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Resumen

Los &cidos himicos (AHs) analizados (AHCH, AHLe, AHMa, AHCe, AHTr y AHAV), son macromoléculas humificadas que
se encuentran condensadas y ademas presentan tamafios y proporciones diferentes; éstas pueden estar compuestas con diferentes
grupos funcionales tales como los acidos carboxilicos, quinonas e hidroxilos fendlicos. El andlisis de interacciones no covalentes
de los AHs con cada uno de los metales (Me) como agentes coagulantes: AH-Me, y con el colorante (CR) azul brillante: AH-CR
apH 5y 7 en soluciones acuosas, utilizando dos procesos: microfiltracién y reposo-decantacion. La eliminacién de la MO total
(AH-CR) se favorecid con sales de AI** a pH de 5y con el proceso de microfiltracion, obteniendo porcentajes de eliminacion
mayores al 80% y con respecto al proceso de reposo-decantacion los porcentajes de eliminacidn disminuyeron al 50%. No
obstante, los AHs se pueden utilizar como polielectrolitos, formando agregados-aglomerados, aumentando su densidad y
precipitando para la descontaminacion de agua por medio de procesos rapidos, econémicos y eficientes.
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Abstract

Humic acids (HAs) analized (HACH, HALe, HAMa, HACe, HATr y HAAV) are considered humified macromolecules and
that are found condensed and presented in different sizes and proportions, those can be composed of functional groups as
carboxylic acids, quinones and phenolic hydroxyls. Analysis of non-covalent interactions of HAs with each of the metals (Me)
as coagulating agents: HA-Me and with the dye (CR) bright blue: HA-CR at pH 5 and 7, in aqueous solutions, will be carried out
using two processes: microfiltration and settling-decantation. The elimination of total OM (AH-CR) was favored with AI** salts
(at pH 5) following a microfiltration process, obtaining higher elimination percentages of 80% and with respect to the elimination
percentages (50%) in the resting-decantation processes. Furthermore, the HAs can be used as polyelectrolytes, forming heavy
aggregates-agglomerates, which increase their density and precipitate allowing water decontamination through a rapid,
economical and efficient process.

Keywords: Humic acid, Dye, Bright blue, Metals, Interactions.

1. Introduccién composicidn, estructura y propiedades como la capacidad de
intercambio cationico (C.1.C) (Aguilera, 2000).

El suelo esta constituido por materia inorganica (minerales,

arcillas, compuestos arenosos, silicatos, entre otros), materia
organica (carbohidratos, proteinas, polisacaridos, sustancias
himicas, entre otros) y residuos organicos inalterados
(biomasa vegetal y biomasa animal). No obstante, la materia
organica que se encuentra en el suelo es responsable de los
procesos y cambios fisicos, quimicos y biolégicos, dando la
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La materia organica (MO) esta constituida por compuestos
que provienen de organismos que se encuentran en constante
degradacion y descomposicion, existen dos tipos de materia
organica: la materia organica del suelo (MOS) y la materia
orgénica natural (MON) (David et al., 2002), esta dltima se
encuentra presente en el agua superficial y subterranea de un
suelo o en los vertederos de agua, la cual puede causar
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problemas microbiol6gicos en el tratamiento de la misma, al
igual que cierta reacciones quimicas (atrapamiento,
movilizacién, etc.) con los contaminantes (colorantes, metales,
no metales, agroquimicos, entre otros) formando polianiones
orgénicos (Watson et al., 2016).

La materia organica del suelo (MOS), se divide en dos
grupos muy importantes: la MOS bidtica y la MOS abiética.
La MOS bhiotica esta constituida por los organismos vivos,
dando como resultado las reacciones que ocurren para tener la
biodisponibilidad de algunos nutrientes presentes en el suelo,
es decir, es la encargada de la bioactividad, mientras que la
MOS abidtica esta constituida por una parte polimérica
compleja y estable, la cual se divide en sustancias no himicas
y sustancias himicas (SHs) (Aguilera, 2000).

Las sustancias no hUmicas son aquellos compuestos
organicos que presentan una estructura definida, tal como
proteinas, polisacaridos, carbohidratos, aminoacidos entre
otros, mientras que las sustancias himicas (SHs) son aquellas
que no tienen una estructura definida, debido a que se
describen como un conjunto de moléculas con grupos
funcionales caracteristicos como los grupos carboxilicos,
fendlicos, quinonas y endlicos, estos grupos se unen mediante
interacciones hidrofobicas y enlaces por puentes de hidrdgeno,
por lo qué son consideradas como un ensamblaje
supramolecular de pequefias moléculas a moléculas grandes
(supramolécula), ademds estan caracterizadas por presentar
una complejidad y estabilidad (Trujillo, 2010). Estas
sustancias presentan la capacidad de afectar las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, como modificar el
potencial de hidrégeno (pH) presentando un amortiguamiento,
asi como la biodisponibilidad, el transporte y la degradacion
de ciertos compuestos (Almendros, 2008).

Las SHs se forman mediante un proceso llamado
humificacion que ocurre con la transformacion vy
descomposicion de vegetales y microorganismos presentes en
el suelo, se conforman por 4tomos de C, H, N, Oy S con un
porcentaje de 45-55%, 3-6%, 1-5%, 30-45% y 0-1%
respectivamente (Orsetti, 2010). Debido a su composicion
quimica, las SHs pueden tener interacciones no covalentes con
diferentes contaminantes (metales, colorantes, agroquimicos,
etc.), que se encuentran en el suelo o en el agua, logrando estos
contaminantes establecer una competencia por los sitios
activos de enlace con las SHs cuando los protones de los
grupos funcionales (-OH y -COOH) se disocian, formado
complejos solubles e insolubles y contribuyendo a la
integraciéon de nuevos compuestos que pueden encargarse de
la solubilizacion y movilizacién de dichos contaminantes e
incluso de algunos nutrientes.

Las SHs se dividen en tres tipos de compuestos: huminas,
acidos fulvicos y acidos himicos (Figura 1). Presentando un
rol importante en el medio ambiente, debido a que afectan
directamente la estructura del suelo y su disponibilidad de
iones metalicos.

Suelo. Composta, Turba.
Leonardita

’ Solucién alcalina KOH, NaOH |

Fraccién soluble |

v
|
|
| Solucién deida. HoS0. |

|
v v

[ Acido filvico |

}

| Acido himico |

Figura 1. Clasificacion de las sustancias himicas (Rodriguez, 2015).

Las huminas (Hs) son compuestos quimicos insolubles en
medio acuosos en todo el intervalo de pH (0-14), y se pueden
asegurar largas cadenas de éacidos, hidrocarburos, ésteres y
estructuras polares, presentando un proceso de mineralizacién
muy lento, debido a que son muy estables (Trujillo, 2010). Los
acidos fulvicos (AFs) son solubles en todo el intervalo del pH,
tienen pesos moleculares pequefios y una mayor cantidad de
grupos funcionales como los éacidos carboxilicos, formando
complejos metalicos méas solubles, por lo que es posible que
transporten iones metalicos en solucion (Kloster, et al., 2013).
Estos presentan una coloracion amarilla clara, debido a la
buena solubilidad de acidos minerales, alcoholes, entre otros
(Trujillo, 2010).
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Figura 2. Estructura molecular hipotética de &cido fulvico (Trujillo, 2010).

Los &cidos himicos (AHs) son polimeros unidos de manera
aleatoria, proporciona diferentes tamafios y pesos moleculares
(50000 a 100000 Da), se encuentran presentes en aguas, suelos
y sedimentos, estos acidos pueden ser solubles e insolubles en
un intervalo de pH (Canales, 2021). Se encuentran
conformados por agregados de moléculas pequefias unidas por
fuerzas hidrofébicas y puentes de hidrégeno (Orsetti, 2010).

La agregacion de un AH es el resultado de las interacciones
moleculares que existen entre los grupos funcionales que
conforman su estructura y dependen directamente de factores
ambientales, tales como el pH, la fuerza i6nica, los compuestos
organicos, particulas sélidas, por lo que , son mas propensos a
inmovilizar y acumular los iones metalicos en la fase solida.
La agregacion en ausencia de cationes esta favorecida al
disminuir el valor del pH, porque la protonacién de los grupos
funcionales caracteristicos (-OH y -COOH) hace que la
repulsion electrostatica disminuya y promueva la formacion de
enlaces de hidréneno intramoleculares mediante los puentes de
hidrégeno (Orsetti, 2010).
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Figura 3. Estructura molecular hipotética de &cido himico (Melo et al.,
2016).

Por lo tanto, los AHs pueden hacer reacciones de formacion
de complejos e intercambios ionicos (catidnicos y aniénicos),
ayudando a reducir la concentracion de sales y la disminucién
de toxinas provenientes de los agroquimicos (Cooper y
Ghanem, 2017).

Existen procesos que funcionan para la remocion de los
AHs obteniendo un buen rendimiento, estos procesos son
Ilamados procesos de coagulacién y floculacion en el cual se
utilizan sales de aluminio y de hierro que permiten un proceso
de sedimentacion, uno de los principales factores que afectan
el proceso de coagulacion es el pH, debido a que afecta el
equilibrio de las reacciones entre los grupos funcionales
organicos y las especies hidrolizadas como metales, por lo
tanto, debido a que los AHs se ven afectados por el valor de
pH por medio de una desprotonacion o protonacion de los
grupos funcionales principales, da como resultado diferentes
caracteristicas que afectan directamente a la reactividad y los
enlaces formados entre los coagulantes metalicos (Yu, 2017).

Las interacciones entre un AH con cierto tipo de metal
pueden ser del tipo electrostaticas y enlances covalentes
coordinados, que involucran la formacién de complejos o
grupos quelantes, es decir, interacciones no covalentes
ocasionadas por la gran cantidad de grupos funcionales
hidroxilo y carboxilo, que forman parte de los anillos
aromaticos y cadenas alifaticas en la macromolécula del
hamico (Christl y Kretzschmar, 2001; Masoodi et al., 2013;
Xue, 2024). En relacion con lo mencionado anteriormente, se
analizaron las interacciones no covalentes de los AHs con el
colorante azul brillante en presencia de metales di y trivalentes
como agentes coagulantes (Watson et al., 2016).

El colorante azul brillante contiene en su estructura grupos
funcionales caracteristicos, como anillos aromaticos, dobles
enlaces y sulfonatos. Se presenta su molécula en la siguiente
figura:

Figura 4. Estructura quimica del colorante azul brillante (Galindo y Venegas,
2018).

El colorante azul brillante es un colorante clasificado como
de triarilmetano, su nombre por la ITUPAC: a-(4-(N-etil-3-
sulfonatobencilamino)-fenil)-a-(4-Netil-3 -
sulfonatobencilamino)-ciclohexa-(2,5-dienilideno)  tolueno-
sulfonato-disddico. Es un polvo soluble en agua, presenta
absorcioén en la regidn visible a una longitud de onda de A =
630 nm. Debido a su estructura éste posee caracteristicas
quimicas como la conjugacion de enlaces: - ©* mediante los
anillos aromaticos, heterodtomos y cargas ionicas. El colorante
puede ser afectado por factores como el pH, en el cudl se
pueden presentar modificaciones estructurales y llevar a cabo
interacciones con los metales y con los grupos carboxilos e
hidroxilos de los acidos himicos (Galindo y Venegas, 2018).

El colorante azul brillante no presenta riesgos de
genotoxicidad y carcinogenicidad de acuerdo con la norma, sin
embargo, se encontré que a partir de estudios de toxicidad
cronica presenta algunos efectos, tal como la pérdida de peso
y disminucion de la supervivencia en dosis altas, dafio
linfaticos y en los rifiones. La Norma Oficial Mexicana NOM-
218-SSA1-2011 hace mencién que el limite maximo en el
producto para consumo humano es de 100 mg/L (Konig,
2015). El colorante es muy utilizado productos alimenticios,
tales como bebidas, congelados, polvos, jarabes Yy
concentrados (Koval et al., 2023).

No obstante, en el presente trabajo de investigacién se
describe una metodologia para evaluar la interaccion de los
AHs como un posible floculante (polielectrolito) con el
colorante (CR) azul brillante y en presencia de sales de metales
(Me) di vy trivalentes (Ca?", Mg?*, Fe** y AI**) como agentes
coagulantes (Kloster et al., 2013; Watson et al., 2016; Carpio,
2017). El andlisis se lleva a cabo bajo distintas condiciones
experimentales, incluyendo variaciones en la concentracidn, el
pH (5y 7) y el tiempo de reaccién (Shunan et al., 2021),
mediante el método espectroscépico en la region ultravioleta-
visible (UV-VIS).

2. Desarrollo experimental

2.1. Obtencion de los AHSs.

Se analizaron seis AHs (extraidos y caracterizados en otros
trabajos de investigacion) para evaluar las interacciones no
covalentes que presentan con el colorante (CR) azul brillante y
en presencia de agentes coagulantes. Los AHs se etiquetaron
de acuerdo a la muestra de suelo obtenida: AHMa (suelo de
cultivo de maiz), AHTr (suelo de cultivo de Trigo), AHCe
(suelo de cultivo de cebada) y AHAv (suelo de cultivo de
avena), estos cuatro AHs fueron extraidos en el laboratorio
mediante el método de Kononova (1982) (Licona, 2007;
Sociedad Internacional de Sustancias Himicas, 2025).

No obstante, es importante sefialar que se utilizaron dos
AHs comerciales de leonardita (AHLe) y CHEMAPEX
(AHCH) (Schnitzer, 1991; Schulten and Hempfling, 1992).
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2.2. Analisis fisicoquimico de interaccién de los AHs por
espectroscopia UV-VIS.

El andlisis de las interacciones quimicas no covalentes de
los AHs formadas con el CR azul brillante en presencia de
agentes coagulantes (Ca®" Mg?* Fe** y AlF*)aunpH de5y 7
se realiz6 utilizando un espectrofotometro UV-VIS Perkin
Elmer modelo Lambda 40, lo que permitié el analisis de los
procesos fisicoquimicos que involucran la agregacion,
aglomeracion y coagulacion de la materia organica (MO).

La metodologia inici6 con la obtencion de la concentracion
adecuada y establecida del CR azul brillante para el respectivo
analisis cualitativo y cuantitativo, utilizando la espectroscopia
en la region visible. Para la obtencion de la concentracion
adecuada, se llevd a cabo una curva de calibrado con
estandares del CR azul brillante utilizando concentraciones de
5, 10, 15, 20 y 25 mg/L, a partir de estos estandares se realizé
un barrido espectral en un intervalo de longitud de onda (A) de
200 a 700 nm. La absorbancia més representativa a utilizar, es
decir, donde se presenta el pico de absorciébn méxima, se
registra a una A de 630 nm.

Para el analisis de los AHs y sus interacciones quimicas con
el colorante azul brillante (AH-CR), con metales (AH-Me) y
con ambas sustancias (AH-CR-Me). Se prosiguié a la
preparacion de las disoluciones en las que se utilizaron 50
mg/L de AH a partir de una solucién patrén de 1000 mg/L
(Pacheco, 2002), posteriormente, se afiadio cierto volumen con
una concentracion de 15 mg/L del CR azul brillante de una
solucion patrén de 500 mg/L y finalmente, una concentracion
de 3mM del agente coagulante de la sal del metal, a partir de
una solucién patrén de 10 mM. Las sales metalicas utilizadas
corresponden a CaCl,, MgSOys, Fe(ClO4)3 y AI(CIO.)s - 9H,0
(98% de pureza, marca: SIGMA-ALDRICH). A todas las
disoluciones se les ajustd el pH a 5 y posteriormente a 7,
dependiendo de las condiciones establecidas anteriormente.

Para los AHs de AHCH y AHMa se les realiz6 un proceso
de microfiltracion, utilizando membranas Omnipore PTFE de
0.45 pum de tamafio de poro, mientras que para los demas AHs
(AHLe, AHCe, AHTr y AHAV) se llevé a cabo un proceso de
reposo aproximadamente de 20 h y posteriormente se realiz6
una decantacion. Con ambos procesos se logrd la eliminacién
de las particulas sélidas formadas en las disoluciones, y
mediante su analisis por espectroscopia UV-VIS (barrido
espectral de A = 200 a 700 nm), se lograron obtener
propiedades espectroscopicas tales como absorbancia (A),
coeficiente de absortividad molar (e2s0), porcentaje de
aromaticidad (%A) y el peso molecular promedio
(P-M-promedio)-

Utilizando la ecuacion de Lambert-Beer, es posible
determinar el coficiente de absortividad molar (ezg0) con la
absorbancia a A =280 nm Yy con la ecuacion siguiente:

Absorbancia=¢c | (ec. 1)

Por otra parte, las ecuaciones que estan correlacionadas con
la absortividad molar, se puede obtener el porcentaje de
aromaticidad y el peso molecular promedio (Chin et al., 1994).

Aromaticidad = 0.05 gpso) + 6.74 (ec.2)
P.M.=3.99 £(280) + 490 (EC.3)

A partir del andlisis de las interacciones de la MO total: AH-
CRy la determinacion cualitativa y cuantitativa a una A = 630
nm (maxima absorcion del colorante), se puede obtener el
porcentaje de remocién del CR, asi como la concentracion que
quedo en disolucion, ademas se observo el efecto del agente
coagulante afiadido por la agregacién de las particulas por la
influencia del pH de trabajo en cada analisis.

Como se menciono anteriormente, la longitud de onda que
se utilizé para el analisis de las interacciones no covalentes de
los AHs fue en un intervalo de 200 a 700 nm; debido a que el
CR azul brillante y los AHs utilizados presentan un punto
méaximo de absorcién en 630 y 280 nm respectivamente, por lo
que se establecio un intervalo en el que se contemplaran ambas
sefiales de absorcion.

3. Resultados y Discusién

3.1. Obtencion de los AHs

Los AHs que nos proporcionaron para llevar acabo dicha
investigacion (AHCH, AHLe, AHMa, AHTr, AHCe y AHAV),
fueron estudiados y analizados en trabajos de investigacion
previos (Nieto, 2017; Nieto 2019). No obstante, los AHs
presentaron ser compuestos aromaticos en su estructura y con
grupos funcionales como acidos carboxilicos e hidroxilos
fendlicos, ademas se establece que son poliacidos.

3.2. Evaluacion de los AHs, AH-Me, AH-CR y AH-CR-Me
por espectroscopia UV-VIS.

La evaluacion del efecto de agregacion-aglomeracion,
coagulacién, precipitacion y la cuantificacion de la MO total
(AH-CR) en solucién acuosa mediante la presencia de los
metales como agentes coagulantes, asi como conocer la
concentracion del CR en la disolucién, concentracion y
porcentaje de eliminacion, posterior al afiadir la sal del metal.

Se inici6 por obtener los espectros de los estandares del CR
con las concentraciones de 5, 10, 15, 20 y 25 mg/L, realizando
barridos de 200 a 700 nm de longitud de onda por
espectroscopia UV-VIS como se presentan en la siguiente
figura:
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Figura 5. Espectros del colorante azul brillante por espectroscopia UV-VIS.
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Los espectros del CR revelan la concentracion adecuada a
utilizar y en los subsecuentes experimentos se les agregd una
concentracion de 15 mg/L, presentando una sefial de absorcion
méaxima a A= 630 nm. Para la cuantificacion del CR en
solucion acuosa se obtiene una linea de calibrado. Respecto a
la informacion proprcionada en la calibracion del colorante a
partir de los estandares se presentan los datos en la siguiente
tabla con una correlacion y regresion lineal aceptable.

Tabla 1. Parametros de regresion de la linea de calibrado.

Parametros Linea de calibrado,
Estadisticos CR
Ndmero de 5

estandares, n

Regresion lineal, 0.9979
RZ
Coeficiente de 0.9989
correlacion, r
Ordenada en el 0.1257
origen, b
Pendiente, m 0.1252

Acido Himico Comercial CHEMAPEX Me=Al pH=5

—AHCH  —AH-CH-

H-CH-CR — AH-CH-CR-A — A Ma

Acido Himico (suelo cultivo de Cebada) Me=Ca ph=7

0 0

rgiudde nta o] Longitud de onda o)

—MhCe e —MHCR ARG — AT

Acido Humico (suelo cultivo de Maiz) Me=Al pH=7

Acido Hamico (suelo cultivo de Trigo) Me=Ca pH=7

) 50 =)

AHTrGa —ARTRGR

Mediante las concentraciones adecuadas: para el CR de
15mg/L, AH de 50 mg/L y del Me de 3 mM, se prepararon 4
tipos de disoluciones para el analisis. A la primera solucién se
le agregaron solo los 250 pL de AH, en la segunda solucion se
le agregaron los 250 uL de AH y 150 uL de CR azul brillante
(AH-CR), en la tercera solucidn se le agregd 250 uL de AH 'y
1500 pL del agente coagulante (AH-Me) y en la cuarta
solucidn los 250uL de AH, 150 uL de CR azul brillante y 1500
uL del agente coagulante (AH-CR-Me).

Cada disolucién acuosa se ajustd a un pH de 5 o 7 segun
corresponda, y se procedi6 a obtener los espectros de los AHs
(AH, AH-Me, AH-CR y AH-CR-Me) (Figuras: 6 y 7). Se
realizaron barridos de A= 200 a 700 nm, analizando la
absorcién maxima especifica a longitudes de onda de A= 280
y 630 nm para la macromolécula del himico y el colorante azul
brillante.

Acido Hamico Comercial Leonardita Me=Ca pH=7

AH-Ma-CR-AI —Atle AtleCa —AHle®R AH-le-(RCa

Acido Himico (uelocutivo de Aven) Me =Ca phe7

AH-Tr-CR-Ca A —AAVC AR AHAVCRG

Figura 6: Espectros de maxima absorcion (A= 280 nm) de los AHs y AH-Me por espectroscopia UV-VIS (Elaboracion propia).

Acido Hamico Comercial CHEMAPEX Me=Al pH=5

—AHCH AH-CH-AI —AHCH-R — AHCH-CRAI —AHMa —AH-MaA

AcidoHimico (suelocltiv de Cebad) Me=Alph= 5

e s A CeCRA — AT

Acido Hamico (suelo cultivo de Maiz) Me=Al pH=5

Acido Humico (suelo cultivo de Trigo) Me=Al pH=5

AHTCAL —ARTCR

Acido Humico Comercial Leonardita Me=Al pH=5

Ma-CR — AH-Ma-CRA —Ale —AHleAl —AHleQR - Able-CRA

icido Himico (suelo cultivo de Avena) Me =Al pH=5
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Figura 7. Espectros de maxima absorcién (A= 630 nm) de los AH-CR y AH-CR-Me por espectroscopia UV-VIS (Elaboracion propia).
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Con los correspondientes espectros de absorcion como se
presentan en las figuras anteriores (Figuras: 6 y 7), se observa
una misma tendencia o comportamiento, sin embargo, al
obtener los parametros espectroscépicos mediante la
absorbancia y aplicando las ecuaciones: 1, 2 y 3, se analiza
cada dato y se presentan los AHs con el CR de mayor
interaccion con el agente coagulante (Ca?*, Mg?*, Fe3* y AI*Y)
correspondiente a cada pH de 50 7 (Tabla 2 y Tabla 3).

Se obtuvieron los pardmetros espectroscopicos de los AHs
antes y después de agregar el agente coagulante (AH y AH-
Me) donde se logr6 obtener datos de absortividad molar,
porcentaje de aromaticidad y P.M. promedio. Dichos datos
indican una disminucion en el peso molecular en presencia del
agente coagulante en comparacion cuando solo se tiene al AH
sin la presencia del metal. En el caso del AHCH y AHCH-AI
a pH 5 se obtuvieron valores de P.M. promedio de 5499.98 y
1406.70, lo que indica que al agregar la sal metalica de
aluminio se forman los aglomerados que precipitan al
aumentar la densidad. A partir de los datos obtenidos se
observa que al afiadir al AH el agente coagulante (Me), en este
caso el Al** apH de 5y 7, para los AHs de AHCH y AHMa,
en los cuales se realizo el proceso de microfiltracién se obtuvo
un porcentaje de remocion del 74 %. Mientras que en el
proceso de los demés AHs (AHTr, AHAv, AHCe y AHLe) por
reposo durante 20 h y decantacion se logré un porcentaje de
remocion de un 30 %. Todos se pudieron eliminar con el agente
coagulante de Ca?* a un pH de 7, donde se observo una gran
estabilidad del precipitado: AH-Ca. En este mismo proceso de
reposo-decantacion con la sal de AI** en el tiempo de reposo
se observé un aumento del pH a 7 sufriendo el precipitado un
fendmeno de peptizacion.

Tabla 2. Pardmetros espectroscopicos de los AH-CR y AH-CR-Me en
presencia del agente coagulante.

AHs Absortllwdad % PM.

pH5y7 m((:a)ar Aromaticidad  promedio
AHCH-CR 1131.72 (1.70) 63.33 1529  5005.55 (153
AHCH-CR-Al (pH5) |  708.20 (13) 42.15 1) 3315.72 (1)
AHMa-CR 692.58 (0.33) 41.37 028 325340 (0.28)
AHMa-CR-Al (pH5) |  427.81 ¢50) 28.13 (38) 2196.97 (39)
AHLe-CR 1483.92 (0.41) 80.94 038  6410.83 (038)
AHLe-CR-Al (pH5) | 1398.49 (059) 76.66 054  6069.99 (0.54)
AHCe-CR 1066.18 (2.15) 60.05 19y  4744.05193)
AHCe-CR-Al (pH 5) 906.91 (10) 52.09 946)  4108.58 (9.57)
AHTr-CR 802.73 (0.68) 46.88 058  3692.89 (059
AHTr-CR-AI (pH 5) 773.62 (0.45) 4542 038  3576.75 (039)
AHAV-CR 1273.27 (9.4) 70.40 @51  5570.37 (858)
AHAV-CR-Fe (pH5) | 1197.56 (1.94) 66.62 174y  5268.26 (1.76)

(* % DER entre paréntesis para un total de dos analisis)

En latabla 2 se tienen los datos de cada AH con el CR (AH-
CR) y con la presencia del agente coagulante (AH-CR-Me),
en donde el AHCH-CR presenta un 34% de eliminacion y el
AHMa-CR un 32% de eliminacién, ambos AHs con AI** a pH
de 5 y llevando a cabo el proceso de microfiltracion. No
obstante, para los demas AHs (AHLeCR, AHCe-CR, AHTr-
CR y AHAV-CR) los porcentajes presentan un promedio muy
bajo de eliminacién de MO total (AH-CR), aproximadamente
el 13% con el proceso de reposo y decantacion en presencia de

AP* y Fe** a pH de 5. Es importante considerar que los
parametros espectroscdpicos de ambas tablas 2 y 3 se obtienen
a una A= 280 nm en donde se presenta la absorcion méxima
para los AHs y no del colorante.

Respecto a los valores obtenidos de la tabla siguiente, en
donde se presentan los AHs con el metal (agente coagulante) y
el pH adecuado para la eliminacion del CR, mostrando valores
muy cercanos entre ellos.

Tabla 3. Concentraciones (mg/L) y porcentaje de eliminacién del Colorante

Azul Brillante.

D mg/L deCR  mg/L deCR %CR
AH-CR-Metal Solucién Precipitado Eliminado
AHCH-CR-AI 3.01 11.99 79.95

(pH5)

AHMa-CR-Al 417 10.83 72.23

(pH5)

AHLe-CR-Al 7.02 7.98 53.21

(pH 5)

AHCe-CR-Al 7.08 7.92 52.82

(pH5)

AHTr-CR-Al 6.39 8.61 57.40

(pH 5)

AHAV-CR-Fe 3.42 11.58 77.22

(pH 5)

Los AHs con la sal de APF* o Fe** a pH de 5 para la
eliminacion del CR, mostrando las cantidades en porcentaje
muy parecidos entre ellos (Tabla 3), sin embargo, el AHCH
comercial y el AHAV extraido en el laboratorio presentan una
mayor interaccion quimica no covalente con las sales de A
al mismo pH, siguiendo el orden con respecto al AH: AHMa-
CR-Al > AHTr-CR-Al > AHLe-CR-Al > AHCe-CR-Al,
debido a la disminucién de los valores espectroscopicos sobre
todo en el P.M.promedio Y @ una A= 630 nm, lo cual indica la
agregacion-aglomeracion, coagulacion, precipitacion y
eliminacion de la MO total (AH-CR).

4, Conclusiones

Los AHs son macromoléculas humificadas y condensadas
en diferente proporcion, que depende en gran medida de la
fuente de obtencion y del método de extraccion, no obstante,
los coloides formados de los AHs comportandose como
micelas mixtas en solucién acuosa, llevan a cabo diferentes
interacciones no covalentes con el colorante azul brillante, que
se inactiva totalmente al entrar en contacto con la
macromolécula.

El comportamiento de los AHs al interaccionar con cada
uno de los metales como agentes coagulantes: AH-Me, revela
la posible movilidad o disponibilidad de los cationes tanto en
el suelo o en agua, cumpliendo una funcién con una mayor
interaccion y eliminacién con sales de AI** a pH de 5 en el
proceso de microfiltracion pero al cambiar el proceso con
reposo y decantacion se ve favorecido con sales de Ca®** a pH
de 7. Con la presencia del CR en soluciones acuosas con ambos
procesos se favorecio con sales de AIF* a pH de 5, sin embargo,
hay que resaltar que con el proceso de microfiltacion se
obtienen porcentajes elevados de eliminacién de MO y con el
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procesos de reposo y decantacion se obtienen adecuados
porcentajes de eliminacion (AH-CR). Es importante
mencionar y resaltar a los AHs como polielectrolitos, siendo
una perspectiva por la gran ventaja que presentan en
comparacion con la poliacrilamida. EI AH forma agregados o
aglomerados aumentando su densidad y precipitando, llevando
consigo muchos caracteristicas y parametros fisicoquimicos
muy relevantes que ayudan a la descontaminacion de agua por
medio de procesos rapidos, econdmicos y eficientes.
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