polipropilenc.
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Disesticdn =on Bombas de Fresidn con HF/HNQ}/HCI(Z. 47 )

Sa pesarsn 0.5 d. de 1as mpusstras »n vasos de tefldne 32 afadierouns lentanante,
2 mi de agua redis  (HHORIHCL = 123) v 6 mbL de IIF concentrado!  se tararon los
va=os y se colosaron en honbas de hievro, cerradas a presidn. Fosteriorsente se
calentaron en una estufa a 110 Ry durante 4 horasr Se enfriaron: se les afladis
agug ¥y 38 filtraran ean  matvaces volumédtricos de SU mi de polirrorileno «ue
contenfan 2 4. de deide Lorico en 20 ol de  33aur. o0 ohiste de comrlejar  los
fluavuros netilicos insvlubles. Se disolvieron los sdlidos, encerto la nateria

orgdnicas «ue deis’ un resides  negro. se  aford ¥y se conservd el l{wuido en "

hotellas de eolirrovilens, El HyS0, se evitys ror la haja recureracidn del Fh v .
la formacicon de EaSQ,.

PDeterminaciocn de 1los Elementos

La pregancia  de clovuros se  deterainds  cualitativanente, an  los . extractos
acuosos, utilizando AsND, diluido: ¥ la de sulfatesr utilizande BaCl; diluido.

Se cuantifics Na* ¥ K¥  de los extractos acuosos utilizando un foudmeiro de
flana Corning amodelo A400(S57). Los dends netales se analizarony . tanto en
eXLractos acuodos <ono en didestiones, utilirando un eseectrofotdnetro e
abhsorcicn atohica Varian, sodelo A440 con flama de Jxido nitroso/acetileno( 38,
83).

Con el wjeto de averisuae 1a s de interforoncizzn de motriz, e eansavd
- = fxi-24 r BE antpwao

-
.el mérodo de adiciones sstdndar con cada elenento. Unicamente s&  ohservaron
difersncias en la rendiente de la rezta de soncenitracion ve. absorbanciar con
ragpects a la de los  estdndarves, en el caso del aluminio. FPor lo tanto el

métodn de las adiciones estdindar sélo se utilizé aen la daterminacidn de este
alamento.

Las intereferenzizs por ionizacidn. en la flama de Hz0/acetilenor se glininaron
afadiende 2000 weem de KV w0 la detevninacidh . de Al, Ca vy Ha! los dends
elementos no Presentaron ningun tirn de interferencia vy las interferencias de-
flama se evitaron utilizands doble haz en todas las detevsinaciones. )

En la deterninacioh de <roma no  se utilizd el método colorimdtrico por l1a-
existencia de fuertes interferencias de matriz vy debide a la  interferencia
4uintica del hierro (ver caritulo I1.5).

Se calcularsn las bandas de senfianza de todas las determinaciones realizadas
siguiendo el prorediniento descrito en el caritule II.3. La tabla 11.2 nuestra
1os 1inites de confianza de los patrones utilizades  wara =ada elamentor en los
cuales se aproninan 1os valores de X1 ¥ X2 rara podar exeresar los limites <ono
"3 el valor de  Soncentracidn aa el adicionalmente se inforna el 1fmite de




.
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por
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dsteccich de cada elementa.
- IIX.3 RESULTADOS Y DISCUSION
.. III.3l1 Resultados Cumslitativos

Las muestras & =ncusntran dentro de uno do dos patrones danerales nostrados en
'las fisuras I11.2 vy III1.2. El watrdu A pusstra la rresencia de  resuelas
'gcantidadgs de K, Car Tis Sic Al: Fe v abundancia en S, & difarencia del wratrdn
‘E' “ue nuestra dran cantidad de fstose menor de S ¥y, adicionalimente. resuefias
cantidades de P, Hi, Ngd v Sy, Anbos patironss epresentan rPesuchas cantidades de

€l .y erandes cantidades de Cr.

'

‘Las ruestras del ratirdn A (a excercidn de 1a muestra 8) corresronden a la rarte
alita del cementeric ¥ las del ratron By a la parte baja (ver fis. IXX.10. A

continuacion se resune “la distribucich de los resultados cualitativos en las

- muyestras!

Lo Patrsn A - B - )

CElemantos K.Ca.Ti1,8{.A1.Fe.3.C1 ] FrHi . HE ST .KelReT1.51,A1,Fe,S,CY
Princirales Cr.S CreileSi FesTisCarK:S ;
Huestras 1+2:3+4:5.6.7 8.,9:10.11,12,13,14,1%5 .
Pozos ° : 1,2,3 4:3+6,7.8

_ La muestra 8 countiene los mismos elenentos del  rairén B, a rPesar de rFertenecer
‘a la parte alta del cenmenterior sin smbarac rosee alta concentracidn de azufre

cono las muestras de esta rarte Jdel cementerio (patrdn Ald.

Todas las nuestrase incluvende la 1é vy 17, contienen cloruros en rewuenas
cantidades, excertn las suestras 1,2 v 47 sin embargo, la adicidn de ﬁsm):i no
nuestra la preciritacigin de AgCL blanco, sino udnicanente la de ﬁIZCrUA’roJo. 1o

cual confirma la baJja concentracionh de cloruros existente en las muestras.
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Al afadir BaCl a2 los extractos. se formaron dos preciritadost un re. blanco d‘
BaS0 . en nayor cantidads ¥ un e, verde 1i§ou de Baer“ ;Parecido al de lag
sustancias fluorescentes cemnc la fluoreszefna. Dado aue amhos comruestos tienen
valores de rKs casi iguales- 9.2 vy 9.1, resrectivamente(63)- se deduce «ie las
Auestras contienen sulfaios en navor cantidad a la de Cr(VI). Las‘nuegtras 16 9‘
17, de "rellets" ¥ su=los tanhidh Presentaron sulfatos., aunwu§ en‘

T EoCEntTAciongs AenOTes.
ITI.3.2 Resultados Cuantitatives

t.as tablas I1J.4 vy 1II.5 nuestran los resultados de los epromedios en ‘los
andlizis de los elementos solubles vy totales, resrectivanentes con  Sus
incertidunbres. Estos resultades se resunen an la tabla 1I11.3 de resultados

generales, Juntc <con los valores de PH ¥y conductividad eldctrica.

Se puede observar en Ya tabla IXI.4, aue los waloras de cromo diseonible

" textraido con acatats de anenled no dificren sisnificativanente de los de cromo -

‘soluble, 1o cual signifiza  =ue no hay <romo  retanido por arcillas o  aaterial
Camorfo y caue todo el «=rono diseonible estd en forma solubled por “las
condiciones de pH bdsicor en las nuestras,. se deduce wue €ste se encuentra cono

TCr(VI)- en forma de cromate (ver carftule I.2).
|

Es evidente, tambiem, la alta concentracidn de sales de sodio soluble con
respecto a ias de los otros ioenes: <uve arden decreciente esé C§+ wt )H!z*l Ro

se detectaron Al, Fe. Mn ¥ Ni solublesg.

©
i2igten diferencias en la conzentracidn de los iones solubles con resrecto al
tirn de  auestra. Las  nmuestras  del patrfn A Presentan, en deneral, mavores
concentraciones de cromatc vy sodios Pero menores de calcior 4wue las del ratron

< + + -
B} mientras aue los iones K » Hsz no parecen soduir una distribucidn resular. en

las mnuestras. Los valores de condustividad, gin enbardo.. se deheny
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predoninantementer a la soncentracidn de sodie ¥y sulfats (ver seccidn antarior)

~solubles y. en menor grado. a la de <romatos (ver tabla II11.3).

La concentracidn total de todos los metales analizados €5 mayor en las muestras

f,‘dellpatrdh B 4ue en las Jd=1 ratréh A. En las prineras s= observa el »predominio
' 49 aluninin, hierro. calzie y nagnesio! y. en las sesundass el de sodio.

»alunihia ¥ crome. En las nuestras del patrdn Be adends: se detactaron Mn » Ni,

L Aunaue en concentraciones hadas.

8L se ;nali;a la tabla III.3, se pueden observar 4 tiros denerales de nuestras!k

CTIFD I wuestras 1-7. =wue no contiensn carbonatoss por lo sue el PpH es el menos
: hdsice (proredic = B.33)r vy estan fornadas casi exclusivanente de sales
‘Qoluhles- conatituidas ror "azsok A NazCrDQ' dande  cono resultado una alta

* conductividad eléctrica (promedio = B87.2). La concentracidn de comruestos

'lnlolublgs es nuy bada v estdh fornados ror Si)AL)FelCa ¥ M4, princiralnente.

La concentracich de crono total es ligeramente mayor a la de cromo (VI). de lo

chqlrse—deduce que la cantidad de cromo (1I1) s mfnima.
-

JIPD 11! muestea 8. Contisne carbanatos, por 13 su2 2l PH es mavor al de  las

“‘Auestras anterioves (= 9.28), rero la concentracidn do cromatos ¥y sulfatos de

odic es menor, por lo wue la conductividad eldctrica disminuye {a 42.0). Sin

onbér:o. la concentracidn de crome total es havor debide a wue hay una cantidad

i;onllderahle de <ronme (YII) (1.4%, arrox.). La cantidad de otros comruestos

“insolublas es tambieh maver. v estah  constitufdos princiralnente por.  Si, Al,

vi?o- Ca ¥ Ha, aunwuer tanbidne ror pequeiias cantidades de Mn ¥ Ni.

TIFO III! nuestras 9~12, 14 vy 15. Contienen tanbidn carbonatos y los valores de

rH son tanmbidh mds altos 9ue en las nuestras del tiro I (pPromedio = B8.88). La

: . A R ‘s A
conductividad, sin enmbarsger, es5 nuy bada (proredio = 2.0) rugs - contisnen nuy

 pomo eromatn y sulfato de sodio. Presentan muy alta concentracidn de naterial

.

o



ITEI—Carracterizacich del Cementerrio S5a
insoluble de $i, Al, Fer» Ca v Hdr asi cono de Cr{I1l) (arrox. 1%). Tambhién

contienen Mn ¥ Ni.

TIPO IV! muestira 13. Posee carhonatos ¥y el marvor »He gran cantidad de cronitpl
inaQor 4ue las nmuestras del tiro 1) pero menor cantidad dg sulfatos (isual al
tiro IIdr Por 10 wue la conductividad ele€ctrica es intermedia entre los tiros 1
vVIII y gsemeJdante a la del viro Il. Sin  enbardor la diferenczia prinevdial com
“lla nuestra Jde  este dltine  viPo @3 wue no  contiene Cr(iil), adends contiene

“mayor cantidad de Al wero menor de Ca v Fer ¥y no presenta Ni detectable.

“ Los resultados en los analisis de los "rellervs” indican dran can\idpd de
Cr{III) ¥ Fee v Menor de Al, asi como muy poco cromato. Esto confirma wue los
"pellets" eran los materiales de suninistro 2 los hornos. donde se& llevaba a

‘ éabo 1a oxidacion y obtencich de los cromatosr durante el trabalJo activo de la

_Téhrica.

,vEl suelo analizado Presenta balas conentracionas de Cr(1lI), Fe y Ha soluble.

‘¥ no - se datestaron Ccromatos ni niduel.

‘Conrarand: w#%rs resultades se puede rensar 4que las nusstiras del tiro L ioﬁ io;Ay
residuus’nis wuren, - wnstituidos Por cromatos vy sulfates: v ;ue los otros 'S;piﬂ
:“htivos‘de nuestra  son nemil:: de rasiduos con suelos y otros materiales:  los
tiros II v 11T contienen an arsn # “ccentale del material de los ﬁvéllcl;"; ¥ ;i;vf“:

tiro IV, un alto contenide de los rasiduv: del tiro. I, pero con mavor contenido’

" de cvonstas.
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CAPITULD IV . ST

S CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se confirmd aue @l ion Fe(III) interfiere en la Jdeteminacidn de Cr(VI) ror el
m€todn colarindtrico de la difenilcarbaxzida (DFCI). Se encontrs wue el fkat:t.ol: ;

deterninanta en la intarferencia es ¢l tiemps de contacto antce ambos iones, lo

.- cual -explice las contradicciones =ncontradas en la literatura respecto a la

existencia v las condiciones de dicha interferencia.

“Se encontrd ue la adicidn de H3PDA"BN‘ llevar & cabo la reaccidn <on  la UFCI. -

tal v como lo veconienda APHA =1 alu(5), no svita la interferenzia.

‘Para exrlicar estos resultados se prorones <on base «n evidewcias adicionales,”
. 1a formpacidn Jde una especie «wufnica mur establer frewte a acidos ¥y sustancias
. lisantes, entre el ion CrtV1) ¥ el ion Fe(lll) la 4ue rarece realizarse . a

“eraveds de un macanisno dJde hidrdlisis.

“ Los. mdtodos nds adecuades para deterninar crono en Huestras de asuas Profun_das.

‘wuelos y residuos industriales de 1la Cuenca de  Hexico, considerando.

disponihilidad de  eauiro,  costor Taridex vy precisidne  fueren! =21 adtodo . -




IV—Caonuzlus isome s Sa
fotocolovindiicn vy el mivoads  de esSFacLronetria da

flama).

El nétodo colerindirico de la DFCL  se veconienda cuande  se wuiera determinar

Cr(VI) on las aguas, vy =tas ne contangan

“Aue hacer notar auve a2l linite de deteccidn de wite metodo es  nuy bado (<0.01

ren) ¥ la precisidh alta (wabla 11.8).

E} meteda  de determinacidin  de arono par flane, en -un  esrsctrofotdmetrs de

ahsovcidn atonica, es  cecomendable rara detevainar Cw(VI) » CetI11) an aduas

qye wontienen FelILII) ¥y 2w muestras con natrices coasrlejass como son las  wue

resultan dea 1los =xtvactes vy didestiones Jde 3uelos y residues sdlides

industrialen.

ahsorcisn  atcnica - (en

Fe(III) u otros interferentes., Hay.

‘Quando se dehen deterainar cantidades de crono senores a 0.09 wem, <ua - es el

" 1fmite de deteccich de este wmétodo. se resuisve de realizar stracciones (ver

555.45).

tas nuestras analizadas en el. cenenterio corvesponden a dos tiroes da residuos o

3 su emazclal
solubles, v una reuuena cantidad de sustancias insolubles da Sic Ti, Al, Fe, Ca

y Hd! v otvo aue contiene hajos contenidos  de sales solubles, o sea sulfatos v

Cranates, ¥ O altas  concentraciones de  aaterial insaluble de los- elementos
anteriores, adzaas de Cr(11I). Se observan, asi-nismor vestigios de Hns i ;
Sr. Amhios  tivas  de residucs  pueden encontrarse mezclados entie si v <on

nateriales diversos, cone el teretate vy suelo.

El priner tiro estd presente, rrinciralhnenter en la rarte alta del cementerio,

ue era el derdsito utilizado en el reriodo de funcionamivnto de la fabrica, El
sedundo, estd Presente en la parte badar

“ue se construyd posteriormente a la

clausura de 1la elanta.

une Aue  contiene rrincisalmente sulfate y  <cromare. de - sodio
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“Prohablenente, el Priner tiro de residuos erocede e Wil PrOCesd tueficiente oo

crtstal;zacidﬁ ded Nazﬁoh- “ue €5 el subkrroducte de la fabricacidn de dicromato

 f}ver fig. 1.4).

.El sefundo tir> Corveseonde a naterial 100 &R CrGaLlas POSILlenenLe wriSinade

POr falta de control de las condizionss Jde wackdacida own los NINGES Y rae

'daficaente.linivindo.

Los contenidos de =romo (VI) deterninadss en éste estudio son AENGCES e loas

lnfornudos »or CINADI(BO).  Esto se pucda eFLICar:  ya ume &l Ui vl)  Tue

“deterainade iodondtricanenter v el nmaterial S8L1d0 Conlicne 2Lras  susLANCIAS

oxidantes aue aunmentan los resultados. Foe lo Ltantd,  se Conticns wue 1o ndnina
‘cantidad presenta de cromd (VI) en el conenteric:, como S& ProPpond &n un witudio

del Instituto de Geodrafia, UNANC3B), no sobrerzsa lus 80 woneladas.

-Para'r331inr un estudio nas  rFrofundo sobve la distraibucion da 32tos  tivoes de
suestras en el cenentario, seé debe medir 1a conductividad - elecurica desde la
.surerficie, de la nisna forpna  sue Cutierrez &1 al.t38) vecomiendan rara los

suelos.

(Los.suelos no contaminadeos de la redaidn: no contianen cromo (V1) v su contenids .

‘de cromo (II1) es de 80 wen. . .

-En estudios posteriores debe analizarse la viabilidad econdnica rara recupevar
el aluninic ¥ el sulfato de sodior vya 4ue los oontenidos de  ovons no Vsap

inportantas.

El crono (U1) debe ser reducido a cromo (1IL)y utrilizando ror eJdenrlor haevvo o_
éD ¢ ¥ derositado en forna insoluble rara <limnar  les eroblenas  de
2 -, A=
| contaninacionh ohservados. Dehen tomarse én cusnta las sltes  concentyaciones da

sulfato de sodio solubla, 4ue puede dSer un material contasinante.
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TABLA 1.1 HIVELES NATURALES Y PEPMISIBLES DE CROMO EN EL AMBIENTE

SUELO AGUA ATHMOSFERA
(a) (c)

NIVEL HATURAL Medio 100-300 ppm MHedio 0.003 ppm Medio 0.001 g/mg
DE Cr TOTAL Miximo 4000 nom Maximo 0.006 ppm Miximo 0.01 g/m

(8, 38, sS4, 84) (4, 54) (54)

e ~ ) ) ()

NIVEL PERHISIBLE 0.1-1% del Cr total 0.05 ppm 100 g/m>x8lir/Dia

(8) (74, 84) (84)

(a)Valores de cromo

entre 2000 y 3000 ppm sc presentan en suelos derivados de rocas volc@nicas
ultrabasicas, un

maximo de 300 ppm drbe esperarse en suelos basicos como los de Tultitlan (8)
(b)Estos valores son los niveles naturales de cromo disponible a plantas debido a que aun no hay
regulacidn de niveles permisibles en suelos por la cantidad de variables que afectan la dis-

ponibilidad del cromo en estec medio. Los Z se determinaron extrayendo con acetato de amonio
I N (pil 7) de muestras con crom-(8):

(c)Concentracién detectada on los Grandes Lagos, los niveles normales son menores y no rebzsan
las 0.001 ppm(4s5, 54, 84),

(d)WHO (1963), Organizaciones correspondientes en paises europcos, Servicio de Salud Péblica de

los Estados l'nidos (1962), Criterios de Calidad de Aguas de los E.U.A, (19%3) y Normas de Ca-
lidad de Aguns de la ReplGblica Mexicana.

(eYAsociacidn de Hipiene Industrial Americana
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TABLA 11.1 TECNICAS DISPONIBLES PARA ANALISIS ELEMENTAL DE Cr(54)

CosTo PRECISIOH CAP., PREPARACICON} EFECTO LIMITE
METODO INICIAL v exactituo  |MULTIES L pequerion | oe OPTINO
(x$100) (%) SIMULTA! DE MUESTRA] MATRIZ DE DETECCION
NEA {ppm)
GRAVIMETRYIA S 0.1 no qﬁﬁig‘:‘;‘iﬁgtﬁr grande 5
VOLUMETRIA 2 0.1 no " grande S
CATALTTICO 2 1-5 no " grande 0.0t
COLORIMETRIA 5 3-5 no " grande 0.05
CROMATOG.GAS 100 10-20 no " grande 0.01
ELECTROQUIM. 1-100 0.1-5 no " grande s x 107¢
ESPECTROSCOP1A4 remocidn de
DE EMISION 100-1000 15-30 si mat. orpinica moderado 5
“:,f_g:‘t:é‘:“ 40-200 5-10 no ” moderado 1073
ggT‘I“E"A;;g:EQ 500-1000 5-10 si ninguna ninguno 107
ESPECTROMETRI A _ remocidn de . 0
DE MASAS 2000-3500 5~30 sl . pat. organica despreciable 0.05
FLUORESCENCTA puede o
DE RAYOS X 500-1000 1-5 si ninguna corregirse 100
. d
eeaq” 400-1500 1-5 si ninguna Co‘r":‘;ﬂ;me 1000

4 Espectroscopia Flectronica para Anflisis Quimico
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TABLA 11, 2 RESULTADOS DE 20 LECTURAS DE ABSORBANCIA DE
Cr POR ABSORCION ATOMICA

Pateén| . :
epml 0200 0.500 1.00 2.00 5.00 10.00
. 0.014 0.030 0.065 0. 130 0.29% 0.519
0.008 0.030 0.065 0.122 0.293 0.530
0.014 0.031 0.064 0.122 0.290 0.523
| 0.009 0.031 0.059 0.126 0.289 0.522
0.009 0.027 0.063 0.124 0.292 . 0.522
A 0.016 0.026 0.063 0.120 0.292 0.520
g 0.016 0.030"  0.064 0.122 0.288 0.520
s 0.008 0.028 0.066 0.116 0.287 0.523
o 0.011 0.021 0.063 0.122 0.282 0.520
A 0.011 0.029 0.064 0.118 0.286 0.510
8 0.012 0.031 0.062 0.117 0.286 0.510
S 0.009 0.030 0.066 0.113 0.286 0.520
N 0.011 0.032 0.063 0.118 0.287 0.500
¢ 0.012 0.032 0.062 0.118 0.276 0.500
T 0.00S 0.032 0.060 0.115 0.286 . 0.510
A 0.009 0.029 0.057 C.116 0.280 0,400
: 0.007 0.033 0.063 0.116 0.279 0.500
0.013 0.030 0.056 0.113 0.271 | 0.490
0.014 0.027 0.059 o.112 0.272 . 0.490 -
0.008 0.032 0,055 0.113 .0.277 9.510
R SRR N 0.011 0.03005 | ©.06195 0.11865 | 0.28465 0.5141
{3cy= 1073 2.70 1.85 3.16 .67 6.65 11.52
I x 1073 277 1.90 3.26 6,79 6.82 11.82
Pa-i¥
U aA + 0.0018 .0.0012 o.0021 | 0.0031 0.0044 0.0076




TABLA 11.3 ANALISIS DE VARIANZA PARA LAS REGRESIONES LINEALES
DE LA DETERMINACION DE Cr POR ABSORCIOM ATOMICA

'RE FUENTE GRADOS DE SUMA  OE CUADRADOS .
GRESION Y :
VARIACION LIBERTAD CUADRADGS MEDIOS (C.M.)
{g.1.) (s.c.) =5.C./qg.1.
Regresign 1 0.0100481 0.0100481
Error 3 5.70393x107%] 1.90131x107%[= ¢
0~-2 ppm ~3
Total 4 0.0100538 2.51344%10
Parfmetros |aw-1.0031x101 b=0.0627483 T=0.999716-
Regresién 1 0.0604234 5.0606234
. -5 -5, 52
0-5 ppm Error 5 6.03291x10 1.50823x10 o
Total 5 0.0604838 6.01L20968
Parimetros|a= 2.55380x10 | b=0.05B4686 =0.999501
Regresidn 1 0.223197 0.06G4Z34
‘ s vy SRR
010 ppm Error 5 8.14551x10 1.62910x10™ | = o®
i Total 6 0.223922 0.0373203"
Parimetros | a=8,93135x107> b=0.0526995 t=0.998100

2.
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TABLA 11.4 CALCULD DE LAS BANDAS DE COHFIANZA PARA LA REGRESION
LINEAL TF : 8 RETEPMINACION BE fe O0C ARSORCION ATOMICA

REGRESION 0-2 zom
L 90%, 3 .. = 2.35
Yyimoat ‘ - An A ~aA j - cAm ' Y ~n P
¥s }-t.003xt0”" 0.0122.9 5.331272 a.067828 | 0.125334
.y, =} 0.00385 0.0937 ©.0036 2.9036 0.C0%%
A 0,917 3176
3 -1.55460x107% | -»,0035x107 %} -:.010033 | -0.0200806 | -0.020:757
< oy.tanenexis? | 3begox1a™d 1o, cosxio™? | oogroonen 0.02011ma
ST LLLEY -5.06 0.1z P 0.9% 1,93
4y Lzomy 3.06 0.25 .36 1.06 2,07
X8 (am) 2.0 0.C6 i <.%6 0.06 0.07
REGRESION .5 o=
© 90%, 4 g.1, = 2.13
fa (ees)| o0.220 0.500 | 1.0C 2.00 3.50 5.50
Ya 0.01225 0.93179 | 0.05102 G.1195 .2072 0.2949
- AYa = | 0.3093 0,2071 0.00%0 0,000 0.0098 0.011
A 0.0601550
2 8 =0.02193600 -0, 0602787 ) —o y20e:x] oo, 351517 .o smayIy Rt
€. B.edoixto™ o o13s529f 0.osmas3z) n.2t017e | 0.73867% . 1,5n008
A {peo 0,04 9,34 n.8% 1.8% LN 4,91
plprnl 9.3 0.66 1.15 2.15 3.67 5.20
aXe{ppa) | 0.17 0.16 0,15 0.15 0.17 0.20
REGRESION 0-10 ppm
¢ 903, 5g.1. = 2.02
' talpprd 0 200 | 0,500 1,60 2.63 5,00 7.50 19.96
Ya [0.01947 | 0.03523] 0.06163 0.1:43 | 0.2724 | 0.a042 0.5359
at] 0.62% 0.02€ | G.038 (0.024 6.038 3.031 0.535
A 0.222:83
8 -0,07925] -2.21314 -p.43627 ~0.53218| -2.22¢39 -3.336a2 -4.23192
c -0.0531e| -0.2131] o0.15054 0.313337} 5,27m58| 12,4372 22,1733
x,{rom} | _o.136 -0.06 | 6.4% 1.L6 4,45 6.91 9.1%
Xy {pemf o, 72 1,02 1.51 2.51 5.53 8,09 10,67
x3{pom) - - - - = 9,54 0.59 20.66
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TABLA T1.5 CONCENTRACIONES DE Cr DETECTADAS POR ABSORCION
ATOMICA PARA ESTANDARES PREPARADOS CON Cr(VI) y/o Cr(111)

CONCENTRACION

CON CURVA PATRON

CON

CURVA PATRON

DEL PATRON (ppm) DE Cr{VI) ([0 DE  Cr(1I1) ( oo
Cr(Vl):
0.200 0.18 0.16
0.500 0.50 0.48
1.00 1.10 1.10
2,00 1.90 1.90
10.0 10.0 10.0
Cr(1l1):
0,200 g.22 0.20
0.500 0.58 0.55
1.00 1.10 1,10
2.00 2,00 1.90
10.0 9.0 10.0
Cr(VI) + Cr(I1l1):
2.00 2.00

1.00 + 1.00 = 2.00




TABLA I1.6 RESULTADOS DE 10 LECTURAS DE ABSORBANCIA DE
CrR(VI) POR ESPECTROFOTOMETRIA UTILIZANDO DFCI

PATRON

0,00054

T N pem) :
CEL 0.010 0.050 0.100 0.150 0.200
P T n
U i .
~p E 0.003 0.035 0.066 0.104 0.141
2- A 0.003 0.983% 0.066 0.104 0.141
-2 8 0.003 0.035 0.0655 0.103 0.140
0 0.003 0.035 0.0655 0.1035 0.1405
g 0.003 0.0345 0.0655 0.103 0.140
A 0.003 0.0345 0.065 0.103 0.140
N 0.003 0.0345 0.065 0.103 0.140
I ©.003 0.0345 0.065 0.1025 0.140
A 0.0025 0.0345 0.0655 0.1025 0.139
. 0.003 0.034 0.065 0.103 0.139
) N ¥ 0.00295 0.03465 0.0654 0.10315 0.14005 |-
bosgyx 107 1.50 3.20 3.78 5.03 6.50
s - xi0” 1.58 3.37 3.94 5.30 6.85
wihi (=)
' AR * 0.00016 | 0.00035 0.00041

0.00070 |
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TABLA 1I,7 ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION LINEAL DE LA

DETERMINACION DE Cr{VI) POR ESPECTROFOTOMETRIA

‘1. FUENTE DE GRADOS DE LI- SUMA DE CUA-| CUADRADOS ME-
. YARIACION BERTAD (g.1.) DRADOS {(S.C.)] DIOS(C.M.)=SC/g1
Regresibn 1 0.0158776 0.0158776
Error 4 2.09486x10™° 5.23715x10™° -
Total 5 0.0158956 3.17972x1073
" Parsmetros am-2.8128x10"° b=0.707165 r=0.999341

© TABLA I1.8 CALCULO DE LAS BANDAS DE CONFIANZA
* PARA LA REGRESION LINEAL DE LA DETERMINACION DE
CR(VI) POR ESPECTROFOTOMETRIA

L 90T, .-
thgr~ 2-13
Xa (ppm| 0.00 0.01 0.05 0.1 0.15 0.20

Ya -0. 002081} 0.004990]0.033277 | 0.068635} 0.1039940.13955
aYa + 0.0058 0.0057 0.0054 0.0053 0.0056 0.0061

A ‘ ' 0.0158539

Bxi0°]4.0393x1q -0.3135 F1.58372 |-3.17148 }4.75927 |--6.34693]

" ex15%|-1.052x18 .0005358] .386423 {1.57723 P.56198 |6.34037

Xy (eem) 5 5oe3 | 0.0019 |o0.062 0.092 p.1s2 0.191

X, (pEm)f 4 o080 0.018 | 0.058 0.107 ) 0.158 0.209
.| axt+(ppm)} 0.08 =0,08 0.08 | =0.08 0.08 0.09
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TABLA §1.9 INTERFERENCIA GEL Fe(I11) EN LA DETEPMINACION
FOTOCOLORIMETRICA DEL CRCVI) EN LA LITERATURA

CQUDISIONES

CONCLUSTONES

178y
Saell. & Saell

Cry-1)=UCL en sol. atucsa

Fl Fe no incerfiecre

piiel t 2= 15 atn, crmgue da un zalor
1959 {Ceivis 7™ 0.005-3.1%5 pp= amarillo con 1a DFCI
APHA, AN\}:) Cr{VI)+DFCL en sol. acuosa Zl Fe es un interferente potencial. no es;a~
pR = 1 t* e 5.20 =in, ciffcan eipo dea {nterfereccia. En avsencia
WPCF, 1271 {Se(VI) i O-O.T:gn de €17 v con sto;-asm* no hay incerfera=cia
(Fe(ilI} s ppa

Y Ce(VI)+DFCL en sol, acuosa El Fe ¢3 un elemmnto disturbante quae auren:a
Szncell pH = 1=1.5 L aegundos o disminuye la absorsancia del Cr dependiendo
1959 { Ce(F1) } » 0.4 ppm del 4 .. lecomicuds seperacibn del TFe paca

{ Fe(fIL} = 100, 200 ppm{ resultados precisos,

P”kh\gtn(:” Cr{VI}+OFCL ea scl. acucaa El Fe interfiers con disminuciln de la :

1967 ‘;ed- S - 10 edn. stsorbancia del Cr, influanciada por e} pH,

& Smith ‘Crte | rpm (Fe )= & ppm la teopersturs v el ctipo de fcido urilizado.
(39} -

Gnisni & Cr{VI)}+DICl en acl. acuosa

Kocshima, 1578

PR = 0.6-1.0 {Cr} = 1-10 (3
‘Te- » C.1 =2

El Fe interfiere dependiendo da la 'pur_-xaf
de la DFCL , :

(85) Cr{VI}+DFCT en sol. acuoss £l fe incerfievre, no especifica tipo Za
Vogel 1978 K =1 2 .= 10-15 =i ‘
4 od R interferencis ni los factores involueraios
fCgv = 0.2-0.% ppu
(64) Cr(VI)+DFCI en sol. acuasa
Rodier, 1531 PR = Lol ex 4> 10 oin. 1gual que Vogel, 1973
{Cr} = 0.005~3.2 ppm
{Fel > 1 ppa N
*t = tiempo de oodicisn despufs de la udicidn de DFCI

oad
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TABLA I1,.10 CrR(VI) DETECTADO POR EL METODO DE LA DFCI CON Fe(III) COMO INTEPFERENTE
‘ A DIFERENTES VALORES DE pH  (CrR(VI) ARADIDO = 0.2 ppm)

—;;! APROX. Fe(1IT1) 7/ Cr{Vl)
0 o* 20 o 40 Iy 50 a* 60 & 80 B 100 o*
. 0.8 0.200 o 0.196 | ~0.004{ 0.197 [-0.003 - - 0.195} -0.003 0.200 o 0.227 }+0.027
1.0 0.201 { +0.004 0.188 0.012 - - 0.214 [4+0.014 - - - - L).230 +0.030
1.2 0.200 o 0.202 | +0.002| 0.205|+0.005{ 0.171 |-0.02910.197 |-0.003 | 0.208 | +0.002|0.178 {-0.022

*A = Cr{(Vl) detectado - 0.2 ppm
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* TABLA- 1I. 11 VALORES DE ABSORBANCIA DE Cr-DPLu <4 Fe(IIID)
- A DIFERENTES TEMPERATURAS Y SECUENCIA EN LA ADICION

DE LAS ESPECIES. pH = 1.2
REACTIVOS TEMPERATURA
y 10 °¢ 20 °¢
SECUENCIA
‘Bg80,- ‘
+ 0.562 ’ 0.161
Cr '
H;SO4 +
: : 0.168 . - 0.i588
Cy + Te -
“.2801. -~
0.169 0.170
Fe + Cr -
- {




TABLA T1.32 EFECTO DEL: TIEMPO OE CONTACTO EMTRE 16.0 por Fe(lIl

M LA ABSOREANCIA DEL COMPLEJO Cr.DFC,

OLFIREN

TACTIVOS
-
BFCl

ACILC
~R4D130

de 14 r:c:cl

t zontacto |4 cortacto
Fe-Cr al pHife<lr al pd
i ae raaccid
| can UL

ruliil}

en GLL o TG,

Te

L
¢

Ful(lll)
*n ECl o IOy

|
|

fe(!vll) en HCL

« Lr{vi)

14
"

- =1

Fe(III) en NO,

+ Ce(vI)

50

o

(-3 [23

-Fa{IILl} en HCL
+ Lrevi)

Fe(IIl) en F.::e;

<+ Cr(vi)

Fe(III) en HEC1
+ Cr(VI)

H..sn.,.

+ 0,253 l{:PO...

t+

} ¥y 0.200 pen Cr{VI)

73"

re

w

pio |lo

o

e o Jola [
40 Y a

-

-3 -1 -3 1=




minado

PQZ0 LOCALIZACION PROF.
No. {m)
1 1 13.25 o de canchas de tenis 0.40
; 24.40 m de terrenos de GuodYear *
S 2 1 Igual que 1 0.60
3 I Iguai que ! 1.00
~ b II 13.35 m de canchas de tenis 1.50
22.65 m de terrenos Good Year
-5 II Igual que 4 2,00
6 IIL 4,36 @ de canchas de tenis 0.50
24.50 m de terrenos Good Year *
? 111 Igual que 6 1.00
. 3.60 m de canchas de tenis
-8 v 27.10 m de terrenos Good Year 1.00
. ' 27.9 ™ de calle loreral Y
*? A 58.30 = de escucla Q.25
10 v Igual aque 9 0.50
ER 3! v Igual que 9 1.00
12 Ay Igual que 9 1.50
. 45.10 m de calle lateral
13 Vi 40,50 m de escuela 1.0
14 Vit 3.82 m de pastizales junto a 0.50
escuela, 25.10 m de escuela :
15, VIII 18.90 m de pastizales junto a
- Good Year, 17.70 m de pasti-~ 1.00
zales junto a escuela.
16 - “Pellets tirados en los pa-
tios de 1la ex-planta superfic.
17 - Sualo de la regidn no conta= 0. 80




TABLA [11:2 LIMITES DE OXFIANZA CON RESPEL.. . 'A CONCOMTRACION 72
DE VARIOS ELEVENTOS S

ELEMENTO PATRONES (ppm) YA€ {ppm) L.Det.
.8 0.7 N
3.6 0.6
5.4 5.6
Na
7.2 0.7 0.7
9.0 0.7
2.1 0.5
4.1 g.5
. 0.5 -
K 6.2 0.5
8.2 0.5
10.3 0.6
1 0.7
ca 2 0.7 0.7
3 0.7
4 0.8
0.1 0.020
0.2 0.019
Mg . 0.022
0.3 0.020 -
0.4 { g.023
2.5 0.050 |
Fe 5.0 0.049  0.050
10.0 0.060 ‘
1 0.13
2 0.12
Mo 0.13
3 0.13
4 0.13
3 1.7

Ni _ 6. 1.6 2.0
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TABLA $11.3 PRIAEOI0S Of LS RESWE 1ADN" GIHIRALES OF LOS ANAY 1S18 REALLZADOS

EN LAS MUESTRAS DEL CFMENTERIQ

o pros ':"' coy” PN = el T e T G T o vaiaL | s 1AL ] v tetaL | AY satAL | Fe tomL | e TotAL | 1 toras
=) (CaCly)  frbhe™dm™ | solunle v}']u";' (-,q;::h .l\"i'::. ¢ -; - (vpa) 3 13 k4 T {pp=) {pre)
. 1:35 1% L o L4y P
1 : . no 8,63 7.0 110 2.3 7 14,3 3000 L] n.ot o.m a7 0.05 n.d, n.d.
t 0.6 na 7.98 93.1 7..700 e o " sonn . € o.M ooy 0,75 0.20 b ] n.d.’
. 4 1.0 "o a3 Bs.% i inr.0 380 (L} 3400 3200 pLITT] 0.n3 0.14 3.40 n.z 136 n.d,
4 f 1.3 | ne 8,14 ELI] VLo 02,9 | 1% 4.9 tino 10000 - B o.0r .82 n.27 43 n.d.
5§t 2.0 no 8.2 i 18,20 29.1 10 10.9 1900 1200 a.07 o.m 0.7 o.n2 n.d. nd.
o [t 05 | e a.98 e | 2w | s0 | ren | 5 5100 4150 TowT T 0T T A 0,10 n.d. n.d.
7] 1 | e 1.8 1.8 | 2730 8 199 .0 6,138 | 3t : e.01 0.4¢ o.04 n.d. s
s v fo.z | et 9.28 iz 132 286 00 [ 1640 2400 e 7060 .3 &.38 642 JT-‘?M
s | v | 0.7 | et a6 1.5 | ®m.o7 [N} 7o T4 225 a0 “Ydano T 340717753 6712 e
tof v 0.3 .t 9.17 20 0.22 3.1 150 1,54 225 700 1230 10,40 25.9n 6.23 644 340
ny v 1.0 st 9.18 2.9 0.27 28,1 1530 2.3t 960 2720 13120 B 16.3% 5.70 £60 350
Bl v ius et e 2.8 226 wa | e s 1030 110 15700 1.0t 12,50 9.1 970 asa
slve [ 1.0 | st | o.me 3008 | s | e ] aws | ver | aease | taees TR T e | 2.8 298 n.d.
C T ver ] o.s | et | s 1.4 T P o o0t 1760 1750 o | 1i.ze 8.09 9.7 1210 570
15 prttf 1.0 [13 8.06 1.4 .2 2% 2100 an 680 630 2000 0.6 r.18 3.0 602 n.d.
i nell) sup. 33 - - - - 10300 6.2 1980 - 7o 7.03 4,91 20.34 1100 1070
(V] wued 0.8 | at 7.90 0.2 o0 | ez 130 41 a.d. T L 9.20 - 3.29 478 n-g-



TABLA 111.4RESULTADOS PROMEDIO DE LOS ANALISIS DE ELEMENTOS SOLUBLES

EN LAS MUESTRAS DEL CEMENTERIO (ppm)
No Pozo [Prof| Cr e::;':;- C"fsz;'{ﬁ amo Na+scul. isol. C°2;cl. Mgz*srt:»'l.
1 |1 Jo.40] 5000 + woo | 4080 & 230 [171000 454000 | 25.3 + 3.9 | 97 +78 | 14.3 ¥1.6
2 |1 [o.60{ 5200 +800 - h42000 +54000 | 83.6 +3.9 200 + 78 36 + 16
3 {1t |1.00] 3800 1800 3400 4230 [193000 +54000 | 187 +39 340 + 78 182 + 16
4 {11 [1.50] 800 +800 10000 +1300 |132000 +27000 | 204 +39 250 178 14.9 1.6
5 {11 {2.00] 7500 +AGO 7208 11300 182000 +s4000 | 2007 439 130 +78 10,9 +1.6
6 |111l0.50] S700 +800 4740 +230  P59000 +54000 | 71.0 +1.9 286 +78 27.0 +1.6
7 {r11|1.00| 10100 3800 | 14300 +1400 [275000 +54000 | 82.0 +3.9 190 +110 30 +16
8 [Iv [0.25] 2640 74 2400 *160  [73200 +5400 785 436 560 778 84 %16
5|V [6-20] 825 478 810 +130 732 454 74.3 3.9 1870 1100 | 7.4 +1.6
10 0.50] 825 +78 700 #130 2200 540 45.1 +3.9 790 #1100 1.54 +0.16
1jv 1.0 | 9o 478 920 +130 2750 +540 28.1 +3.9 1540 +1100 2.31 40,16
12 1.50] 1050 +78 730 +130 2640 +540 30.8 +3.9 1500 +780 3.15 40.16
13 | vI [1.00] 16200 800 | 15000 +1300 |53400 +5400 380 +39 1140 +780 12.1 +1.6
14 | VI1[0.50| 1760 ¢330 1750 #1140 [2700 +540 64.4 +3.9 1670 +550 9.02 +2.2
15 pirt(1.00] ¢80 +78 650 +130 2360 +540 253 +55 2200 +1100 88 +22
16 | - |sup.| 1980 +230 - - = 10300 +2500 | 6.2 %0.5
17| - {0-80] n.d. B 950 + 280 95.2 +3.9 130 +15 47.0 2.4




TABLA 1Y . FESULTADOS "IMENI0 DE LOS ANALISIS DE ELFMENTOS TOTALES EN LAS MIESTRAS DEL CEMENTERIO

(rrM)

No [PCZOIProfi (o q51a1 Al Total Ca Total Mg Total Fe Total Mn Total Ni Total
1 1 jo.so0| 6700 1400 27000 99 431 134 422 521 85 T n.d.

2 {1 {o.e0] cooo 1400 7500 150 465 W06 +22 2000 +110 13 418 n.d.

3 It ]1.00| 3800 4210 34300 950 +120 1460 220 7155 41200 | 136 +11 n.d.

4 J1t (1.s0 - I 1is200 553 +65 704 +22 2700 %110 49 18 n.d.

s 11 |2.00] 9600 4400 4700 214 465 61 +2.2 216 470 n.d. n.d.

6 {111 [0.50] 7000 sa00 | 4o Tl 107V ReS0 | 246 402 1030 470 R TRLdS T
7 irn | 100 - 4600 359 481 127 _22 370 168 n.d. n.d.

8 |v |0.25] 16BOG rGOO | 44an00 66000 +131G0| 26700 250 | 6IRO0 +6700 | 6AZ + | 7370 ¥250

9 (v |0.20] 14200 +600 | ¥3a0on | 78200 £10700) 24200 +160 53300 +5600 | 672 +38 360 ¥160
10 {v  |o.50, 11000 +700 259000 104000 +46400] 31400 +1500 | 62300 +6600 | 644 +94 340 +150
11 {v  |1.00 13700 +600 163500 81100 +43100] 27800 +1400 | 56600 +5600 | 560 +82 350 +160
12 |v ] 1.50] 16200 +700 135000 110400 +56800] 37600 +2800 | 91800 #6900 | 970 +100 460 +160
13 |VI | 1.00] 16750 +1100| 148900 | 24000 +38000] 3060 +412 | 25300 +8000 | 298 +89 n.d.

14 |viL | 0.50] 25400 +700 #0900 112400 +84900] 43100 42800 | 96900 +6700 | 1210 100 570 +160
15 [VLiIt 1.00{ 2000 1600 71300 6000 +29000 | 8700 +900 33400 +4900 | 602 +10 n.d.

16 | - |sup | 37300 +A0n 49100 70300 +47400] 43800 +1400 | 203400 +75000 1100 +1000 | 1070 +160
17 = 0. 80.5 +4 R 7000 ¥4200 | 350 %140 | 732860 #5000 | 478 ¥~ T | "Tw.d.
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CROMITA
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© F1Gs 1.1 PRODUCCION DE CROMD HETALICO Y WPUESTCS DE CROMO
' A PARTIR DE LA CROMITA (45)
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Cr(1Il) adsorbido

(<) T

. c (a) 3+ o d
Cry05 .nity0] | € E:r (n20)6] €t

(b)

Cr(Ill} quelatado
(soluble o insoluble)

Fig. 1.2 EQUILIBRIO DEL CROMO EN SUELOS.
NO CONTAMINADOS

Cr(Vvi) soluble
(HCr04')
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Fig.
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- Cr (VI) _—— e > Cr(IIl)
a) - (c
soluble soluble
! |
Cr(vi) Cr(Ill)
(b)
adsorhido y precipitado adsorbido y precipitado

Fig., .4 EQUILIBRTIO DEL CROMO EN AGUAS NATURALES
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F16. 1.5 PREVOMINIO DE LAS ESPECIES DCL Cr(VI) EN SCGLGCION
ACUOSA EN FUNCION DEL pH, A 25 °OC

~0.05 ppm, Limite
permisibla (Tabls 1.1).
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Vimites (pp=)
ABSURBENUCTA Xa (ppm) Xy Xy

0.06 0 00 0.12

0.20 0.14 0.26

0.0 0.64  0.56
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2.00 1.93 2,07
0.19¢
0.050+

4]

0 0.200 0.500 1.00 1.50 2.00
CONCENTRACTON DE CROMO {ppm) .

FI1G. 11,24 B0 X CONFINIZA PriA LA REGRESION DE 0-2 ppm EN LA DETERMINACION DE CROMD POR
ABSORCION ATOMICA
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FIG.

I11.2b ESPECTRO DE RAYOS X PARA ELEMENTOS LIGEROS DE UNA MUESTRA DEL CEMENTERIO
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FIG.
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Fig. APZ“ DISPERSION DEL CROMO OEPOSITADG EN (38)
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TABLA M1 BESUHLTABOS UL 1US AHALISES DE AGUAS SUDIEREANIAS CONTAMINADAS TOR Cr VI (OO

MU ELSTRTOS
J 4 5 6 7 a 9 10 | 81 12
Crev Iretns Jrarss JAb 05 Oty | HovRy
30397 fa.75% ey
2.6 0,66 u.m) 2.7
JR 3 DU, G LS PO - -
C - Ce P 0.571] 1,90 § n 362 £.636 11,40
A _f_0.44) 2.0 | o.20 0.46 | 1.4
[
- - - 0,5 - 0.6 tor b e foas 3 - -
3 cr 3 0,081 o) ¢LUle] D.191 0,013 ) 0,00 0.148] - - = - -
u 021 - - . - - - -
Fe - - z z -z - - - z - ~ N
5 i THIAGH[ 0,601 0,954 0,879 1.01 | 0.0,5) 0819 2,20 |0la0s |09 | 1.3
T U.u2 | .59 | 0.77 | 0,82 | 0.79 | - 0.98 ] 1.2 [ 1.5 .
fr 5.4 - - - - - - - - - -
3 o x n.2624 v,039] 0,03340.040 J0.035 |o,0331 | 0. 0310 0,034 J0.0%0 ) - _[0.036]
uf x 9.4] - - - - 0,09 - - - - -
(nitimicte de detercion Fe(il1) = 0.01 ppa

(hycr 1) por espectrofotometria, Lim, Det. 0.008 ppm

11) por abrnorcidén atdmica. Lim. Dot. 0.09 ppm

(c) = = no detectado

{(d)» X = no determinado



VLA AL conr, WSITAS DE LOS FHALISIS DE AGUAS SEDTERRAHEAS COMIAMINADAS POR Cr VIO

u MUES TREOS
N,
1 H 3 4 5 3 7 A 9 10 n 12
a2y
sov falpie welrue dnfren B [Mae A5 fabe 851 Junps | tutas fino RS NetBS | HoviS
Fe (a) -t - - - - - - - - -~ (M 2N
&_ng 1 ) N .01 uonie] 02| 0,023 u.0an | G.ui? 0063 fuany XGOl U W |~
YEAR ey s T - = = " T T E S  Tee [ 2
‘e - o.1 | 0.6 | - - 158 | - - -
G a Cr ! X 6.49] '6.31 (SN LA 6,72 1.91 5.57 15,09
YEAR . . 1 N, S 7.5 A, 8,7 12,8 9,0 12,) N4 0,6
T - - - - - - - - - -
G . e i 0w, 297 1,00 .30} 0.6 “'fﬁ__ .2 {087 o 249 Toowy Jo, 278
YLAR ! T IR vy a6 Lw.27 u2n [o.w o a. v [ oas {027
f - X X b3 X X - 0.9% 2 N - =
] X X x x x X 121} 0.0 - 0,167 {0,057 0,046
W o] e : '
11 X X X X X x Qo3) #2.s = 1T B S -
i X X x x X X - - - - - -
” . 1 X x X X X X s b 0,040 FU,047 Fa.nas o aan [0,uh6
RESIsIy 2 Cr - g Z
- 5] X X X b X X - u.i1 0.5 - - -
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