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O. PROLOGO 

La ctu!ttica, cott(ll disci~lina cient.Ífica "tlue es, t.i~n• relaci¿n con t.odas las 

ciencias na~urales Pues su canpo de es~udio es la nat.eria. y ésta cons~it.uye 

todo lo e~istentef tanto los obJetos inaniMados co"o los sere• vivo~. 

El ca..,.o de los estudios &Mbientales no es una excePciÓnl en él intervienen 

"uch<11• ot1•as di<1ciPlinas científicas, cono Por eJer1Plo la biolo11ía, la 

inseniería Y la seosrafía. Sin eMbarso. es una lástiMa 9Ue en Muchos estudios 

de contaftinaci•.>Í1 en Hé."<iC•), 11uy f1~t!cuente1'1ente, sólo. sean alsunas de estas 

di•.,::iPlinas las 9Ue estén ,.ncarsadas de la resolución y Prevención de los 

Proble"¡i1¡5,. y n~ e:ci9t.a una verdad~ra acT.ividad int.erdisciPlinll\ria al 56rYicio 

del area: así, el ~uínic~ Muchas veces es~á ausente o, en el caso eKtre"º• es 

- el Únic•) -=tue lltl'Va a •:ab•) la invest.i~aci~1 del Probltl-f"ta Por lo ... -iue los estudiils 

r·esultan ~ar·t:iales e ini:oMPlet.os. 

Ot.ro gran Pro:>ble1<a 'IUe existe en torno a la invest.isación en el caMPO de la 

conta"in&ciÓttr Proviene d~ su carácter de ciencia aPlicada. En Muchos casos laa 

son des~reciadas por los científicos dedicados • 
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~ue Únicart~nt.e 

re<:tuiere11 de la PéH"ticiPnci•)n do: t"ersonal técnico: sin e"bar~" debido a la 

COMPleJidad de los probleMas. es evidente la necesidad de la ParticiPRCi<fn de 

El país, én l~ ~ctualidad, atraviesa Por una s~ria cri~is econónica Yr siendo 

t•na balan::a o?-~uilibr~da E-O lo- -=.ue S& reíieror: al desarrollo de investiSaCiÓn •n 

Probl&ncf'ticn nao:ional, y C(Lh~· en 1 as i nst.i t.uciones universi t.ariaa dond& se 

directa con el -;ueha~t:or i\Pli•:ado. PU~s el res(Jlver una Problená'tica Práct.ic:a 

durant.z. la •:arr~ra do.!' ~UÍMiCr.:t ~n la resolucio~1 diít un ProbleMa de ..:ontartinaciÓn 

de ·sut:los y as:ua -:.cu.;. "fiE-t:t~ la Petl'"t<: nc1~'t..: dt: la ciudad d~ México. En est.a 
¡·,-
1· ·. invosti!J~Ci•::"n ~arti•;iP-ar..,n ~mítti~os, insc-nieros, !l.eó~rafos y biÓlos.os .. en un -

1 

ª"bient.e de colnboraci>::.:"n re•:ÍF"rl')i:.a ..... u-e o:onst.i t.U)'Ó una verdadera ex,.er.iencia de 

t.raba.J,, inr.erdis•:i1··l 111~1· i• ... 

Al final del ~ralJaJor ParB fRcilitar su l~c~ura, se encuent.ran las tablas y 

refereni:i as bibl ios:ráf i•:"5, Pr.tr la tti5Ma razc':"n r se hacen r:on un nú11erQ entre 

..... are1\tec¡is durant.12' '2=-l te~<to Y se encuent.1'"an al final. en el -:aPÍtulo VII. 

S• ut.ili%ó, COMO unidad de •:r.mc:entrar::ión,. las Part.es por rtillón (p,..pt),. que. 

aunque n•> e• una unidad "!'Strictartente analítica. se utiliza "ucho en los 
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t.~abaJo~ ª"'bient.alé~ r•:"tf' su f ~·:i l id~d ''"' Mane-jo al reProducir l•l5 uuPeriftent.o•· 

Est.a uni'-iad corr~'SPonJ-4 " rt!l/L ~ara ·dtsolu,:iones l!'~uid••• ,.,,,., P•r• 

disoluciones !laseoi;¡a;, ~ rua/"~s Para dii~lucic,n~!i s$lidas. 
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CAP :I:TULO :I: 

ANTECEO:ENTES 

1.1. 1NTRODUCC10N 

La eMPresa Cr~"atos de México. 5.A. &• ~~~:!ll...:ióf en 1958 en Lechería •. colonia 

ubicada en el HuniciPio de Tult.it.lán. Est.ado de México. en un edificio 

a.nW\"iornent.e or.uPado Por una fábrica de aceites .. 

Es .. a fábrica' >'rodu•:ía. diaria"""'""' 1:? t.ont:ladas de croMat.o de 5odio. 1 

t.onelada de croMat.o ele P•ot a:>i•.>• c¡.,;i a t.o" .. ladas ,1.., sulfa .. o de sodio( 39) y 

.tttui:á Una i:.ant.idad Pro.;orcional a ~st.a Últitta de dicrol"'lat.o de sodio. debido a 

~ue •:-1 sulfato de sodii.:- es un ~ubPr•'lduct.o de la fabricación de ·est..a s"l a 

P!'rtir' del crc-Mat"o. de a.cuerdo ".:on la 1'"eac.ción rePresentada Port 

:!tla2c.-o 4 • H2so 4 -----> ""2so 4 + na2c.-2o7 +Hzº 

El F't"..,-:,e50 da Producción de= los c.1~QMat.i:0 s sia hacía a cit:lo abiert.o y no eKist.ía 

cont.t'Ql al!luno sob.-.. las e"isiones d" Polvo. las descar9as de a9ua residual.y 

la di1>Posición de los residuos s..;lidos. La eficiencia de los Proc&10os era baJa 

y no hab!a rt!'cir-:ulacióii del r~si.duo, obt.enléndo~& as( !irandes .:ant.idade• de· 



Es'\.os residuos sólidos se dePosi\.aron en cual"luier si\.io disPonibl• de los 

alrtrdedores dtr la l"l&nt.a. i nc:lu>'Erndo <r l t.errieno J1.&nt.o 
. a 1t:.s\a, ,.. 

adicioual"en~er sa ocuPar•"n ':''"º ttat.érial de re-lleno oan calles y dePreslon••• 

Por· su !ISPeo::\.o de ~rava. Se rellennron o::alles de las colonias "Lechería" v 

"R~:ur':i•>S linJant.:s •:on la carre\.era 

1.a ac~ual vía LÓPe:c Portillo, así -:ono "uch•>S ot.ros sit..ios (fis&. 1.0). 

\.abi<ftle nasal. Asi"is"°' el l'olvo disuel\.o en las charcas de a•ua al aire libre 

En 197~. los Pndros de fa,.ilia de la escuela "Refor"a''. si'\.uada Jun\.o a la· 

l'lan\.a, recla,.ar•)ft la ~valuación del lirado d., con\.a"inación a la "'"ª H 

"nc:on\.re.ban exruos'\.oB. El l'roblena \.r1n•c:endiÓ v se hi::<> de c:ono:>c:inien\.o .l"Úblico 

POr ..... uo de la Prensa. inic:iindose una larsa s"rie de recl..,aciones e 

insPe<:o::iones "'°ª duraron o::asi 3 anos<J7, 80). 

En Jtrnio de 1?78. la 9.:>Ciedltd de Plldres de ranilla Pidió "IUe se realizara un· 

es1.udio al Co&n'\.ro de Ciencias de la At.,.o"'sfera. UllllH<9, 67. 68i 76. l. en el 'IUe 

•• de"''9t.ró ~ue,. t.an'f.-.l vedet.ald'sr ..:0110 la Poblac.io"ñ hunana d• la zonar hablan 

acu.,ulado cro..o Por encina de los niveles nor .. ales. En seP\.ie,.bre de ese .. 1 • .,,) 

año. Los Servicios Coordinados de Salud en el E~\.ado · de Hé~ico <Si.A>• 

clausuraron. defini~ivanen'\.e, la l'lan\.a l'Or desac:a~o a las dis,.osiciones 

sanitlllrias. 
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S~ init:i•:/', t:-nt.onC:í:S• la bÚs-q,.uE:da de Una S'Jluo:.1•;1\ a la diSPOSiC.iÓn d• los 

r,¡.si ... h••'s sÓllJos Y 2 ail•)S dtosl-'ué°s ~t!- ~roPusier•>n las si~uient.es alternat.ivasl 

a )1.''~Sl¿\'10 a una barran'=ª a 2 K" de la -:olonia. b >r~Hocic:'n a un t.erreno veclno 

~ confinación de- nuevo,. Previa infPer,.éabilizaci·S"n del su•lo con un C•fl'• cM 

.arcilli!.r Y recubril'1ient0i •:-:>n arcilla y asfalto, e >c:onfina11ie-n'to '"in situ11 con 

nur•>s de ..::ono::r.:-t.-.Jo e in..-&r,,eabili:ación 5UPt!>ri•>r con ar.;:illa y Pavinent.o. 

d 1r .. ul.ilizaci..;'i1 industrial. 

11 .. sl'ué• <1& ,.stuuiar ,.¡ Probl,."ª' la Subso>eretar!a d•l lleJor111ti•nto d•l Altbi•nte 

( SHA >. QPt.o'"' Por la solución de cc-nfina"i~n1.'7f "in si tu" •n un "c•ft'!!nt.erio 

indu3trt.al", aun-:wue transcurriel"on casi 3 ai\tJi• (hast.a ""Yo d• 1983> f"•r& 

reali:ar los ~rA"i~e1 v la c:ons~ru~~ión de ••~•-

El "C•1t<tnterio lndusr.1•ial" d,. Cro .. at"•• ruot const.rul'.'do a un lado de la 

ex-rlanta• con un costo .:!-. nas d~ 39 nillones de Pesos. Y consiste de lo 

slllluientel 

-CaJ.Sn con PU·ede!I de r.:on-:reto refor::•do dé 2'5 c1t. de e.,••sor. altura de 

3.5 n. >' reru,.rzo de varilla de J/B". Costo> a 14 rüllones < ""r la 5'IA >. 

-El ftat•rial residual. 1tezclado en ciertas Partes con 1tat.erl.al de 

w•n'"t.:..ci.)i, < 111uelo de la rt!!lio .. n. basurc. Y .:ascaJo >• Yac:• dir•c~•nt.e sobre. el 

suelo nar..ural ~ '"'t<tndid<> >' niv.,ll«k• ), C'.>n cuna:¡ do taPet.at..., QntrQ lc.i; ..uro• Y 

el ,.,.1;.e1•ial r.,!liJual. El naterial tue co"P"ct11do •n c111>as de 20 crh (con la 

forftación continua de baches>. En la parte su,..,rior s• cólo-:o·una bMs• ·de 20 

'="· •le teP•tate al 90% Proct;or. ;e i1tl're1111ó de astal to FH-1 a 1.5 L/nl Y un 

tendido de carPeta <te c"ncr-el.•> asfálti.:o de aPro><inada1tente óO "• Costo 19.SS 

"il1Qn~5 iaor obras (por SDUOP> + ó.194 ,,illones Por su~inistro de ,,ezcla 
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afloraftient.os del "~t.erial de des<><:t.<-,, o::orrisiéndose sobre la narchal stn 

enbar!IO en la actualidad •illu"n pre•1otnt.,¡{ndo,... lf los t.rabaJos de nant.eninien\o 

son const.ant.99(37, 80). 

El ft&t.erial del o::e,.e11,erio se .. xtendió •n dos Part.es de diteren~ •l\ura, w 
ftÁS aH.a. ,.ero de .,eoor E.,<t.ensi•jn, 't\le "" servía COftO cieP'.s'sit.o d.a los residuos 

dul'ant.<t •l funo::i•>na,.iottt.o <H la P'lan'ª' consis1.e de residuos .,._illos 

·:ris'l.~linos. ,,. .. ,. Far<:c.en no:- hat.erHr n•:clado con ou·os nat.erialesS nteni.ra1 -

ias "'~ baj1h "free.e un a!:Pe~t.o de- !irava o wuelo ~U•• si no fuera .. or los 

~fl~r~"ient.~s "'"arillos Jurante los hundinient.os. no se adivinaría su cont.enido 

LQS Pr•)bl~"as de ~.,nt.atünac:ión. sin ertbar3lo. no s& resolvi•ron. debido a .. u• 

_,.ezarQn a aP.,re.:.,r, en los alrttdedores de la l'll!lnt.a~ POZo!S .de uu.. l'Ot.able 

c:ont.llftin11dow con -:ro"º' ,.¡ cual t .... ar'te al a.iua una coloracio"n Bltarlllent.a. 

ltuchos residuos. ade"ás, ~u...iaron dispersos en la zona y no a• incor..oral'On al 

c•ft@nt.er i o. 

Por lo tanto, Y con el .,bJeto de evaluar la "a.ini'tud y •»<t.ensión del Proble"ª' 

la Direo:ciO'n General de Residuos Sólidos de la SEDUE solicit.d". en 1904. a la 

UHAH. t>OI' .. edio del Instituto de Geo.irafía ,. de la Facult.lld de auí"ica. la 

realización de un ProYecto de evaluación con el fin de ProPoner •olucion•• 

concrl'!'t..as al .,.rob lena t.1e la t.:ont.é'lninación POI" crono en la =:ona( 37 ). 

El Pr•;.Yect.o -:.,n la UUAH se Planted' de- 11anera interdisciPlinaria y cons1.a d& los 

si!luienteia -:ibJetiv•:.s !lenerales: 

-Evaluación de la e:<'ten5ión Y MB~nit.ud de la cont.attinación Por crottat.os en 

la :ona, 

-caract.erizao:ión d~ los residuos confinados en el ce"ent.erio industrial. y 

- .. rOPl)•ición de 50luc:ione9 viables al .-roblena. 
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tl Pr•••Ht." t.rat.ajo conPr<:nd• el •st.udio d• los ...;'c.odo• "uC .. icos ,, 941 

aPlicao:i.;.'i, "'" otl análi•is ~ ... •i.1uos ...s'lldos indust.ri•l••· Esl'..:IUc-nt.• ,.. 

r"Jali:aron las siauient.es act.ivid•d•sZ 

a l'3" s .. l...::ci•>nat.,>n lo• nit.odos an.alft.i.::o>s Para la d•t.•r,.in«c.ión • c..- -

a!luas. ~uelos Y residuos sólidos. Y •• estudio"' su P,...cisión. l!fti._.• de 

•l•t....:o:i.)n ,. int.erfcronci;as. Para d•c.er .. i.nar las conuic1on•• Y li,.iuiclo .. s en 

su ~ .. 1 ica-:t .. rn. 

Las r.01..::lud.,no>s o>b~enidas en ,.st.a .. t.a..a '"' uüli:aron l'&ra llevar a cabo el 

anilisis d,. -::rot1c. "" 11•1elc.s Y a!lufts d• la resión. de acuerdo al Prifter ob.i.t.ivo 

aeneral del ,.,..,,,,.,:t.o. El •swdio se d*scrib* •n la r"f•r•nci• (38> ,, los 

Nlsult'ldos ""' estos análisis. " las cor.clusiones obtenid••h '"' rtu•st.ran en el 

-é'ndk• .. 

blSe caract.eri::aron nu&stras de los residuos sólidos d•l cen•nt.erio. 

utilizando las t&cnicas ProPu.,st.as. 

c>S• l'roPusieron leos &st.udi~s subs~u•n~•• ~ara concluír la inv•s~i•ació'n" 

se Jier~n alternat.ivas de soluciÓth con base en la cont"osiciÓÍl del naterial. 
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X-2 GENERALXDADES DEL CRDHO 

24cr- 18cArJ Jd5 ~s 1 

Aunctue vo~de Presant.C\r toJo~ lus etJt:ido'!I \,1~ ó:<idac.ión r.ttórica"t!n~• .. 011.ibl.ts. 

d~l O t:.1 111. los ,..;,. c<:>,,•in"" 'ºn t;l O• I 11 Y VII si.,ndo el I, IV Y V 5Ólo 

~' Por lo tnn~o. ""Y inestable ~n solución acuo5a. 

La5 eners!as de las transiciones elec~rÓl\icas del c:ro"o se enc:uen~r•n en la 
.. 1 

re•ión visible ti.l esPec~ro y d• ;;,1,~ l~ ~r~n variedad da colores an sus 

!lli9nific:a eolor. 

.... -<.: eg 

f.,r,,a ,.., soiuc:i&i' acuosa. Al a!íadir álcali a solucione• acuosas de Crt 111) 

PreciP'ita el ó'>tido hidra'-ado Cr D .nH D, "erde. 'IU.& se confunde con CrtOH> , a 
2 3 2 3 

.•. , 
·' 
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~~~Hn' dt: su C<•nteonicto variable d<! asua. Cl e::c.eso de base Provoca la 

r">oJis.,lución J•l Cr< III > • ror,..,ci.;;1 J.. cro,.it.osl Cr< OH 1
6 

3-: -€1 Cr< III > tor,.a 

Una ·~ra.n o:ant.idad de ':o.,..leJ.os coordinado•• se-neral,,.nt.• icon núnero de 

t::()•>rdina-:i•f•t 6. 

~~'tableo ..... ue 'll ant.erior. Tud·:·s sn:. ·.:ortPue-st.os .;:,.,nt.ie-nen _._,:císeno <salvo Por 

cont.raionf:s 81\C lI ;, l'b< U> • As< 1 >. A PH lisf:ra,.ent.• ""ºº'' al neut.ro •-iezan a 

HCrO - ,.. Cr oZ-de color naranJa, d-•ndlendo de la 
4 z 7 

de bases d~ile11 son """ºª solubles >' Fres.,nt.an colores "ás t.enu••• .. or lo .,.... 

·r.1 Cr~VI) no da 11' ext.en5s ) i:'lttPl~J~ serie de F'..•li~e:.idos y ani.:>nes '=fue dan los 

S:<it.los de V(IJ h Ho< VI> Y· 11< Vl > •ui:á debido a 5u "enor t.a .. ei'lo. 

del •:r•)"''' "3on< 2 ·\,. :!.5, 45, 52 >: 

EsP&cies Eº<V> F\~ac-=ión 

CrIII/Cr< O) -1.3 Cr( OH>
3 

+3., ---lCr< e )+3011 

CrII/Cr< O> -o.e c..z+(ac> .. 2e --->Cr< e> 

CrIIt/C1•( O> -o.7 c;,.3+c ac l+3e --->C:r<c> 

C:rIII/CrlI -0.5 cr3+<acl+e -->c:r2+< ac> 



CrVl/CrlII 

CrVt/CrUI 

CrVl/CrIII 

lllCs> 

-1.J 

O<e»n 

-0.12 2-CrD 4 +~H2D•3• --->Cr( OH 1
3

+SOH 

1.29 Cr2o;Tac>+l4H+ldc>•6.t -~>2~<•c>+7~20<li~> 
t.31 - + 3+. KCr0 4<acl+7H <ac>+J• --->Cr <acl+~H20<li~) 

l!<AC) Ill(Ac) Vl<lcl 

-o.a -o.7 -o.s -0.12 

UI<s> o o IJ(Ac) 

e 

VI<Hl 

+l.J 

f II(Ac) 

~l Cr<VI> •s un asente tuert•n•nt• o~idant•· Sin eftbarso. el Cr<VI> <HCrO - o 
4 

Cr oJ 2 -> necesiL<! de ....Uio a·cido ,.ara reducirse a Cr< lII ), diS1d,n1&ll'endo 
2 7 

v .. lvi.:ií1dose ,..,,. lo tanto nU>' difícil la reducción en estas condlcion,.s. 

Z.2.2 Estado Na~ura1 

El ·~rQMO •)CUPa el vi:iésino Prtner lusar de abundancia r•lativa en la cort•za 

.~arresfreJ su ~in~ral "ás in~or~an~e es la croHita .. que •• una esPinela 4"1• 
•:011~iu11e Cr( III > •n lvli hué<:os octaldric..:>B• " f",.( II} ttn los t•Lraédricos. La 

fÓrnula. ideal de la P•ro la relación f"e/Cr •• null' 

\l'a1·i !llble JebiJo> a ~mt- t!>l F~ ...-ued~ estar sustituít.1o por nasn11tsio Y el Cr f'Or 

<f",.,H!llO(Cr.Ftht'll l O • 
2 3 

L<-ea 'J tiP~s de ttineral~s deo i:roMi't.a son: MetaltÍrs:ic:a.. -:on alt.o contenido de 

1:r•:-no: ''1•.tÍMica .. :.lta t!'n hit!-rro: y refract.aria .. abundant~ ttn alu1tinio<4S). 

Lo~ deP6'si~os de ~rº"º Proceden d• ro~as ultrabásicas• básicas y d• los 

.,., ... QJu-:tos de 9U M~ta,,orfiSMOr •:o"o t!S t!'l caso de la seraaent.init.a. Las roe••• • 

su Ve%• Provienen de los PriMero& con,.onentes solidificados del naana fundido. 



I. -A t"l ,..:. ~ .. •=t.:'--t-::o ,, t..~s 9 

Y -el •:roMo se iu•:orP.-.:tra Por sust.it.u'=.ion&5 i.son•:.:'1-fi•:as del hierro Y ~l Pta•nesio. 

1., '<Ue exl'lica ~u.. lo>• d .... .;.it.os d• Cr S>) .. nc:uent.ren dond• na.. 1dn•rales 

ferr0ttasne!ii&n~s. l!Oft-:11 la ol ivina Y el viroxeno( 0• 45 ). 

Lo. c~ue1t.Os •1• Cr< \II·> •il)n f'Kl.cho rtás rar1ns ':I rhtnoti abundanttt!h sin enbar•o .. 

•l Cr-O fu• d•SC:Ubiert.O• •n 1799 P9r Va~uelill• l\ l"Brt.ir d• Un "iner&l ft_ 

C,•I VI l. la c:ro>•:•-•Ít.a: FbCril
4 

-

Ent.r" las arlio::ao::i<>..-s <MPl c:rOftO, la ....Cs i--:-rt.ant.e *"' su u110 •n aleacion••• 

s.:-br"' •.oJo:> •n l'>S ,..;eros cro>"ad~~- Los t'aÍl,¡.s •:<.>n "ª"'ores Yaci,.i•nt.os d• 

c1·<:•,.it.a "'ºº' •n •~rd•n d<:crect<:n\ol la U.rt.s.s •• 111 "'"'"dblic:a d• Sud,fric:a. 

T11r-.uCa, Albania. RoJ•&i.3 ,. FiliPin•s· La ut.Uizac:ión inJust.rial de la cr-iu 

s~ resu,.. •n la fisura 1.1. Obs~r~s• ""'* lo• Produc:t.o• Princ:irales son los 

crortat.09 Y 'li.::r.,"nt•.)Sr f'~rrocro"º" aluN>re de crottor Ó:ciJo cr6rtico ~ crono 

"•"álico• aun..ue "uy Poo:a cro"ii,a se Pro:Joi::esa ha~t..a cr(fMO dúct.il. debido a ..u• 

~ocios los inter"ediarios ti'"n .. n ,,últ.il'l .. s aPlic:aciones. La.distribución de los 

uso!I de los eo"Pues"tos del ero"º && 111 sisuientel45ll 

Ac~b~i:k• rtetáli•:o ':I •.:ontrol de ..:orrosi.Sn 

-Pta .. ento• Y Productoa afin&s 

Curtido de Pieles y l.~at.il~-:;¡ 

Pr~servaciáO de Madera 

OtrQS uso-s 

37'% 

26'% 

:!OX 

sx 

127. 

Lo'5 niveles natural~s de crr..Mo en el .CSl'\bi~n'te se Muestran en la t.abla I.1·.-Lo• 

valt..._r~5 p~rrtisible-a en asua y at.N•S'sfera son tUlY1>r1!s a los ni\htles naturales. En 

suelos no hay ros.ulación de i:l_.ncenl.racionE!'s Má:dMas de cro"o debido a .. ue és1.e 

Puede t!star im;•:>luble en srand"" •:antidades Y no disPonibili::arse a las 

rlantas; se h" eneon"trado ~ue s" Puede hacer disPonible ent.r• 0.1-u: d•l cro­

t.o~al. "=º"º niv'11Vs "áxitlos t!n sul!-los \.1e condiciones sil'tilares a los de la zona 
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en est.udio< a>. 

Los croft•t.os " dicronat.ow •• obt.ien.n • Part.ir d• la cronit.•• Prinero lo• ·d• 

sodio"•ª ,.art.ir d,. .fst.os. lo .. de Pot;a'lio. ae ""onio y el "cido cr.S..ico <Cro
3 

1. 

Lo• "aso• se ftU•1n.ran •n la fisr.ura 1.6. 

La ct·o,,it.a se t.rit.ura. •~• >' "uele hast.a Pawar un t.llfti:: de 74,Mn <200-shl. Se 

-=cla col\ Ha 
2 

C°:l >'• d .,. necesario • .:on cal >' los liniviados del calcinado 

anterior {hast.11 57 t'&rt.K de Clll >' Mlt.& '300 ,.art.eS del r·ot .. iduo li11iviadot POr 

La ftezcla se calcina en un horno ...cínico. seneral,.ent.e rot.at.orio y con 

af.ftÓ11fera oxiJant.e. La reacción ,.ara una c1·o"it.a teórica se rePres.ont.aría l'Orl 

alrt><te.lor de 4 horas. Las funcione~ de la cal son dos: 

(a >A•1"ent.a la velochlad •IE> calcinación. 

(b)Convi~rt.& la al6~ina Y sílica (Óxidos d& alu,,inio Y silicio), Present.es 

•n el 11iner:sl. en aluftinat.o>s Y silicatos insolubles. 

El f1in~ral Ya •:.i:.1-:inado ~ ctu& C')n1.iE:!ne al cr<-"o o>:idado' ':#' soluble) se- pasa a un 

. enfriRdor Y .j.,,st>u.;s a 101 filtros, dona"' se bo11béa li«uhi» sobr& la .:arsa ,, se 

recol~ct.a el li:-~iviado. Si 'Se usó •:al. las soluciones Percoladas no re"luieren 

Proo:1u1a11ient.o adio:ional, sin ""bar:io los COftl'Uest.o's hidráulicos de calcio y los 

cr0t0at.os de calcio en varios est.ados de oxidación hacen ~ue el Proceso de 

lixiviación se vuelva """' lent.o. Si no se usó cal. los lixiviados Poseen cono 



Pri!': it" i t.~l.l•)l'"e'5 el-tctr·ost.ático~: lo" r\i>sidu.,s .1 .. lixiviación d•blll'lh " su vez, 

t..ttcar~e ... ttl)lerse ,, reci•:larse. Para &ut\ant.11r la capacidad de los hornos •• 
h11.-:•n ,.•lotilla•" ".-ell•t.s11 de la croftit.a. ~asándose· POr un Proc•so de 

aunent.e la fracción de Ha 
2
co 

3 
,..r,.isible en la 

t.an.,..e1> hidr-<0li~nn1.ell l"rovist.<>s d4l fll,_,..,,. donde '<u.-da la •ibbsita. Al O .JH O 
2 J 2 

,.r.,..;iPit.dd3• Para lo cual s• •••4!\llere nan~ener un t'H ""'"º!I blÍsico (,.H•9 >. 

cont.ill\.W con H SO 
2 4 

evaPoración. PreciPitación d .. l 11ulf'ato de sodio 

l.' crist.ali:aci<Ín final del dic:ronat.o de sodio. El dicronat.o Puede recris~lizarse 

Dado -~ue lo" dicro,.at.•>'5 ,;1,. ,..,t.asio " anonio son "'""º" solubles .,..,. el de sodio, 

seltl!'c:tiva con KC1 Y NH 
4
c1. Hueva"eute l•:t'5 ..:ronat.os se obti.a.n~n por tT'ata"ient.o 

de t~.Js <tit::rQtta.tos •:on Kon i:• HH, an, rt::sPective.M-ent..e:. El ácido cr0-r'lico 'se ob~i•ne 

P•)r' trata,..ienr.o '"1el di~ro,,ato d.cr 9odio •:on ácid.:i sulfúrico concentrad•> sttsún la 

rea-:ción rie-Prese-nt.ada Por: 



eseneiel"!'tt rerl!l la vida; los ni\.0 <:l1ts de estc.s el•,,entos ies"án relacionados 

C:OftO el PH .,, 

sólidos ~· 

"at.eria oraánic:a Ctor"ando quelatos) o Pasar a niC1"ooraanisnos.,, Plantas<S3>. 

El ~se •ncu•nt.ra ,.n lo• •u•los C:OftO Cr<III> •n torna de d'xido hidrat.ado. 

cr2o3.nH2o ....... nuettos aut.ores lo rePresentan c:ono Cr<OH>
3

.nH
2
o • Los "inet"alr.o 

de Cr<VI) son nu'Jf raros<4S). EsL,. c<xido es un c:OtOPu•st.o bast.ant.a insolublal si· 

ut.ilizato0s ~l valor de la c:onst.ant• del Produc:t.o d• solubilidad 

e"tUilibrio J• disolución del hidroKido• Cr<OH>
3

.nH
2

0 1 

K=Ccr3+JCOH-J - 1" 1?i30c21. 25) 

S• obs1trva -.ue se nec:esit.a un PH t•ori-:o t>or debaJo de 4.7 Para solubillzar 300 

PPn < S.77 H l0-3 H •. ,.,,.. t.abla I.1 > de Cr( III l cono Óxido c:rÓnic:ol Bart.lan< 13al 

Se pued,¡. <:s .. u.,,.at.i::.ar :l "'·tuilibrio 'IUe sufre el Cr< III l nat.ural en los suelos 

c:o"° se "uest.ra en la ti~ura I.2. Los Pasos en el aquilibrio se decriben de la 

siauient• ~•neral 

·Ca>Su•los con PH naYores de S (la nayor!a de los su•los> t.andrán úhican•nt.e 
Ót~ido de ero"º hidratado y PreciPi~ado. En suelo• "uy aéidos, ~H<S. condición 
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dir{i:i.l ~n la nat.ur;!ll;l~:a, iest.ará disueolt.o ff)rf'\ando .-:rQr'to ( III) tte-xaac.uo. 

< b >La f'resencia \.1@ 11at.~ria ors.áni.ca ~n los 'SU.tlos lo hace- 9UK•P~ible de­
fs:-•rtin!.r "lUeli''-OS :t t:•:H"r-lejoi; dé co.-.,rdinació\l "U.Y (:os'-ables ( i:o"o (:On oxala"o< 't5) 
o c1~ra~ol13a>• v ácidos fúlvie~s), que Pueden ser 5olubl•s o in~lubl••· 

«::lEl c.-< lll > .. ., !!ds.,rhe en •uel<>to l'luv areill"'"º"' ocu .. ando Posicion"" de 
illt.erca,,bio cat.ióni.:·~ < 13a >. 

(d >t..a P1""~Sflllcia ·de suist..an'='.ias. o:-cidiH"\t.~~ \'\\Yd<a llevar a •:abo la Q>e.idación de 
C:r'. It! ) ~ ( '-'l ', ~·.Jn~u~ esto ~s 11uY inf"r.,b:tble ru•s -;dll) ica lleva a ~abo POt'"' la. 
•~ci·f•, d" as'f!>n't.f!s .:•i!tdant.es • •:.º"'º t1n< IIJ >. "I" en -&U'9'lo1i b"sic.os o neu.t.ro~. en lo• 
-:uales ,.\ C••I 111) eso:.'¡( en rorl'a d,. ó:<ido hidra~ad<> insolUbl,.l 12 ). 

or•ánic•• ...ue sean caPaces de ~uela~ar al Crlllt>• 109 •~uilibrios la> y Cb) se 

yertÍn ro.ve:-e-:i,:to• hacia la derecha Y hl\cia e.baJo. aun41.ue se encuentre a un fl'H 

arriba dto S< 43a. 45 >. 

Caundo se adiciona ~rº"º 1111) soluble a los suelos <cort0 en •1 caso .t. loa 

r•lisrosos. Sln enbar!lo• en suelos neu~ro"' •> básico&. es~a .,,.,.ecie ~iend• a 

El diaara~a de e~uilibrio se vuelve "uv difeT~n~e cuando se asre•a Cr<Vl> al 

ins<>\Uble'!\ son los o:;rrJf1B~OS de P\0"0 l 11), bario ( 11) >I rla~a ( l). ..U• no Se 

COf'to el Cr( Vt) a• "\lY oKidant.•• t.en~rá' a \'eaccionar -:on ieualqu.i•r "ª'"erial .._. 
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nue:st.ra l<>s e••ui librios d-.l Cr( VI l a!lr<>!!ad•> al suelo! 

("' >Lo!l valores de: t>H neo:es,.rios t>ara "u"' el Cr<Vl) se: <'e:du:.o:a a Cr< lll) son 
"uy ácidos (~n~ral~~nt.e "~n~res de 3). an los cualés laz-•SPecie Predo"inan~e 
Ya no~~ Cr0 4 ~ino HCrD4-o. ~ "ªYQr concen~r~ción, Cr 20 1 • E~ta ~ondición es 
"ucho ~uy difícil qu~ s~ ~resen~e en lo~ suélQst s1n e"barso. Dar~lé~t. v 
KiMble( 13b > ~nc:•:ntt.ran·•nt '<1Ut!r ..:,n sue-lo rir.95 ~n ,,ftt.t:?-rift •:or9~)1ir:it. lA r@ducc:iOn se 
lleva a •:abo t:ua.nt.it.a1..iva"en1.t!> en C'">ndio:io:toos d~ n~ui.rftlidad .. ~i:ás debido R 

10'3 a':":id1>s hÚnicQS Y fÚlvi.:os t'r~sent.es .a-n la ftC\t.eria Qr~ánica vesetal, t"\h~s no 
obtt.•vi~r.,n lt:'s r\i'S11r,.s r@sult.ados -:u"n"1.:- utili~aron e5'tiércol de diversos 
auittalt:'.5. 

<t:.~En suel•:.s MUY R~id~~ el Cr<Illh Pr"..lduct.o de l!l reducción. •s el ion 
he:<a11cu.,, Y 'Id" sl!tue11 1·:1~ .. !\so• d'I?' 12' fi~ui-a I.:?. A'!i"i~"º' e-n SU•lo• neu.tro• o 
li!leran<>nt.e i<ci el"~, el Cr~ 111 1 t'r4t<:iFl1.a o:~o ,;¡:ido:. h1dra1.•do. 

En su<>l•" hási.::"'" ri.::os "" •:arbonat.011 y •:on b"Jo o:ont.enido de hu..U•• el CrQ,r­
.-er11anece soluble Y: 

(e )puede unirse "' la .. ar...1·ia orSÁl•i.::a •in o:dJaf'la. l'otf'o .,., hay infor .. ación 
•obre e•t.• t.it'O de COr1Pue•t.o•<43a>• o 

( d >al haber carbonat.o• ~· ""terial """rto <tondo de la!lo'lr ·~· > ..ueci. "nlr•• 
a ésT.Q& diiicu.lt.~H..1ú&ü ;u r;~.:ci::ioñ y tlisriiim.•y..-ndo •u ~olubilidad. El f•ncÑMno 

.de unión l!ll 1tat.arial a1to1•fo aún no "•t.Á dilu.::hlado. Pero l"arece ser Uft caso 
análo9o al de r1olibdat.os Y fosfat.os. en el .;.... es1.os co1tPues1.os 1.e1.raédt-icO!I• 
Por su PB<'ecido est1·uo:t.ural o:on las unidade!l de !lili.::io " alwoinlo. •• 
,..,1i1teri:an Y for .. an fuert..;,11 -.nlao:es o:on l.,,. o>d'.!leno'I Y o::hidrilos< 31 ). La 01.ra 
posibiliJad ,.,. .. u .. el •:ronat·> ~uede ret.,.nido ,.., l'Osi.::ion.., de ln,ercllftblo 
anid"niC!l5 Y las int.eraccii:ines &•an d~ -:ará.:t.ar "'"l••""< 13b • .\Jb >. 

<e lPueJe pre•:it> i t.ar'!le en Pt•esen.;;ia de los iones A!I( 1 >. Pbt 11 l o Ba< I 1 >. 
fQr11ando crotU!tos insolubl~s: sin ~!"'bar·u-:-. cono va s& viC::. es1.o r••ult.a 
su"a"en~~ i"t>robable. 

Por lo t.ant.o• -.l Cr( VI), a difer<:n<:iil del Cr( 111 l, es "ª'" suscert.ible de 

Al i~u.,.i ~ue e:n sue:los. las condiciones de l'H " ÓKido redu.::~oras vaw a 

de~er"inar la~ especies de croftO Pre~ent&s &n las a1ua• Y el ••~•do en .... •• 



<a >El Cr< IJl > i>uede "''ds'l.i.T· ""' asua forl'lando di.feren'I.•• es,.ecie'S del"endiendo 
dél pH Y su •:•:Hl•:ent.1"'a•:i•.1\l. 
Se \ien~n 1 os siguien..,~s ~~uilibJ'i<1S ~ c...,nS'-iult.ea a ~5 °c y fuer::a ionic.a.µ•1.oi 

_, 
taa.5.3 :< lO \24> 
F2la96 l 39, 79) 
K3"4•t l 79) -is 

1~4•t<1/Y.2 .. /. u " 10 
K5"'K2( Kl} •1729 

S& PUt:de 'l.ra:!\r ":l <1iP.'1rt•"l\ M Pr"'<l~ini<:> de .,,.,..,,,:ie'S ~ !OH vi. lr..1 CCr( IJl l'.I 
<ver Fia. 1.Sl senalando la¡¡ li\\eaa dondot ha>' ..:onc•nt.raciones iluale'I del 

t:tUCt"O;:l:rt:CrO:-::i: de <. t) se ~e- "l\le n<• d•P•nde d• \a c<.-ncen1.re.~i<rn de Cr<Vl) 
sino unicl!ll'len~., del l'H. La iaualdad !le 1 ücan:a a IOt\ de 6.48. Por deba.lo de ést.e 
,.red<"l'lfnl!l HCrO;"" ;i'iriba ,..,.f>donina c..o •• 

tt:CMCrlJ.:J=CCr 1 0 7 ""JI de ( tl) •• Qbserva .,..e el e-ilibrio no d.,.eft<N del PH• 
únic..,.n'l.e de CCr(Vl>'.I. La isuald~d se alcan:a cuando CCr<Vlll-1/98 H o lol 
CCr( Vl ):J.,.-1. 99'. A valor .. ,. ,.,.,..,re!I t>redol'lina Cr 10 ,,. a --" 1'redofti.•~• .HCrG,;-· 

!!1 lt:H,CrO.:J=CllCrO;:JI qu" ~ª""''"'º deP&nde de la conce.nt.ración de .;rOftO. La 
iaualJ"d "'"' "l.:zm:!l a l'H d .. -o.¿:;:, ror l·> .. ue .. n el ranso norftal de ,.H, arriba 
de o. l'red.,,.in" HC~O· h .. '""' ó.40. 

t\JU:c .. 1o~j"=CCrO,. -:i. s .. .,bü"n~ la .. cuacio'ñ: l.,,. t:Cr< 111 >:J • -1'1.'15 + 2,.H, .. ue 
indi-:.a que el Pre-d-.-.,..iniCt "1~ ero: i;-a incr~nt.I\ a '"''1., ..... de PH .. uores. 

VICH 1CrO,.:l•CCr 10~"'J. S"' •>b~i.en" la oa.:u1.,:io"n: los CC1•(Vl l:l " -3.:?o\ - 2pH, ~ue 
f\UE:S1:.1"!l c1ue el rredoninio d~ 1'2 CrO'+ va i\Ul'\~\\'t.i\l\d"> C\l dis"inuÍr •l FH. 

La f tg,ura 1.s ""s t'lue-s t.ra ~ue a val''''t?'S ... 1e t3'H ces-..:an.'l» n la n.ut.ralidad y a 
haJas i;.onc.ent.racit•\,9S de Ci .. ( \H) las &&f~·=i~s Fredoftinant.e9 son Cr~ -Y HCro.;-., 

Aderu(g de las ~s~~·.:ies r\\•.~ric.•t•es. debe t.oMcU'!l~ ~n cuiellt.a 4'Ue en ~re••nci'a de 
C!f'cidt)f _.:lQrlt(,11· i.c.:-i _sulfv:l· ir.:o Y fi:..sf •:\"rico,. ·=-e .. ~ueden { i:-r"'ar las esPei:ies Cr03 t;:t;. 
CrS01 r H 2Cl·P07 "· l"-?'3~e·:t.ivi:\1'1en1.er cuyas co\1st.ant.ies d• forft&Cidn son 
relativan~n~e Pe~ueñas(39). 

< h lAl ~nt.rar en cont.a.::t.1) •:on l•'s sediMeot.011 de ll'!l 2'.•Ul\'S• •l Crt \JI) Puede 
adsorberse en las condicione• va ~is~as en co"~~r~a"ien~o en ~uelos <d>. 

(e lEl Cr< lil l •1isu•l~o t>U•d• exis'l.ir en las si•ui•nt.es •-ecies. sieftpre 
~ue el ~~ua 9ea ~1 Único lisan~ec25, 45>: 

CCrOtp>,~> zt-O:<'n do,.l.nio l'H(3.80 (d• Y.•1.6 :< 10~ .)(24) 
CCr< OH lt H1 0 l 5J ~on dr..,.inio 3.80(PH<7 <de .K•UT 7 

)( 24 > 
CCrl0Hl,M2 0>.:i+ •:.,n do:>ftinio 7lt>H<B.49 



16 

r:l .. 0 - •:•:.11 ,1.:..Nin1•:• Plt>B.·tO. 
Sin ~"ba?-!:!•):• t'TR•:~1·=ant?llt•1' sÓl•) se ~ncut!'nt.\'a Cr< 111) ~.;,lublé en cantidlld 
c.,nl3iderat.l~ Pnr d~h.:\Jú t1e f"~~ 'S ( v~r i:i:t,.,P.,r1.a.l'tiento en suelos> .. Por lo -=cue las 
Úni-::a.s t=io5Pe•":it.:5 rt!altt'!!>nte- if'lP1'1·t.auteg son 12'5 2 PriMtM'·as: la St!!S.unda especie 
Puede ~t)liMeri::arse f•:•rMandi:. PUE-nt.t:s hidroMi Y oxo< 4S l: 

l 
Por otro lado. la reacciói• d .. o:ci~ión Jel Cr< 11 l > a <VI> en el tnt.erv•lo. de 
PH de 6.5 a a.s en allUa es: 

CUY& constante condicional a PH 7 y ~resio'h de ox!•eno de 0.21 a~ es K•7 M tolS 
<7~>. lo que indica ~ue. t.er"odinaftic....nt.e. la ••,..ele f•vo,..clda sera'CrCUI>. 
9ln eftbarso. el Cr<IIIl Puede tor"ar un• "ult.i~ud de co~l•Jo• con ftat.eria 
orsfinlca <~uelatos), cofto Ya se vio*. Y "antenerse en solucio'i1 aúw en 
condiciones de b~~icidad(45l o tor"ar COftPuestos cinét.icanent.• estables. Pueden 
t<.,•ht.rn e:<i;;tir GUit.ano:i as tuwi•tettent.e 1•educt.ora¡, C°"<> H2s " f'w( lI > ""'* lo 
·"•nt.ensen en e5t.ndo redur:.idv< 74 l. 

CdlEl C1·<IIIl, ad .... ás Je t>recit>it.arse desde valores dtr l'H li•er-nt.e 
i(i:id.,s, tiene ~ran •:aPar::idnd dí: ad~orLerse a f'lat.eriales sÓlidosl74. 16> C.OftO 
al"o:illas. oo:ut>ando posi•:ion<>s de 1n~oirca11bio cat.ionico(4a>• " Por lo t.ant.o 
rl!-Fosit.ri.'"'nd-:-seo en los sedittE.ontos.. ruede Preicit=it.arse t.aftbién al forftar 
•:OrtPuestos de 1:001•dina~it,)i,1 ins~lubles( 45 >. 

ResuMiendo .. la eMist.~n•:ia di:: l!r< 111) en solución .. est.á fa..,,.•:arecida Únicanent.• 

por •.:orn.ii•:i•>u~s ácidas Y ~xist..::-n.:ia de sust.ancias redu..:toras •>r a valores de PH 

forMiandf) ":f.U'S'l~.t.05 es"tabl&s o 

.:inét.ica"ent.e establtHi: a11ba:s condicione!I en ausencia de sólidos arcillosos o a 

alt.ns t:onc~nt.rRci"!tn~s. El CrtVI> .. FOr su lado. ase!!ura su e><ist.&ncia en 'º"""ª 
!lolubler sobre todo 1t11 -=ondiciones cercanas a la nttut..ralidad dead• .,.boa 
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El •:r""º es un oli~"elet·h?-1\t.t") t!'senr:i~l en lo; set-res . vivo~,. aunque en lo• 

ve!let.ales l<>s result. .. dos 11'> h?.n sido •:<•nt.llnd6'n1.es( 34 l. En el honbre oe:s 

san!l:r-:t 

orina 

t"el•,. 

0.1)3-0.16 

'3.5 

0.:!-2.91 

Ma..itoe:ros <ba:o de rata> 0.05-0.65 

Veset.ales 

<ali ... nt.os yt.!!et.alea> 

0.01-1 

0.05-0.1 

Las 

La ,t.owic:iJad del 0:ro"o de,.••><I•· •n :ienel"lll• de la ••p-,¡.;;l.;i: ~1 Cr<lll> Uend4t á 

oxidar la l'late.-ia orsánlc:a c:on dobles Y .. ri~l•• enlac:ea o con sru...,. 

rmw:ional4e oicidable11. ••.:!l. alc:->holel! o ffldehíd<>s. ,. 11sr reducirse a Crl lll >. 

E'l r.:.-( ltl) solubl<c. r><>r ""' c:al'ac:i.dad c:ol'IPleJanl.<rr &nt.ra en textos los Posible• 

r.ent.r"" d~ -:"""""'"""'" do: c:o<>1°dinaciónr d11iiand.;," a nivel del tunciio:.n•nient.<> 

"'""~ 9b<-:'ti.:.,. Eo1.o no ilwal ida '<Ue t.lll\bién el Cr( VI i. <tn condicione& no 

fRv)')r~bl•)'3 · P'~ra :1u ''-tJui::•.:i•>"n. 1.\ai\e a las b: .• ;,"olácula ... Lo• "ec:anistto• d• 

\.O"tir..:i dad ~on .. t:n n~u-er~l. ; ~uales t:n t.odos los sere!i Vivoa .. Se Pueden •>=Plic.ar 

Pt".:"'' bl·.>·10-i•.:-a t.1el ~,~,.t.,f) f•ut•:ional '!'iid111:ial en la biol'1oléc.uta. desPlazaftient.os 

del -i.,n M<:táltcr.0 <:s .. 11cial dv l!. biott<>lécula Y •wdificac:ión de- la c:onfornac:ión 

ac'tiva de la hion.,l.;"eulal 30 l. 

El <":r_,"º 11tn Pe"'«tt.•ñas c.o,,r:.ent.racionQ~ F E\\""eo:e •er tJen111;'fico en Plant.as. A alt.aa 

-:oneent..,•11.::lón•tJ. i"hib• su d~sar·, .. 011,-, t:!'tl ~&thn .. ftl. 



direet.,.s<S4 >. 

Tanbi•n las baet.eria11 •on dañadas ...,,. el <=T<n•o int.frrfir1endo en lo• procesff 

bio~uinicos de la nit.rtficación y el t.rat.lll'lienc.<> biol.s'sico de la• a99a• 

,.osit.iYas. 

En ""ª"'Íferos, una die'-" insufi-:ié\lt.f! ~n -:ro"º ttodifiea la t.olerancia a la 

~lu•:o~a, Pr'ldu•:iendo un sín ... 1rone Parl!tcido a la diab•t.••• Pues est.i' f.elacionado 

con la .,,:;T..~nciali::ación de la insulina; ret.arda el a:.rott.:=i,.ien't.o Y reduce las 

res~•'vag de s&lua:Ó!leno;· au11e"t..a la fre-:uencia de lesiomt5 aórt.ica•S dll•t.a lo• 

utilización 1L.1e lo15 anin•:-á-:idtJs en la 5Ínt.esis de t"rot.eínaa. 

El c.r""º s~ acu"'ula en h~:.o. rittó'n. cora=:ón, hí!lado, cerc:=bro y rtúsculo. Y en 

exee!lo produce conPlicacione!l de t.odo t.iPO• causa.t.ranst.orno• sobre la Piel. 



a t..raves deo la Plai:ent.é\. f"'"are.-:.:: ser ·-tue el 'Cr(VI> es ,.,c:rs t.o><ico 'lfUe el Cr<.III>. 

La dosis lt:otal t>etra la Mé\Yi>ría de los r•ha,,íret"'1'"i es dia 1-S ,..g/K~. Las c.fecciones 

S•>br'-' Pi,.l: .:1 Cr( VI l la •>,<ida "" s" riJa lu.,,io o::ono C1•( III ), .,,,r .. 1 o:ual "s 
ttá-s af!"n. Por ~ll•:. -=ausa de:-sde irrit.c.r.iont::s Y der,,atit..isr hast.a úlcE-ras e 
inflc-.,.,~o::i•:\"n d·? n:tni:-.s. brn=o~ Y .:i. 'Jt::•:t:s t"ie-s: i\ alt.as 0:. 0:-nctltlt.racion~s ta,,bi.:rí1 
afE:-:.t.a la c~ra y .::Falda .. El Ca· tC\hb1~"i1 Frodtt1=i=' s~nsibili:aci•Jn a la éNPosicioñ 
•:fe luz. inhibie-n-.k~ la i\t1~Pt.~•:i•.>'"'n ir. l.a ~-.scuridad. 

En «"'Ar;,11.0 r(:SF'Íl"i'l\.t.:.•ri.,,: la1i t-9?.r-t.f'=•-tlas t'-n air·e- Mi\Y~r&s de 1 u.., se r~tienen 
en ln'i r~:li('tllo!'-S 11a-sñlcs• f¡JPi11!.hHt:i Y b-·on~uitlles Y POr ac«:ión ciliar lle-!l~n al 
4'':it.•.1"'na!:1c,.. dr.,,nf"i~ SEt ha d~tE-"=t.ltd') Hll 5-1 s~ d~ iit.b'!<•r•::ic:in de "&t.aleis Pesados. Las 
Pll'l'r'f.Ít.:•.il."Js •.1t;1' 1.Urt. ., Me1101·e'3 11~.g~u a las ,-oa-:Ji•.Hltl-5 alvtt•Jlare-s dt! 105 PUl,,on&s. 
dond"?o e:-:ist.e un so-ao% dw i\bS-:.•r1:i·~tn. Cvnc~nt.1·s.:i•JoOf!o5 tU\)P('rt-s, de 100µ!1/rl d .. 
..::r9'ttt) inhalado ( lí,,ite ~~rnisiblt:i• v~r t.abla I.1 J Pr .. "VO-:ftn d•s"1"' ~drforai:;iQna-s 
d~l tabi--11.•• nasal Y ulr:E:-racic-nir:-s has'ta cán'=~r Flllt'tonRr • Pasando Pr:.ir i:ai.arros. 
tarin:Ji t..is Y br~n"fui ti:; ..:r.S11lcos. 

En !IParat.o disest.ivo: las lntoxicaciones "º" "ás doloros•• .,, ,,.ovocan d•sde 
v~it.os Y dietrr-far ha-;at.a Úlceras )" daño a h~:iador ba:o y rilknl*•• Pudiend•> 
prf)ducir- clí'ni:e-r. El Cr P-U~ll!' e!lso:-b:;:ras i1•u5t.a 01 t.orren't• ••n•uineo y 
difundirse Por todo ~1 o::t1eri>o <sobre t.odo el Cr( VI>• .. u• •s solublot al l'H 
ttsiolq~ico> ?.feo::t.ando al sist.e .. a n•rvioso • 

.. u~latant.es C('IM~: i:!"t:id(\ asc<.t"rbit:l:"t• bisulfit._, y riro~ulf'1t.o de sodio. EDTA. 

' dittttrcaPtOPro .. ano ~ulft:'nato dllit sodlv .. aéid., tartárico .. :!llucosa Y tluorocarburos 

t.ensoaet. i vos. 

hidro~~ido de •:Rl~i·'• ttl ·i:ual no illtt!'rvien'i' ~.1 la res!st~n·:ia tt•cánica y es 

facil11.,nt.e li1<iviabl& Por t1ovinient.os dt> hu.1ed11d d"'nt.ro de 111 11icroen.ruct.ura 

del o:onere~o. El l'roo::eso .1e ll:civiación dl!!r<inuYe la alcalinidad ,, el ,.H 

dis~inu~e d• 13 hast.a 5.S. Con estos ca"bios .. la CRPa~idad oxidant• del crono 

au"•ntn Y el at~~u~ al Material 5é vu•lve ttás s~voro. 

tll•l91'ill ~hborod? •~r ~1 Dr. Enri'IUe Era!o dd Innituto di ln•eniorfa, IJIWI. 
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Adi•:inn"!lf'\ent.e y -:•:,.,-:.• -=ohse-o:uEfni:ia doa- li:.·~ caMbir..os y¡\ indicados, se disftinuwe la 

PrOt;.e-cci1'Íl a la -:o,"r•:>sioí1 "-'U& t>frecía el thtdio al a-:ero de refuar::o. Ést.•• al 

6tddarse,. ~enéra e-xPan~i<•nes ~º" ar.aleran el Pro-:eso d• des't.ruccid"n de los 

~eft~nt~9!15. 22). 



CAP:t:TULO 

M:ETODOS PARA D:ETERM:I:NAR CROMO 

xx.1 ERRORES EN EL AHALXSXS 

El análisis de cro~o 1t11t.ÁsuJ.t.o a errores en los 3 Pasos rrinc:iPale• de un 

-Es di fíe il obt.ener "uest.ras ""bi.,nt.ales sil!ni ficat.ivas. sobre 'iodo . en· 

Bir., y a!11ta!h debido a h. c:arBc:idad di>l ero"º de exist.ir en vBrios est.ados et. 

<>~tidaci•Sn < 111 y Vl l Y "" diferent."s •:o.,Pu.,st.010. iónicos o no.-; soluble• o 

ins<>h\bles <ver.o:aPit.ulo I.:!l. 

aPre{";iabl-es. c.:t"'o los fabrica.dos dif:' acero ino1.i::idat..ler lo~ Mat.eriales filt.rant•• 

1 co""' 11i 11 i,...,,.,. " Dt>lba!l l y el 11at.erial d" vidrio lavado "'"º ácido cró.,icol el 

11is110 aire urbano cont.iene Part.!culas de Polvo con ero.,., -; "uctoos ác:ido,. < HNO , 
3 

-AsiMis""• el ero"º (sobre t.odo el Cr<Illll Puede Perderse al adsorberse 

en la!I .. aredes de su11 cont.anedord9• ..:.orto t'Oli'9tileno Y vidrio. Shendrikar ~ 
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W~U1'.,( 76) "'!'\\C.Uf=Ut.l•au <iUe i!l l\UOJ a rH 3 .. 1 ~11 a!lua!t dl.~nl.llUYQo consid&rabl4u\en1,,e 

-e.Sta al.1~•")rCiÓn, 1»e\'Q fc('Jier( 64) 5U~iere acidifi.::ar ~a5 f"\Ut!'§t.ras hast.a Q.03tt de 

11110, '(PH•l.5). "un«ue la llF'llA ~;U.<~> rer.o.,i&nda un l"H Por d"bajo de:;? • 

.-.• r!i.!\ñicftr Por in•~erferir r.on el análisi-;.,, ~.1 r~duc.i\" al ~T"~t\O) ~•Puede perder 

voln't.ili::.a el ~··orto unirlo " la ttat.el'"ia or~áílit:a; en l{oquid<1 '99 .. uttd• fornar el 

cll."ruro Ü'I!' cr•>rtilllr c,·o
1

c1
2 

, ~l. t!n•:•:ont.ra\":!h~ el .:rtJorto en t"resencia de cloruros 

<.en "edio ácido>, "11 cual ei¡ un CiOl'\l"Ua~t.o f'\UY volá"t.il (p. ttb.• 117 ºe>. 

Adi.t:i~nalt\enter al!tuna9 t.é"t:nicas \.1e ,.reconcent..rad•li pueden no recuperar •1 crofto 

lc)lltW'!linac:lón AA&lfllca 

La "~Y~r{a de to• dr.-.;r•G en ~l an.O.isis de ero"° provienen de ln~erterenci•• 

de "ª~rl:. «Ue 9e Pueden ~ininizar u9ando né~odos eon adiciones ••~4ndar. o 



xx.2 SELECCXOH y DESCRXPCXON DE LAS TECNXCAS ANALXTXCAS 

La tabla II.1 "uestrn las tócnicas analíticas de crono Y sus PrinciPales 

Adenás del nétodo de absorción ato~ica. la EPA (A!l~ncia de Protección A"biental 

de 1•11 Estados Unid»" H ó > Sél~:c:ionó ~1 

<colorin&tricol con 1.S-difenil- carbazida Para analizar crono. cono nltodo 

..UY utilizado por una ~ran cantidad de autores e investiSadores (J, 4, Ó• 7, 

18r 190 20, 23r 26r JO, 33r 44, ó4r 72, 75r 78r 85, Y "uc:hos otros) Para 

Por lo tanto <5e •-'1'1'ccionó el nét.o"lo dia ab~orción a~ó,.ica .-ara el análisis de 

RUestras con "ªtri: co"Pleja Y el coloriMétrico con 1,5-difenilcarba:ida Para 

ei ana"li-&is d~ ~~UlHi ~il1 interfer@ncia9J et.t1bos ntt'todos. re-=:ottendados Por la 

APHA ~ al,.<41 y la E.P.A.!ó> P09"ten las si~uientes ventaJas. ade"ái; de las·"'ª 

enu"e1•adas: son baJr.:•s l!-11 o:ost."s :r- rácile-s '"le oPer~r Para un st·an llÚrtero· de 

f't\lftS't.ras. sl')n de clt.a Precisio'h Y ~ran i!!'Xa-:ti<t.ud y Poseen lÍl"lites de. det.@cción 

lo sufi.:ient.ti-f1ent.e baJ11s P"ara det.c-ctar los niv'11es s-:ñaladO!i •:0110 lÍttites 

1 
Ferrdsibles (ver tabla I. l >. L•>S fundaMent.os Y Procedinien'tos Fara a11bos 

ttél't.odos so eaPonen a cont.iuuación: 

XX-2.1 Hétodo de Absorción AtóMica<4. 58. 62. 83). 

Log Principi.")5 .. i'I!' ~St1it 11.('i.odo 1h>n htualtts Para todos los ele"•nt.osl •• b••• en 

la "edieioi1 de la absortrancia d~ los Áto11os en es~ad~ saseoso de un ele~ento a 
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unll lon!lit.ud de onda esP.,cifica. la 0:ual sisue la ley d., fl.,er en un inurv11lo 

lineal. 

_ Est.11 absorbancia es .. 1 re'Sult.ad., J ... i.i·ansiciones elect.ro"nic"" en lo• át.o,.o• 

en solución. co"o ~5 él caso en la esF~~~rofo~oM~tría. Lo in~eresante del 

!leneral .. ent.e l"or ,..,dio d" una f'l""" a alt.a t.e.,•~rat.ura (con aire/acet.ileno. 

' t1
2
0/ac:ctllenl) u •'>t.ro;>r "" 

t!lenonto .. la na.tri:, !ht C\l1int>1·an, dadl) ~u• las int..eraccionas .. u!"ic:as. s• 

dific•.1.lt.an. de t.al Manera •me sólo 11at.ri•:e" "u" co,.PleJas o con int.erferencias 

La preParac.it1'n de la "ues1.ra e!h aror lo t.ant.t:t• ••ncilla Y sólo se necesita. en· 

·el •:B•t> de ab9orción P9r fla"4h t.t!ner al elettt:!nt.o Por analizar en solución (no 

necet111rh•11ent.e acu<>sa h de ato:L su e~-<it.o Para el "náli,.is de rut.ina. Al leer las 

.Ít"t.ifta~ de 'ret:.eF-:io'"n del haz tu"i.noso. Por Medio de lé\ calibración r.:on un 

lon!lit.ud t.ie ~nda deseada, ~tr.:. 

En la MBYoría de 1 1:ls eSP"é-Ct.rof1:.it.(l'°'Mie-t.ros Modernos .. las concentraciones de croPJO 

de O a 10 ,.,.,. s .. 01iden i\Pro:d..,ada,.ent.e a 358 ""· Los Pat.romlll ut.ilizaJos deben 

Prepararse en un 11edio lo 11as Parecido al ~ue contiene al cro~o. ,. el blanco 

debe ser si01ilar o isual al '"*dio• aJustando con éste el cero ent.re·c•da 

l•c~ura de absorbancia <los esPectrofotÓfte~ro~ d~ ab~orción atÓMica son ~ucho 
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f'lás inest..able-s ... _.ue l.;-s dE- IJ.'J.-visihl& .. l"" cual e~ Provocado P"Or la flarta y la 

Posible ioni::aci•::"n del los erectos de 1u•t.riz e 

indf!tl'f!ondie"'nt.e"én\.e- dt:!>l es,. .. ado de r.1xida.ci•:0Íl .. aun .. uer en !lenernl. •e reco"ienda 

Aunque '1'1 Cr< llI) en s.,luci•Í1t ac.uosa '9'S un •:oru>le.i•> .:oloridor los n.!t.odos 

son coloridos Y tienen Picoa de absorción a 400 Y 360 nH aProKiHadaHente. Sin 

e"barso. cuando las absorbancias de otros iones coloridos son alt.as a estas 

lon•it.udes de onda, o cuando las concentraciones de cro"o son del orden de 

~déci,.as de,,,,., o """ºr""• existe un reactivo bastante esPec{fico Para el Cr<Vll 

"IUe f'or.,a un co.,PleJo color r<>.i<·-vlol&t.a <"ª"'mt.a) HU>' intenso " que Per,.it.e 

detectar al crono ~n C1.)ncc-ntr.a..:i.oues t!'or debaJo del lÍ,,i t~ P&rnisible an iU:IUar 

O.OS PPH e vor tabla 1.1 >. 

El ,.,.activo eg un li!!a11t.e •>r!l,.-11ico> lla,.ado:> 1.::'i-difenilcarba::ida <DFCI >. La 

reacciO'h se lleva a cab,,, 'éu Medio aéidc. Y va Precedida de- una ouida~i..Sn del 

rear..t.ivo Y reduccidh d~l 1:rtJo"'''" t..:UYOS i->roduct.os fQrtuim &l co11Ple..io colorido. La 

reacc.ió.1 PrOFUi?st.a &s la si!tuient.e( 59, 86 >: 

2. Cr< VI> + 3 

NH-HH-d 
/ . + 

O=C .JL_ > 2 c.-Ji;. 3 

\HH-Hlt-1'1 

tlH-HH-é 
/ 

O=C + 6 tf 
\ 

H•tt-1 

DFCl [•FCO 
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oxi.dal·la ha11ta di fan1 lcarbaJiazonat 96 >, cuando é9.t.a se encuent.ra en baJ•~ 

coind.den ..... ., es un coftPleJo o::at.i&'nico. a •:ont.inuación se descri~n •l•unos 

crc12-1JFCO ( 60 l 

'2.+ 

{ 49 l 

Sanot 73 l Pr•>P<>lle ·•ue p¡u•t." ,iel o::ro"o( 111 l for,.ado no "'" co,.PleJa con DFCO si.no 

~u~ fQrMm el ion hexaa~uQ:, la reacción t.ot.al• ~orlo t.an~or se pueda ese~ibi~s· 

donde 

H (RHl • DFCI z· 
RH DFCO 

y 1< 1 ,, 2. 
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(\JI) (~st.o st=- PU~d• llevar a Cl\bf) C·:>n diverso,¡ o:ix.idantes., .:ort0 K"no
4

, 

Pe1"'•ul fato o hiPobr•)rtit.o ), <;in ""bar!lo• .?l rut't.odo se vuelve ft&S laborioso, "ues 

hay <tue deist.ruir el ew:.eso de ,,_,~:idant.t:: .. '"'uw int.erfiere- en el "~t.odo al oxidar ·a 

la DFCt. 

, ent:ar~o se ha obsdr•n\d•' ~.cu...t el Cr< 111 > en solur.ió" acuosa "º reacciona con la 

DFCO Pues el c.,,,,.1 ... 1., t:C1-< H O l ::¡3+ es suficiE;"ot.e,,ent.e est.abl• cin.Ot.ic:•Í.•nt.• • 
2 6 

in .... te (v .. r c1u•ít.ulo t.~l(.\9, 59, 8ól~ La d:tl'licaci.;"n d• <1ue .-.l Cr<llll. 

obu:nido FOr la reducción d;;l Crt 111) For h l•FCI • 5Í for"" el co-leJo con la 

DFCO ti!ll solucio"11 acu<>sar -se basa en ~ue la 1·.tacción d• coordinación •n~re •L 

Cr<IIl> Y la DFCO ocurre in..ediat...,....nt.e a la reacción d• C:xido-reducción d•l 

co..,.le~o asociado Cr<VI>-DFCI. •n •l cual ocurr<t la 

coMPl~Jo va for.,aJo c:on la DFCI, v . .-.1 co,,PleJo hexaac:uo se for"a en "ucha "enor 

cant.idad. 



X. :I.-Mét-::-11--l•=.•s 

XX.3 DETERH~NACXON DE PARAHETROS ESTADXSTXCOS 

Materiales Y Métodos 

Rt1etiv.ttl ·~r· 1ndo aaalítkol 1(,Cr. o •• llHO J 65%1. •Si!ltla" ST!d<I an1iítico: K:tO ~ 3011. 
btlÍndatt•IS. rttnrd'ufta ~ollaci1"n ntrcfn dt 100.1)1) """ dt Cr(Vtl dholvitndo Q.29:?29 s de t 2 Cr,¡O~ta asaa r 

"'"""n'.lo a 1000 ..i.. A vartir do e'ita se ,,...,araron 100 id. .i. 1 .. sl.S11ient<1s e>t~ndarH: i.oo, 2.00, 5.00 r 10.00 
.. ,. c.'t tr(Vtl, y de 6u últi•al 0.2!-0 > 0.~00 ''" de tr<lll 11 •• añ&dló a 1.odll 1 ni. dt HN03 2.211 llS fil 111113 
cont.1100..t.I anw1 ci. aforar• r 1 .._di ll,P 1~0t dtsruff dotl aforo. antH de avlnr en la flai.a. 

todkiontl dtol e1P'~\.MfQt.clMuo di' at.v.-roti<i'n •t.Yi\it;. 'hrf!n., ~.riitlo Ao\~t 
lOffitud do Olida. 357.? "" 
-U\1111 "- la bllda do 'ª'° eve~nl 0.2 M 

to"'iente Je la lwara 7 nA 
eo.binible A<:otileDI> 

SoPorte "2º 
l\bwrll~a oó-\illa a. Srrn Cr 0.3 

. Se lt,,,. cad1 entndar conMOitC•ill'le!IUI a.icna""" COft un blanco, o:u1si.sttnte dt 0.02211 HN~ • 1 !11. 11,02. loi trwa 
cada 100 l'L.lo a c:eN> dt ablorb...:ia tn\fa oda locwra. ~ ••ta ft!ntra u \Q<luon 20 lecwru da c:iaa ratrqlt. 

1 

Resultados e Interpretación 

••tandar de las 20 absorbanc:ias de cada Fatrón. 

Una <tráfi.ca d"' c:o11c:ent.r11c:i..;11 d& Cl'º"º vs. los ,.,..,,.,.dio• de abaorbancia l fiil., 

tl.1) ftU<:.,,t.ra <1ue haY linealidad 11c,.Pi.able !1asi.a aProxit<adat<e~te 2.00 """ de 

néi.odo de los ,.{ni,.os cuadrados ~ot<ando en eueni.a todos los PÚnt.o• y 

con•iderando única11ent.e lo5 cinco prir1ero11. 
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eJ~~uci~nes del exPeri~&n~o i:.on el cual ~e 'lbt.iene 

Y
2 

lr ••• < :\¡,. Yn ), sean inde.-dndienttr:-sJ ltlst.o se cu11,.le en el c:aso estudiado Pue• 

f!::Í'3\.('> un a.Just.e a cero entre- cada le~t.ura deo abso,~bancia. d& tal ..aanera '='U~ la 

µ =a + 

Se t'Uttde ver en la t.ahla !t.:? -.u., la "edia c;n d<> los 20 valo.-.. s d• absorbancia 

Fara cR.da Pat.r-1'n.- \.ienJ~ a •:.•'lini:idir o est.~r ~~rcana a la t'loda Y a la "ediana. 

creciendo al au"ent.ar la concentración del Patrón, Pudiendo invalidar la 

s~sund2 Parte de es~a ~~ndicioó. 

&leat.oria. ~e- roeali:::.1' la F'rt..,-eba ~st.<tóÍ'31:.ii:e. d~ "f' .. PP1rR de:t.erf'\inar si las 

veria,;%35 o!'ran !3i!Si1if'i-::at.iva"~nt,e. dif~rent.'ÚS• es decir,. si Prov•nÍan d• una 

•f.: a =a 
'Q 1 2. 

Hi-! a i 1 a z 

Lit F críti•:ar ~n tablas, Pa1~~ 1% de nivel J~ si~nifi.:ación y n:a19 y ":::1119 !lrados 

de libt0rt.ad, es 

F=3.01 

Se calcularon los ~alQres d~ F Por Pares de varianzas sisuiendo la sisuien~• 

tórnulnt 



n
1
<n

2
-1 > s2 cr2 

F • ¡ 2. 

~-,;-:¡;-~·--;;-·-
z l 2 1 

n a 11 y Por la hi..,•)t.asis nula. la rór"ula !Se conviert.e •n 
l • 

,.2 

-F =- l ;"i-
2 
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Cuc.l"ttuier valor ,,&~<.or al obt.f:uidv en t.ablas re-:ha:a la hiPÓt.&ais nula Ho. Se' 

obt.uviaron los si!lui11n~t!-~ r11tsult.ados: 

!lin ""bar!lo 

aun-que 

y 

a -o -a -a 
o.s 0.2 1.a 2.0 

a ra 
s.o º·' 

o -a ... ., -a 
s.o º·ª 1.0 2.0 

a -a -a 
10.0. :..o '·º 

Por consisuient.e •l "*t.odo d• u.::r:Q. 

sat.isfaetóriau.ent.•• para la r~:-esión lineal d• los Pat.rc;nes de O ., 2.00 . .,,.,. "'' 

co .. o una aproxiHación. en la re!lrewlón de O a 10.00 """• 

El valor de 6A en la t.abla II.2 corres~onde a los lí.,it.es de confianza con· 

rest"e•:'o a la absorban•:ia de cnda pat.rd"'n independiente. sin t..o1u1r en cuent.a 11t 

re!resió'n lineal! se calcularon con la sisuient.e fór .. ula<1411 

Aa~t.s ¡In- ( 

donde t. es <!l val•>r d<> las tablas de "t." de- Stud<>nt. Para 19 arados de libert.ad 

Est.e- vaV:n'" indica cuál es la variación ~n la absorbancta,. redist.rada Por el 

aParat.o,. para un sólo Patrón. 

Anilhh .i. Varbnza 

La tablil lI.3 .,u.,stran 1011 análisis d1t varianza Para las 1•esresiones de .0.:..2.00, 
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'',,~o-5.oo y. <>-10.001 sin ertbar!lo. t!!!it.a ve-z 5& 1.c1ru\t"'l)n Única"ent.e lo• Prt)"f:'dic.i• de 

,· .. 1. ... 3 ,.riri .. r119 absorban•:ias. para .. u,. lo>s result.ados obt.<>nidos !le Pudieran 

:- loas !lu"as Je cuadrados se cE1lc:11laron c:o., basf! "" la!I sisuien1.eti for ... ulas< 27, 
1 

~C ~rror = SC to~al-SC r6~r&siQn 

·-·:Se ob!lerva' el au"ent.o "" la su"" d.,. cuadrados ·al au,,en1.ar los PUn1.o!I 

'·';,:c0n•iderado11 f!n la resre•ión, a'5iriis"o el au,,ent.o en la varianza de y/x ( a 2 >, 

~~~~:·:;;u;¡¡;· .c~.rr=~f"e-nd~ l'l vRlor '"ié CH •rror. Sin e,.bar~o. los 3 11odelos d• re•r•sión 

"'"\le!l1.ran una buena correlación tr»0.97>. 
_;·". . . 
,, .. ,, 
,'." Con basot "" .. 1 MOd,.lo rlantead., A ªa+ B CCrJ, s" llevó a cabo la Prueba de 

.!.'~;·.'re•resión lineal: 

•\: st- o 

·.Para averisua1• la indieo .. -!ndeui:ia lineal de las variables; Se ut.ili::ó la 

, sidui~n~e ~rueba de F~ 

F 
CH error 

:En los ·J .:.:asos se rec:ha~ó la hi.,Ó\esis nula al tX de ni•Jel de· t1hlnificac:ión. lo 
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cu"l indica ~ue- las Pendient.&s de las reo:t.as de resresión de 0-10.00 110n 

!lillni'fio::atívaPtent"' Lfif.,rentes Lle O .,, la ab11orbanc:ia Presenta dei>endenc:ia lineal 

<19 la c:onc:entrac:ión <se c:unPl• la le.,, de 9eer). 

bftd&s.dt Confianza !IOOdtlo Y• a + bll 

El "'-Xtelo de re!lr,.si&'n ti.,ne asociado una ino::ertidunbre "ue d.,.ende t.anto de la 

variación en la ·resPu~sta <Y> Y de la c:orrelac:iCn entre las variables <X vs. 

Yt. COMO d• los PUnt.os ttl!rtados .:tn •:uent.a en let resresión. 

Nllév .... nta •• deterninaron las bandas de c:onf ian:a para seneralizar las 

cOftdtcionas reales de t.rabaJo, i>or lo ~ue se utili:aron. i>ara efect.uar la 

re•r.sión. los Pr0ttedios de los 3 Prineros valores de absorbancia de la tabla 

II.2. 

·Las bandas de confianza con resPect.o a la absorbancia de cada Patrón <4Y>. sa· 

calcularon utilizando las sisulent.~.fórP1Ulas <ver tabla II.4>1 

1 

2 

dond" 

Xa •• la con•:ent.ración del Pat.rón 

Ya es la absorbancia de Xa c:alculada Por la rec:ta de r"!lres.iQ"n 

t es el v .. 1.,r de "t." de St.udent de tablas Para 90% de nivel d• confianza Y n..,2 

·~rados dtt l iber't.ad • Y 

2 
Sx = 

llXi-X> 2 

n 

Si se desean obtener las bandas de c:onf ianza con resPect.o a la concentración 

< llX > se debe de,.peJ"'r Xa de las ecuaciones 1 .,, 21 obt.eniéndo5e una ecuación 

cuadrática "P.s ~QMPlicada ~ara la ~ue hay ~ue resolver los dow valoresl 
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A a nSx2b 2-t 2 a• 

8 ~.2C<a-Ya>bnS,:+lf"tZaZ:J 

C • n~C( Ya-a )2 -t2a 2 < 1+1/" >:J-t2a 2 1:Z 

Se f)btienen, a'&ir Xal Y Xa2. siern.1•:- ~l prir'tiie-r" Me>n1'r "'·mtl ~l S'!'!IUndo. Obsirv•se 

en la tabla II.4 que las bandas de confianza de l <AY> son sieftPre si,.e\ricas 

con r~~P..::t.o a Yar "ienLra~ ~ue l~s bandas da X CXi Y X2> Pueden no s•rlo con 
' 

. Se de-:idiÓ ~ue se Pr~ferirí'a lil re!l.ri!!sión de 0-:?..00 PPth &s det:ir. que la• 

1tu&wtrns con -:oncent.racioneg ••utYores se diluir!an i-1 "Íttirto tact.or .. ara caer en 

este ran~o. Es~o 9e basó.en las si~uien~~~ evid~n~i~~t 

Ci>Las varianzas. co"o ya se vio~ son iguales Para las concentraciones d• 

0-2.00 ,.,.,., y eftPiezan a diferir en 5.00 ,.,.,., Por lo qu• el Mt~do de los 

níni,,os cuadt•ados ge PUt!dt!' a~licar 5in incurrir ~n errore9 hast.a 2.00 .. P,.. 

(ii>En las resresionea de 0-S.OO y 0-10.00 ~"" las inc~rtiduftbres relativas 

en las •:on•:ent.raciontls de los -a-st.ái1dares de baJa •:oncent.raci.5n, s• hacen "u" 

!lrt!nd•s: obsérvense loS valor-e:s de- Xl Y. X:? .. ara los est.añdare:s de 0.200 y 0.500· 

PPn en la Últ.if1é\ Parte de- la t.abln 11.4, llesan incluso a valores 

tie!!ativos; y 

( iii )La ft&.ior linealida,1 es~á de 0-2.00 PP" ( v..-ase la fi9ura U.1 >. 

L21s re-!h"esiones o-s.oo y 0-10.00 s .. ut.ili::aron tínical'\ent.e en casos 
e::ceP,:ionales y sólo Para concentraciones de 2-5 Y de s-10 
re~~e~~ívanent.eS en 

inter,.edios de tal Manera o:tue no S1l necesita" t.o,,ar ~n cuenta.. Para la r••r••io'n 

lineal. los estándares de t"lenor '=?n'=f:nt.rac.ión. 
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0·~.00 PPf"'I con 9US bandaw d• confianza 

s• ""'""'·''" .,., l" fi::Ju1·" Il.2a. La fi!lura Il.~b s•i'rala las 3 lin.,as d• re•resi&n 

disfti11ución Je ,.,.ndidnt& !lradualits de .r11 t.as. 
en el ancho ,, 

calculada Por el 

absorbanr.ia iaual al doble del 

ruido. S@ to"ó al ruid1J1 "=º"º la dtlGViar.1· o'n -" •st.andar de los dos Patrones de na's 

baJa r.oncent.raci.,-n (tabla II.~>. D& esta "anera se 
encon~ró. Por ProM•dlo. ~u• 

la "ini"a •:.;on.:ttut.ra-:iói1 det.eet~ble én las •:ondiciones de t.rabaJi0 fu• d• o.09 

~Pft• Vftl~r P~r ~nci"a del lÍni~e ~ernisibl• en asuas. o.~S PPft <ver tabla t.1>. 

Obsérvese en la fisura ll.2a ~u• el doble del ruido t.iene una banda de 

confianza en los velor•s Po!iit.ivo• d& concent.ración. Por lo 'IUe se puede 

acept.ar el lÍNit• de det.ección calculado arriba Por la re9resión. 

Enado .i. Oxidación d*1 CrO!IO 

Sil!' rel'l :f :ó un ~:oJ-"2-ril"lento adlci~nal P;ilra deterf"'li nar si era Pi:>sible det.ect.a.r 

concen~rA~iones de ~roMo sin if"'IPOr~ar su ~~t.~do de oi:idación Y &l de lo• 

••t.ilndares. Se 11.,,.,.; .. cabo el ,,étodo utili:::ando pat.rones d• Cr< VI>• de Cr< 111 l 

" un l'atr•;n de 1t>l''1 Cr< VI )+1 PP., Cr< l I l l a 2 """ Cr tot.al. Los resul t.ado• ~e 

1mest.ran en la tabla 11.S. 

se Puede vor o:.tue E:-n !leneral no afecta el est.aclf) de o><idaci&n del ero"º en lo!I 

estándare-s .. aun"1ue,. t>('t .. la t.:iolubilid11;d da las sales ~ Por i:ont.éner las rtuest.ras 
! 

por analizar. Cr<V~l· se Prefiri& Prepararlos con dicronat.o de 50dio o de 
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Materiales Y Hétodos 

l!to«l.,,.,.l"B.i:.tt• !rado analiti<:'l\ K 2 Cr p 
1

, H so. l91!1), 1111(\ 165ll y ~- ºlloró:" tt0 .Aulnl 
t.S-dlte111lcerb?hidr11Zida 1 DFtl l ••ra anllhh t 1ndit~r redo>: t 91!% iwu: l. 

Ettfod1rn Y •oludonn: tr\Vll 100.00 "" en uua a rar\ir .i. k Cr2 O , \SO 10 11 "' dll11ddn dtl 
(')ll<t.,\rtd<i (\6.5 HI, HM0 1 2.:? ft •or dilodoil dtl ~oncentni» IH.6 Xt, l.~-difenil~azid& lllfCll O.~ t• 
KH-13, 821. 

A •antr de la sol...:ión de tr<VIl d• too.:~ ""' •• ,., •. uon 10.·~ • 1.co ..... ne la rri=• ~" ,.ff1r1ro11 100 
ol. dt 0.1~0. O.ISO Y 0.2l0 ••• M CrWll y, llt \a •Hu•m• 100 nl dt O.OSCO Y 0.0100,.,... di CrlVllo lilldltlldo t 
"1 de MllO ,2.211 ª""' dd aforo. 

~ ~!Id• llM M. dt ftlltttrl ., HtÍndar •cillifl~a.lot .. •1hdi6 1 nl d• 112 so. lO 11 y 1 fil .,. !Jet O.Sl ••• Ul\d' y H 
"'"ª"'" 10 .. 111 Para ef..:~uar h lte\ora tn ti H•KtMloW..tro a 5~0 ""' d~ldo a - la forMCi61 dtl 
~hh e<>lorido> H ltata Y se alear-a M1' <:ON'l•w .atre los 5 t 10 .. 111. Se 1.,..,- ua blnto ,_ \odK 101 

,..llC\ivo• 'r"M CnUl)) Y H 1.~tó •O <Id.a S letturas. St loó tada Patrón conucni•lftt'lltt \O""'"· 

Resultados a lnterPretacián 

L& ·tabla Il.6 .. u~t.1•a los 1•,.sult.ad.:>s de la" absorbancias ob'l;enidas·Y. los 

Huevat'lent.e '&'1 Pued~ corr•,borar "iU\t se ..:.un~leu lé\!S -:.ondiciones Parlit aPlicar al 

con-:en't.r;v:iÓn/sb5..,rbancia son indet=-endieT\'tesl la Media, noda Y t\ediana e•t.án 

al avli-:ar la Prv.eba "F" de isualdnd d~ var1anzas 5e- encon1.ró 'l\Ue no son 

estándares. Sin eMbar~o. dado ~ue l~s dos ul~iMos est,ndares re5Últaron 

"iünifh:at.iva .. ent.e diferentes al 5X de niv"l .;1,. si!lnificaci&n, y a que el 

P\&°t.odo P.,r absor~ión a'tÓf"\ica detect.a •:onc:.ent.1"ac.iones arriba de 0.2. PPn con. 

buena Pro"tciaión, s11t .. h1cidiC,.. t.o,.ar el intervalt> 0-0.200 PPft COf"\O el ran5'o ÓPt.i,.o 

de oPeraciÓn lineal<co"o r~coftienda Rodier\64ll. Y no se averi!luÓ el 
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La tabla II.7 Muestra el análisis de varinn:a de la re!lresión lineal del Cr<VI> 

P'Or ••~• Mt.odo. Se PU.,de observar la excelente correlación < r•0.99933) d• la 

cat.e!IÓMca..ente que. Para el "º'1elo Planteado A " a +B CCrJ, la P&ndiente B •• 

Bandas do Co1!f lanza 

La tabla II.B Muestra el cálculo de las bandas de confian:a de la re•resión 

lin&al • Para e-1 "ét.c•do esPect.rofoto"étr icor y ln f it1urn II .3 • la represent.a 

sr.Cticá.,ente, obsérvese J ~uer Por su alta Precisión. ..1 

esPectrofoto"étrico es superior al de absorción at6.,ica Para la detección de 

baJas concentraciones de Cr. 

La concentración calculada Por el .. &todo de resresión. a Partir .de una 

absorbancia isual al d»ble de la desviación estándar de las. lecturas de· 

abs•>rbancia J.:- lus Patri;.~llirii• v• t:ll lCrtit.-:- dú J~t.ctcc.iu"'n,. wl cual, .-.ara ••t.• 
.. ét.•):do, r:-esul t.ó ser 0 .. 004 PPf1: sin eMbarso, si se Qbserva e:l valor de dicha 

absorbancia <7xlo-
4 > en la ri.iura II.J, s& pued& ver ·•ue el lÍMite de confian:a 

in~~rior c~e en los valQr~s ne9ativos de ~oncen~raciÓnr For lo ~ue no s• le 

Puedo •-:onsiderar. PrácticaM~nt.er cotto el lÍttite de deT.ección. 

A coni:ent.raciones nnYor€!oS o isual*~ a O .008 Fl"t'l r los l Ítti t.es ·' dtt i:onfianza 

e"Piezan a -ser ~ositiVQSr ..,.,r lo ctue tts Posibl~ •:onsid~rar <tue. Práct.ic:anent.e. 

se Pueden detec.~a~ concenT.raciones de Cr<Vl> arriba de és~a. 
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Para det.1tr1d.nar si los ,,ét.odos selec<:io>nado11 '"º" 111ual1tsr o sear •i ut.ilizando 

·""b!l!I t.,;o:nicas se •:uant.ifi-:11 la "is"ª o:ono:&nt.rac:io·n de <:rott<>r se analizaron los 

rctsultado9 obt.eniJ.,11 1tn la dott"'r"l.11.-ción de ero,,o en la• .. uest.ra• de ••ua < ~er 

int.roduc<:i•)n ( l.ll Y t.nble AP1 del !IP~ndieel. &lininando las .,uest.ras ~u• 
. •' 
contenían hit:rro, 1..h~bido ~· ~ui& est.• ál.tn•nt.o .ts un int.•rfer•nt.•. 

hlP'->'te!li!! d~ la ,.ruffi11 de al••n.fieaeión fueron! 

Ho>I \!•O 

HUµ l.o 

Co.,.;. la nuet1t.ra consi11t.1> de un nun•ro "ªyor a JO, se ,.udo aJ'ro>elnar la· 

diwt.ribuc:Íón a un c:onPortanient.o .,.,,..,.¡, y no fue nec:esar1o utilizar la i>ru•b• 

de t.. La rór .. ula utilizada fue la dsuhnt.e< 14 ll 

Zc 0 

t.o• 1•ou1ult.ados o:>bt. .. nido;i aeei>t.aron la hiPÓt.eds nula al u: de si•nific:aci6nr 

·,.ero la rec:ha:ar?n al s:i:. p.,,. lo tallt.'>• se volvid " toacer el .,1. • .,0 anii'l•i•• 

pero Lteisec.hando, adicioni.:lf1t!'ntt!' !\ las 11uost.ras "'llUe .:ontenfan hierro, " las .. u• 

'"" é'stas 5e habían re11li:ado ,11 lucl.one" ,.u,. .srande" 111 al'lic11r el ,.ét.odo> 

ace~t.acidÍl de la hii>6tesis nula a a,.bos niveles de si~nificaciónr lo 1ue indica 

~u• los Mét.od~s son isuales, 9ie~Pre ~ue se deter11inen .~oncén~racione• de crott0 

Cínicmrente se util i.:6 el ~todo ..Je nb~orción atómica. 
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XX.4 INTERFEREHCXAS GENERALES 

XX.4.1 En Absorción A~ÓMica 

En .la d•t.•rftinación de C~>rtO Por éSPect.rortet.r{a d• absorción at6rtica Por r1 ..... 

•xist.en interferencias 'IU{rticas de varios elertent.os. cuando ~5t.o• •• encuentran 

•n concent.raciones "ª"ore• 'lu• las d•l cr.,.,.o< se, 83. 87 H 0:orto •• •l caso del 

cu .. Itth 
1 Al .. H!l )" ca.. loti '=ual-as ,,rovocan un au"•nt.Q ·dfl la tseñal r Probabl•,..•nt• 

al cortP .. t.ir con •l c1•orto '"" la fornllción J ... :>xido• estables, d• t.al rt•n•ra "'u• 

la Producción de it.o .. os de crorto se facilita. EL Ha. K. Sr. Zn >' Sn Producen 

una diurtinución en la ab•orbancia del crorto• 'luizá debido a iá for,.ación. de 

~Kido• rtixt.osl >'el re• Kn >' Hi di•,.inu>'en la señal de Cr<III>• Pero no afectan 

ia s•ñal da Cr!VI> <a excepción del r•• ~u• Pr•JVOCll un li•ero auaent.o de ést.al. 

La derresión de la s•ñal de crorto <IIIl Por el hierro (y 'luizá Por el H~ y Ni> 

Paree• ettPlicarse Por...ue ést.e Últ.J.aO d1sainuye la at.ol'1:ac1Ón del crorto da. las 

.rart!culas forrtadas. quo consisten de átort<>s de crono Y hierro reducido•• y 

co"o el re ""••• un pun-:.o ,te •bullición nucho rtáll al'to. ,.rovoca una disrtinución 

en la velocidad de la evnroración<65>. Por esto. la interferencia sólo se da 

cuando el Fe esta en eMceso. Y no ocurre a la inverlla. i.e •• el crofto no 

interfiere en la deter,.inación del hierro. El uso de cloruro de artonio elirtina 

•sta interfer~ncia nediante un ,.roceao de deat.ilación •irtilar al •1•c~o da 

"destilación Por acarre"o" observado en espect.roscoPÍa d., er\iai&"n< 66 >. 

Sin enbar9o, todas las interferencias antes "encionadas. •• rueden eliftinar. 

utilizando una fláfta ftás caliente que la de aire/acetileno. corto ••• la de 

óxido nitroso/acetileno. 
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. En •1 ,..;'t.oJo •s,.ect.rofot.01<ét.rico. • ,.••ar de .,ue la reacción c:on DFCI •• casi. 

.• ,.,.•c:Ífica Para CrlVt), exist.en 3 t.iPos 

sinilaros al C1-t VI), <::•)M Ho< VI>. 11( VI l y 

de int.erferenciasl la de iones 

VIV), <rue si•uen un .. ecanl1"0 de 

r&;¡c,c:io,1 con le. DrC! i:!uel !!l d"l Crl l" de o:"t.icme11 ""t.«licos de Fer H• y Cu. 

•• f()r1um co,.,.l,.jos dir,.c:t.11,.ente 0:011. lR DFCI > !JFCOJ Y la de sustancias "Ulf 

OKidan'te~r '=""º l?rl ..-ert't!l.n11anat.o, ~Ue prr.-vt;ir.an l• o)HidaciÓn d* la DrCI. 

Sin ot11ba1"!10, sÓl•> ést.e lllt.i"o t.il'o de aust.11nci11t1. <tl vanadio 1 V), en 

'=Oncent.r"w:i&'n 10 veces r;.a:.-or a 

int.erferenci"'" i11l'ortant.,.11C 4 l. 

FeCllllr Provocan 

Est.as sust.ancl.as >' iones. a ftl<Cel'c:ión dd hierro. no ••t.ll"n ,.resent.es. 

nor,.a111ent.e. en aauas naturales o •• ~ncuent.ran en concent.racion•• ,.u,, baJasl 

por lo "'IUt!!• •Íni-:1111•nt.ths• der.idi? t.o,.11r en .cuenta el •f..::t.o del fe( 111 ). 

XI.S XNTERFERENCXA DEL Fe<XXX> EN COLORIHETRIA 

El Fe! 11! ), O:<'"º ya se diJ•)• •• un ion co .. .rn •n las aluas 11at.ural•• lf es 

considerado '"ºr t1uo:hos aut.ores "'º"º un interferent.e en la det.erftinaci~n· del 

ero"º POI' •l .. ét.,do colori,..ttrio.:o. Sin ,.,.b.arso. se .. ncuentra en la literat.ura 

evideno:ia de .. u.,, baJo o:iert.as condio:iones esl'ec:ifica•• este ion no int.erfiere. 

de ,rumer11 if"t~1)t"''tanter Y existen i:ontr"di.:cion~s 1:on r•sPecto a la •Kist.•nci.a ~ 

o::ondicion.,s Je la int..,rfe1•&ncia. La tabla 11. 9 r1uest.ra las conclusiones de 

diferen~es autores. 

Debido al desacu&r.do entre 11ut.ores lf con el obJeto de det.erftinar 111 el "éi.odo 

es adecuado l'aril cuant.ific:ar cro"o en asua• .. rotunda• de la Cuenca de 

"éKicot3Bl Y a~uas de desecho. se realizaron una serie de *""•ri,.ent.os ,.ara 
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de~lnir claraftente •i el Fe<lII> interfería. 

vario· la relacioñ Cr/Fe para varias 

eftbnrso; "º we obtuvieron resulta.Jos clnros debí.Jo a "IUe unas veces •• 

Cr/Fe. "ost.raban interferencias ne~ativas o nulas. La t.abla II.10 ftUestra lo• 

r"'!l\lltl'ld.,.!I P!'\r'!! O.:!OO "r" d<? Cr< VI> eñadido. 

Por l<> t11nt•>• 11~ reali:ó un •Htudio de las Jiversas v11rlabl•s .. u. Podrían 

a~ectar la "asttitud de la interferencia: la lonslt.ud de onda de ftedici~n. la 

teftPeraturar el PH• la s...:uencla en la adición de reactivos. el t.ie,..o de 

cont.ac~o entre Cr<VI> y Fe(llI> an~•• del análisis Y el tieftPO de est.abilidlld 

del colo1•. Para realizar los •><P*ri"enos 11• ••l•ccionó una relacid'n de Fe/Cr 9· 

ªº ( 16/0.2). 

RHCtl-1 •tw..r• •rado 1111lhicol d!crooouo de •otatio• Kldo> 111INHco conc. t9Ul, ikilb onofotfót'tco 
conc. <86~1. í~ldo aitrlco conc:. 1&51) • acatl>M. Hl..-ro Mr.tllto en roho ror ..-cd6tl "lltrdt" 1'9.511 r 
1.s-c11t .. llc1rl>'ltlld1'lzld1 rora 1nálhl1 • lndieadol' rdox "lltrdc P1'o llnalnl" 198% MPt.CI. 

['llll•vl •5".tetrofotÓTt:tro !d!!o """"'º Pll'.i'kl .-c:trofotó"Mtro u.v.-vhible B•ICh Hd LoM COll t.....W 
l-Y, l!Odtlo s.v.u·•nlc 20\IOI Rtdidor dt •H tonductronlcr nodtlo flf20 con tlectrodtl S•rteM•ldlr llOielo 
S-30071-151 • balanza anaUt.ica n.nl..-. "°"'lo HS~llR. 

i;.,11oclontt • btll'odar11I triVll tll0.00 ~""' dtl dl~•to S9lldol Ftl 1111 1000 ""' rM O.I tft HCl •,a 
n\..,. llffi:I'. Tltrlloll FtUll) ll.>00.00 ""' •H o.e en HllO,, .i.1 hl..-ro •• rolvol icldo wlflÍrlco 3 11, •I 
o:incan\radol • l.S-dlf1nilc1rbttlda lllfCll o.sz tn aa\Ona(J, 821. 

llltodo C-ralt se rrer'lt'aron soluc:ionH dt tr<VU 0.200 "'"' el rH rewido H a.Juncí - lllSll,. Pwa 
fTtf'ar•r hs nun\r11 d~ tr+fh H aiiadh..,. l.6 oL. dll onándlr de r.c 111 l en l!Cl a 111 tol.ciomt1 -iorn. 
Ew \oi®t 101 cuos el volunen final f~ d. 100 oL. Se alladltron luto 2 ni. de la tolucióa de'IFCl ., lt Mzclcí. 
u. valo,..• dt lh<~rbancta "' "ldleron 10 11lwto1 dos•- de 11u adlc:ión a ••• lonli\WI dt Olllla • 54t "" .. 11 
~nto'6Mtro Z1l11. · 



Las solucione• l'rel'sradas y la• Mediciones se relizaron Por t.ril'licado. le 
d•t•r,.in.,. l~ l'r•cisidn del "*toJo l'ara 11 l'at.rone• con una concent.racidn de 
0.200 """ de Cr( VI> ,. un valor de Pll de 1.2. Los l!Kit.e• de confianza (ver 
torM1las en II .:s) 1'u•ron :t O.OOó unidadu de absorbancia C nivel de conf'lanza de 
99% ). 

ESPECTROS DE LAS SOLUCIONES! se corrieron los esl'ectroa de la• soluciones de 

•ener111. desJe 400 haat.a 600 ""' en el 

esl'e<:t.rofot.ó"*t.ro B11us-::h !l.nd Lqnb. Y a valorea de ,.¡¡ de 0.9. 1.2 Y 2.0. debido 

a 41Ue este intervalo co..l'rende al re-:o,.endado l'or la "airor{a de loa aut.ore• 

<ver t.abl11 tI.9>. 

de absorbancia "llÍ<ina aPro1dnadanenu a 540 "" < Fi•• II.4 ). 

La curva cuando •l Fe<III> •olo se hizo reaccionar con DFtt. corre•Ponda a la 

de la difenilcarbazona <DFCO>C59lo Product.o de la oKidaci6n de la Dl'Cl. No .. 

observ'3" el ho~ro .. u. corre9Mnd• 11 loa c-l'leJos de hierro. l'rodu~o• de la 

reacción del Fe<llt) con la DFCt. ~ue d~bieron aParecer a SOO"" de acuerdo a 

Balt. y Van Dal•n< 10 >. El v11lor de 11bsorbancia en •1- nili<i"º' Para la rtezcla 

· Cr+Fh no fue la adición 

' 
individualn 

<-:onwiderando 41ue la DFCI •st.aba l'rewent• en exceso Para reaccionar con Ílftbo• 

EFECTO DEL 1>HI COMO •mest.ra la filJUl'a II.4, el e1'•ct.o d• la l'r•••ncl.a del 

Fe< III ), en la absorb11ncir. dol co,.,.l.,Jc., dePonde dtrl l'H de la solucidn. ••t.e 

we confir"ó ant.es y desPu•• de la reacción. La fiaura II.5 "ues~ra 41Ue el valor 

de ab•?rbancia de la soluci~n de Cr<VI) a 540 ""no c.,.bio"' en un ranlo de ~H de 

0,9 a 2.0, "ient.ras ~u• 11 l'H de 0,5 hubo una l'erdida de sen•ibl.lidad. 8in . 

ertbar•o• cuando•• añadid r~(lll>• se observó una lidera interferencia Posi~tva 
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a PH 1.2. e int.er1"erencias n .. .iat.ivas a los Pll'S e><t.re11os (0.S v 2.01, Paro no 

hubo int.erferen•:ias a valores de PH de 0.9 ,. 1.6. 

Debido a ... ue hav una !Sran ·:ant.idad de fact.ores <tue influven en estos 

resultados: hidrólisis del Fe<IIIl. o>eidaci.:."n de la DFCI tanto Por el Cr<VIl 

cono For '>l Fe< 1111 Para dar DFCQ, conP&t.en<:ia d"' •:onPleJación con .;'u.a últ.i"• 

<ver •=at¡ít.ulo II.:?I >' "'""'"' la for11ación de un conPl.,Jo oent.re Fe(lll> y 

Cr<VJ><29, 70l: éstos no se Pueden int.erPret.ar nuY fácil,.ent.er las 

interf,,romcias ne!Sat.iva:0 """'fon d"ber!le a .. ue ,.¡ F .. < III l o e II l se coordina con 

la T!FCO >' a la forP\a<:i.;n de <:O:."Puest.os Cr-F"I "ient.rns que &1 liser'> 11u,.ent.o di• 

ab!lorbancia a PH 1.2 "ª 'tui::a" d"bid'> a "<ue. -:on b11se en el "ecanisllO de 111 

reac<:iÓn Cr-DFCI <ver <:aPít.ulo lI.21. el Fe<IIII Provee nas DFCO suscePt.ibl• dt 

co,,P\eJarse c-:in el Cr< III l Y Por 11l.iu1u• razón no ha>' conPet.encia (o donina e:l 

Cr > en"t.re los io.nes. Sin ¡,n!>.ar!lo. la!I int.erferencias debidas a cual ... uiera de 

los r.n~nos ya descrito" ,, cuya elucidación re .. ueriría de e1<Per1 .... n\1)• 

ctné~tco• co"Ple"en~arios. no son itw'or~antes. Fua• o•~án coreano: el o~ror del 

Mt.odo. 

EFECTO DE LA TEMPERATURA Y DE LA SECUEllCir. Ell LA ADICIOh DE LOS REACTlVOSl La 

tabla Il.11 ,.u .. st.ra <tu,. no hay ca.,bio en el conPQrt.a1d¡¡nt.o a PH 1.2, cuando la 

reacción se llevó a -:abo a 10 ºe, lo cual aParent.enent.e es"t.á en desacuerdo con 

Pilkin!Ston" S"ithC61), ~ui,.nes encontraron una disninución en la int.erferancia 

ne~ativa cu~ndo enfriabRn la solución. sin eMbargo, estos autores analizaron 

,.u11strF-!I. sólida!& de ilNenit.ih Je baJ-.> cont.enido ttn ero"'º Y f'1UY alto •n Fe. ~ 

utilizaron ol "~t.odo en i:i::indi-:.iones diferent.&s a las et\Plt:adas en est.e trabaJo. 

Se observo'"' taMbién ~ue no hubo cartbi~ e1i el Pat.rón de interferencia .. ca"biando 

la secuencia en la adición de Cr Y Fe. 

INF1.UENCIA DEL TIEMPO DE ESTABILIDAD DEL COLOR Y DEL TIEHPD DE CONTACTO ENTRE 

CrC VI> y Fe< 111) ANTES DEL AllALISISt Se estudió la Ht.abil.idad del color en lo• 
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l'l"iMéros 1S "inut.os dff r<:acr.:io"n < de1u>u.r11 "" ta adición de tlf'Cl > Jun'-0 con el 

t:.ie""º de c:ont.ar.:t.o l'r4Yio 111 análisis y el ,.H de r.itacr.:ión tf.'l••• 11.lu 7, 8 y 

91. Las solucion&s de Cr v Cr+fe "" d&Jaron o. 1 Y 2 d!as al l'H de la nezcla 

1.b y 2.0) con H2 so4. de l!CU&rdo 111 "é"todo Séneral. 

No "" •>b'l,.1'v.:r un .. r ... ;t.o im•ort.aut.• •n la est.llbilidlld d•l eo,.l'leJo colorido 

Cr-flfCO. "' Q. 1 • 2 ·H ª" de c-:ont.11r.:t.o, 0rnt.re Cr '>' f' e, 11Ólo •.• P>'esent.a un 

""•1ueiío .. réet.o di>'t.Urbant.e, esP••:i11l,.ent.é a PH de 0.9, 1.2 y 1·,6, l'•ro las 

! ;t!).1)1)6 u.a. l. 

deJllr<>n en eont.llr.:t.o 1 Y ::? d!a11. Sé "b!I,.,..,,; una di11n1nucio"n considerable en la 

los valore:l de PH. Es'tc h.,cr.o tue sor.-.rvnd:nt.e !"U*11 no estaba i'1fOl"ftado •n la 

los diferent.e11 valores de PH a los ~ue "" etect.uara la reacción colorida. 

Ex~erl~entos Adicionales 

{nf,,r,.aci<>'n <;<•b1 e el efect.o del t.i""'"º de cont.a•:t.o. La t.abla 11.12 l'r•••~t.a un 

re'"u"e" úe los 1·e.aul taci•)> .,bt.anid.,,. cuando se hic:i.,ron 1011 siaui .. nt.es car1bio•l 

-Cont!r,.lón. c1-o t10
3
-, del oi1tá1'dar d• FeCtlI.l.Ccolut1n11 111 

-á·:id•> u<.ili=~ci<> para la '""'"c<:i.S11 o:on !JFCI, 11
2

so4 , H3F"o4 o la t1ezcla <colur1na 

-t.iet1P1> de o::ont.a•:t.o d" Fe y Cr ant.etl i.lel análisis al l'H dado l"or. la ,.ezcla. 

o, 2, 7 y 14 días <colu"na ~lf Y 

-t.i"""º de ·o::ont.aet.o e11t.re F" v Cr ant.es d<tl análisis t>ero al 1'11 de. la 

reacción c:on DFCl• o, 2 ~ 7 día• <colur1na Sl. 

... 
.. 

·.·., 



la \lo)lución de C.-<VI l+DFCl :i P'H 1.:? .. n H,SO.,< 100% de abso.-banchl. A .. art.ir de 

••~• ~abla se obeerva ~ue: 

ab11orbancia. a 540 ""' debida 111 COKt'leJo CrlII-llf'CO, 

reaceiofn, o el eont.raión de la ~lución est.Ándar de Fetllll. 

-1.11 v•1ocidad d• <Uta dis1dnución Je absorhanciA diao::rece r.:uAndo la Kezi:la 

ll•1van a Plantear de un11 

f'e( 111 >-Cr< VI> "ºY ••t.abl•" l'011ible11ent.e r&lacionada • fend'Keno• de hidróU.si•• 

CoKo Ya •• Kenciono:I'. está intorKada on la lit.erat.ura. la torftacidn·dtl un 

t.l•n• una cons\an\e ternodiníntca KUY l'e~uefta, lo .,ue no concuerda con lo• 

difot1•ent.e ( .,ui:::i.( t'ol.iK.frico >, de cinética len't.a Y el cual, una vez presen\e en 

solución. no se destruye l"Or la adición de icido (de PH 2.4 a l"H 1.2) aún 

deJlndol•> "'" "•dio áo:ido Por t.anto:. u .... ~., cor10 el <eue habían ••tado en cont.act.o 

Cr Y Fe < 7 d{as l. 

Ader1.r,., al ut.ili:tar 1t 3 ro4 '"' .,b,.,.rvó una di!lt1inución de absol'bancia aún para 

las .,ezr.:l.as recién i-ret>111•ada;,. Se han rei-fJrt.t<do c.,,.,.LeJ011 · de Cr( Vt )-H l'O v 
3 4 

Cr( Vl >-H /O 4 (32, 41) así cono un co11~leJo Cr( VI >-As( Ul )-H 2 Pq. -e :SO) c:o"o 

in't.er .. ediario5 en la reducción de Cr<Vtl, lo "IUe hace Posible la eKi•tencia de 

Un COOIPleJo Cr( Vt )-Fe( 111 >-H 2. PO 
4
- de forr1ación 1·ápida ~ue eKl"li"IUe la 

int.erfor<rnr.:ia n&!.'lat.iv" del F&t 111 l en Me2clas reci.;'n t>rel"ar~d1.11 en "•dio lt PO .• 
3 4 



Ta,.,.oc~ la adición d~ H PO- 0.25Y. al ácido 1u1raric:o ante• de la r•a,c:i~n c:on 
3 4 

DFCX, e-:>"" \Q r•c•,,.i,.nda 111 f1PHA .. t al.< 5 ), •li11ina la int.arfarencia observada 

con al ti•",.º da contacto. 

A continuación, se busco:>- un Pico d• absorci<S"n en la r••ión u.v.-vlsiblar '"ª'"ª 
c:onfirftar ••l"act.ralt1ent.a la Presencln d• una est'ecie Cr-Fa. 9e ,.,..,.araron 

9olucion~• dot r.r< Ut > de 5 """ < 11Cnl1111 d•t.&ct.11ble > y de Fe< 111 l .-oo ,.,.,. ( '"ª'"ª 
tlllardar la t1i11t1a ralaci<i'n 1/80 l del wu.ándñr en HllO • El ,.H de i'a ftezc:la 

3 
r4•ult.ó de 1.1. Stt corrieron 1011 esl'eet.1•01 de 11b11orción da 200-950 "" en el 

••l"ec1.rofoT.tfl"letro l!auacli and Lo,,b, du!'u6s de •). 2 y S dí11• de c:ontac1.o. 

La rillura 11.10 t1Uestra los r•sul tndos. "" loa c:uales •• t'Uade ver .. ue si 1• 

lon•it.ud de onda lo 

sufic:lenT.ot1ent.e b11Ja co"o Para .. ue la absorción del FelIII> ll"raaent.e en 

·eHr.:aso > Qblt.!lculic• •.u det.e-=:ción. Sin el"lbar!lo. •e observa "ltle 1• sallal da 

Cr(V1) di•l"linuYe a 1011 2 d!as d• cont.11cto y "lua des1"1.19's da S d{as ha 

Fe<IU l. 

Se afiad!.& H /º 
4

, 11 la• soluciono, y no se .;b11ttr11d' c11Mbio en el co,.,.ortal"lient.o•­

ad'n al'l11dilndolo a 1111 soluciones recién l'l'el'arada11 y deJándola~ lo¡; ,1ti1'1tO!I 

ti•""º' de cont.acto. Sin eMb11rso. la~ l"l•zclas recién l"rel'aradaa no M09traron 

una di1Mi11uci&11 de la 11bsorbancia1 con Hlo
4 

co"o había 11ido observado cuando•• 

hacía reaccionar el Cr<VI> con UFCI en l're•encia de Fe<lll> Ut.ili:ando H PO , 
3 4 

l'Or lo "IU• •• re .. uieron ,.,.,. .. ,.1,.ent.o• adiciona1les .. ara obtener ""Yor infor,.acl.ón 

Al estar &n eo11t.act.o el Fe< 111 l >' el Cr< VI l en la11 conc:ent.raciones d• loa 
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r<>ftP,. P.,r adición de IJFClo H
3

ro4 , HCl Y H2 so
4

• Por lo t.ant.o en ,.u1tst.ra5 de á•ua 

r•ale5 ~U• cont.ensan en solución ª"ba• ••Pecies <en relación 1/80), la 

acidificación con HHo 3 Por debaJo d• PH 2, a•i co"o la adición d1t ~ P9. co"o 

dent.• en .. at1carant.,., _cofto r..:oftlenda APHA JU .11.l • .< 4 >• no evi t.a la int.erferencia 

"IUlt el Fe( 111) causa en la det.er"inación de Cr< VI) Pl)r el "ét-.,do colori,.&t.rico. 

int.erferencia y pre1'4S-ren 1:ialru·nt.e utili::ar ot.r,,,. l"\fÍt.odo•• v.s.. absor"r.:ión 

at.Ó,.ica. separar l'l Fe< lII > ut.ili:and., cuPferrón< 4 ¡, o aislar al croftO 

"ettt.ravéndolo con aMinas de alto Peso '10le-:ular en fA•e orsánica< l l o .con una 

resi"na de int.erca .. bio aniónico( ea). 

··,· .. .. •' 



CAPX'TULO X :t. :r. 
•cARACTERX ZA'c X:ON I:> EL MATE:RXAL DEL 

CE:MENTERXO 

MUESTREO Y DESCRXPCXON DE ANALXSXS 

, .. eBlii~·un '-ii~.arlto t!st.adísei..:·:>~ ye¡,~;; ll~1!!r ~ .-:abo el tm..-.t.réo del ce"eni..rio 

- 'lndu1n.rial de la ,.,...,;1,.r,1.a de o::ro"""º'" .. ero Por falt.a de dat.os sobre la 

h.:-1"1;i:g.¡¡1h:lJ ... ..,"¡ ,,.\t:l na.t.érial, al nÚrt•r., d• P•rfot'aCion•• n.cesarlas 

resultó "u"' e.l'Lo:> < 1'50), har.:i.r"dQlo ino::o•t.<>abl&. 

\o t.ant.o 11e d .. •:i-.Hó reali:ar un .. uest.réo Preli,.inar a Juicio< 11 ), 

ut.ili:ando sitios rle ficil acc~so Y que ~•'l.uvi&rnn distribuídos en la• dos 

zon•• Je 1· certen t.er i 1) ( a 1 '"·ª y b.¡\ Ja J. 

El nt\t1er.:. de Muest.ras d'i"l o:~ME:nt.e, .. il) E=S de 15 Y P&r't.en&cen · a 8 run1.os <pozos> 

de Mue11tr~o (ver t.ahla 111.1 ,.. fi~. 111.1). AdicionalMent.e. se t.ol'IÓ 1 "uest.ra 

de los "Pellet.sº, utilizados en el ~rQr.:&so de Producción de cro .. a\.os. .. Y de un 

•uelo d• la ~º"ª Je ast.udio. "" -:ont.a,.inado con c.ro,.o. 

Con h&"''f en 10'5 re9ult.r.dos cualit.at.ivos de fluore .. c:enc:ia de ravo• X l fi••· 



rta1utan~so Y n:Í."1uel. 

I~I-2 DESCRIPCIOH DE TECNICAS 

F1uore~cenc~a de RaYos X<16) 

Lai:; f'\•Jas-'"'·as s·~ n1:-li~r·:·11, i~-=;iron Y se t'asaron t-"r un t.~rti% de 2.00 ""' 
:vH-:ion?.)n(lont,c .. , \.\lla ~art.e ·~~~ la: f1.Uo!;:'it.1·95 1..atti::ndtHi se- .,olid' en un r.ort.ero de 
11°"!1ttt.a : .. ~~ l.i=·' 1•;iisa•· P"r ••11 t:it"i= i.1~ o.:.~v ""· s~ corrieron los espec-eros de 
las M•.•-::-s1 ... r·es1 -::ott•"i!\S1 .. ill~d~~ / it~lut.in~das ·:ou .:1:lui.:•;a, en Port.af'\uést.ras de 
;llurtini•-• .. y S1? det~·~rninari'.'lt• ta-l~f'l~nt.oil P~sadQs ;; li!leros a 40 na Y 40 KV. 

PH• Conductividad y Carbonatos 

S\! hi•:it?r.,n ~xtrqc-:i.,nes acu•>!U!.5 de las rtuest.ras en re-lac:1ón i tS, d• ftc:uerdo 
c<in Ort.iz{S7>, y -se nidi,.:' ".!'l PH. titili:i:ando un PH-11et.ro Conduc1.ronic.. "od&lo 
PH20. •:cin un .. ieo::t.rodo Sar>tent.-Welch 53007::!, Y la •:onduct.ividad •l.Oct.rica de 
las f"'\•.t~st.ra~. P<Oir Medio d~ un i:1.\l!!>nt.e .. 1e conduct.ividad Col~-f'ar.,er 1481-00. El 
"" t.;1Mbir1'n n~ •:1-!'t•":rt'liU•) ut..il i.:ei1h.h> caci ... 0.01 HC 40 ). En las "'º"•tras sólida• &• 
hi-zo el ~'\i!c:\YC- de o:.::rbt:in?i.t..c-~ af'ia\.1i€ndo unas got.as de HCl al '30% Y observando la 
aParia::i-)n •.1c- burh•.J .. ié1;.. 

EM~racciones Acuosas 

Se t'e9:~u·1:-on S g. de las Mu..::t.1•:iss ·~\l•:as, n.:•lidas Y t.aMi:ZCh.1as ~01.. una MRlla d• 
2.00 ""'., Y se d~Jaron equilibr"'\r, ~·n r.-.ro;i.•:O, o:on 5 oL dié as:ua durant.e un día. A 
-:ont.inua•=io"'ilt. '5t! asit.ar-:•n •:•:m SO "'L de agu.l Ju1·ant.e 24 h•>ras,. utilizando un 
asit.adc-r Mecáni-:o ELerbach n•J ... 6000, y,. ros1.erii:•rMent~., s.ao 1 ilt.raron utilizando 
Pl\Pt!'l ldhat.ruu1 n•). 5. Se :iuarctaron ~n frascoi;s ddo P•lliPr•)~il~no. 

RePi 1.it::nd1' Ql ~ri::u:ediniiL!:n't..o ~nt..erior.. sé real izaron e){t., .. <:t•=ciOH!.=s ·=on acet.a1.o de 
a11onit..:1 O.OS t1-, PH 6.7( 38 ), 1:•:011 i:1bJc::-t.o de detcrMinLir al cr•:'M" retenido. 

Ois"'s~ión C•:>n HC10 
4 

/HN0
3 

< 57, 62 > 

Se toMÓ una Parte d~ las 11uest.ra~ tatü:adas a 0.250 ""' Y se .. olieron hast.a 
Pas;;.r •Jn tatti:: de 0 .. 105 ,..,.,.. se Pesaron 0.5 !l. en '1B'traceu l\Jeldhal de 500 ttL '>' 
!lie ai't'adier•;)ll 10 ,.,._ de HHO 1 concentradoJ se coloci\ron en la ..-arrilla y se 
~alentaron Para reali~ar una Predis~~~ión de la Materia or~ánica. Una vez ~u• 



de Jar•:•n ·d~ ::n.1 ir l•:•s huMns ·:~.f -es, s~ a\\aditc"ro:•n 5 nL d.: •ICLOi. v se •:alent.ó 
:fr3dualM-:-11te evit.ant..t., la.; t:bull1o:i•:i11es vi-:•l~nt..as. Casi •.:onsuttid., el HCLO , · s• 
Añ&dier~n Qt.rt.:•s S ML Y sé •:•:•n" .. inuó i:alent.ando hast.a la !lraduai:ión ,.ás a\1.a de 
la·parrilli:\. s~ aPa!.id' la pcu•rill;l cuando '-iuedaban unas !lot.as del ácido, 5e dejó 
enfri~r Y se añadió asua des~iladn. Se filtr<f el r~siduo en PaPel Wha~"ª" no. 
41. se lgNó -:on a:!:tua Y -se aforo· a 100 l'\L. Stl suardartln en reciPient.es de 
f'Qli,.roPileno. 

Es inPor'*'.ant'"~ , .. ~ali=."1· un •:3l~nt.anient.o lo Ma.5 ho,.,o~~ne., Posible- ut.ili:z.ndor 
Pt;,\r -.!'Jen,-.\-::-, arena- Y auMf:'nt.ar la t.e-HiPerat.u1·a de la ~arrilla f'\UY !:!radual"~nt.e. 
de t., cont.t·~ri•.:- -;e.o ob~•'.4 \H/i'O ~bulli~ío,nes MUY violen'ta!i "tUe t•ueden provocar 
'24!.rdidas de tta't~rial. TRMh1én .. !!'S iMPr.>rt.ant.f:- haJar \r,,s i;ól idos ~ue ni> est.én en 
•:out.a.-:t.1J i.:1,,."'n el :("o:i\.1•:a ~n "1bullici.c:''n, T"e~b111lando un t-1'•lO:O de étn.e POr las 
rnredes. 

Fusióli Alca.lina( 16.,. 40r 55., 62) 

-Se .,.~g.J" O.S z:i. '-1e "ue-st.r~. nollda Y t.C\Mi::.ada con una Malla de 0.105 ""' y 

~e i:,,,lúCC•"'•)oH un o::ri-Jll'Jl \.1-e- Flat.ino. f"os.'t..-&ri~rnent.e se l& ~i\adi..-J" 1.09 !Ida Nl\2 col 
y 1. 42 '.!I t..i• K CO ( Me:cla e-"!ui"')lt:tcul.-r H 

-"Se -:al'2nt.l-•e-1. crisol e-n unn "ufla a 1100 oe .. t"1ll"St.a fu9ión de la ,.,.zcla. 
taPAndo 3i4 de-l 0::1"isol t'"3l"a P~rf"titit" la ent.rada de •JKÍ!leno. lo cual 1.o"ó 
aPrOMit"lr.daftente tte.-dia tu)r;t¡: 

-'ltv~ntu!tilnent..=:,. durant.u t!l cal11:u1t..3"i.ent.O• 5e !iac:Q 'lll crisol con ti>inzas de 
~tchroMe Y se aditú, in~linánd~lo.. ~Rr8 Pernit.ir la forMnción de una caPa 

· del!S1u:Sa del Mat.e•·ial fundido en las Paredes del crisol. Parn a11esurarse d<t <1uo0 
la di!le!!t.ión fu.,ra t.01.al. se dejó dil!erir PQI" 15-20 "int1t.os adicionales! 

-•e 9.ac•.:r ~l •:rig,ol y se in.:lin•> 11obre una Placa de .,-orcelana para ctue al 
enfriar ~~lidificarR en C~Pa~ d~isadft~ ~vhr~ l:: ~3~~~~~ d~1 crisolJ 

.-una ·,,e-z fr{.,. ,;0 vol•1ii.:t a 1:alent.ar sur-tlrficialno:tnt.tS i.:Qn lla"a SUl\Vé en un 
,.•chero de Bunsen. Dest=u&s se de..i·1 enfriar :r se i11t.roduJo en a~ua fría 3 vece• 
conse.-;utivas; •:on lo eme s~ lo~r·) ~ue se desvr&ndier~ i!"l ~6lido de 111• Pftrede-•J 

-tJe !!~regó ~~ua de-s"t..i ladR ha5t.a cubrir el is.6lido v se calent.d' a~it.ando con 
11~"'4-it Slt:\º/O:: •:1-? ~Un!;e\lJ -•e voe\'"t.iO el cont.ir:nidr.i, a un vaso de :?50 nl y se lav<.1" •:on asua des't.ilada. El 
.,ólit.10 ~ue ":.lue\.""'·.:: ~n ~1 i.:ri~ol '3'!!' tr;;tt.Ó con l ML de etani:.l + 5 ML HCl 611 Y 5~ 
cal~ntó 1 i!!E-rtu'l<.:n"te con llana tia.Ja: de ~st.-a nanera, se desPrendi~ron los 
s.Slid"='S r':!'sidualt!'s,. F.:ist..erion1.ent.e se lavar•'='" .;.;.n 112 O y sie- ver'tier'>n en el va110 
de Prot-:iri t.nd-:.•'l • 't(Ue YR cont e-nía l(\1i Priner(•S 3Ó 1 idos re-:.nPeradosi 

-los i.lSl id•::os en la tat>a del 1:ris1>l1 se baJaron añadit:ndo sur:.esiva11ent.e !lOt.~s 
de HCl 6 tt: 

-"1'1 i::1"'is•:iol die- .plat.in~ st:o littt:-ió st:~ún Jackson< 42 H 
-se evaporó >?l lí-=midr,, e-n una Farf"illa hast.a ~S MLr despues de lo cual se-

cont.inu'-~· ltl evat>ora1:i1:í'11 h~c;ta •:a-si ;~~u~dad, é11 bai\Q Mcn·ía <Pues debe evit.arse 
t:l R'ta .. -tue al vidrio P.,r le. Me-:.•:la al•:ci.lina>-

-Se 3e•:.•)"' t;"\l la estuf~ p1)l" 3 h-:'lra'i a 80-90 a:, 
-Se t?nfri.d" "Y se aiiacti'!ro_, 10 11L de HtL 1:oni:.ent,·ad•:io Y 50 ML de a•ua 

hirYiendC'1 dejando tO nin. en baño 11arÍé\. 
-Se filtraron los P~siduos en t»aPel 1Jhat.Mñl\ no. 41, 5e lavaron con HCl al 

17'• y el filtrado> .,;e af,,ró a 100 nL. Se .iuardó en frascos de t>oliPro,.ileno. 



Di.!lesti.ón •:on Bo,..bas de Pre .. idn con HF/HN0
3 

l'HC1< 2. 47) 

S• t"•9Rr"" O .. S s: .. de la-.; MU>l'"StrR~ ~n vaso• de t.eflcl'nr !.?!' inlCl\dieronr· lent.anent.lll'r 
2 ""L de a!!uil r'2'~ÍP. < HH•Jt :11c1 = 1:3 > Y 6 "'L '"1e UF ,.: ..... u·~&nt.rado: se 1.atJ-aron lt)~ 
va'.!-:-s y 'Id c~l.::u:~r•)n i::n b•:-f'\bas d'I! hi~t"\'"O• •:erradas a "'resi6'1t. Po5ttl'rion•h:rnt.~ sa 
s:alent.aron en una est.ufa a 110 ~..:, dur::tnt~ 4 ti.-,ras, Se enfriaron. s& ltts anadi6 
a;itua y 5e filt.t·o.,r•-..n ~n "ªt.'"=!.:es volurtét.ricos de SO ML de PoliP"rOPileno "r.(Ue 
C•)nt.~nían 2 s. ""'~ á.-:1do h•)r\o:o ~" 20 "'L d* dauar •:on 1:,.bj~t.o de i:o,,PLeJar lt)9 
r1u.,t•1.1ro'3. 11et.áli1:•:-s in~JJlt.lbl~s. Se ·;li!lo:il vi~ron lo-s sél ido'S, e:{CePtO la tU\'t.erill 
i:-rg;('ni•:Rr ""iU~ dE-~irJ' •H1 r~isid1.10:• nt?-~ro .. se- ;:i;for·-f Y 15~ -=~n-sfltrvr:i"' el li~uido en 
h~telll'\5 \.1~ t»-:.11Pr•""''il~nl') .. El H2S0 11 se e-vit1;',. POI'" la bl\ja r~cuP"erac:ión del Pb Y 
la for .. acióil d., E<"S~ 

DeterMinaci.ón de 1os E1eMent.os 

Ln .,..- .. "!'sanci:\ de •:lor11r•.>s Sé' det.el"11ind'r cuali t.at.ÍVl'-M1t"nt.1:h •n los •:<trac:~os 
acuosos. utilizando AsHD3 diluido: Y la de sulfatos. utilizando BaCl2 diluido. 

S4 •:uantificó ti,.+ y t..+ Je lo5 e><tr.,cto!l acuo5os utilizando un rotÓl'\etro de 
rlal'\a Cornins l'\Odelo 400(57>. Los de"ás netales se analizaron. tanto en 
extractos acuosos .:o"o en di!Sestiones. utilizando un ..,s,.ectrofotól'\etro de 
absorción atól'\ica Varian, "ºdelo A440 con flBl'\B de óxido nitroso/acetileno<SB. 
93 ). 

C•:>n t:"l ,vl~.i~t.v J.¡: ;,'.;.;.ri~Hco.•- 1.::o ¡..:¡-c;~nci::; d.: int.-::':"'1"~':"'-::-':i.~i::: d~ :-:c:~<ri:: ~e ~n!!aYo 

Qol f'tét.1,dO de Rdi..:iooes ""!~st.ánd!\r c<-n cada .:lettento. Uni-:a11ent.e iie oba.ervaron 
<tife-r~ncias en la. p·endicnt.e <le la re•:.t.a "ie ·:~n.:.en\.ra~ión vs.. absorbancia. cc.n 
r1''JPet:t.•' a la t.1~ l•:as iesti'ndéwes. t!'n el •:aso dítl alul'\inio. Por lo tant.o el 
,..;:t.<>d<> de las adio:i.-,n<>s estándar sGlo se utilizó en la deternin11eión de ••t• 
elaMent.•'· 

Las int.err.f.,,.rftno=ie.s P.,r ioni::.ación. e-n la flaMa de H2.0/a•=&t.ileno. se elifllinaron 
aii!\di"!'ntk• .:?000 taPt'I "1o!' n:+ >!'1\ la "iet.errtiinacióil de Al. Ca y Hst: los deftás 
elettent.oo; no PresE:ntE\ron ninsun t.iPo d2 int.erferi::-ncia y las int.erferencias deo 
flaMa -;e t!"Jit.~r·:on utili;:311J1) ._1.:iblt!' haz en todas las dt!ter11inaciones. 

En la dPterMina•=ir~"'n de ·=rr:rM•:" no se utiliz.Ó &l Mét.-:.do coloriP'\étrico Pf>r la 
exi5t.~n~ia de fu~rtes int.erterencias t.1e M.atri:: y d-:bido a la intl!rferancia 
~UÍMica del hierro <ver o:aPÍtulo 11.5), 

s~ cal•:ular"n las bandas ~1e •:onris..nza de t.odas las det.erttinaciones realizadas 
sisuiend<> <>l i>roc-hÚt'lient.o descrito en el •:aPÍtul<> Il.3. La ~abla ll.2 "uestra 
l•n; 1Ítti1'.es de 1:onfian::a de los t'9't.rones ut.ili::adr.-s l"éU"i\ 1:c.di' ele,.ento. en loS 
ctuii,le-s se aProHinan los valor~!I de X.1 Y X2 Fara ..-od-?"r expresar lO'll lÍttit.es cono 
"±.!' el ''~l·:.r t-1~ •:')no::ent.r~r.:ión ~•l Pt>n: adicionalMt)nte se intorna el l!tüte de 



IXI.3 RESULTADOS Y DISCUSION 

IXI.3l1 Resu1t~dos Cualitativos 

las "'ue~t.ras !e '3'11cuentran dfrntro de untl de dos Ptilt.rones !i11tnerales nost.rados en 

lgs fisuras III.2 Y III .. ::. El .,.atrci'u A nuiest.ra la rresencia de P•-.uei'las 

'-:antidftdes de K, Ca. Ti. Si .. Al· F'tt y ~buntlancia en s. a diferencia. d•l Pll.t.rón 

cant.idadeB Je p, tH, H!I Y Sr. Anbos Pa~,..,., .. ,. Presentan Pe .. uéiias cantidades d• 

Cl Y ~randes cantidades de Cr. 

Lt1s ftuestras del ¡.:"i\t.rón (• <a t!':tcet1ci.Sn de- la ,,ueistra 9 > correaPonden a la Par~• 

alta del c""enteric• " las del Patron B, a la Part.• baJa <ver f'is. 111.1 >. A 

cont.inuadói1 se resune · 1a dist.ribución d• los re,.ultados cualitativos •n las 

Pat.r.,-n A 
El•"ento~ K.Ca.Ti.Si·Al.re.S.Cl 
PrinciPales C1•.s 
Hu&strBs 1.2,3,4 .. s.6.7 
Po:os 1,~,3 

. B 
r,t¡1,Hg,sr.K.ca.11,s1 .. A1.Fe.s.c1 

Cr.1\l .. Si,Fe,.Ti.Ca.KrS 
B,9.l0.11.12,13.14,15 

4,5,.&,7,9 

La t'tUe!itt"B a t:Qnt.iene- los Misr1os ~le"ent.os de-1 P1lt..rón B. 21 pesar de Pertenecer 

·a la tJ"Rrt.e ~lta del 1:~11ent.t:, .. i\:t, sin '!":"ba1"'!!0 Posee alta c.oncen~ración de azufre 

~~tto las Muestras de esta ~arte del ce"en~erio (patrón A>. 

Toda9 las ttue'9tras • incluYen"1.:- la 16 Y 17, cont.iene-n cloruros en Pe-..ueñas 

c:ant.idade!I• e:«:et>t•> las 111t.>!ltras 1.2 Y b; sin eftbarso. la adición de AsHo
4 

no 

11uestra la prec:iPitac:icíi1 de AsCl blanc:o, sino única11ente la de As
2

cro
4 

roJo. lo 

cual o:onfirfta la baJa concent.racióh d'1' cloruros exist.ent.e en las nuestras. 



Al añadir BaC1
2 

a 109 •xtra~t.osr se forttaron dos PreciPi~ados: un PP. blanco de 

BaSO r •n naYor 
4 

~an~idadr y un PP. las 

val., res de t>Ks casi i!!ual&s- 9 .:? y 9 .1. resP .. ctiva"""t"'< 63 >- '""' deduce "IUe las 

"ue~t.ras -=~n~ienen sulfatos en "ayor cant.idad a la de Cr<VI>. Las "ues~ras 16 Y 

17• de SU'!'lO• t.aribiú'u Pre~ent.aron en 

co-:.en't.rac.i•:.oníts M&nores. 

XXX.3.2 Resultados Cuantitativos 

La!I tablas III.4 y III.5 nuest.ran los resultados de los Pro,.edios en los 

análi!!ii!I d~ los elef'\ento• solubles Y totalesr resPect.ivaMent.e. con sus 

incert.idu,..bres. Estos result.ados se resunen en la tabla Ill.3 d" resultados 

senerales. Junto con los valores de PH y conductividad eld'ct.rica. 

Se pu..:le ob•ervar en la tabla III.4. que los valores de cro"o dist>onibl• 

soluble. lo cual si:!lnif'i•:a -..ue no hav cro .. o retenido Por arcillas o ft&terial 

ª"orfo y "tue t.odo el ~rono disPonible est.á en forna soluble~ Por las 

condicio1tes de PH básico. en las 11u,.st.ras._ se deduce "<Ue é!lte se encuentra cofto 

Cr< VI l .. &n for"a de cro11at.(I <ver i:aPítulo I .:?, >. 

Es "vidente. t•,.1bién, la ~lta r.•>ncent.ración de !Ules de sodio soluble co11 

re!IPecto a las de los ot.rQS iones. CUYO ')rden decrecient.e esl et+ >K+ >H•z+. No 

se detectaron Al, Fe. Hn y Hi solubles. 

E::isten di f&rencias en la r.oncent.ra•:ión de l.,s iones solubles con re!IPecto al 

tiPQ i:fe 1'1Ue~n.ra. Las ttuest,~as del Patr•:fn A Pre~ent.an, en seneral. tta)'ores 

concentraciones de cro"a~o Y sodio. Pero "enores de calcio. que las del Patrón 

BI l'lientratS "IUe los iones K+Y Hs 2"i10 .. arecen se•uir una dist>•ibución re•ulmr. en 

las ~uestras. Los valor,..s de CQndu~tividadr sin de.ben, 



·solublt!s Y• en "en0ir !frado. a la de cro,,at.QS (ver t.abla III.3>. 

La concentracit:fn ~~tal de ~odos los Me~ale~ analizad~s ~s ttavor en las nuestras 

del Patr·'l .. n B "ltud' en las t.1..:-1 Pat.1~011 A. En las Pr·ineras se observa el PredoMinlo 

._ aun4'ue en -:on-:en'trar.i.,n.-..c; ba .. ias .. 

Si "" anali:a la t.abla III.J .... Pu,.den obs,.rv1u· 4 ti>'os sen .. rales de .. uest.rasl 

. · .. TIFO I: f1U~s't.ras 1.-7 • ~ue- no r:1Jnt.i1C-n"S:"n carb,..onat.•:>5. pr.-r lo o:.tue el PH es el 11enos 

básico ( Pt"tlnedio • B .. 33 >. y 1!st.an for"adas •:asi exclusiva .. ente de sales 

solubles. con!l'tit.uída; por 

eonduct.ividad ele\::t.rica <Pro .. edio 87 .:?. ). La C".>ncent.rac::i.Sn de C:Ottl"uestos 

insolubles es "UY baJa y est.~~ for"ados Por Si>Al>~e>Ca Y Hs. PrinciPal .. ent.e • 

. L• concent..raciót' de c1....,no t.ot..al es li~eoranent..~ "ªYor a la d~ cro"o tVI). de lo 

cual se deduce ~ue la cantidad de croMo (111> ~" "íní"ª· 

TIPO II: rtUé!§t.ra a. C1)n~i~ne t:C\rb•,1'At.os, P•)f"' l•> -.ue !!'l PH es M&YOr al de las 

-ftuest.ras ant.&ri.,.reiS < • 9 .28 >,. tr~r'=" la ·=onr:~ntr2r:ión d~ croMat.os r sul fat.os de 

.sodio es .. enor. Por lo 'IU<> la o::onductivictad .. 1.>o::t.1•io::a disrünuye ( • 42.0 >. Sin 

. ~onsiderable de •:ro"o < III > < 1.4;:. aPr.,x. >. La cantidad de ot.ros COftPUest.os 

insolubles es t.a,.bie'h MllY<>r• Y est.a~n o::onst.it.ui'dos Princit>alM&nt.e Por Si. Al, 

F•• Ca y H•• aun"lu.a-. t.anbién, "'ºr Pe~ueñas -:ant.idades de Hn Y tH. 

TIPO XIII "uestras 9-12. 14 y 15. Contienen t.a .. bién earbonat.os Y los valores de 

PH son t8"bién "ás altos 9Ue en las .. uestras del t.iPO I .(pro .. edio - a.se>. La 

conduc~ividadr sin e"bar~o, ~s "uy baJa (pr~"edio = 2.0) Pues- contianen ftU~ 

Por:o cr-:irtat.o -., sulf'at.•) de sodio. Pr~se-ntan ttUY alt.a concent.ración de "at.erial 
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insoluble de Si. Al. F•• Ca v Hs. asi co"o de Crlllll laProx. 1%l. Taftbién 

contienen Mn v Hi. 

ilPO, lVI "'1e•tra 13. Pos;ee carbonatos v el "ª.,"" PH• 9ran cant.idad de c:ro .. atoa 

< ft&Yor .. ue las "uest.ras del tiPo l l pero "enor cantidad de sulfat.os ( i.aual al 

tiPo 11>• por lo <1ue la conduct.iYidad eléc:t.rica es int.erftedia ent.re los tipos l 

y III y ,.,..,.,Jante a la del t.iPo 11. Sin ,.,.ba>"S<'- la dif,;,1-.?11•:ia ,.rin•:n·dial con 

la ftUes~ra Je este Úl~it'tO ~iPQ es ~ue n~ c~n~iene CrClll), ade"is con~iene 

ftavor c:ant.idad de Al t'ero """º'" de Ca v F ... v no Pr'!!sent.a 111 detectable. 

Los resultados en los análisis de los "t'ellets" indican sran cantidad de 

Crl III l v F.,, v "enor de Al, asi co"o nuv t'oco c:ro:'"at.o. Esto confir"a ... ue los 

11 Poellet.!i" eran 109 Materiales da su,,inist.ro a los horno,.. donde se llevaba a 

c:abo la o:<idación v obt.enc:io"ñ de los cro .. atos. durant.e .,¡ trabaJo act.iYo de la 

~librica. 

i::1 suelo anali::ado Presenta baJas c:onent.raciones d" Crl 111 l. Fe y tia soluble, 

Y no -se- rl""·t.eC't.aron crottat.os ni ni4tuel. 

Co .. t'arand-> »~ ~ >5 l"ol'SUl t.ados !le Puede t'e1lsa1• "IU .. las "Ue!lt\'lll!I del t.iPO 1 son los 

residuos "ás p••rotJ~ :•ns1.ituídos Por cro,.atos v '!IUlfat.os. v "IUe los ot.ro11 3 

t.iPos de ,,ue'!ltra ,¡on ""'~=·:l:: de residuos con suelos v ot.ros f'l&t .. ariales: los 

'tiP't:t'5 Il Y 111 9=-:.nt.iEone>n un !11"-Sn ~· ··!'':.ent.aJe del rtat.~rial de: los "Pellet.s''• ~ eí 

t.iP"> IV, un alt.., c:ont.enhl"> d• lo" roHidu»; Jel t.iPo. I, P"ro con ftavor c:ont.enldo 

de cro•U!~tt:.\s. 
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CAPITULO :CV 

·CONCLUSIONES y RE:COMENDAC:tONES 

s .. confir".f -.u .. 1tl ion Fe< III > intdrf idrd en la J1tt,.•1inllción de Cr< VI> Por el 

, i.ét.odo colo:iri"~t.rico:. de la di r .. nilcarba:ida t OFCl ). Se. encontró ... ue el f'act.or 

cual ,e:tPlica las cw:•nt.radi~-=iones ieni:ont.rndas en la lit.erat.ura resp~ct.o a la 

"xistencia y las condiciones J,. Jio:ha interferencia. 

Se encontr.,... ... ue la adici~n de H PO ~ara llevar a cabo la reftcción con la OFCI. 
3 4 

.. tal y -:i:io"º· lo \'"econienda f\PHA ~ al..< 5 ), no evita la int.erferen•:ia. 

-.rara e:u•licar @>'St.os result.ados se PrQPOne-, con base &n evidencias adicionales,. 

la f.,r11ach.<n U-e una esriecie "'tUÍMica t1UY est.ablt::• frente a ácidos Y sustancias 

lisantes. entre el ion Cr<Vl l y el io:.n Fe<lllll la ~ue. parece realizarse • 

industrinl»s Je la Cu&nca de HeHico, considerando 

-



:I. V-C•::• •1•: :l. t..\.S :i. •:•,-.~s. 

El M~todo Ct:>lt:•riMét.rico de la orc:.1 15& , .. ~C(•t1ienda •:uando se ~Uiii:rt\ det.errtinar 

Cr< VI) ~n li\'l C\ojuas, Y égtas n., cont..aon~um F~t 111 l u .,t.r•>S int.arf'l!rente~. HftY 

.o:tue hacer not.ar .. -tue ~l líMit.e de ""ie-t .. ~cción de '"43t.e f'\~t.o:.do éS nuv baJo <.<0.01 

Ptl'r\l Y la. Pr~cisid'n alt.a tt.abla ll.S>. 

qlJ-e r..ont..ie\i'!'n Fe< III) y ~n f'\Ui:'~t.ras con Ma'\.rice-s ccn'1leJas. COf'\o son la~ "lf\le 

Y residuos sólidos 

indust.ri,.10 ... 

ir .. 11.e de del.ección de est." l'lét.odo. "" re~ui.,.re de realh.ar e:1t.rac:c:iones <ver 

.... ~. 46 ). 

Las Mucstra5 anali:ad~~ en Ql ceM&n~erio corresponden a rl~s ~iPos de residuo. o 

s·:>lt.\hles~ y una Pe"iueña cant.idad de sust.ant:ias in5olubles eta Sir Ti, Al, Fe. Ca 

Sr. At'tbos t.i\>os d~ r~siduo5 Pueden encont.rarse t'le:c:lados ent.rQ sí y con 

El PriMer tiPQ es~áPr~s~nter PrinciPalnen~er en la PBr~e alta dof ce~enteriQr 

"'ue era el det>Ósit.o ut.ili::~1do en el i>eriodo de runc:iomuüent.o de la tábrt.:.:;;. El 

5e!l.undo, está Pre!lent.e @n la Part.e baJa .. -que se const.ruvó POSt.eriorMente a la 

clau5ura de la P"lant.a .. 



·..r.v-c:.:-.·••·..:.l \..'l.~ :.L.·~·\-,~~ 

Probabl~nen't.e, el Pl'"it·htr t.lP•:. '°1e re5íduos t"\'"V...:ii:da- "1~ 

Por falt.a de cont.r.:.l Ju las •:ondi::l.1)1'1.!::: J..: .:.;~ iJ;;.:i..;.~ 

d•ficu:n'te. liaiviad.,. 

Los cont. .. nido,; de ero"º CVI> 

infor"ados .-or CINADI< 80 l. Est.o:. ""' Pll•h1" o>:·:P l l<:»r, 
Ya '"-iltc el t.=\ .. , Vl) l uc-

OKidant.eK <ttu& aur·h~nt.an lo-. re-sultodos .. p.,, .. lo l-ñnt.v, Sit: .:out 1 ,~f1ñ '-""'= l~ ftá,;·.l.ha. 

c•'1~idad Pr!!'St!\lt.a d& CrOMO ( Vl) an ~l C.'7,,11tl\t,~r10 I' ..:OMO '31!t PrOt"On .. é\l U\\ .t'A'tudio 

del Inst.i 'tU'to de G"o!lrafía, UllAltl 38), no !iObrco>asa las BO t..)nálaaas. 

Para reali:ar un .. st.udio fta!i 

Ml••t.ras en el cenent.írrio. s& dcb& l'l-=:d1r l& .::~nduc.i:..i.vidad cl.6'<='-•·i.:a '1.esde la 

ti. ero"º Cilil es de 80 l"Pft. 

el alul'tinio Y el sulfato "e: sodio, Ya '-t.ue los ·=·:-nt.eni.doft de ero"':. no s.;.n 

El crofto (VI) debe '5E:r reducido a crot\o (. 111 >r u'tili:ando Por -==Joe:t'\~lo~ hl.ter\"O r,., 

502 • y deposi'tado dO for"a insolubld para 
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CAP:tTULO V 

TABLAS y F:J:GURAS 



TABLA 1 .1 rllVELES MATUR!'.LES y PEPfüSJBLES DE rnor~o Et! EL AMBIENTE 

SUELO l\Gl~A ATMOSFERA 

NIVEL NATURAL (a) (e) 3 Medio 100-300 ppl't ncdio 0.003 ppm ilcdi o 0.001 g/m3 
DE Cr TOTAL lllí :Xi"'º "ººº nnri ~!!i:xi l'\O 0.006 ppm Mtixi1no 0.01 g/m 

(8. JR, 5 !, • 84) ( 4 , ~t.) (54) 

(h) ( d) (e) 
NIVEL PEktHSIBLi' o. 1- 1 ~ rlcl Cr total o.ns 1nn P,lm 

3 :x811r/Dia í'P"1 

( il) (i 4' ¡; !¡) (84) 

(o)Valores de cromo entre 2000 y 3000 ppm ne presentnn en suclnR derivados de rocas volcñnicAs 
ultrnbí.isicos. un tnnximo de JOO ppM d~he esperarse en sueloA bosicoa como los de 'fultitlan (8) 

(b)Esros vnlore8 aun los nivele~ nnturR1e5 de cromo disponible n plontos deb:ido n que nun no hny 
regulación de nivele~ pcrrnisihlcn en suelos por ln cnnti<lad de variables que n(ectan 1~ di9-
ponibilidad del cromo en este medio. Los % se det:P.rntlnaron C'Xtroyendo con ncetnto de amonio 
i N (¡>11 7) de muest rns con crom• · (8) • 

(e) Concentración df't('~ta<ln en los r.rnndcs Lngos, los nivele~ normnle:R Ron menores y no rebt1san 
les 0.001 ppm(6i, s&, 04), 

(d)WUO (1963), nrgnníznciones cnrrespondientes en países europt:'os, Servicio de Salud Pública de 
los Estados !.'nidos (1962), Criterios de Calidad de l\guas de los E.U.11. (1953) y Normas de Ca­
lidad de l\guns de la Repúbl icn Mexiconn. 

(e)Asociaciéin de llir,iene Industrial llmericAnn 



TABLA 11.1 TECNICAS DISPONIBLES PARA ANALISIS ELEMENTAL DE CR(54} 

COSTO PRECl SlOtl CAP. PREPARACION EFECTO LIMITE 
METOOO INICIAL y EXACTITUD MULTIE- REQUERIDA OE OPTIMO LE MENTAi 

(x$100} (~) SHIUL T~ OE MUESTRA HATR l Z DE OETECCION 
NEA (ppm) 

GRAVIHETR!A 5 º· 1 no qgl~i~~t:n~tEr grnnde 5 

VOLUMETR!A 2 O.l no .. grande 5 

CATALtTICO 2 1-5 no .. grnndc 0.01 

COLORIHETR!A 5 3-5 no .. grnnde o.os 

CROt!ATOG.GAS 100 10-20 no .. grande 0.01 

ELECTROQUUI. 1-100 0.1-5 no .. grnnde 5 X 10-6 

ESPECTROSCOP ¡, 100-1000 15-30 si remoción de moderado 5 
DE EMISIÓN mat. orr.an1co 

ABSORCIÓN 40-200 5-10 no .. moderado 10-S 
ATOKlCA 

ACTIVACION 500-1000 5-10 si ningu11a ninguno 10-.. 
DE NEUTRONE! 

ESPECTROME'IRI 2000-3500 5-30 si remoción de despreciable o.os 
DE MASAS mat. orgánica 

FLUOllESCENCI• 500-1000 1-5 si ninguna pue~.e 100 
DE RAYOS X corregirse 

• 1-5 si ninguna 
puede 1000 EEl'.Q 400-1500 c.orre2irse 

4 Espectroscopia ~lectronica para An¡lisie Químico 
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TABLA I l. 2 RESULTADOS DE 20 LECTURAS DE ABSORBANCIA DE 
CR POR ABSORCION ATOMICA 

~r~1 ~m 0.200 o.sao 
,. E . 

1.00 2.00 5.00 10.00 

e 0.014 0.030 0.065 0.130 0.294 0.519 
T 
u o.oos 0.030 0.065 o. 122 0.293 0.530 
R 0.014 0.031 O.Ob4 0.122 0.290 o.52~ 
A 
5 0.009 0.031 0,059 0.126 0.289 0.522 

( o 0.009 0.027 0.063 0.124 0.292' 0.522 
E 

A 0.016 0.026 0.063 0.120 0.292 0.520 
I· 0.016 0.030 0.064 0.122 0.288 0.520 B 

s 0.008 0.028 a.066 0.116 0.287 0.523 

·o 0.011 0.02·1 a.063 0.122 0.282 0.520 
1 

R a.011 0.029 o.a64 0.118 0.286 0.510 

B 0.012 0.031 0.062 0.117 0.286 0.510 

A 0.009 o.o3a a.066 0.113 0.286 0~520 

N a.011 0;032 a.063 0.118 0.287 o.sao 

e 0.012 0.032 0.062 o. na 0.276 o.sao 

1 o.oos 0.032 o.a6o 0.115 0.286 0.510 

A 
0.009 o.Oí.'i o.os; O. llf. 0.280 0.400 

0.007 o.a33 0.063 0.116 o. 279 a.sao 

0.013 0.03a 0.056 0.113 0.271 0.490 
'· 0.014 0.027 0.059 0.112 0.272 0.490 

o.oos 0.032 0.055 0.113 0.277 0.510 

l.. 'A 0.011 0.030a5 0.06195 o. 11865 0.28465 a.5141 

s(n)x 10-3 2.70 1.85 3.16 4.67 6.65 11.52 

1' s cn-tY 
10-3 2. 77 l.9a 3.24 4.79 6.82 11.82 

AA + 0.0018 o.oa12 0.0021 a.0031 0.0044 o.a076 

.. 
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TABLA II .3 At~ALISIS DE VARIANZA PARP. LAS REGRESIONES LINEALES 
DE LA DETERMINACION DE CR POR ABSORCION ATOMICA 

FUENTE GRADOS DE SIJMA DE CUADRADOS 
REGRESION DE LlBERTAD CUADRADOS VARIACION MEO! OS (C .M.) 

( g. l . } (S.C.) =S.C./g. l. 

Regres16n l 0.0100481 0.0100481 

Error 3 5. 70393xl0~ l.9013h:l0-6 

0-Z ppm 
2.51344xl0- 3 Total 4 0.0100538 

Parárne t ros a•-l.003lxló'' b•0.0627483 1'•0.999716 

Regresi6n l 0.0604234 G~C604234 

0-5 ppm Error 4 6.0329lxl0- 5 l.50823xl0-5 

Total 5 0.0604838 0.0120968 

!'ar.1metros a• 2.55380xl0 -3 b•0.0584686 i:-0. 99950 l 

Regresión l 0.223107 o.o.604234 

0-10 p¡:m Error s 8 .1455 lxl0-4 l .62910xl0-4 

Total 6 0.223922 0.0373203 

Parámetros a•8. 93135><10-3 b•0.0526995 r-0.998100 

.. 

• a~ 



TABU\ 1l.4 CALCUL'J DE LAS BANDAS DE CONFIANZA PAPA LA REGRESION 
1 !"''" m: •o nn-r:m.•rmrfn>J nio r-,, en~ ft1>c:norrn>1 n11r•1rA 

REGRES!C~ 0-Z :o" . 90~ l e .l. - 2.JS 
1 1 . •n V 

l-t.COJxlO-.:. OJJ\:!!.•'t 1 G • .JJ!=i~ 0 0 0ólti:.e. 0.1:.·n~" ... :_ 1 0,C03S5 O.O'));" 1 0.0036 0.0036 o.ca,, 

-V.O!COS06 -o.o~o:.:-:; 

0-0lO~lfJ.2 0.0!.V!!'-.:. 

'1 \;lPl"'.1J 1 -O .Ob 0.1.:. 1 ........... 0.9~ 1.93 

~z ( :0;:1 1 0.06 o.:i:, '.".;o 1.06 :!.'Ji 

~l !. (o;m) 1 "·º"' 0.06 c.Ob 0.06 o.o~ 

REGRESlO~ ~-; ::~ 

x. (oc.,) a.z~o o.sao 1. OC· z .00 3.50 5. :;¡¡ 

0.1195 0.2072. 0.2949 

~la ::. O,.\:i09l 0,110'1\ '1).0090 0.0090 0,0098 0.011 

0.0603SSO 

_t'\ .., .. O"JLr _n - ·-.., .. n,. -" ~"''"!.' -" . .,., _n ~""'"';~ _n c..•.·_, 
Q.O'Sfl~~:~ l '>.::!.Ol"'t- o. 73Sb7S 1.!:'ll!I'"'.'--: 

l 1 (ppn' 
o "' n '" n "' ' .. , ,, • .. 

Xzí Pr.'1) O.l~ 0,66 1.15 :.1s 3.67 s.:a 
~J.:_(PP"} ~-l~ 0.16 0.1~ 0.15 0.17 o.za 

REGRESIO!l 0-10 ppm 

90:. 5 s..l. - 2.02 

x.a l ppr- O. 200 o.sao 1.CO 2.C~ 5.00 7 -~º io .Je 

v. 0,0l94i 0.035~3 D.06163 O. l:.:.3 l).27l.:r. O.!.Ot..2 o.5 l59 

.!Ya.!. o.o:.s O.OZE o.o:e o .ois D.ú:S :J.Oll o.ú35 

;.. o. ::::.l.3 

-0.0111:~ -). "2 lll -1).:.362 -O.S3:19 -l.:!:?C:ag -l. 33682 -4 • ..:.}19:. 

-0.0~3l'? -0.'.HJl 0.1509' 0.8\JJ:- 5.,7658 1.:.4312 ::: .17~5 

l ,(~pm) -O.J6 -0.06 0.4S 1.L6 4,.45 6 .91 9.lS 
x, (pi>m o. 72 1.02 1.51 2.51 5.53 8,09 10.67 

X!,(pom . 0.54 0.59 •0.66 



T1\Ul.,\ TI. 5 CONl.ENTR/\ClONES DE Cr DETECT/\ll/\S POR ABSORC:ION 

ATOMTCA l'/\RA ESTJ\NU/\RES PREPARADOS CON Cr(Vl) y/o Cr(lll) 

CONCENTRACION CON CURVA PATRON COtl CURVA PATRON 

DEL PATRON (ppm) DE Cr(VI) (ppm) DE Cr( 11 I) (ppm) 

Ct·( V 1): 

0.200 o .18 o. 16 

0.500 o.so 0.48 

l.00 l. 10 l. 10 

2.00 1 l. 90 1. 90 

10.0 10.0 10.0 

Cr(lll): 

0.200 0.22 0.20 

0.500 o.se O.SS 

l. 00 1.10 1,10 

2.00 2.00 l. 90 

10.0 9.0 10.0 

Cr( VI) + Cr( 11 l): 

l. 00 + l. 00 = 2.00 2.00 2.00 
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TABLA I I .6 P.ESULTADOS DE 10 LECTURAS DE ABSORBANCIA DE 

CRCVI) POR ESPECTROFOTOMETRIA UTILIZANDO.DFCI 

·~ . ¡_ (ppm) 
0.010 o.oso 0.100 o. 150 0.200 .· E 

.. : . e 

.. 'T 
!} u E 0.003 0.035 0.066 0.104 0.141 R 

A A 0.003 O.O:H, 0.066 0.104 0.141 
s B 0.003 0.035 0.0655 0.103 0.140 s 

o 0.003 0.035 0.0655 0.1035 0.1405 
R 0.003 0.0345 0.0655 0.103 0.140 
B 
A 0.003 0.0345 0.065 0.103 0.140 
N 0.003 0.03-15 0.065 0.103 0.140 e 
I 0.003 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 
« -·-· 

A 0,00295 0.03465 0.0654 0.10315 .0.14005 

s(n}x lo-' 1.50 3.20 3.74 5.03 6.50 

. s xio- 4 l. 58 3.37 3. 94 5.30 6.85 
(n-1} 

llA .:!: 0.00016 0.00035 0.00041 0.00054 0.00070 

l 
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TABLA II.7 ANALISIS DE VARIANZA OE LA REGRESION LINEAL DE LA 
·-

DETERMINACION DE Cr(VI) POR ESPECTROFOTOMETRTA 

FUENTE DE GRADOS DE LI- SUMA DE CUA- CUADRADOS ME-

VARIACION BERTAD ( g. 1 • ) ORADOS (s.c.) DI OS(C.M. )~SC/gl 

Regresi6n 1 0.0158776 0.0158776 

Error 4 2.094B6xl0-5 5.23715xl0-6 • a: 

Total 5 0.0158966 3,17972xl0-3 

Parámetros a•-2.812Bx10- 3 b•0.707165 r-0.999341 

I·•· 

¡,.: 

"'r 

\ .... 

1 :·· ·. TABLA II.8 CALCULO DE LAS BANDAS DE CONFIANZA 

1·., PARJ\ LA REGRESION LINEAL DE LA DETERMINACION DE 
CR<VD POR ESPECTROFOTOMErRIA 

t::- 2.13 

1 Xa (ppn} º·ºº 0.01 o.os 0.1 0.15 0.20 

r· .. Ya -0.0020BJ 0.004990 0.033277 0.068635 0.103994 0.13955 
.. 

bYa :!:. 0,0058 0.0057 0.0054 0.0053 0.0056 0~0061 

A 0.0158539 

Bx1ii3 4.0393xll -0.3135 1.58372 -3.17148 '-4.75927 --6.3469 
.. 

. Cxto4 -i.o52xTi tJ.56198 .0005358 .386423 1.57723 6.34037 

•' X1 (ppm) -0.0083 0.0019 0.042 0.092 b.142 0.191 

~ (ppm) 0.0080 0.018 0.058 0.107 0.158 0.209 

bX+(ppm) o.os =O.OS o.os =0.08 o.os 0.09 



TABLA 11 • .9 lllTEP.FEPErlC!1\ CEL Ft(!l l) EN LA DmP.MHIAC!iJfl 
FOTOCOUlR!METRICA DEL CRCV!) Ell LA LITERATURA 

;. :'O) 
Sne11 & Snel l 

19.;9 

Ol 
APHA, A\;l'A 

llPCF, 1?71 

(i lJ 

S1:nce11 

1959 

l'º' On1 sn1 1 

W::oshima • 1)'76 

(8Sl 

Yo9el ?9i8 

(64) 

Rodter, 1931 

Cr\. !.l•O}CL itn &ol .. acuo•A 

pii• l t.==d· 15 1dn. 

{Cr(\"I: ¡ • 0.00S-0. 15 pp:s 

Cr(VI)•DFCI en sol. aC\lO•.a 

pH • l r:_d• 5-20 ':'!in. 

\::r(\'!.l:• o .. o.:. p¡uit 

:1e(t:t) ".">[ ppu 

Ct(1,,'l)+DTCt en 1Jol. 

pH • 1-1.5 c=.ed- ••cut1.do• 
{ Cr~l)} • 0.4 ppm 

{ Fe(Ul! • 100. 200 PP2 

Cr{\"t)+OfCl en sol. acuoea 

pR • 0.6-l.O { Cr} • l-10 \.ili 

tre"- • c.1 ::o.: 

Cr{Vll+oFCT en •ol. 

pH • l t~d • 10-lS m.in. 
rcrP • 0.2-0.s ~"c. 

Cr(VI)...OFCI en •ol. acuoaa. 

pH • 1 .. 1 c:eu > 10 nin. 
{ Crl • o.oos-IJ.Z PP• 
!re; "> l ppa 

COHCLUSIOllES 

fl Fe no i::<;er~!•n .:·:=.:;:.:e d:1. u: c.;!.~r 

!l F'e ca un inte-rf•rent.e potencial. ':10 es;a­
ci!ic.:lft c.i;:o Ce lncer!ereecia .. En A\!••nc!& 

d.• cC y con ll?SO:.-H 1PO~ no hay i.nce:-fen:ci& 

El fa •• un ele•nco di•c.•.u:bante qu• aw:ti:::a 

o di.s1a.1nu~o l.a .absor!aanc!a del Cr de¡1end!.ando 

d•l c:.rd.. ~c:oaicad& ••PC':racilSn d•l Fe para 

resultado• o-reciso•. 

U Fe in~•rfiete coQ. dt..ainuci4a de l• 

absorba.ncia del. Cr, l.ll.tluenciada por el pH, 

la te:apencu-ca y •l ti;>o de Scido u.cil.iza:!o .. 

E:l. Fe i:l.Ce-ctiera depe:u!iendo de la. pure:a -

de la DFCt 

El Fe incerfier11. 1 a.o ct1peci!ic.a t.!po !a 

incerferenci& ni lo• f.act:ore• iavolu.cra:!o• 

tau.al. que. Vo1el, 1978 

*tmed • tieu:ro de Dllldi.c.iSn :!u9ués de la .i..:HciSn de ore: 



--
pll 

¡ 

TABLA 11 •. 10 CRCVI) DETECTADO POR EL METODO DE LA DFCI CON FECIII> COMO INTEPFERENTE 
A DIFERENTES VALORES DE PH CCR(Vl) AfiADtoo = 0,2 PPM) 

APROX. Fe(III) / Cr( VI) 

o 6* 20 t.t 40 6• 50 6* 60 __ '!__J 80 lt 100 6* 

o.a 0.200 o 0.196 -0.004 0.197 -0.003 - - 0.195 -o.oo o.zoo o 0.227 ::!:.9...:.Qll 

1.0 0.201 +0.00 0.188 .Q..,.Qll - - 0.214 +0.014 - - - - J. 230 ~ 

l. 2 0.200 o 0.202 ~0.002 0.205 +0.005 0.171 -0.029 0.197 -0.003 0.208 +o.ooe. 0.178 -0.022 
-

*A = Cr(VI) detectado - 0.2 ppm 



TABLA 11, 11 VALORES DE ABSORBANClA DE CR-DPC.U + FE( lI 1) 

A DIFERENTES TEMPERATURAS Y SECUENCIA EN LA ADIClON 

DE LAS ESPEClES, PH = 1.2 

! 
REACTIVOS TEMPEt=.ATURA 

y 10 ºe 20 ºe 
SECUEHCIA 

H2 so 4 
+ 0.162 O. lól 

Cr 

a 2 so 4 + 

0.161! O.ló& 
Cr + Fe 

a
2

so 4 + 
0.169 o. 170 

Fe + Cr 

. 

69 

.. 
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T~BLA 11.12 EFECTO D'l TIE:""O DE CONUCTO WTRE 16.0 """' Fe(lll) y 0.200 'º" Cr(VI) 
~·i l4 ABSO~::.!t(tt. UEl COMPLEJO (t' .. OFC~. !)lf~?E~-~~ c-:~.c1c::c.~.t.) 

R1:~C~lVOS 

DFCI 

Í•( U:li 

r ...... o ¡;::u:! 

r*Ctl~J 

·~ ECl o H!:O; 

re(HO •n ~C1 
... ~r(Vt) 

Fe(II.t) en HS0
1 

+ Ct:'(VI) 

i•<lll) _,.n H.C!. 

+ C:t\."Il 

retI.Il) e1:n m;o~ 

+ Cr(V[) 

Fe(III) rn HCl 

+ Ct'(Vt) 

AC:C.c 
;.,.c.01~0 

•::;.),;. 

K:;N.;. 

::.?.i'.! .. 

H3Po.:. 

Hl?C!. 

K:Sº.:. 

+ 0.25: tt3Fo.;. 

1 pH de 

~accl6" 

1 :~n ... r-r• 

1. .! ¡_º::._-..;.7 _ _: _____ -_=-º,·-+-:~ _ _j 

í 1.: e -

' . 

n H 

o H 

1.2 ll 

IJ 

,. .. 

1 

' 
1.: 

o 

,, 
-? 

,. 

,~ 

;~ 

1.2 '!ói 

:; 

.. ~ 

:01 

;n 

1.0 48 

SB 
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TABLA III.l DESCRIPCIOtl DE LAS MUESTRAS DEL CEMENTERIO 

MUESTP.A POZO LOCALIZAC!ON PROF. 

No. No. f :n) 

l I 13.:!5 .., de canchas de tenis 0.40 
24.40 m de t~rrenos de G~odY~ot 

2 t Igual que l 0.60 

3 I tgu"~ que 1 1.00 

4 II 13.35 m de canchas de e.e nis l.50 
1 22.65 m de cet"renos Good Year 

5 II Igual que !. 2.00 

6 III 1 4.30 m de canchas de tenis 0.50 

! 
24.50 m de cerrenos Good Year 

7 IlI Igual que ó 1.00 

8· IV 3.60 m de canchas de tenis l.00 
27 .10 m de terrenos Good Yenr 

.9 1 \' 1 27.9: de calle lnt:er~l 
1 o.is 1 

1 
58.30 :-:i. de esccc.l.;¡ 

1 10 \" Igual que 9 o.so 

11 

1 

V Igual que 9 1.00 

12 \' Igual que 9 l.50 . 
¡ 

.. 

1 13 VI 
45.10 m de calle lateral \.O 
40.50 m de escuela 

14 VII 3.82 m de pastizales junto a o.so 
escue.la, 25.10 m de escuela 

15 VIII 18.90 m de pastizales junto a 
Good Year, 17.70 m de pasti- 1.00 
zal.es junco a escuela. 

16 - "Pelleta tirados en l:is pa- superfic. 
tíos de ia ex-planta 

17 

1 
- Suelo de la región no con ta- o.so 

minado 
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TJIJ3LA III :2 LIMITES rt mf'FIANZA CON IBPEL.... . !_..~, mflCOORACIOr~ n 
DE VARIOS 8.f?"ENTC6 -

ELEMENTO PATRONES (ppm) :!:._dC (ppm) L.Det. 
-

1.8 0.7 

3.6 0,6 

5.4 0.-6 
Na 

7. 2 0.7 0.7 
9.0 0.7 

2.1 0.5 

4. 1 0,5 
0.5 -

K 6;2 0.5 

8.2 0.5 

10.3 0.6 

l 0.7 

Ca 2 0.7 
0.7 

3 0.7 

4 0.8 
0.1 0.020 

Mg 0.2 0.019 
0.022 

0.3 0.020 

0.4 1 0.023 
2.5 o.oso 

Fe 5.0 0.049 o.oso 
10.0 0.060 

1 0.13 

2 0.12 
Hn 0.13 

3 0.13 

4 o. 14 

3 1.7 

Ni 6 l. 6 2.0 



"' ... 

1Ael.& lll.J fiiJl-l"DI~ Df tn't Pí'OUI 1AUfl'". r.rHfll.IJ.(5 Dr lOS AtlAI ISIS "CllllAOOS 

EN LA') KJCSTRA.S DCL CfKlt1rR10 

ll 

o.• 
'·º 
'·' 

7,iA 

l, 1'i ,.,. ' 
) 11 1.0 8.21 J••.. ltl.211 29,' ._._ r--t--+-- --t----+--

lt t º·' •.•u1 ... JI.O 

t! t 1..J tJl.I' 

,. 
1"1? 

no 14.'i 

l ln 10.') 

n.o '100 

.lo.O 

&140 

Cr TOTAL 

(ore) 

Jl)l\¡J 

C.11 "TnTAl 

' 
o.ot 

O.O) 

0.l)'J 

n.o: 
o. t•) 

º·"' 

o.m 

o n1 

0.14 

0.01 

-- ·a~;;i- -

0,01 

1.1 fOTllil 

".:o 
(),?e;; 

l,40 

n.n 

li."1 

0.46 

o.os 
0.20 

o.n 

o.nz 
n.10 

º·"' 
f;,JB 

~ TOTAL 
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TABLA 111.4RESULTADOS PROMEDIO DE LOS ANALlSlS DE ELEMENTOS SOLUBLES 

EN U\S MUESTRl\S DEL CEMENTERIO (PPM) 

No "ozo Prof e extr. 
r HzO 

c.-extr. 
acet. an~ 

,_ --t---·t---+------- ·---· 
1 0.40 •;ooo • 1100 4onn :':: 2)0 

2 l 0.60 '.>'.100 :!-.ROO 

3 l 1.00 JBOO ·18110 ,__.,.__ ... __ _,_ __ 
4 JI l. SO !1:100 +800 

s 11 2.0ú 7900 t-ñOG 

3400 ±_2JO 

10000 :'::1300 

7200 :tJOO 

Ca 2+ H Z+ 
sol. g sol. 

·--- -·- ------ ·-·-------
171000 .:!:S4000 ?5.1 .:!: 3.9 97 :'::78 14.3 :!:.1.6 

>42000 ±S4000 

19JOOO +S4000 

132000 :!_27000 

tr82000 ±.54000 

83.6 .:!:;1.9 200 :':: 78 34 .:!: 16 

2011 :!:.39 2SO :!:.78 

lll7 ,:!:39 J/•O :!:. 78 182 .:!: 16 
·-- ---··--- --·-"'----1 

14.9 :!:.1.6 

2Q. 7 +l.9 lJO +78 10.9 :!:.1.6 

6 UI 0.50 571l0 +8011 47110 +230 lzS9000 +S4000 71.0 :'::1,9 286 +78 27.0:'::1.6 

7 111 1.00 10100 ~HOO 14300 +1400 1275000 +Sl1000 82,0 ·1-1.9 190 +110 JO +16 
,_8 ___ l_V_,_o_._2_5.,_:>-.6,;o:f7H-- 2lt00 ±160 73200 ±S400 281;-f)<J--l-;;6o-;78 __ ,___ii4 .;16 

9 V 0.20 825 +78·- -8~-H-1_.:!:_l_J·-o---+--7~3-2_.:!:_5_4---1--7-4-.J :tJ.9-- lB7Ó-~\i()o· - 7.4 ,:!:1.6 

10 V o.SO 1\25 +78 700 .:!;_130 :?200 :!:_540 115, I :±_J,9 790 +1100 l.S4 ;!:0.16 

11 V l.O 9611 +78 920 ::':130 2750 ;!:.5110 28,l :!:_1.9 1540 :!:.1100 

12 v l.so 1oso +7~- 7Jo :'::130 2640 .:!:540 _3_o_._a ____ +_J_.9 __ 
1
_1_soo +100 

2. 31 :!:.º· 16. 

3. lS ±<>-16 

12. l +l.6 13 VI 1.00 16200 :±_llOO 15000 +1300 S3400 +5400 380 :!:.39 ___ 1140 +780 

14 vu o.so _12_<.o '.:_)~i?__-= :J.?~·1~.i_~o _ z1_0_0-=+:..s_4_o __ 
4 

__ 6_4~·.1_1_+= __ 1_.9 __ .:_::~~?º :'::550 9.02 ±2.2 

15 Jllll 1.00 {180 +76 650 :!:.l JO 2J60 .:!:540 25J :!:S5 2200 +t 100 88 +22 -------------------· 
_-_· -----1---------1·--=---- IOJOO ;t2SOO. 6.2 ±0.S 

117 .o :!:.2,4 

16 sup. 19RO +2"30 

990 :!:. 280 95.2 :!:.3.9 l JO :!:.IS 

__ ...__ ... ___ --· 
n.d. 17 - 0.80 
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TMl.I\ 111.~SULT/\IIB "ITTTIHO OC UJS /\lWJSIS IE EIBtNTOS TOT/\LES EH LAS 111ESTnJ\5 IR CEJffifERIO 
<rm> 

No Pl'ZO Prof Cr loLal 

2 

J 

4 

5 

6 

0.40 6700 .:!..'100 

0.60 C.000 1!100 

l 1.00 3600 +~10 

Tl 1.50 

1 1 2. 00 9!>00 :!_11110 -----
111 O.SO 7000 H10ll 

lll 1.00 

27000 

7'l0tl 

Ca To ta 1 

99 ;!:_!JI 

150 .:t_C.5 

Hg Total 

1 V• +Z2 

106 +22 

34100 950 +120 )/140 .!_220 

llf\200 553 ,!.65 101, +22 

1.1nn ? "• !.65 ni :f:.1.7. 

Fe Total 

521 .!:_R5 

2000 +l 10 

Mn Total 

n.d. 

11 1 IR 

IH Total 

n.d. 

n.d. 

715'i .!_1200 136 ;!:_11 n.d. 
~2700-~ilo-- 49 ±18 ---f·--n-.""'d-.---

:_>·1<1 _t.70 n.•l. n.cl. 

1010 ~70 tt.d. ·-11-:·.¡.---

n.d. n.d. 
4/,(-H)O ___ --bhl>UO ~iJlOO -26"'/CO !_7-5Ü ___ --¡,.1Roñ--+6-1llo-· --(,1,2+if;-- 370 :!:_250 

)f,ó !-_160 -· 9 V 

10 V 

11 V 

l J4000 

259000 

16J50ll 

7R200 .:!:_10700 24200 +:lhO 

1011000 .:!:_461100 311.00 ~_1500 

81100 .:t.'13100 27800 .:t_l4fl0 

12 V 16200 :'::.701) 135000 110400 +56800 17600 +7.f\00 -- -------- -------- ----=: __ _ 
,_1_3_,__v_1_ ..... 1_._o_o_.__1_6_1_s_l~ ~-~ __ 1::_~?~º __ -~-:!:38000_ -~c;o l.1,_1'? ___ _ 

)1JOO ,!.5!>00 

62300 :'::.6600 

5(.600 _:!:5600 

¡;72 :!:_Jii 

<·'·'· .:t.9'• 
560 +82 

340 :!:.150 
350 ±160 

91800 ;!:6900 970 _:!:100 460 :!:160 
. ----·. .... . ····- ..... -· ------·-------( 
25300 ;!:8000 _..22_8 ±_8? _____ 1--º-·_.i_. __ _ 

14 Vll O.SO 25400 +700 ílO<JOO 112400 +811900 43100 +28ll0 9(>900 .:!:_6700 1210 .:!,:100 570 .:!,:160 

•-1-s--1-v-1_1_1.._1_._º_º..__2_0_0_0_ ~~600 _ ~~¡¡-- 6~290ci"O -·¡¡7ciQ~o- =~?4oo-:!:49ñi ----·-·-··----·- -------
602 +10 n.d. --=-----J'--------1 

16 eup 37300 ·';ROO 49100 70300 .:!:_47400 113800 .:t_!l100 2031100 :~750< 1100 ±1000 1070 ±160 

11 0.<>U so.~, ·y.--- 550 ±140 ··n.d-.----
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FtG. APl DISPERSIÓN DEL CROMO EN AGUAS SUBTERRÁNEAS(1B) 
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P.ESULTAOOS SUELos(38) 
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RESULTADOS SUELOS(JS) 
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