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Resumen

En esta investigacion se evalud el efecto que presenta el pH (5 y 7) en la coagulacion de los acidos himicos (AHs) en presencia de
un agente coagulante como es el aluminio (AI**). En el analisis fisicoquimico de los AHs en estudio (comercial AH-CH y extraidos en
el laboratorio AH-A y AH-T) mostraron caracteristicas poliacidas y estables, lo cual se corrobora con su capacidad de coagulacion con
el metal trivalente por medio de lecturas de potencial zeta. Los datos obtenidos evidenciaron que existe una rapida interaccion AHs-Al
en un tiempo menor a 5 min y sobre todo al incrementar la concentracion del metal (1, 2 y 3 mM) a un pH de 5, debido principalmente
a la desprotonacion de los grupos carboxilicos (-COOH), que bajo estas condiciones pueden coordinarse, reduciendo la carga neta
negativa y permitiendo asi que tales complejos se aproximen e interactlien a través de puentes de hidrégeno.
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Abstract

In this research, the effect of pH (5 and 7) on the coagulation of humic acids (HASs) in presence of a coagulating agent such as
aluminum (AP *) was evaluated. Physicochemical analysis of studied HAs (commercial HA-CH and extracted in the laboratory HA-A
and HA-T) showed polyacid and stable characteristics, which is corroborated with its ability to coagulate with the trivalent metal
through zeta potential values. It was shown that there is a rapid interaction of HAs-Al in less than 5 min and especially when increasing
the concentration of the metal (1, 2 and 3 mM) at a pH of 5, due to the deprotonation of carboxylic groups (-COQOH) principally, that
can coordinate under these conditions, reducing the net negative charge and enabling such complexes to approach one another and
interact through hydrogen bonding.

Keywords:
Humic-acid, metal, interaction, coagulation, zeta potential.

Los AHs son compuestos insolubles en medio acuoso bajo
condiciones acidas (pH < 2) pero son solubles a valores de pH

1. Introducciéon

Los acidos humicos (AHs) son los componentes principales y
mas abundantes de la materia organica (MO) de suelos, agua y
sedimentos, se catalogan como compuestos poliméricos
constituidos por monémeros o unidades estructurales (Diallo et
al., 2003), de los cuales, los compuestos constituyentes mas
comunes son aromaticos de tipo fenélico y nitrogenados, tanto
ciclicos (indol, pirimidina, purinas, entre otros) como compuestos
alifaticos (aminas, amidas, esteres, monosacaridos, aminoacidos,
entre otros). Los compuestos aromaticos de tipo fendlico
constituyen la base o esqueleto de la molécula mientras que ciertos
atomos sirven de puentes como atomos aislados: -O-, -N=,
agrupaciones elementales: -NH-, -CH,-, o incluso el enlace
puedeefectuarse directamente a través del carbono que une el
sistema de anillos, proporcionando una estructura porosa y
amorfa.

*Autor para la correspondencia: nieto@uaeh.edu.mx

mayores, presentan una carga negativa y su color en solucion es
café (Novak et al., 200; Almendros, 2008). Todas las
caracteristicas que se acaban de mencionar se deben
principalmente a la gran cantidad y variedad de grupos
funcionales que posee su estructura sobre todo carboxilicos y
fenolicos (-COOH y -OH). Sin embargo, en la actualidad es mas
importante caracterizar y cuantificar la cantidad de estos grupos
existentes en la macromolécula, que conocer exactamente la
estructura quimica, y esto se debe principalmente al constante
cambio que presentan en el proceso de humificacién que se lleva
a cabo de diferentes maneras, segun el tipo de microorganismos
presentes, las condiciones ambientales e incluso el tipo de suelo
con el que se esté tratando (Aguilera, 1989; Mosquera et al.,
2007).
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Los grupos funcionales son los responsables de las propiedades
acidas de estos compuestos cuyo hidrdgeno es susceptible a las
reacciones de sustitucion. Entre los diversos cationes fijados por
el complejo absorbente esta el protdn (H*), es decir, la acidez o
reaccion de la materia orgénica viene determinada en su mayor
parte por la cantidad de cationes hidrégeno fijados en relacion con
los demas iones, actuando como reguladores de pH (el pH de los
suelos varia entre 5.5 y 8.5, siendo el pH ideal para un suelo entre
6.0 y 7.5). Por otro lado, entre los factores que afectan la
estabilidad de la estructura del himico en solucién acuosa se
puede citar el pH, el cual esta relacionado con el grado de
disociaciéon de los protones de los grupos funcionales (acidos
carboxilos e hidroxilos fendlicos principalmente) aumentando la
polaridad del material y su gran capacidad de absorcion para
compuestos hidrofilicos e hidréfobicos (Chan and Chan, 2003;
Lead et al., 2003).

El proton de los grupos carboxilatos (R-COOH) se disocia a
valores de pH entre 4-5, a pH entre 8-9 se disocian los protones de
los grupos -OH del fenol y es posible también la disociacion de
grupos: -OH endlico, la amida (=NH) y de otros grupos
funcionales, los cuales, contribuyen produciendo entre un 85y
90% de la carga negativa del humus, considerando a los AHs
como acidos organicos de débil disociacion. Adicionalmente los
grupos protonados como (R-OH;)* y (R-NH3)*, pueden producir
cargas positivas, pero la carga global que permanece y predomina
es negativa (Stevenson, 1994). Para estabilizar la carga negativa
de los AHs, deben interaccionar con cationes formando complejos
estables, modificando la movilidad y fijacién de los iones
principalmente en los suelos (aumentando su fertilidad) y en agua
(procesos de purificacion). Tales procesos de formacion de cargas
negativas pueden explicar el incremento de la capacidad de
intercambio cationico (CIC), debido a la disociacion de los
protones de los grupos funcionales carboxilicos (-COOH) e
hidroxidos fenolicos (-OH) principalmente. No obstante, en la
actualidad se han realizado diferentes estudios sobre la interaccion
de los AHs con iones metalicos, obteniendo una mayor
informacién del comportamiento estructural y la reactividad que
estas macromoléculas presentan en sistemas ambientales (suelo y
agua).

En relacién con las caracteristicas que presenta la MO en
especifico los AHs como los componentes principales, es analizar
las posibles interacciones AH-X-Al ( X = colorante, agroquimico,
As, etc.) de estos compuestos con metales y/o sustancias toxicas,
posteriormente agregar un agente coagulante como son las sales
de aluminio (Al) para poder tratar el agua contaminada siendo un
recurso natural muy valioso en el mundo, dando un relevante
impacto sobre la vida humana, animal, vegetal y de sobrevivencia
en todos los aspectos de vida (Kloster et al., 2013a; Watson et al.,
2016a). El proceso que recibe el agua residual para ser
potabilizada es a través de diversos tratamientos: primario,
secundario y terciario. El tratamiento primario consiste
especificamente en operaciones de filtracion y sedimentacion para
remover sélidos de elevado tamafio y materia no disuelta. El
tratamiento secundario incluye la descomposicion de la materia
organica por la accién de microorganismos y el tratamiento
terciario incluye la desinfeccién del agua mediante técnicas
avanzadas (intercambio i6nico, adsorcién, microfiltracion y
ultrafiltracion, dsmosis inversa, y desindecciéon). El agua
resultante de este proceso puede utilizarse para diferentes
propositos domeésticos e industriales (Troconis, 2010).

No obstante, el segundo tratamiento todavia lo realizan con
agentes coagulantes como son las sales de aluminio, sin embargo,
este método es un poco obsoleto, debido principalmente a la

contaminacién que presenta con el metal, sin embargo, para poder
continuar con este tipo de tratamiento para la descontaminacion
de agua, que consiste en aumentar la efectividad de la remocion
de los AHs como MO existente en el medio y sustancias téxicas
que forman como compuestos organoclorados, se plantea una
metodologia enfocada principalmente a utilizar una concentracién
minima pero efectiva del agente coagulante (Al), asi como
encontrar el pH y las cinéticas de interaccion adecuadas (He et al.,
2007; Ma et al., 2018).

Es por ello que en este trabajo de investigacion se pretende
conocer y describir de forma mas detallada las propiedades
fisicoquimicas y estructurales que presentan los AHs en estudio
(comerciales y extraidos en el laboratorio), mediante la
correlacion y comparacion de todos los resultados que se obtengan
en la caracterizacion de estos &cidos. Asi como evaluar la
agregacion de estos compuestos en presencia del cation Al a
diferentes concentraciones (1, 2 y 3 mM) e intervalos de pH (5 y
7). Es importante mencionar, que los reportes cientificos acerca
de las investigaciones de los AHs se han enfocado practicamente
en su estructura, a los mecanismos de reaccion (con metales,
xenobioticos, halégenos y elementos radioactivos), propiedades
acido-base, propiedades &xido-reduccion, entre otros. Sin
embargo, estos reportes no son completamente claros a la vez que
no hacen mencion acerca de un hecho fundamental, la baja
estabilidad que presentan en solucién acuosa y el resultado que
esto conlleva al momento de su anélisis, son escasos los articulos
que presentan un estudio completo acerca del efecto que presentan
con diversas variables (temperatura, radiacion, aire, pH y el
método de extraccion) sobre la estabilidad; y como juegan un
papel importante en la interaccién con especies contaminantes
(Leggett and McBryde, 1975; Kucerik et al., 2004; Nieto, 2010a).

2. Desarrollo Experimental
2.1. Obtencion y preparacion de la muestra de suelo

Para la obtencién de las muestras de suelo se identificaron
lugares no contaminados en relacion con lo alejados de la
civilizacién, lo que le Ilaman un suelo cero, que fueran lugares
boscosos con una constante degradacion y transformacion de la
biomasa wvegetal y animal (Schnitzer, 1991; Schulten and
Hempfling, 1992). No obstante, para la recoleccion de las
muestras nos basamos en la observacién del color que presentan:
café obscuro o negro, lo cual indica una mayor cantidad de MO
(Kononova, 1982a).

Se obtuvo aproximadamente 1 kg de muestra de cada uno de
los suelos (Atotonilco y Tulancingo) del estado de Hidalgo, para
la extraccion de los AHs se obtuvo el suelo escarbando un
promedio de 15 a 20 cm de profundidad en la capa arable u
horizonte A. Posteriormente, a las muestras se les eliminé basura,
piedras y raices, se colocaron en charolas de aluminio para secar
en un horno convencional a una temperatura de 60 °C durante 2 h
(equipo LINDBERG, modelo GO1310A-1), finalmente se
tamizaron hasta obtener un tamafio de particula de 1.0 mm y se
colocaron en recipientes de vidrio y plastico completamente
limpios y herméticos.

2.2. Método de extraccion de los AHs

En la extraccion y purificacion de los AHs se utiliz6 el método
de Kononova (1982), con ciertas modificaciones con respecto a la
separacion de los AHs por centrifugacién (Kononova, 1982b;
Carpio, 2017a). Es un método no agresivo, rapido, econdmico y
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eficiente, sin embargo, se sugiere utilizar muestras de suelos con
una alta cantidad de MO.

Para la extraccién de los AHs se pesaron 15 g de suelo y se
transfirieron a un matraz Erlenmeyer con capacidad de 250 mL.
Posteriormente, se agregaron 120 mL de una solucion recién
preparada de Na,P,0O7.10H,0 con NaOH ambos reactivos marca
SIGMA-ALDRICH con una pureza de >99% y >98% (11.15 g de
Na,P,07.10H,0 y 1 g de NaOH en 250 mL de solucién) a pH =
13; el matraz se cerr6 perfectamente con una septa para evitar la
entrada de CO, y se mantuvo en agitacion durante 30 min, se dejo
reposar aproximadamente 24 h. Finalmente se filtro utilizando
papel filtro whatman No. 42. Al filtrado obtenido se le afiadio
aproximadamente 2.5 mL de HCI concentrado marca BAYER con
un 36.5-38% de pureza, se agitd cuidadosamente y se dejé reposar
hasta observar la precipitacion de AH. La mezcla se centrifug6 por
10 min a 2300 rpm, desechando el sobrenadante y asi continuando
la operacion hasta tener una parte minima de liquido, prosiguiendo
con el filtrado a vacio utilizando membranas Millipore de tipo
GVHP 0.22 pm. EI s6lido se seco en la estufa a una temperatura
de 60 °C durante 2 h aproximadamente; se retird y se coloco en el
desecador alrededor de 30 min y finalmente se peso.

Las muestras obtenidas se preservaron (recipientes color
ambar) para su posterior caracterizacion con diferentes métodos y
técnicas analiticas.

2.3. Caracterizacion de los AHs (comercial: AH-CH y extraidos:
AH-A'y AH-T)

Se trabaj6 con tres AHs (AH-CH, AH-A y AH-T),
considerando que el AH-CH comercial (Chemapex Praha S.R.O.)
y los AHs extraidos en el laboratorio AH-A y AH-T fueron
caracterizados, evaluados y presentados en trabajos de
investigacion realizados con anterioridad (Nieto, 2010b; Carpio,
2017b; Nieto, 2017)

Los AHs se caracterizaron por diferentes métodos y técnicas
analiticas tanto por via himeda e instrumentales, como andlisis
elemental para la determinacion de los componentes elementales
como: %C, %H, %N y por diferencia %0, por espectroscopia UV-
Vis se obtuvo la absorbancia, concentracion, coeficiente de
absortividad molar &2, porcentaje de aromaticidad, peso
molecular promedio y el grado de humificacién o cociente E4/Es,
en espectroscopia de IRTF se identificaron los grupos funcionales
principales: -COOH, -C=0, -OH, -CHg3, entre otros a partir de la
obtencion de los espectros, en el porcentaje de cenizas se calculo
la cantidad de materia inorganica disponible y finalmente, la
acidez total y cantidad de grupos carboxilicos e hidréxidos
fendlicos (-COOH y —OH) (Chin, 1994; Tipping, 2002a; Plaza et
al., 2006)

2.4. Proceso de coagulacion de los AHs en presencia de AIP*

En el proceso de coagulacion de los AHs en estudio (AH-CH,
AH-A y AH-T), al interaccionar con el metal trivalente (AI**)
fue necesario establecer una concentracion permisible de AH en
las muestras de agua e ir variando la concentracién del metal, las
soluciones tienen que estar a un pH establecido, que puede ser de
5 0 7 para evaluar la carga negativa del himico y la agregacion
con la carga positiva del metal: AH-AL.

2.4.1.  Preparacion de soluciones

Se inicid por preparar las soluciones madre de 1000 mg/l de
cada uno de los AHs a partir de 10 mg de himico en 360 pL de

NaOH 1 N y aforando con agua desionizada hasta 10 mL
(Pacheco, 2002), solucion madre de 100 mM de NaCl como
electrolito soporte y solucién madre de 10 mM de la sal del metal

(AI(CIO4)3 . 9H,0, marca SIGMA-ALDRICH con un 98% de
pureza).
2.4.2.  Proceso de coagulacién

Se prepararon un total de cuatro soluciones, la primera solucion
fue el blanco, que contenia una concentracion establecida de 50
mg/l de AH y 15 mM de NaCl marca SIGMA-ALDRICH con un
>99.5% de pureza como electrolito soporte, las otras tres
soluciones presentaban la misma concentracién de himico y
electrolito soporte pero se modifico la cantidad del metal, es decir
se evaluaron diferentes concentraciones de la sal del metal
trivalente a 1, 2 y 3 mM ajustando todas las soluciones a un pH de
5, y posteriormente se realiz6 el mismo procedimiento descrito
pero ahora ajustando las soluciones a pH de 7. Se dejaron reposar
aproximadamente 16 h y se obtuvieron las correspondientes
lecturas de potencial Zeta ({) utilizando un equipo Malvern
modelo Zetasizer nano series (Kloster et al., 2013b; Watson et al.,
2016b).

3. Resultados y Discusion

El método de extraccion que se utiizo resulto ser un tratamiento muy
rapido, econoémico y eficiente comparado con otros métodos mas
laboriosos, tardados y sobre todo tomado en cuenta un aspecto
importante, que son muy drasticos en cuanto a los agentes extractantes,
presentando reacciones adversas que modifican la estructura del AH.
Sin embargo, es importante tener presente las recomendaciones para la
aplicacion de éste procedimiento, en relacién con no utilizar suelos muy
mineralizados y con bajas concentraciones de MO (Licona, 2007).

3.1. Caracterizacion de los AHs (AH-CH, AH-A 'y AH-T)

Respecto a la caracterizacion de los AHs resultaron ser acidos
estables y poliacidos con todos los resultados obtenidos por analisis
elemental (AE), espectroscopia UV/Vis, cenizas y titulaciones
acido/base (Nieto, 2010c; Carpio, 2017c; Nieto, 2017a) como se
presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1: Propiedades quimicas de los AHs. (Nieto, 2010c;
Carpio, 2017c; Nieto, 2017a)

ACIDOS HUMICOS

Parédmetros
AH-CH AH-A AH-T
%C 33.67314 47.3809) 32.31lp7m
%H 2.693s9 41801 2.3l
%N 0.60(0.96) 2.982.39) 0.286.19)
% 0* 63.03(181y 45.46(116) 65.10(1.49)
%Cenizas 11.70(100) 6.09 (1349 50.77(134)
€080/ (Lmoldecoy*em™y  1409.00 1158.01 123751
% Aromaticidad 77.17 64.64 68.62
P.M. 6110.32 5110.44 5427.67
E4/Es 2.07 4.26 2.06
Acidez total (meqg™?)  8.00a0sy 10.55328) 5.58(29)
COOH (megq g'l) 3.33(1.36) 4.58322) 1.88(13.24)
OH (meqg™} 4.67¢2719 5976299 3.70(8.10)

* %0 calculado como la diferencia del 100%.
%DER entre paréntesis para un total de seis y tres andlisis. Resultados que no
reportan %DER <I.
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Los AHs caracterizados por espectroscopia UV-Vis, presentan
espectros muy similares con la misma tendencia (Figura 1), sin
embargo, existen pequefias diferencias en lo que se refiere a las
absorbancias correspondientes con base a las diferentes longitudes
de onda y en relacion a ello diferentes valores en su respectivo
cociente: E4/E¢ (Tabla I). De acuerdo a lo reportado en la
literatura (Stevenson, 1994b) los AHs que se analizaron presentan
valores del cociente E4/Es < 5, lo cual indica que son &cidos
maduros o humificados con mayor caracter aromatico y peso
molecular promedio, decreciendo en el siguiente orden: AH-CH >
AH-T > AH-A. Esto Ultimo se correlaciona y coincide con el
porcentaje de aromaticidad y el peso molecular promedio
presentados en la Tabla 1.

B
<1

s 550 600 650 700

A& (nm)

Figura 1: Espectros de absorcion UV/Vis: [A] AH-CH, [B] AH-
Ay [C] AH-T, 10 mg/L, pH =11.09, longitud de celda: 1 cm.

En lo que se refiere a la espectroscopia de IRTF de los AHs
(AH-CH, AH-A y AH-T) (Figura 2) revelan la presencia de
bandas de absorcion muy similares y caracteristicas,
independientemente de su fuente u origen natural de la muestra de
suelo, aunque con pequefias diferencias de intensidad y
desplazamientos. Esto permite proponer la presencia de los
mismos grupos funcionales principales y mas abundantes del tipo
-OH, -COOH y -CO, de alcoholes, fenoles, ésteres, cetona o
amidas, etc., aunque en diferente proporcion.
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Figura 2: Espectro de IRTF: [A] AH-CH, [B] AH-Ay [C] AH-T,
analizados en pastilla: con 2.0 mg demuestra en 200 mg de KBr.

En los espectros de IRTF que se presentan en la Figura 2, se
observa la presencia de bandas de absorcién que caracterizan las
vibraciones de alargamiento y de flexion dentro y fuera del plano,
asi como las huellas dactilares (912 a 450 cm™®) en las diferentes
agrupaciones atomicas (Tabla 2) (Tipping, 2002b).

Tabla 2: Asignacion de las bandas de absorcién de los espectros
de infrarrojo de la Figura 2

v (cm™) Asignacion
3650-3100 YO-H, N-H
3100-2840 YC-H
1710-1585 YC=0, C=C

[O-H, =C-H
1440-1330 VeN
YC-O
1320-1100 [ =0
1200-1020 YC-C
912-450 huellas dactilares

En los espectros de IRTF (Figura 2) se observa la presencia de
bandas de absorcién que caracterizan las vibraciones de
alargamiento en las siguientes agrupaciones atomicas: de 3650 a
3100 cm? las vibraciones de O-H de alcoholes, fenoles y acidos
carboxilicos, N-H de aminas o amidas; de 3100 a 2840 cm™ las
vibraciones de alargamiento de C-H de alcanos, cicloalcanos y
alquenos; de 1710-1585 cm las vibraciones de C=0 que se
encuentran en los acidos carboxilicos, cetonas, ésteres, quinonas
y amidas de los compuestos alifaticos y aromaticos; a esta misma
region encontramos vibraciones de los dobles enlaces conjugados
C=C, que confirman la presencia de compuestos aromaticos
(Rodriguez, 2016).

De esta forma con todos los resultados obtenidos vy
correlacionando, se pudo coorroborar que el porcentaje de
aromaticidad, peso molecular promedio y el grado de
humificacion es mayor para el AH-CH (comercial) a partir de
espectroscopia UV-Vis. Sin embargo, en lo que se refiere a la
acidez total de estos compuestos tomando en cuenta las
valoraciones acido-base y la sefial caracteristica del -OH de
grupos funcionales carboxilicos e hidréxidos fenélicos (-COOH y
-OH) identificados en los espectros de IRTF es mayor para el AH-
A. Por otro lado, se observa que el AH-A y AH-CH presentan un
mayor porcentaje de hidrdgeno y mayor acidez, es decir, tienen
una mayor cantidad de grupos funcionales carboxilicos e
hidréxidos fendlicos (-COOH y -OH). Sin embargo, de acuerdo a
larelacion O/C, el AH-T es el que posee mayor cantidad de grupos
carboxilicos y/o carbohidratos, pero una menor acidez, lo cual se
considera que una parte del oxigeno esté formando complejos con
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metales y/o arcillas, hecho que se refleja en su alto contenido de
cenizas.

3.2. Estudio del proceso de coagulacién de los AHs en presencia
de APt

El efecto positivo sobre el 0 cuando el potencial se vuelve menos
negativo de los AHs, debido la presencia del metal o contra-ion,
se explica por la reduccion de la carga que se unen a los grupos
carboxilicos y/o fendlicos negativamente cargados. La magnitud
de esta diferencia puede relacionarse también con la afinidad entre
la macromolécula y los iones metalicos, en este caso con el
correspondiente metal trivalente, quienes presentan una mayor
interaccion con los grupos carboxilicos (-COO") y a un pH de 5,
tal y como se indica en la literatura (Kloster et al., 2013c; Shunan
et al., 2021). Asi, es posible ver que los cambios en el valor del {
no solo es el efecto de la modificacion en la fuerza iénica de la
disolucién y, por lo tanto, la compresion de la doble capa que
rodea a la macromolécula, sino una medida de la atraccion entre
AHs y diferentes compuestos ionicos.

Debido a la minima influencia que tiene la sal de Na* en el
potencial zeta del himico, y con la finalidad de aumentar la
conductividad eléctrica de la disolucién, a los posteriores andlisis
se realizaron afiadiendo una concentracion 15 mM de NaCl como
electrolito soporte. Asi, se evalud bajo estas condiciones el efecto
del incremento de la concentracion del metal a 1, 2 y 3 mM, a
valores de pH 5y 7, y después de un tiempo de 16 h de reaccion.
Los resultados se observan en las siguientes figuras:

Z (mv)

Cancentracién (mi)

AH-Al pH=5 AH-Al pH=7

Figura 3: Efecto del pH en el { del AH-CH en presencia de
Al a diferentes concentraciones: 1, 2 y 3 mM.

Concentracién (mh)

AH-Al pH=5 AH-Al pH=7

Figura 4: Efecto del pH en el { del AH-A en presencia de AP a
diferentes concentraciones: 1, 2y 3 mM.

Z(mv)

Concentracion {mM)

—AH-Al pH=5 —=—AH-Al pH=7

Figura 5: Efecto del pH en el { del AH-T en presencia de AP* a
diferentes concentraciones: 1, 2y 3 mM.

En la Tabla 3 se presentan los valores promedio del ¢ de los
AHs con electrolito soporte (NaCl) en ausencia del metal
(soluciones blanco). Se puede observar que su { es independiente
del pH para el AH-CH pero al comparar los valores para el AH-A
y AH-T, se tiene una disminucion del potencial a pH de 7, es decir
valores mas negativos. Sin embargo, el efecto de la variacion de
la concentracion (1, 2 y 3 mM) del metal trivalente y del pH (5y
7), mostrd que los valores promedio del { de los mismos AHs si
influye y la interaccion AH-Metal aumenta a mayor concentracion
y a un pH de 5, se observa como los resultados se vuelven menos
negativos o positivos (Tabla 4).

Tabla 3: Valores del { de los AHsapH de5y 7

Potencial Zeta ()

Muestra

pH=5 pH =7
AH-CH -32.3 (5.14) -36.8 (3.69)
AH-A -20.7 (4.89) -40.8 (3.53)
AH-T -29.8 (3.52) -36.2 (3.87)

En paréntesis, %DER de tres analisis

Tabla 4: Valores del { de los AHs con AP*apH5y7
Potencial Zeta ({)

Muestras pH=5
1mM 2mM 3mM
AH-CH-Al  -15.2(1.38)  -0.55 (2.63) 1.41 (2.55)
AH-A-Al  -0.50 (4.59)  30.5(4.30) 37.0(7.99)
AH-T-Al 33.7(5.71) 30.1 (5.59) 25.5 (4.41)
Muestras pH=7
AH-CH-Al  -29.8 (4.67) -13.9 -3.52 (2.75)
AH-A-Al -17.5(0.45)  2.60(1.50) 11.4 (5.55)
AH-T-Al  -467(5.08) 0.03(1.38) -0.27 (4.38)

En paréntesis, %DER de tres analisis. Resultados que no reportan %DER <1

Se observa un proceso de agregacion y cuagulacion, que se ve
favorecido para el AH-A al aumentar la concentracion del metal y
en comparacion con el AH-T. Si correlacionamos estos resultados
con la sefial caracteristica y definida de los &cidos carboxilicos (-
COOH) en el espectro de IRTF podemos de alguna forma precisar
que estos Acidos presenta mayor capacidad de interaccion o
capacidad de intercambio cationico.
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4. Conclusiones

Con el método de extraccion utilizando con Na,P,07.10H,0
e NaOH como agentes extractantes y mediante la caracterizacion
con los métodos espectroscOpicos, analisis elemental,
determinacién de cenizas y la acidez total, se obtuvieron en
general AHs poliacidos de alto peso molecular promedio,
aromaticidad y humificacion. No obstante, presentan una gran
capacidad de interaccion con AI®* al incrementar la concentracion
del metal a 3 mM vy llevando a cabo el proceso de coagulacién,
favoreciendo dicho proceso a pH de 5, provocando la disminucion
de la carga neta negativa de la macromolécula y permitiendo asi
que el contraién estabilice la carga del himico formando
agregados o aglomerados y logrando la precipitacion de los AHs
como materia organica.
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