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I INTRODUCCION

El presente trabajo forma part.e de un Programa Universitario
de optimizacién de: recurso

on’. -1 tin de no afectar la Ecologia.

tratando de rocuporu- matorial os que an concentraciones

considerables afec ambi ente;

;utilizamos - en las instalaciones

. y‘ pueden 2 ocasi onar: un- desequilibrio del ecosistema.

: por lo cual nES enfocamos principal mente en este, por lo tante se
prccodie a realtzar una revisién bibl iografica sobre los efectos
que pupden ocasdonar dichos metales, para posteriormente
‘dedicarnes ‘a.realizar una investigacion sobre las cantidades que
son‘.elimnaaas de metales por el desague de la Facultad.

EFl objetivo principal de esta tesis es la determinacién de 8
metales como son: Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ¥y Zn -en lag aguas re-—
s'iduéles de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan C.a.mpo 1
por el merodo de Espectrometria de Absoreidn Atémica ya que es un
método especifico para la determinacion de dichos metales, es muy
rapido y sobre todo la Facultad cuenta con el equipo.

Este @s un trabajo importante ya que desde su fundacién no se
tiene reportado un estudic de esta magnitud, para poder por un
lado cumplir con las normas gubernamentales que impone SEDESOL
para prevenir el deterioroc del medic ambiente, y por otro lade
tener un control interno para localizar algunas fuentes
generadoras de Residuos peligrosos dentro de dicha Facultad y para
dar las pautas de la implantacién de una planta de tratamiento de

aguas residuales.
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OBJETIVOS:

Cuantificar en partes por mllén ‘el Cadmie, cgbau.o. Cobre,
Hierro, Manganeso, Niquel, Plome 'y Zine tatales en el agua
residual de la Facultad-'de Estudios Superidres Cuautitlan Camps 1
utilizande el inéloqo 'dg»»éspé:trcmetria "de Absorecion’ Atémica
durante en periede 9;1.-1 ' ! :

. Eealizar‘ una revlslon bibliografica de la t.ax!.cida:! que
pueden producir ‘dichos ‘metales en las plantas, pensande que el
agua t.ra'.ada puede ser utilizada en riego de areas verdes o en
otros. usos. : por tal razoen se realiza también la revisiodn

’ bibliogramca de 1a toxicidad que se puede prodi.lcj.r en humanos.

: Apoyar la implementacién de una planta de tratamiento de
aguas residuales diseffada para remover de ésta las sustanclas
toxicas Cmetales) que sean nocivas a las cuerpos receptores
Cplantas) en donde se pretende disponerlas.
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- III GENERALIDADES

Los efectos nocivos de la contaminacién del agua comprenden
los riesgos por agentes blolégicos, quimicos y radiactivos que se
incorporan al organisme por ingestidn directa de los peces,
mariscos, legumbres u otros alimentos, por el bafo en aguas
contaminadas, etc.

El concepte de contaminacién dificilmente puede considerarse
come clentifico. Abarca un conjunto de fendmencos muy diversos cdue
no muestran rasgos comunes gqie permitan su identificaciédn como
perteneciaentes a una misma clase, hay quien define la
contaminacién como ‘“una alteracidn desfavorable de nuestros
medios, enteramente o en grah parte debida a acciones humanas,
mediante efectos directos o indirectos de cambios en las vias de
circulacién, niveles de radiacidn. constitucioén fisfca y quimica y
abundancia de organismos...*. El calificative de desfaverable sélo
tiene sentido en el contexto de una utilizacidn. El concepto
procede de una practica ciertamente noe ecolédgica, y slempre ha
implicade @l que existan mermas en las posikilidades de
utilizazién de clertos recursos por el hombre: por e_jemﬁlo. *s
frecuente hablar del agua contaminada para indicar sencillamente
que no e@s potable. Rt

En ececlogta hablar de contaminantes es por 1o general, para
rorgrirso a’ la presencia de sustancias nuevas introducidas en un
medio o sustancias cuya concentracidn normal en el medico se ha
. Vvl.st,ko; aumentada de modo importantie, siempre que el resultado de
tales alteracicnes sea la ruptura de ciertos equilibriocs, con la
.I.ntboduéc:.an de las consiguientes modificaciones en la estructura
y r;.r;\cion del ecosistema afectado.

Los agentes contaminantes se comportan de modo muy diverso.
En algunos casos es su cantidad lo que importa basicamente. Los
ecosistemas tienen propiedades homeostaticas Ces deelir, de
autorregulaciénd que les permitiran asimilar el aumento de
concentracién de un componente normal del medio sin experimentar
grandes alteraciones, Perc st diche aumento de concentracién es



suficientemente grande, desbordari la capacidad asimiladora del
ecosistema y existirid un gran desequilibrio que puede tornarse en
la modificacién total de un ecosistema alterando cadenas tréficas.,

provecando tna fuerte seleccidn en favor de unas cuantas especies.

En otros casos la cantidad de contaminantes presentes en el
medico no nos dice nada por =i scola sobre la importancia de la
contaminacién. Ello se debe a que alguncs productos pueden ser
acumulados por los organismos de lo largo de la cadena tréfica,
hasta alcanzar concentracicnes muy superiores a las observadas en
el medio. Este tipo de contaminacién sutil es bastante frecuente y
muy peligrosa, a pesar de lo cual muy a menudo es ignorado
oficialmente.

El hombre uwtiliza el agua con uUna doble finalidad: para
satisfacer sSus necesidades domésticas, agricolas e industriales ¥y

come medio de transporte y destino de sus residuocs.

El palis no ha podido sustraerse a las consecuencias de un

desarrollo ac'oloradrc.nﬂlo» que h

: rjcpl.r:ilado,; entre otras cosas, un
‘aumento  de-:la extra s

o s'umqi 'dg:i agua dque se traduce
consecusnteriente en UnA MAYOr ‘ApOrtacién dé aguas de desecho, las
cuales al incidir en lés’cu&eﬁs;o‘s :'Eé‘tebteres. per judtcan sus usos
legitimos y disminuyen s‘t‘:»"' "ipabonc.lal. come  fuentes  de

abastecimiento. . AR S

La actividad pecuaria del pals representa actualmente un
aspecto critico, en cuanto al deteriore ambiental y sanitario en
las regiones enh donde se practica, debido a la agresividad de los
desechos que produce, al escasoc © nulo tratamiento que reciben y a
Su inadecuada disposicidn final.

Una practica generalizada de vearter residuos, sin
tratamiento, en tics, riachueles, lages o mar por considerar que
es @l sistema de disposicién mas eceondmico, crea cambios negativos

on la ecologia de las aguas que lo reciben.'®



Los objetivos que hay que tomar en consideracidén para el
tratamiento de las aguas residuales son principalmente que deben
conservarse las fuentes de abastecimiento de agua para todos los
usos, previniendc también enfermedades y molestias; ademis debemos
considerar que si este recurse noe se conserva pronto tendremos que
pensar en opciones mis costosas para aprovechar la poca Yy

contaminada agua que exista.

El tratamiento de las aguas de desecho es necesario no sdéla
para la conservacidn del recurso con fines de usos humanos sino
para la conservaciédn de la estabilidad de los ecosistemas
acuiticos, terrestres y atmosféricos que nos rodean y que se
encuentran de por si en un desequilibrio ocasionade por el abuso
que el hombre ha hecho de los recursos naturales y la falta de
reciclaje de productos generados.

El "reuso o reutilizacién”, se define como el emplea del agua
que ha sido utilizada previamente en otros prepésuos mientras que
la "recirculacién' es el reuso de la ml.srna agu . una o mas veces,

.en el misme propésito o proceso. c :

:_AEnfla mayoria de los cases que- se :‘.nclﬁye at '}-eusc del agua
’ rosidual".'- sSora necesario emplear una forma de tratamiente., EL
grado de tratamiento dependeri de la concentracidén y tipo de les
contaminantes que se desea remover y de los requisitos de calidad

del agua por emplear, en los diversos procesos,

Los dos primeros pasos para resolver un problema sobre
tratamiento de aguas residuales son: su identificacién y el
establecimiento de los requisitos necesarios respecto a unp
tratamiento. La importancia de ambos debe tenerse muy en cuenta,
¥Ya que a menos que el problema se defina y comprenda claramente, y
se establezcan los requisitos que contreolen su reuso carecera de
un objetivo concreto y con frecuencia no Se encontrarin soluciones

positivas. an



Los mis 4 mportantes agentes bioldédgicos™ transmi ti dos por e).\
agua son las bacterias patégenas, los par asi t.os b4 cxxert.os vl. rus y g
microorgani smos. . s T

La contaminacion puede acurrtr enla tuonte de agua‘ en ‘el

transporte y distribucién o en el almctnaminnto dc' av mlsma

Las bacterias patégenas _t.raﬁsini i.i das .

directamente o a t.ravvés de: los alinﬁantoé. ropr‘esa aj

principales causas: de ' enfermedad b % muerte en’

regliones del mundo.

constituye un problema naci o"i-vxalf.

Comprendeﬁ también otras enfermedAd'os'no '.ah -smétaculares.
pero tremendamente comunes en las regiones pobres del mundn Y que
causan estrages entre la poblacidén parhlcularmen'.e .Lnfam.sl. éstas - -
son 1la diarrea infantil,  la disenteria ¥y oLras infecciocnes
intestinales.

Existen también riesges por centaminacion quimica,

Muchas sustancias quimicas en pequefias concentraciones son
ssenciales para la vida, pero se vuelven peligrosas y aun fatales
en grandes concentraciones. Este es el casc particular de ciertos
elementos come Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd y Mn.

Hay muchos compuestos quimicos cuya presencia en el agua
podria se dafiina o mortal para la vida humana. Cuando se evaluan
los riesgos potenciales, es necesario considerar dos aspectos del
problema. Uno de ellos es el efecto agudoe que podria producirse
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es, afortunadamente, rara y es seguro que el contaminante
produciria efectos obvies en la fuente de agua tales como
sabores fuertes y olores penetrantes, ete., lo que se convertiria
en una advertencia, aun si @]l accldente ne hubiera sido informade
a las autoridades. El otro efecto que es un tipo mis insidiose de
contaminacién quimica, ocurre cuando el contaminante se convierte
en un riesgo a largeo plaze debide a que la exposicién es en
pequefias concentraciones, tal vez durante muchos afios. En estas
condicicnes la determinacién de los niveles permicibles para los
contaminantes en cuestidén ez muy difiecil. ya que la evidencia
clentifica probablemente es muy limitada y difieil de interpretar.

Uno de los primeros problemas de contaminacién quimica surgld
cuando se empezaron a usar tuberias y tanques de plomo en las
instalaciones domésticas. Las aguas blandas acidas de las cuencas
alta=s tienden a disolver este metal y cuando el agua permanece
toda la noche en las conexiones de servicio, el plomo disuelto
alcanza concentracicnes muy altas. Este metal es un veneno que se
acumula en el organisme ¥y la preocupacién que ha surgide en les
ultimos afMos acerca de su presencia en el ambiente ha tenido come
resultado que sus niveles permisibles se mantengan tan bajos como

sea posible.“” D

En México uno de los principaies problemas ambientales es el
manejo y la distribucidn del -agua.

Falta regular, cémo informar a la poblacion del riesgo en que
£@ encuentra, y con qual rocursos'cu‘enta para el futuro, s6lo con
una poblacién informada sera p;:slble la aplicacién de 1la
regulacién ambiental ¥y por ende la solucidn de loz problemas
ambientales.

Mientras por una parte en el saldn de clases al alumno se le
trata de formar el sentido profesional y ético de la
responsabilidad del Quimico y del Farmacéutico frente a la
contaminacién ambiental, en los laboratorios de docencia e
investigacion de la Facultad, una vez terminado el experimento

o la reaccisn, los productos de la misma van a dar al desagiie.
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Asi pues, toda la labor que los profesores desarrollan en el
salén de clases se hecha a perder en unos cuantos mninutos,
haciendo notar a leos estudiante®, que una cosa o5 lo que se dice
que se hace y otra es lo que realmente estamos haciendo, tedes.

Luege entonces, lo primero no es tanto enseffarles en el
pizarrén y en el salén cémo combatir la contaminacién, sino en el
propieo ];aborat.orlo, on donde son los causantes de parte de la
contaminacién que genera la propia Universidad, con objeto de
enprender las acciones necesarias para enfrentar el problema de
manera integral."?

La ecreciente diversidad de contaminantes que aparecen en el
medioc ambiente, hace necesaria una revisién constante de la
metodologia ¥y la utilizacion de técnicas modernas de anidlisis y el
desarrollo instrumental.

Los meétodes utilizados para el control de calidad del agua,
pueden ser quimices, fisicoquimicos y microbiolégicos pero
definitivamente deben ser métodos confiables, es decir exactos,
repetibles y reproducibles.

Sin embargo, no s6lo el uso de métodos analiticos confirmados
¥y saguros garantiza la calidad de los datos obtenidos en el
laboratorio, sino due es necesario establecer un conjunto de
principios de funcionamiento, que si se cumplen estrictamente a lo
largo de la toma, el transporte, la congservacién y el andlisis de
muestras, generarin datos de calidad reconocida y justificable. En
consecuencia, podrid declararse con un alto grade de confianza, la

exactitud del resultado analitice.*

£l agua al ser utilizada, incorpora diversas sustancias en
forma suspendida, coloidal o disuelta que contaminan y degradan su
calidad y pureza. Un agua contaminada necesariamente tendra
restricciones en cuanto a sus posibles usos, y podra provocar
cambios importantes en el equilibric wecoldgico del cuer po

[$ 3%}
receplor.



1V ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION

Se investigardn métodos y técnicas de diversos autores,
tratando ‘de hacerio lo mis confiable de acuerdo a nuestros
recursos; por lo que nos inclinamos por la Espectrometria de
Absorcién Atodmica.

Los métodos espectroscépicos de andlisis sSe basan en la
medida de la radiacién electromagnética emitida o absorbida por la
materia. Los métodos de absorcioen, estan basados en la
disminuciédn de la potencia Lo atenuacidnd de la radiacidén
electromagnética como consecuencia de la absorcidn que se produce
en Su interaccién zon el analito. Los métodos espectroscépicos se
consideran comoc una de las mejores y mas utilizadas técnicas
instrumentales a disposicién del cientifico. para la adquisicidén
de informacién tanto cuantitativa como cualitativa.

PROPIEDADES DE LA RADIACION ELECTRCMAGNETICA

La radiacién electromagnética es una forma de energla due se
transmite a traves del espacic a grandes velccidades. Muchas de
las propiedades de la radiacién electromagnética se explican
convehientemente maediante 1la teorta ondulatoria clasica, que
emplea parametros tales come longitud de onda, frecuencia,
velocidad y amplitud. En contraste con otros fendémenos
ondulatorios, comc el sonido, la radiacidn electromagnética no
requiere un medio soporte para su transmisidn; por tanto, se
transmite ficilmente en el vacio.

El modelo ondulatorio falla al explicar los fenémencs
asociadoes con la absoreién y la emicioén de energia radiante; para
estos Procesos., es necesario considerar la radiacidn
electromagnética como un flujo de particulas discretas ¢ pagquetes
de energla llamados fotones o cuantos. La energia de un fotén es
prapcrcional. a la frecuencia de la radiacién. Estas dos
concepciones diferentes de la energia radiante, como particula y

10



como onda, no son excluyentes entre =i, sino mis bien
complementarias. De hecho., esta dualidad se aplica tanto al
comportamiento de un flujo de electrones come al de otras
particulas elementales tales como protones, Y se wexplica

perfectamente por la mecinica ondulatoria. *®

LONGITUD DE ONDA

La longlitud de onda Ai, es la distancia lineal entre dos
maximos o dos minimes sucesivos de una onda. Las unidades que se
usan normalmente para expresar la longitud de onda varian segcn la
regién espectral considerada. La unidad angstrom Rc1o"°m>. es
adecuada para los rayos X y la radiacidén ultravioleta corta. El
nanémetro, nm c1o“'m>. es mas convenlente para las regionhes
ultraviocletas y visible. mientras dque el micrometro Rm €10 %W es
Gtil para describir la radiacién 1nfrarrc_|a..“‘)

ABSORCION DE RADIACION ELECTROMAGNETICA
Se denomina absoreidén al proceso per el <cual una especlie, en
' un medio transparente, capta selectivamente ciertas frecuencias de
la radiacién electromagnética, El foton abserbide hace pasar la
especie M a un estado excitado, M-. como Se muestra en la ecuacién

Tras un corto pericde C~ 10~ " 10™, se pierde la senergia de
excitacidén, generalmente en forma de caler, y la especie vuelve a
su estado fundamental. es decir,

D‘- =—===> M + calor

La relajacién puede producirse también a través de 1la
descomposicién fotoquimica de W' en otros productes © por la
emisién de wuna radiacién flucrescente o fosforescente. Sin
embargo, independientemente de la forma de desactivacidn, es
importante resaltar que la vida de MW" es tan corta que =u
concentracién en cualquier instante es inapreciable. Ademas, la

11



energlia térmica emitida durante la relajacién es generalmente tan
pequeNa que no puede ser detectada, Por tanto, los métodos de
absorcidn poseen la considerable ventaja de producir poca ©

ninguna alteracidén en @l sistema estudiado. bt

MEDIDAS CUANTITATIVAS DE LA ABSORCION: LEY DE BEER

Los principios que rigen la absorcidén de la radiacién se
aplican a todas las regicnes del espectroe electromagnético, desde
los rayos gamma a las radiofrecuencias. La absSorcién se mide
determinande la disminucién de potencia eXperimentada por un haz
de radiacisn como resultado de las interacciones con las especlies
absaorbentes situadas en la trayectoria de dicho haz.

Un término importante eh esta recopilacién la transmitancia,
T, que se define como:

P

T= -~
La transmitancia,’ que.es-la fracelén de la radiacién incidente
transmitida por .la';: ;dluéién. se expresa frecuentemente como un
porcentaje. La transmitancia esta relaciohada con la abserbancia,
por la siguiente expresidén:

A=-log T = log -}~

LIMITACIONES A LA APLICACION DE LA LEY DE BEER

La ley de Beer es solamente aplicable a soluciones en las que
las interacciones dependientes de la concentracidén de las
moléculas o iones absorbentes sean minimas. Estas interacciones,
que genhneralmente comienzan a aparecer a concentracianes superiores
a 0,04 M, alteran las absortividades molares ¥y, por tanto,
conducen a una relacisn no lineal entre absorbancia Yy

concantracion.

i2



También surgen desviaciones debido a que la absertividad
molar de una sustancia depende del indice de refraccien de la
solucién, que a su vez es dependiente de la concentracién del
analito, cuando las concentraciones son supericres a 0.0t M. Estos
camblios en el indice de refraccién dan lugar a variacicnes en la
absortividad molar del analito dependientes de la concentracién,
¥+ por tanto. a desviaciones de la ley de Beer. 1%

LIMITE DE DETECCION

los limites de deteccién son objeto dJde controversia,
principalmente por motivo de su inadecuada definicién y por cierta
confusién de téerminos. Con frecuencia, el limite de deteccidn
instrumental se emplea como limite de deteccidn del método, y al
contrario. Independientemente dei términe q'ue se utilice, 1la
mayoria de los analistas coinciden en que el limite de deteccldn
se define a partir de la mas pequefia cantidad detectable por
encima del ruido en un procedimiente y dentro de un limite

declarado de aceptacion. d

CURVAS ESPECTRALES

Un espectro de absorcién es una representacién grafica que
relaciona las caracteristicas de absorcién de un analito con la
longitud de onda o frecuencia de la radiacién electromagnética
utilizada en su analisis. En el eje de abscisas de un espectro de
absorcién pueden representarse unidades de longitud de onda,
frecuencia, o nimero de onda, mientras que en el de ordenadas se
represanta generalmente absorbancia. log absorbancia,

transmitancia o porcentaje de transmitancia.“®

SELECCION DE LA LONGITUD DE ONDA

Los intrumentos para las medidas de absorcidn requieren
generalmente un dispositive que selecclone la longltud de onda que
va a ser utilizada, a una banda estrecha que @s absorbida por el
analito. Una banda de radiacién estrecha ofrece tres ventajas.
Primere, la probabllidad de que el sistema absorbente siga la ley
de Beer aumenta considerablemente. Ademis, Se asegura una mayor
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selectividad, ya que no es probable que interfieran sustancifas con
maximos de absorcién en regicnes de otras longitudes de onda.
Finalmente, la utilizacidén de un pasc de banda estrecho origina
una maxima variacién en la absorbancia al variar la concentracién;
por tanto, se aumenta la sensibilidad. ’

Los espectrofotémetros son instrumentos equipados con
monocromadores que permiten una variacion continua de la longitud

de onda.®

LAMPARA DE CATODO HUECO

La lampara de catodo- hueco :es . una. e*:elente y brillante

fuente de energla discret.a__ parra";'l

rniyori a de 'los . elementos

determinables por absercién atémica.

El catodo de’ 1>a-i-.i\émpa'ra es ‘un. cilindro hueco, cuyo espectro
debe producirse. El a‘no‘dé‘y ei. catodo 'se encuentran en un cilindre
de vidrio sellade y lleno ya sea de neén o ar"gen. Al extremo del
eilindre se ha fundido una ventana transparente a la radiacidn
emitida. Cﬁ-ando' se aplica un potencial eléctrico entre el anodo y
al '~,cat.>odor.'~ a.l.i;unos de los Atomos del gas de relleno se lonizan,
Los  iones ‘caréados positivamente se aceleran a traves del campo
‘a.lrée-:trico_ﬂ ')'j,,colisianan con el catedo cargado negativamente,
 desalojando atomos metdlicos individuales del mismo en uUh procesc
llamado desalojo. Los atomes de metal desalojados son entonces
_éx.lt.idas para la emisién, por los impactos subsecuentes que tienen

con mis iones del gas de rellenc.

Las lamparas de catode hueco tienen un tiempo de vida finito.
Conforme la lampara Se usa, @l procese de desalojo remueve los
Atomos de metal de la vecindad del catodo y puede depositarse en
cualquier otra parte. lLas lamparas para metales volatiles tales
come el arsénico, selenio y cadmio se envejecen mAs rapidamente
debido a la rapida vaperizaciéen del catodo durante el uso.
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IV.1 ESPECTROSCOPIA ATOMICA

La espectroscopla atdmica se basa en la medida de 1la
absorcion, emision o fluorescencia de la radiacién
electromagnética por parte de atomos o jones elementales en un
medioc gaseoso. Los metodos atdmicos se clasifican segun el metodo
de atomizacion procesc por el cual, los constituyentes de una
solucién se convierten en atomos o en icnes elementales al estado
gaseoso. La tabla I enumer a los métodas comunes de
atomizacion Y los nombres de los procesos que se
asocian a cada uno de ellos. Los metodos esquematizados en la
tabla I presentan las ventajas de amplia aplicabilidad, excelente
sensibilidad, rapider y comodidad. Se les considera entre los
metodos analiticos mas selectivos ¥ permten determinar unos 70
elementos de la tabla periddica. Los metodos atomicos - son
gaﬁeralmento muy sensibles y pueden utilizarse para determinar
concentracicnes de analito en el intervalo de partes por millén a

partes por billdn.

En cada uno de los métodos de atomizacidén mencionados en la
tabla I, se evapora rapidamente una solucién delﬂ anvallt.o a
temperatura elevada, hasta la obtencién de un..sdlido finamente
divididoe, que.' tras nuevo calentamiento se descompone en Atomos o
iones elementales gaseosos. La eficacia y reproducibilidad de las
fases de atomizacion, determuina en gran medida la sensibilidad,
p:;ecisién y exactitud del método; es decir, la atomizacidn es el

paso mas critico de la espectroscopila atdmica, 4@

METODOS ATOMICOS BASADOS EN LA ATOMIZACION EN UNA LLAMA

Hay tres tipos de métodos atédmicos basades on atomizacién en
una ilama: la espectroscopia de absorcién atémica CEAAY, la
espectroscopia de emision atdmica CEEAY y la espectroscopia de

fluorescencia atémica CEFAY.“®
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‘abla I Clasificacién de los métedos de espectrotcopia itbm.tca

Método de Temp. tipica de Fundamento Denominacidn .y abre-; -
atomizacién atomizacién C.  del método - viatura del métode .~

LLama 1700-2150 Absorcidén Espectroscopia de-absorcidn
‘ © Uatémica,; EAA, s ‘
) ‘-Esﬁ;:_trﬁonietria” de emision
. atomica, EEA. PR
F'l.i.mra's'cenc.la‘ ‘Sspectrosccpia 'dé fluo—
) RO rescencia atémica EFA.
Electrotérmica 1200-3000" ‘Abs'cir?cién" - Espectroscopia de absorcién
o S g electrotérmica.
Pl‘dorli's}:anéia Espectroscopia de fluo-—

rescencia atémica electro-—

i : . : térmica.
Plasma de 'a’rgén GOOO-QOOO ) Enﬁsiéﬁ Espectroscopia de plasma
de acoplado: por ’ : acoplade por induccidn,
1nr.1uccie::n. o - ; ICP.

Fluorescencia Espectroscopia de fluo-
. rescencia de plasma aco-

. plade por induceidn.

Plasma de ar;gdn 6000-1000 Emision Espectroscopia de plasma

de corriente de corriente continua,

continua. ‘ . DCP.

Arco eléctrico 4000-5000 Emision Espectroscopia de emision
‘ de arco

16



“t

EL PROCESO DE ATOMIZACION EN LA LLAMA

En la atomizacién a la llama una solucién acuosa de la
muestra se dispersa (o nebuliza) en pequeRas gotitas, que se
mezclan con los gases combustible y oxidante y son arrastrados
hacia un mechero-quemador. La evaporacién del disolvente se
produce en la base de la llama, que se localiza Justo encima del
extremo del mechero o quemador., Las particulas sdélidas finamente
divididas resultantes, son arrastradas hacia la regidn situada en
el centro de la llama, denominada cono interior. En esta zona, que
es la parte mis caliente de la llama, se disocian en atémos ¢
lones elementales., Finalmente éstos son conducidos hasta la parte
mas exterior del mecherc ¢ cono exterjor, donde puede tener Lugar
la oxidacidn antes que las particulas atomizadas se dispersen en
la atmosfera. Debide a que la velocidad de la mezcla
combustible-oxidante es elevada, sélo una fraccion de la muestra
experimenta todos estos proceses; por lo que la illama no es un

atomizador muy eficaz. e

EFECTOS DE LA TEMPERATURA DE LA LLAMA

Los espectros de absorcion y emisién atomica consisten en una -
serie de lineas discretas. cuyas longitudes de onda son tnicas
para cada elemento, La linea espectral procede de la esdtacién de
los electrones externos del atomo Cya sea por la energia de una
fuente de radiacion o por la energia de una llama caliented. El
numero medio de atomos excitados en una llama es ordinariamente
mintsculo con respectoc a la poblacién de Atomos no excitados
Ctipicamente, la proporcion de dtomes excitades con respecto a los
no excitados, entre 2000 y 3000 °C, es de 107 a 107,

En la tabla II se puede observar que los métodos de emisién
de llama son mis sensibles para 24 de los 82 elementos enumerados,
mientras que los métodos de absorcion proporcionan mejores
sensibjlidades para 21; para 17 elementos los dos méetedos son

similares en sensibilidad."®
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Tabla II Comparaclién entre la espectrofotometria de absoreiédn
atémica y la emisisén de llama. ’

»

Emisién de llama . - Sensibilidad .. Absorcisn atémica
mis sensible aﬁrcxﬁ._madnmonte igual mas sensible
Al “er’’ pd Ag Hg Sn
Ba " Cu - Rh As  Ir Te

‘ca "Dy Se Au Mg Zn
Eu Er Ta B NL

‘Ga Gd Ti Be Pb

“Ho Ge V Bi Pt

in Mn Y cd sb

K Mo zr Co Se

La Nb Fe si

DETERMINACION DE METALES POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION  ATOMICA
DE LLAMA

En la espectrometria de absorcidén atdmica se dirige un rayo
luminoso a través de una llama a un mohocromader Yy sobre un
detector que mide la cantidad de luz absorbida por el elemento
atomizado. Como cada metal tiene su propia longitud de onda de
absorcidn caracteristica, se utiliza como fuente luminosa una
lampara compuesta de dicho elemento; esto proporciona un método
relativamente libre de interferencias espectrales © de radiacidén.
La cantidad de energia absorbida en la llama a una longitud de
onda caracteristica es proporcional a la <c¢oncentracidén del
elemento en la muestira, en un intervale de concentraciones
limitade.
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INTERFERENCIAS
Huchos metales se pueden determinar por aspiracidn directa
de la muestra en uUna llama de aire-acetileno.

la interferencia mas problematica s la llamada
{{quimicad>, que esti originada por la ausencia de absorcidn de
Atomos unidos en combinacidn molecular en la llama. Tal dificultad
puede aparecer cuando la llama no es lo bastante caliente para
disociar las moléculas © cuando el 4&tomo discociado se oxdda de
inmediato, dando un compuesto que no se disocia a la temperatura
de la llama. Estas interferencias pueden reducirse o eliminarse
affiadiendo elementos © compuestos especificos a la sSolucién de la
muestra. Por ejemplo, la interferencia de fosfato en la
determinacién de magnesio puede Salvarse affadiende lantano.
Asimisme, la introduccién de calcio elimina la interferencia de

silice en la determinacién de manganeso.m

Las interferencias quimicas se producen cuando la sal seca
que se forma en la llama ne Se atomiza, ¥y reduce la cantidad de
Atomos en el estado basal. Entre éstas se encuentran: silice en la
determinacién de fierre y manganeso Cpor la formaclién de silicatoes
estables en la llamad ¥y fosfates en la determinaciddn de zl.m:.“m

Las tinterferencias por <<ienizacién>> se producen cuande la
llama es demasiado ecaliente y el potencial de ionizacién de los
Atomos es bajo. La grifica que se obtiene es una curva en vez de
una linea recta, Esta interferencia se evita agregando un exceso
de metal mis fidcilmente ionizable que ol elemento en estudio, e

Interferencias debidas al equipo: Pocas interferencias se han
cbservado por el cobalto en la flama aire-acetileno, ademis para
®)l cobalto han sido reportados que los niveles de niquel en excese
de 1.5 mg/l causan severa depresién de cerca del B0 % Esta
interferencia puede seor evitada por Solucicnes diluidas a menos de
1.5 mgs/nl de Ni vy usando la flama de oxddo-nitrose acatuono.m

Ningtuna interferencia ha sido reportada para el cobre en la
llama de aire—acetilenc.
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En el cazo de manganesc, en una disminucién de llama de
aire-acetilenc la absorbancia es disminuida en la presencia de
fosfatos, percloratos, hierro, niquel y cobalto.

En solucicnes de &cido clorhidrico y perelorico, un escaso
8% de disminuesién de absorbancia ha sido observacda en la presencia
de hierroc y cobalte. En una llama mis oxidada el efecto es
minimizade. "

Para el plomo ninguna interferencia cationica ha sideo
reportada para la llama aire-acetileno, sin embargo un numero de
interferencias aniconicas han sido repertadas. Fosfatos, carbonates,
yodureos, Tfloruros y acetatos suprimen la absorbancia del plomo
significativamente en concentraciones 10 veces mais grandes que el
plomo. Estas interferencias pueden ser grandemente sobrellevadas
por adicidn de EDTA,

Ninguna interferencia qulmi;a ha s!.g:!o encontrada en una llama

de aire-acetileno para el zinc.

INTERVALOS OPTIMOS DE CONCENTRACiON '

El intaervalo de concentracidn éptimo se extiende normalente
entre la concentracién de varias veces la sensibilidad hasta la
concentracion a la cual la curva de calibracidén empieza a ser
plana. Para conseguir los mejores resultados conviene utilizar
concentraciones de muestras y patrones dentro del intervalo éptimo
de concentraciones del espectrémetro. Véase la tabla III. dque
indica los intervalos de concentracicnes medibles con atomizacien
convencional. En muchos casos, el intervalo de concentracién
mostrade en la tabla III puede ser prolongado hacia abajo
extendiendo la escala o integrando la seffal de absorciédn un largo
tiempo. El intervalo puede prolongarse hacia arriba por dilucién,
utilizando una longitud de onda menos sensible, haciendo girar el
cuerpo del mechero o utilizando un microprecesador para linealizar

la curva de calibracién a altas concentraciones.®
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'I'ab.la III Na.rgen-s de concen'.rac.tén de absorclan M.om.i.t:a cun gases
d- ilama Alro-Acet.ileno

- Longitud Limite de Sons.t bi l idad

Elemento ‘de onda  ‘deteccisn .’ M/L
m v B .

cd 2z8.8

Co 240.7

cu 324.7

Fe 248.3 -

Mg 285. 2

M a270.5

NL 2320,

P> . Zea.a’




V REVISION BIBLIOGRAFICA DE LOS EFECTOS CAUSADOS POR EL Cd, Co,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y 2n EN PLANTAS Y HUMANOS.

La revision bibliografica de los ocho metales de interés que
se analizaron nos sirve para tener los fundamentos necesarios para
evaluar el dafie causado al ambiente © personas segun se utilice,
una medida de proteeccidn son las normas que ha implantade la
Direceleén General de Construceién y Operacién Hidradlica para lo
cual se requiere conocer cuantitativa y cualitativamente los
metales que son eliminades por el agua de desecho de la Facultad.



v REVISION BIBLIOGRAFICA DE LOS EFECTOS CAUSADOS POR EL Cd,
Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y 2n EN PLANTA Y HUMANOS.

: V.st.l.q-f'os de muchos metales, tales como el niquel CNid,
pPlomo CPbi'z cadmioas CCdd,. éinc CZnd. cobre CCud, hiaerre (CFeod,
manganeso CMnd y cobalto - CCod son i{mportantes
constituyentes de muchas gépﬁas.' : .Alg!.inos de estos metales son
necesarios para el dosrar_r;all"yo ‘de:la’wida biol égica. La presencia

de cualesquiera de: cit.ados en cantidades excesivas
interferira con -
toxicidad; por tant

concem.raci °

rovechcsos del agua dada su
asi si‘qmpre medir y controlar las

Las" diferantes t.olerancias observadas entre las plantas para
el excesc de metales resultan. .Lndudablemem.e. de muchos factores.
Uno ds ellos s la capacidad de algunas especies para localizar

: met.a.les toxicos en varias partes de las plantas. Andrew y Hegarty
€1089) estudiaron los efectos del exceso de Mn en doce pastos
Lropi:ales templados,j ¥ ;oncluyeron que las diferencias en el
creqi_mienf;o resultante no:astﬁban relaiochadas coh la sensibilidad
al Mn. 'Sus resultados muestran que la tolerancia puede depender

parcialmente de la retencién de Mn en la raiz. 4

Otras plantas translocan metales potencialmente téxicos y los
localizan en otros sitios. Turner C1960) sugliere que la poblacidn
colonial de cierto tipo de hierbas viviendo en 2Zonas de deseches
minercs inmoviliza el Cu y Zn en las paredes celulares de la hojas
¥, de esta manera, previene una acumulacién de cantidades téxicas
de estos elementos en los sities metabdlicos de la célula.
Peterson <1e89 ha proporcichade datos que aparenhtemente
relacicnan la tolerancia del Znh a su distribucidén en especies de
ciertas hierbas. Un complejo de 2n anidnico en un extracto era
responsable de la mayeria del Zn en brotes de varias especies de
pastos celoniales, pero era bajo en los brotes de plantas no
tolerantes, rastreras, de los mismos tipos antes mencionados, ¥y an

los exudados de ralz de ambas espoc&es."'
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CADMIO CCdd

El cadmic puede llegar al agua A traves de vertidoes
industriales o© por deteriore de tuberias ‘galvanizadas. Una
concentracion de cadmio de 200/49/1 as Léxica para ciertos peces‘"

El cadmio es muy téxico, y se. le han atribuldo algunos cascs
de intoxicacién con alimentos. Se cree que muy pequeffas cantidades
de cadmio podrian ser la causa de alteraciones adversas en las
arterias renales, También produce ‘canceres generalizados en
animales de laboratorio 'y 'ha sido relacicnade epidemiolégicamente

93
con clertes canceres humanes.

El Cadmio no es indispensable para el organismo humano. sin
embargo, la carga total de: cadmic en una persona adulta es
aproximadamente de uncs 30 mg, los cuales se encuentran alojados

en los riffones alrededor del .33'4 Yy on el  higado el 18%
“m ; . -

aproxi madamente.

A concentracicnes mayores '’ ‘dav-[o. 1
peligro a la salud del hombre, afgqb
edema pulmonar., intoxicacion,

lobulos proximos de los rtﬁonos
calculos. Alteraciones renales: pro s
proteina de bajo peso molecular en la'orina) Yy

descaleificacidn, deformidades, fract.u as

cardiovascular: hipertensién y daﬁo a 1a pared a dxflhl.’

El cadmio es facilmente absorbidc a trav‘s de ‘las raices de
plantas. Moderadamente téxica.*®
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COBALTO (Cod

El cobalto se encuentra en las aguas naturales normalmente en
una proporeién < 10 Masl. En las aguas residuales puede haber

proporciones mis altas.™

La ingestién causa hipotensién, derrame perocardiaco,
policitemia, insufici{encia congestiva, dolor, vémite, sordera

nerviosa, convulsiones. crecimiento del tireides,™

Su efecto téxico puede causar enfermedades pulmonares y

neumoconiosis, cardiomiopatia, pelicitemia, beclio, cancer . “?

El cobaltco es muy toxico para las plantas.Numerosos estudies
han sido hnchos 'sobre las plant.a.s quo se encuentran en suelos que
eontienen cobalto,’ y estos han mcst.rado que €l enriquecimiente del
suelc con cobalto ha permludo anremen’.ar los niveles de este

metal en las plantas b ]

COBRE CCu)

La corrosién de las aleacicnes que contienen cobre en
accesorios de tuberias que pueden introducir ecantidades medibles

de cobre en el agua de un sistema de conduceidn, ¥

El cobre ®as un elemento esencial en el organismo humano,
diariamente una persona adulta ingiere por varias vias de 2.5 a G
mg., perc una cantidad de 2 mg es suficiente para mantener el

balance metabslica. ¥

l.a cantidad de 0.1 mg/m' es el limite umbral para que sa
tenga efectos nocivos, suUS consecuencias son: lesiches en el
higado, pancreas, irritaciones en la piel, irritacicnes en los
ojos., mareos, agotamiento, lesiones an el pulmén,
irritaciones en las vias respiratorias, alteraciones del

19
sistema nervioso, anemlias e incluso puede occasionarse la muerte. "
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Las aplicaciones continuas de Cu superiores a las necesarias
para la nutricion normal de las plantas puede llegar a producir
problemas de toxicidad. Altos niveles de cobre en el suelo reducen

marcadamente la concentracion de Hierre en las hojas y raices, 4%

HIERRC C(Fad)

Algunas aguas subterraneas ¥y drenajes superficiales acidos

pueden contener una cantidad bastante mayor de 1 mg-l. m

Los efectos tdxicos resultan de la presencia de hierro no
ligade al suero. Las sales solubles de hierro férrico o ferroso
causan también lesiones correosivas en el estémago o intestine
delgado. Los hallazgos patolégicos incluyen édema pulmonar y
hemorragias, dilatacién del ~ miocardio Yy gastroenteritis
hemorragica y necrética. Pued‘e_nf-existir -camblos degenerativos en

higade y rifones. s

Una planta verde privﬁd’a de Fe pronto se vuelve clorética en
las zonas de crecimiehto nuevo, mientras que los tejidos mas
viejos permanecen veardes. La zona de cracimients nueve de las
plantas, por lo tanto, no puede depender de la movilizacidén de Fe
de los tejidos viejos sino que tendrd que recibir aplicaciones

10}
externas.

En el suelc existe poca posibilidad de preblemas de toxicidad
de hierro., Algunos suelos contienen hierrc con un exceso del S %

sin que ocurran problemas de toxicidad apar-nto.“m
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MANGANESO CMnD

Aunque el manganeso Se encuentra on las aguas subterraneas en
la forma idnica divalente soluble, debidoc a la ausencia de
oxigeno, parte o todo el manganeso de una finstalacién de
tratamiente de agua pueden aparecer en un estado de valencia
superior. La determinacion del manganeso total no diferencia entre

los diversos estados de valencia.™

Para que el manganeso presente peligro en la salud del hombre
deberA de alcanzar una concentracidén de 5 }xg/m.. en su
exposicldén se caracteriza por efectos neurologices crénicos
que conducen al sindrome de Parkinseon, fiebres, efectos pulmonares

R
como la neumonitis,®

Los excesos de manganeso o taxicidad ocurren en boneral en
suelos fuertemente acidos o inundados. Un exceso de fertilizacisdn
con manganeso. no existe.lLa concentraci¢én de manganeso en suelos
muestra un rango extremoc que va deasde valores menores de 20 ppm

hasta mayores de G000 ppm. aor

NIQUEL CNi>

Los efectos toxicos causados por el niquel en el ser humano
son: Insuficiencia respiratoria, neumonitis, hemorragfa. edema
cerebral, alteracicnes en el higade, rifion y bazo, induce cancer
on el aparato respiratorio o gistrico, as{ como en tejidoc blandes

Yy en el rifon. "%

Las plantas captan facilmente el Ni y, aunque no es conocido
como un nutriente esencial para el crecimiento. se han encontrado

pequelias cantidades de metal en la mayoria de las especl.es.“m
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PLOMO CPbD

Lags aguas naturales rara vez contlienen por encima de 5 ugsl
aunque se ha informado sobre valores mucho mis altos. El plome
de un suminisire de agua puede ser de origen industrial o de
cafierias viejas de plomo. ™

La ingestidén media por wvia oral y respiratoria es de
aproximadamante 200 pgrdia y puede ocurrir intoxicacién si la
ingestion llega a 1000 ngrsdia. Aproxdmadamente el 10% de ploma
ingerido es absorbpido, su distribucién inmediata en @1l organismo
es amplia, pero si la cantidad ingerida excede de la tasa maxima
de exerecidén, el plome es depositade en los huesos, aunque no
parece ser téxico cuando se acumula en los huesos en clertos casos
puede ser liberade por una infeceidn y preducir signos de

intoxicacien, '?

Los efectos Léxicos del plomo causan daffio al sistema nervioso
central, principalmente en nifios, manifestindose como pérdida de
memoria, retrase mental, problemas de conducta, fatiga, dolor de
cahbeza, insomnio, dolor museular, paralisis de la extremidades
superiores, el pleomo es cocarcinégeno ademas de causar anemia.El

plome es un importante veneno que se acumula en el organismo, -

Es muy toxico para la mayoria de las plantas.ElL plomo
alcanza los sueles y la cubierta de las plantas como un depdsito

aereo ¥y durante la precipitacidn, irrigacién, drenaje. ete. 4

ZINC CZnd

La forma mis comin de la introduccién del zinc es por el
deterioro del hierro galvanizado y deszincado del latén. El zine
en el agua también puede tener su origen en la contaminaciédn por

residucs industriales.™
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El zinc es un elemento esencial y beneficiese para el
crecimiento humano. Concentracicnes por encima de 5 mg/l pueden
ser causa de un gusto astringente amargo y de opalescencia en
aguac alcalinas,”

El zinc en cantidades excesivas puede ser téxdico a las
plantas. Pocas 4indicaciones de los efectos del zine estan
disponibles en la literatura. Cantidades excesivacs de zinc
disponibles pueden influenciar la captacidédn y metabolismo de otros
elementos. “*°



VI DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para analizar las aguas de desecho de la Facultad se tomarén
muestras compuestas diarias durante 8 semanas en dos descargas
finales denominadas Sector 1 y Sector 2 durante el Sementre Q4-1.

Con el fin de conocer las condiciones del agua de desecho y
hacer una evalucién para saber en que época del semestre escolar
£@ encuentran mas contaminadas y ver si puede esta agua ser
reutilizada mediante un tratamiento para riego en areas verdes o

en otros usos.

Durante la toma de muestra diariamente en las dos descargas
se recolectaban aproximadamentoe 350 ml de muestra cada 30 min. de
10 a.m. a 3 p.m

Una vez cobtenida la muestra de las 5§ horas se homegenizaba vy
se tomaban aproximadamente 300 ml para la determinacién de metales
por Especirometria de Absorcion Atomica y el resto se utilizaba
para realizar l.c-' analisas !‘J.slcoqu.l.ml.cos correspondientes a otro
trabaje de tosis™

En la Tabla v se indica el calendario escolar
correspondiente al Semestre ©94-1, asi come las fechas en las que

se realizo el muestreo.

A continuacidon se muestra el plano de la Facultad que indica
la ubjcacién de los dos descargas finales que son el Sector 1 y e}
Sector 2.
* Tonis Titulada: - Carasterizacién Fisicoquimica dal Aguo
Residual de la Fasultad de Esludios Suparicres Cuautitldn Campo E o
wlaborada por r.a.r.u. GCelia Garcia sartinex, realizada

duranie el pericdo of-De.
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SEMESTRE 94-1

TABLA U«

CLABES FECHAS MUESTREO
da. Semana 2@ Sept, - 24 Sept.

2. Semana 27 Sept. = £ Oct.

Ja. Sesama 4 Oct, - 8 Oct.

4da. Semana 11 det. - 15 Oct.

Ja. fewana 18 Oct. = 22 Oct.

6a. Semana 25 Oct. ~ 29 Oct, la. Semama
7a. Semana 3 Mov. - § Mov. 2a, Semana
fa. Semana 8 Mov. - IZ Mav. Ja. Semana
93. Semana 15 Nov. - 1% Hov, 4a. Semuna
182, Semana 22 Mov. - 26 Nov. Ja. Semana
11a, Semana 2% Mov. - 3 Dic. 6a. Semana
12a. Semana 6 Dic. - 18 Dic. Ta. Semanz
L3a, Semana 13 Dic. ~ 17 Dic. fa. Semama
14a. Semama 28 Pic. - 22 bis.

13a. $emana 10 Eae. - (4 Kne.

16a. famana 17 Iav, = 21 She.




VI.1 EQUIPO, MATERIAL Y REACTIVOS.

Equipo:

Egpectrofotometro de Absorcién Atémica
Varian Techtron Modelo AAS

Descripeidn del equipo:

1.-

2. -

Lamparas de catodo hueco de: Cadmio, Cobalto, Cobre,
Fierro, Manganeso, Niquel, Plomo y Zinc.

Torrete para las lamparas: Formada por cuatro cuadrantes
y se utilizan para la alinheacidén de la trayectoria
luninosa de la lampara de catedo hueco utilizada. Las
lamparas pueden ser colocadas enh el teorrete de cuatro en
cuatro, cuatre lamparas pueden estar encendidas al mismo
tiempo. .

Quemador: Existen dos, uno para flama de aire acetilenc y
otro para ‘flamas de  oxide nitrosb‘ acetileno, en este
trabajo sg‘utlliéé al quema»dcr,-ipa.r‘a. flama " de aire

.acetilanc.

Los qu'amadores‘se ﬁueden mover en tres diferentes plancs,

_--ver‘t.icél. horizontal y radial.

'‘El" equipo esta fermado por tres modulos de control:

i.-

Médulo de lamparas: Controla la corriente en mA que pasa
a traves de cada una de las lamparas que se colocan en el
torrete, las corrientes de las limparas pueden ser
variadas. ‘

Médulo de lectura: Con este médulo se hacen los

siguientes ajustes.

a) Calibracidén del cere en absorbancia.

b)) Integracidén: Se obtiene una mayoer exactitud vy
presicién mdiante.la integracién de las seNales
analiticas., Tiene tres periodos de integracién: tres
segundos, diez segundos y treinta segundos.
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e2 En la parte supericr del 'médulo de lectura, se
encuentra el EXTRACTOR. Este se utiliza para eliminar
todos los gases preducidos durante la combustién de
las disoluciones. Debe ser ajustado de tal manera que
ne extinga la llama o la haga inestable.
En la parte infericor del extracter, localizamos el
sistema formado por €l atomizZador y quemadcor, con una
trampa para que las gotas grandes (resultade del
proceso de atemizaciénd se puede drenar.

3. - Médulo de gases: Controla los flujos de gases oxidantes ¥y
combustibles que pasan hacia el quemador. Desde el
momento en gque se enciende el modulo, tedes los
procedimientos, desde la ignicion hasta terminar el
trabajo. son automaticos. Tiene un boten que
controla la ignieldn inmediata, ast como otros para
controlar cantidades de ovidante y combustible.

Los flujos de oxidante-~combustible son medidos

electrénicamente.,

MATERIAL DE VIDRIO:
Agitadores de vidrio
Embudos Buchner . -
Matraces aferados de 100 ml, SO ml.,
Matraces kitazato ‘ ’

- Papel .Tiltro & 42°

Parrillas
Perilla
Pipetas graduadas de 1, 5 ml. )
Pipetas volumetricas de 1, 2, 3. 4. 5, 10 ml.-
Piseta
Probetas de 10, 50, 100 ml.
Vasos de precipitado de 100, 250 ml.
Vidries de reloj



REACTIVOS:

4cido clorhtdrico

Acido nitrico

Agua desionizada

Cloruroe de Cadmioc dihidratado
Cloruro de Manganeso tetrahidratado
Clorurc de Plomo )
Hierro purificado

Nitrato de Cobalto hexahidratade
Nitrato de Cobre trihidratado
Nitrato de Niquel hexahidratado
Zinc granular

é = QB%
6 = SO%

70.5 %
Q8.4 %
09.7 %

Qe %

100.4 %
0a. 4%

R.A.
R. A,

R.A
R.A.

R.A.
R. A.
R. A,
R.A.

CMerkd

_ CMerkd

CBaker)
CBaker)
CBakerd

~CBaker)

CBaker)
<Baker)
<Baker)
CBaker)



VI.2 MUESTREO, CONSERVACION Y TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Durante la toma de muestras y conservacién de las mismas
pueden producirse graves errores debidos a lia contaminacién del
dispesitive de toma de muestras, a la eliminacién defectuosa de
los residucs de muestras previas del recipiente de la muestra o a
la perdida de metales por adsorcidh Y/ precipitaciséon en el
recipiente de la nuestra, para evitar ésto se acidula

am
apropiadamente la muestra.

Los efectos de los metales eh aguas potables y residuales
pueden ser benefliciosos, téxicos o simplemente molestos. Algunos
metales resultan esenclales, mientras que otros pueden perjudicar
a los ceonsumidores del agua, a les sistemas de tratamiente de
aguas residuales ¥y a las. aguas de: depositos. En muchos casos el

potencial beneﬂcio -] r.i.esgo depende de la concentracion. ™

Es posible. dat.ernu.na 'd!.ferantos upcs de metales tales como:

ad Metales dlsuelto omponentos Cmetdlicos) de una
muestra sin ac:.du.lgrqu

0.45 am.

ves de un filtro de membrana de

b)> Metales suspendid,
muestra sin acidular” que so
‘de 0,45 pm,

e) Matales totales: La On d. mo'.al-s determinada en

una muestra sin filtrar.t én Lntonsa. o la suma de las
concentraciones de  metal fraceciones disuelta y

suspendida.

ales vt.ra.,bles con ac.tdc La ‘concentracion de metaloa en
na muostr'a sin filtrar con %cido

solucidnh tras el t.rat.amlonte de T
mineral diluide ca.l.!.cm.o Wi
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Las muestras que contienen parti{iculas © materia organica
requieren, on general, un tratamiento previo antes del analisis.
Los <<metales totales>> incluyen todos los matales combinades

organica o inorganicamente, tanto disueltos como en particulas. -

Los mejores reciplentes para las muestras son los fabricados
en cuarzo. Estos recipientes son caros, por lo que se
.prefieren los de polipropileno o© polietilens con tapén de
polietileno. Tambien se pueden utilizar recipientes de vidrio de
boresilicates. Ssle se deben utilizar recipientes y filtros que

hayan sido enjuagados con acido. ™

Algunos tapones de plastico o forros de tapohes pueden
contaminar con metales: por ejemplo, se ha encontrado zinc en
tapones de rosca de baquelita negra as! come en muchos productos
de caucho y plastico, # igualmente se ha encontirado cadmio en la
punta de pipetas de plastice. Per su parte, el plomo es un
contaminante que se halla muy difundido en el aire y el polvo

¢ 7]
. urbanos. ¢
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Para la conservacién de lags muestras inmediatamente después
de la toma de estas se acidule con acido nitrico concentrado
CHNO=> a PH < 2.

Después de actdular la muestra, se conservd 2
temperaturas bajas de aproximadamente 18°C para evitar un cambio
de volumen ccasionado por La evaporacion. En estas
condiciones, las muestras cen cencentraciones de metal de
varioes miligramos por litro se mantienen estables a lo largo de

un periodo de hasta seis meses. ‘¥

Se lavaron cuidadosamente los recipientes para muestras con
una solucion detergente se enjuago con agua, se sumergio en acido
y se enjuago despues con agua desionizada. Para el material de
vidric se utilizd HNOa 1:1, al igual que en el casc del material
de pl.’:s!..tco Se utilize slompre agua libre de fones en el anilisis
y en la- preparacién de’ reactivos.

Se'u'.l.lizé axgv.'m.j libre de iones para preparar todos los
reactivos y como agua do dilucién. Se preparod agua libre de
iones desionizandc el. agua ‘destilada, puede no ser suficiente el
- agua d_es(.:.lada °© l?idesf.ilada para anilisis de trazas debido a que

algunes metales destilan con el agua.

Se evitd la fntroduccidn de metales contaminantes que proceden
de los recipientes, el agua desicnizada o los filtrosg,

Cuidandose de no introducir metales en las muestras durante
el tratamiento preliminar. Durante el pre-tratamiento se evito @l
caontacto con caucho, pinturas a base de metales, humo do
cigarrillos, servilletas de papel. asi como tedos los productos
metalicos incluyendo los de acerc inoxidable, metal galvanizado y
lateén,



La bibliografia marca utilizar acidos ultrapures para la
conservacién, extraccidén y digestién de las muestras. ya que
podrian encontrarse concentraciones excesivas de metal, por esta
razén ce realizardn pruebas con blances en todas las etapas de
digestion, filtracién y conservacidn aplicando las necesarias

correcciones a los resultados. ™

Conviene utilizar un volumen minimo de icido debido a que los
écidos empleados afiadiran metales a las muestras y a los blancos,

ademds que es per judicial para el equipo.

El empleo de muestras mas grandes harid necesario utilizar mas
. 4cido, lo que incrementaria también la concentracién de impurezas.

Se prepararon siempre muestras de blances de icido para cada
digestion realizada. La informacién blbii'dgrﬂrica demuestra que
un blanco hecho con los mismos &:idos Y éomot.ido al mismo
procedimiente de digestién que la- mue‘st.ra.‘ puede proporcionar la
correcciodn de las lmpv;‘rozas pr‘ese"m.els?-.ien'_ .l..os.‘ac.tdos. en el agua

para reactivos o en el material de vidrio.™

Se llevd a cabo el analisis de un blanco a lo largo de todo el
.procedimiento con cada serie de muestras realizando cada etapa con
un  blance de agua para reactivos, incluyendo las etapas de
digestién. En acidos y material de vidrio hay muchos metales an
cantidades significativas que pueden influir en los resultados. Si
las medidas realizadas con el blanco dan concentraciones por
encima del limite de deteccién del método, se repite la
preparacion de la muestra smpleando reactivos © material de vidrio
mis limpio.

Como se utilizd una digestién para las muestras y los
blances, los patrones se sometieron al misme proceso de digestién
que las muestras.

Para cada determinaci¢n analitica, se dispusd de una curva de

calibracion para determinar cada elemento.
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Se analizé un blance de calibracisn al prinecipie, al final y
periédicamente Cen gqneral. ‘despues ' de cada seorie de muestras
desconocidas), para comprobar que la calibracién del instrumento
no se hubiese desviado.

En los analisis de las muestras se enjuagd el nebulizador
aspirando agua con 1.5 ml de HNOs conc./l. Se atomizé un blanceo y
se ajustd a cero el instrumento. Se atomizé la muestra y se
determind su absorbancia.
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ESTA TESIS Mo D
AU BE LA BIBLIOTECH

VI.32 PROCEDIMIENTO

Cuando ce Tomd la muestra del desagh'e se acidulé
inmediatamente, ¥ de esta forma se pudo conservar, para analizarla
se mezeld la muestra 'y se tomarén 100 ml  de é5ta, se pasd a
un vaseo de pp. Se afadié 5 ml de HNO» concentrado, eolocando el
vase sSobre una placa. caliente y evaporande con precaucion
hasta aproximadamente 10 ml, asegurandose de que la muestra no
S& Secara en ninguna:4rea del- fonde del reciplente,

Se enfri¢ y afadiéd § ml de HNOa concentrade. Se cubrid el
recipiente con un vidrio de relej y se volvié a colocar sobre la
placa caliente. Se aumentd la temperatura de la placa callente
para. dar lugar a un reflujo suave, Se continué calentando,
‘aMadiendo mis 4&cido. tantas veces como fuera necesario, hasta
completar la digestién ¢ lo que queda indicado., por lo general,
por un ligero color del digestato o ausencia ‘de cambio en  su
apariencia al continuar el reflujod). Se ovaporo a menos de 10 ml y

se enfrio.

Se affadio 10 ml de HCL 1:1:y 15 mi. de agua. 'Se calents 16
minutos mas  para disolver'f cualquter "

residuso, Se enfria.se lave rocc io
vaso y el vidric de relo_j y se i
inscluble que podria,obs(.rl._lir_' e

Se leyd en al Espectrorctémhro do Absorcl.on M.émica para la
determinacion de cadmio, cobalto. cobro. h!.arrc. - magnesio,
manganesco, niquel., plome y zinc. ba.Jo l.as cand.\ciones marcadas en
la Tabla V. : :

Eroo



E - : . g
tﬂ:ﬂbﬂ Ut 'CONDICIONES DE. TRABAJO.

: . [ RO M ™
SLONGITUD DE 0K (rm) 5 288 7 jonze wa
PRS0 ESPECTRAL 0L Bena ()| 0.5 1 9 N L X I R N Rt}
ICOMRUNTE BE LA LoNEdRs w1 3T 3 L ‘ s sou s 13 5
LA x woom g aioam m ': Moo “an
SEHSATIVIDAD (py/ul i aen U e ) e Pass e | oees ' [RTR N
RANGO OMTINO TRABALD (us/a] ZO.CL-O.I R0 Lo : 2520 1 14 ) a2 RS X :
;um: BE BRTECCION (yo/al) + 98081 CReET G ek | 090 ) 0.00 [ was e

WOTA: Debido a ue ¢! Mn 9 ¢) Cu st encuentran en und lampara
triple la corriente de la Lampara utilizada fue de 19 WA,
Bebido a que el Fe, ol Ni y ¢] Co se encuentran en uma
lampara trivle la corriente de la lanpara utflizada fue
de 19 wA,

Ln ¢l caso de) Cd 12 biblisgrafin de las aguas residuales
mencionz que diche metal se encuentra alrededer de 6.1 pmm
por 1Al razon se trabajo con uma curva de calibracion de -
6.91 a 0,10 dando esta wna huena pespuesta.



RESULTADUS:

. Los résultanus‘ ::bv.e-n1dc;s cd- 7 lag .I.eht.'urgs dei
. e :
Especv.rc! otome' ro de ‘Absercxcn Av.cml.ca {uercn dada= en Absorbanziz |
: '—banc-a v medi.m.e‘ las

post orlcrmer'e ect datcs ur- Ab...;
curvas ‘de callbraclon apropladg cApend:.ce 13 ce 'ranrformaren les

resuJltades ob'.-en:.dcs a mg 1 Cpar'.es per m.llon; prenche a>

Una'vei obv.an:.dos log resultados’' deseados, se decidio
arafiecar para poder Vvitsualizar - mas facilmente que ocurria

Capendice 3.

REGLAMENTO DE LA DIRECCION GENERAL
DE CONSTRUCCICN Y OPERACION HIDRAULICA

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
METALES EN RIEGO DE AREAS UERDES (mgs1)

Cd 6.81
Ca _

Cu 8.s5a
Fe 5.80
Mn Q.ZB
Ni @.z20
Ph 5.a008
Zn 2.a8




ANALISIS DE RESULTADOS.

Una vez obtenidos los resultados de los analicis determinados
por el Espectrofotdmetro de Absorcion Atédmica y comparandolos con
los limites Maximos Permisibles que marca de Direccidn General de
Construceién Yy Operacidén Hidraulica podemos observar en las
graficas CApendice 3) que algunos elementos tales come Fe y Mn
rebasan los limitos impuestos por la Norma de Calidad de Agua para
Reusoc de Riego de Areas Verdes durante la 4da., Sa. y 6a. semana de
muestreo y todos los demaz elementos se encuentran peor debajo de
este limite permisible para agua de riego,

Donde se observa la presencia de un punto alteo como en el
caso del Cadmio se considera que no ‘as representativo, pudo
deberse al trabajo de laboratorio de una practica en especial o

simplemente haber arrojado c;erta_solucign reactiva en desuso,

s ] at ou;et.rla o
de Absofcion Atoemica lo que conduJa 51, establoci.m.tem.d do .lasr
condiciones - optimas para ex‘ect.uar “las . doterm.tnac.tonos
y poder llevar a cabo un control de emisionés. i

Se realizé la revisién bhibliografica para conccer la
toxieidad que producen dichos metalex en los cuerpos receptcres y
para tomar conciencia de la proteccidn de los ecosistemas.

Una de las causas por las cuales seo llevd a cabo este trabajo
fue dar las bases para apoyar la implementacidén de una planta de
tratamiento de aguas residuales. El trabajo no es determinante,
s1n embarge se tienen bases., para hacer estudios mas profundos y
poder tener resultades mas concretos para poner una planta de
tratamiento de aguas residuales.
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CONCLUSI ONES:

Los resultados nos dan la informacidn concrbta de la cantidad
de Cadmio, Cobalto, Cobre, Hierro, Mingaheso. Nial{ol'.'i Plomo 'y 2inc

que son arrojados al desagie para tener ‘una vigié:n'mé- clara de la
contaminacion provocada por los laboratorios de . la- Facultad,

La revision biblicografica aperts los n.lvelé's' ﬁéf!ﬁigsihies que
se requieren para el riego de areas verd;s.;'y jl'o's"re-iie:t;t.n's que .
pueden causar los elementos estudiados en’altos ‘riirrvev.:ll’e'é?'e‘.n' "plamjs
y en humanss. : Sl . o

Este trabajo aporta - algunas
implementacion de una planta de Lratamiem.'o' de.

Con este trabajo de Tééx‘s'f: se pretend
profesores tomen conciencia 'de lwa_ .'cén aminacidén
manera contaminar menos o -lle@ar"-a\:}bo .pra
ecologicas, e ; ;




ARPENDICE 1

RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS CURUAS DE CALIBRACION
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APENDICE 2

MUESTRAS DEL SECTOR 1

CADNIO Cppm)
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MUESTRAS DEL SECTOR 4

HAHGANESTO (ppm)
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