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1. RESUMEN 

Aproximadamente desde el siglo XX México dio inicio al desarrollo industrial en las áreas de 

química básica y petroquímica, hoy en día nuestro país se enfrenta a una problemática ambiental 

debido a la contaminación de suelos generada por el manejo y la disposición inadecuada de residuos 

de estas industrias (Jiménez, 2001). Los hidrocarburos aromáticos polinucleares (HAP) son parte de 

los contaminantes considerados prioritarios por la EPA en la (Guía de determinación de las fuentes 

principales de ciertos contaminantes peligrosos en el aire, EPA, 2000), debido a su alta toxicidad 

y a que son fuertemente adsorbidos por la  materia orgánica del suelo (Cram, et. al. 2004). Un 

problema posterior a la contaminación del suelo por HAP es la posibilidad de que migren hacia los 

acuíferos como consecuencia de la desorción natural o inducida por la presencia de otro 

contaminante que incremente la solubilidad de los poliaromáticos (Enell, et. al. 2004). 

En el presente trabajo experimental se realizaron pruebas de sorción y desorción con fluoreno y 

pireno en dos suelos con diferente contenido de materia orgánica para probar si el contenido de 

materia orgánica en el suelo es el factor determinante de la adsorción. 

La adsorción de los compuestos orgánicos se determina mediante el modelo de isoterma lineal de 

adsorción (Voice y Weber, 1983), haciendo posible la comparación de los coeficientes de 

distribución, de donde se concluye que de acuerdo con su valor de la distribución entre el carbón y el 

agua (Koc

La desorción se determinó mediante la comparación de las isotermas de cada HAP  en el suelo con el 

HAP que permanece adsorbido después de ser lavado con diclorometano (CH

), el pireno se adsorbe el doble que el fluoreno en ambos suelos. Mediante el análisis 

estadístico y el coeficiente de retardo (R) se demostró que el efecto de los HAP en la adsorción es 

mayor que el efecto del contenido de materia orgánica en el suelo. 

2Cl2), nuevamente, se 

probó que como consecuencia del mayor valor de Koc del pireno, este se desorbe menos que 

el fluoreno y que ambos HAP se desorben más del suelo con menor contenido de materia 
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orgánica de Tabasco de lo que se desorben del suelo con alto contenido de materia orgánica 

de Omitlán, probando así que no hay efecto adsorbente de los minerales arcillosos. 

2. OBJETIVOS 

Realizar pruebas de sorción y desorción con dos hidrocarburos aromáticos polinucleares 

(fluoreno y pireno) en dos suelos con diferente contenido de materia orgánica para probar si 

el contenido de materia orgánica en el suelo es el factor determinante de la adsorción. 

2.1 Objetivos Particulares 

• Determinar la relación del contenido de materia orgánica del suelo en la adsorción y 

desorción del fluoreno y pireno, mediante los resultados experimentales 

• Obtener el coeficiente de retardo del fluoreno y pireno para ambos suelos para 

determinar su permanencia en el suelo 

2.2 Alcances 

• El trabajo se realizará con dos tipos de suelo que serán contaminados artificialmente 

con fluoreno y pireno 

• El trabajo experimental se desarrollará a nivel laboratorio 

• Se probará la adsorción mediante la aplicación de los modelos de isotermas y la 

desorción de los HAP en los dos tipos de suelo que serán lavados con diclorometano 

2.3 Hipótesis 

1. La adsorción de pireno en los suelos será mayor, debido a su elevado valor de Koc y a 

su baja hidrosolubilidad, ambas propiedades son consecuencia de la baja polaridad 

(Anexo 7.22 de Montgomery y Welkom, 1955) 
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2. Como consecuencia de lo anterior, el pireno se desorberá menos de los suelos que el 

fluoreno 

3. El contenido de materia orgánica  en el suelo determina la adsorción y los 

coeficientes de distribución de los compuestos orgánicos, por lo que habrá mayor 

desorción de los HAP del suelo con menor contenido de materia orgánica 

2.4 Justificación 

Los esfuerzos dirigidos a mejorar las condiciones de calidad del agua no mejoraron 

necesariamente los usos designados a los ecosistemas acuáticos. La dinámica del suelo es tan 

importante como la dinámica del agua, ya que genera el hábitat necesario para el crecimiento 

y sobrevivencia de la biota nativa de los ecosistemas (Chen y Tseng, 2007). 

Los HAP son parte de los contaminantes considerados prioritarios por la EPA ya que son 

adsorbidos por la  materia orgánica del suelo (Cram, et. al. 2004), posteriormente los HAP 

pueden migrar hacia los acuíferos como consecuencia de la desorción natural o inducida por 

la presencia de otro contaminante que incremente la solubilidad de los poliaromáticos 

(Enell, et. al. 2004). 

En el presente trabajo experimental se realizaron pruebas de sorción y desorción con dos 

compuestos aromáticos polinucleares (HAP) que han sido motivo de estudio previo en el 

Grupo de Investigación: Saneamiento de Suelos y Acuíferos del Instituto de Ingeniería de 

la U.N.A.M. se trata del fluoreno y pireno en dos suelos de México. En este trabajo, se 

determinará si el factor de mayor influencia en la adsorción es únicamente el contenido de 

materia orgánica o lo son también las propiedades de los HAP, de tal manera que se conozca 

la facilidad del fluoreno y pireno para biodegradarse y se propongan técnicas apropiadas de 

bioremediación. 
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La biodegradación es el principal proceso de remoción de estos compuestos (Cram, et. al. 

2004), esta potencial técnica de remediación puede reducirse por la baja biodisponibilidad y 

por la adsorción en el suelo, que es favorecida por la hidrofobicidad de los HAP y la materia 

orgánica disuelta (Amellal, et. al. 2001). Debido a lo anterior, deben reevaluarse la 

influencia de las características del suelo y la subsecuente biodegradación con respecto a la 

cantidad y calidad de la materia orgánica (Hwang, et. al. 2003). 
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1 ¿Qué es el suelo? 

La geósfera, que es la parte sólida de la Tierra en la que viven los seres humanos y de la cual 

extraen la mayor parte de su alimento, minerales y combustibles. Se divide en capas, las 

cuales incluyen el núcleo interior sólido rico en hierro, el manto terrestre y la corteza. Hablar 

de corteza y suelo es prácticamente lo mismo, ya que la corteza es la piel exterior de la 

Tierra, que se integra en mayor parte por rocas y que mide de 5 a 40 km de espesor 

(Manahan, 2007). El suelo es un material no consolidado, generado como producto de los 

procesos físicos, químicos y biológicos del intemperismo de las rocas y está compuesto por 

partículas inorgánicas, materia orgánica, agua, aire y organismos (Manahan, 2007; NOM-

138-SEMARNAT/SS-2003). 

3.2 Hidrocarburos aromáticos poliaromáticos 

El petróleo crudo y algunos de sus derivados (diesel y aceites lubricantes), así como los 

productos del carbón contienen grandes cantidades de hidrocarburos aromáticos 

polinucleares (HAP). Estos son compuestos con dos o más anillos de benceno fundidos que 

están presentes en toda sección del ambiente (Poster, et. al.2006). 

En la mayoría de los derrames de hidrocarburos en el suelo, las fracciones más ligeras 

desaparecen inmediatamente por evaporación, dispersión y degradación biológica. La 

fracción perdida por cada uno de estos procesos depende de los tipos de componentes 

contenidos en el combustible crudo y de sus propiedades, por ejemplo los coeficientes de 

distribución y la solubilidad en el agua (Cram, et. al. 2004). 
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Actualmente el interés por la presencia de estos contaminantes orgánicos se ha incrementado 

debido a que alcanzan concentraciones tóxicas y son una fuente de exposición para los 

humanos (Poster, et. al.2006), de los cuales los más susceptibles son los menores de edad 

debido a su incapacidad para metabolizar estos contaminantes (www.facmed.unam.mx). 

Existen varios lugares para los cuales la incidencia de ciertos tipos de cáncer es atribuida a la 

exposición potencialmente alta a los HAP, por ejemplo los habitantes cercanos a industrias 

de producción de carbón, el personal encargado de la limpieza de chimeneas, de la 

pavimentación y de colocación de techos. Aunque se sabe poco, se ha observado que los 

alimentos son la principal fuente de exposición a los HAP para las personas que no están 

laboralmente expuestas, ya que éstos compuestos pueden depositarse en las superficies de 

frutas, vegetales, cereales y sus derivados; otra fuente de exposición indirecta es la ingesta de 

carnes asadas en parrilla (Bakker, et. al. 2000; Voice y Weber, 1983). Los estudios 

sugieren una transferencia por difusión en el epitelio intestinal, la cual parece estar 

gobernada por las propiedades fisicoquímicas de los HAP, principalmente la hidrofobicidad 

y la no polaridad (Smith, et. al. 1999; Srogi, 2007). 

El presente trabajo experimental continuará con los trabajos realizados con fluoreno y pireno 

por el grupo de investigación: Saneamiento de suelos y acuíferos. 

El fluoreno Figura 3.1, es un hidrocarburo de dos anillos aromáticos que existe en la 

naturaleza en combustibles fósiles, se encuentra en el alquitrán de carbón, los productos de la 

combustión incompleta y el humo del cigarro. Se emplea como un  reactivo químico en 

diversas aplicaciones, por ejemplo en la formación de los poliradicales por resinas.  

El pireno Figura 3.2, por otra parte es el único HAP del cual existe suficiente evidencia 

toxicológica ya que es el más común del grupo, no  es fabricado y no tiene usos industriales 
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y se distribuye como consecuencia de la combustión de la materia orgánica (Hwang, et. al. 

2003). 

 

              Figura 3.1 Estructura del fluoreno               Figura 3.2 Estructura del pireno 

No existe relación cuantitativa entre la concentración de los compuestos de pireno y las 

concentraciones de HAP, sin embargo, mientras se localice la presencia de éste último, es 

también muy probable que se localicen otros HAP. 

3.3 Presencia de HAP en el suelo 

Muchos contaminantes ambientales como los HAP son hidrofóbicos, consecuentemente 

éstos compuestos tienden a adsorberse en el suelo, lo que impide su biodescomposición y la 

posibilidad de avanzar hacia receptores distantes es menor, sin embargo, en presencia de 

macromoléculas o partículas coloidales dispersas en el subsuelo o por una alteración de las 

condiciones naturales, los HAP pueden ser transportados a través de las capas del subsuelo 

(Calabrese y Kostecki, 1990). 

En suelos contaminados con HAP, los minerales arcillosos dominan el fenómeno de sorción-

desorción debido a que en presencia de humedad los minerales se expanden y proveen 

nanoporos de tamaño similar al de las moléculas orgánicas (Li, et. al. 2007). Estos 

materiales también poseen una capacidad de intercambio catiónico elevada que resulta en un 

fuerte potencial de adsorción mayor que el del área superficial (Hwang, et. al. 2003). 
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Las fuentes de HAP en el ambiente, son los automóviles, sólidos resuspendidos de partículas 

de asfalto así como de fibras de neumáticos, refinerías y plantas generadoras de energía, las 

plantas de coque, industrias de producción de alquitrán, de aluminio, goma, aceites 

minerales, hollín y carbón negro, fundidoras de acero y hierro, las causas comunes de 

contaminación localizada son el derrame de tanques almacenadores, en tuberías subterráneas 

y la generación de residuos de las plantas manufactureras de gas o tratamiento de maderas; 

las fuentes naturales como los incendios forestales y las erupciones volcánicas son menos 

importantes (Bakker, et. al. 2000; Smith, et.al. 1999; Srogi, 2007; Walter, et.al. 1999). 

Las concentraciones de HAP típicas en la naturaleza que han sido reportadas en la literatura 

varían entre 0 a 10 mg/kg. En suelos tropicales inundados se han reportado concentraciones 

entre 0.12 y 0.30 mg/kg (Cram, et. al. 2004). Ya que las actividades antropogénicas son la 

fuente principal de HAP, los niveles en suelos urbanos son aproximadamente 2 a 10 veces 

mayores que aquellos en áreas rurales; en suelos cercanos a las carreteras la concentración de 

HAP es similar  a la de suelos urbanos. (Bakker, et. al. 2000) 

La EPA clasifica los hidrocarburos aromáticos polinucleares entre los 16 contaminantes 

prioritarios en el ambiente en la Guía de determinación de las fuentes principales de 

ciertos contaminantes peligrosos en el aire, EPA, 2000. 

3.4 Materia orgánica en el suelo 

Pese a formar sólo el 5% de la composición de un suelo productivo (Manahan, 2007), el 

contenido de materia orgánica determina en gran medida el proceso de adsorción de los HAP 

en los suelos. La materia orgánica se forma y acumula en los suelos por incorporaciones de 

residuos vegetales a nivel rizósfera y por la caída de las hojas, frutos, corteza de los fustes, 

así como aquella incorporada por los cadáveres microbianos y productos de descomposición 

tanto de macro como de microfauna (Aguilera, 1989). 
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La materia orgánica se fermenta por la acción de los microorganismos, formándose quelatos, 

ácidos húmicos, ácidos fúlvicos, huminas, aminoácidos de bajo y alto peso molecular, bases 

púricas y pirimídicas y proteínas de bajo y alto peso molecular, azúcares, grasas y ceras. La 

acumulación de materia orgánica en el suelo depende mucho de la temperatura y la 

disponibilidad de O2

La materia orgánica es heterogénea en la naturaleza, como resultado puede variar en función 

de su localización, origen, diagénesis y modo de transformación. Inclusive en el mismo 

perfil, los carbonos aromáticos de los ácidos húmicos se incrementan con la profundidad. La 

variación de las características de la materia orgánica afecta fuertemente la capacidad de 

adsorción (Xiao-Bing, et. al. 2002).  

. Por lo que a temperaturas inferiores, como las que predominan en 

zonas altas, la materia orgánica no se degrada rápidamente y tiende a acumularse en el suelo. 

(Aguilera, 1989). 

3.5 Influencia del contenido de materia orgánica en el fenómeno de adsorción de HAP 

Cuando el derrame ocurre en superficies secas, los aceites se adsorben en el horizonte rico en 

materia orgánica, en donde probablemente serán inmovilizados y secuestrados y por lo cual 

la movilidad horizontal y vertical es fuertemente reducida. Debido a esto las observaciones 

in situ y el muestreo en zonas a 70 y 100 m del lugar del derrame permiten sugerir que el 

movimiento lateral se da en la superficie del agua y que los compuestos se mueven a 

mayores distancias cuando se trata de derrames en sitios inundados (Cram, et. al. 2004). 

A partir de este tipo de observaciones se afirma que la adsorción de los contaminantes 

hidrofóbicos en los minerales arcillosos domina en suelos secos, mientras que la distribución 

de la materia orgánica es la principal interacción en suelos saturados. Es decir, bajo 

condiciones de hidratación, la materia orgánica es el principal adsorbente de HAP cuando 

está presente en un nivel suficiente, sin embargo, tanto la materia orgánica como los 
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minerales arcillosos pueden afectar la adsorción cuando el contenido de materia orgánica es 

bajo (contenido de materia orgánica menor a 6% de acuerdo con Buckman y Brand, 1969; 

Hwang, et.al. 2001) ya que las moléculas de agua son adsorbidas en las superficies 

minerales antes que los compuestos orgánicos (Hwang y Cutright, 2002). Para lograr una 

mejor predicción del comportamiento de los suelos y los ambientes superficiales, así como 

para evaluar los riesgos de exposición, se debe entender la capacidad de adsorción de la 

materia orgánica (Xiao-Bing, et. al. 2002). 

Debido a que los contaminantes se presentan en la naturaleza como mezclas multisolutos, 

más que en un solo soluto, las características de adsorción de los compuestos individuales 

pueden modificarse en presencia de co-solutos, por ejemplo, la materia orgánica disuelta 

(Chen y Tseng, 2007; Hwang, et. al. 2003). Aunque la presencia de mayores fracciones 

volumétricas de estos materiales adsorbentes por lo general mejora la solubilidad y la 

desorción de muchos HAP, contribuye en la adsorción acumulativa de los HAP reduciendo 

su movilidad. De cualquier forma esto parece no contribuir a la dispersión vertical y 

horizontal de los HAP, lo cual se atribuye al lento movimiento del agua en regiones planas 

(Cram, et. al. 2004). 

Las alteraciones al fenómeno de adsorción son significativas en la prevención de la 

contaminación, la reducción de riesgos y el manejo de la calidad del agua para el sedimento 

contaminado con HAP  asociados con el transporte de personal y actividades de excavación 

en puertos y canales (Hwang y Cutright, 2002). 

3.6 Biorremediación 

Muchas investigaciones sobre el destino de los HAP en el ambiente han demostrado que la 

biodegradación es el principal proceso de remoción de estos compuestos y que es un proceso 

importante en suelos bien aireados (Cram, et. al. 2004). Esta potencial técnica de 
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remediación puede reducirse tanto por la baja biodisponibilidad de un compuesto orgánico, 

como por la adsorción en el suelo, misma que es favorecida por la alta hidrofobicidad de los 

HAP y la materia orgánica disuelta (Amellal, et. al. 2001). 

Debido a lo anterior, deben reevaluarse la influencia de las características del suelo y la 

subsecuente biodegradación con respecto a la cantidad y calidad de la materia orgánica 

soluble y de los minerales arcillosos; el destino y transporte de los contaminantes y su 

posterior biorremediación se puede predecir a partir de las características de los suelos 

(Hwang, et. al. 2003). 

3.7 Modelos de adsorción 

En la práctica, los estudios de adsorción se conducen por cantidades conocidas en equilibrio 

de un sólido con soluciones del compuesto de interés. La cantidad de contaminante 

adsorbido  por los sólidos es por lo general función de la concentración en solución Cs= 

f(Ce) y así la expresión δCs /δCe

Se han desarrollado muchos modelos para la adsorción, sin embargo no existe  un modelo 

único debido principalmente a las consideraciones que hace cada uno (Tabla 3.1). 

 representa la distribución del contaminante entre la 

solución y los sólidos. La isoterma de adsorción es una curva que representa la variación de 

la concentración en la fase sólida (cantidad de compuesto adsorbido) con relación a la 

concentración de la fase en solución bajo condiciones de equilibrio y el término deriva del 

hecho de que los experimentos de adsorción se realizan a temperatura constante (Voice y 

Weber, 1983). 

El tratamiento de los datos de adsorción, generalmente inicia con dos pasos: 

1. La aplicación de los modelos de isotermas 
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2. Evaluación de los coeficientes de correlación con base en el mayor valor del 

coeficiente de correlación (Voice y Weber, 1983). 

Tabla 3.1 Consideraciones de los modelos de adsorción (Voice y Weber, 1983). 

Modelo Consideraciones 

Freundlich 
La ecuación es válida únicamente a bajas concentraciones 

El modelo es consistente con una adsorción inmóvil 

Lineal 

La ecuación no es válida en concentraciones elevadas 

El problema anterior se presenta en trabajos en que los coeficientes son generados 
en pruebas a nivel laboratorio y posteriormente se aplican a condiciones que caen 
fuera de los rangos de los parámetros desarrollados 

Langmuir 

La energía de adsorción es constante e independiente de la superficie cubierta 

La adsorción ocurre sólo en sitios localizados  

No hay interacción entre las moléculas de adsorbato 

La máxima adsorción posible es aquella de la monocapa llena 

Se puede ampliar el modelo de Langmuir a la adsorción de más capas, asumiendo 
que se debe llenar cualquier capa anterior antes de formarse una siguiente 

 

A continuación se presenta el modelo de Freundlich, el cual describe la adsorción de 

compuestos hidrofóbicos en el suelo: 

Ecuación de la isoterma de Freundlich 

𝐶𝑠 = 𝐾𝑓 ∗  𝐶𝑒𝑁 

 

Para determinar la distribución, se linealiza y se calcula la regresión lineal 

 𝐥𝐨𝐠 𝑪𝒔 = 𝐥𝐨𝐠𝑲𝒇 + 𝐍 𝐥𝐨𝐠 𝑪𝒆 
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𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐶𝑠 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐻𝐴𝑃  𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄ ) 

𝐶𝑒 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐻𝐴𝑃 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 (𝑚𝑔 𝐿⁄ ) 

𝐾𝑓 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐹𝑟𝑒𝑢𝑛𝑑𝑙𝑖𝑐ℎ  𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝐻𝐴𝑃 𝑦 𝑑𝑒𝑙  

𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 (𝐿𝑁 ∗ 𝑚𝑔1−𝑁 ∗  𝑘𝑔−1) 

𝑁 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

 

 

Figura 3.3 Modelo de Freundlich 

 

Cuando N es igual a 1, la ecuación anterior se vuelve la expresión más simple de la 

adsorción lineal (Voice y Weber, 1983; Xiao, et. al. 2002) 

Ecuación de la isoterma lineal 

 𝑪𝒔 =  𝑲𝒅 ∗ 𝑪𝒆 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:  

𝐶𝑠 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐻𝐴𝑃  𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄ ) 

𝐶𝑒 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐻𝐴𝑃 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 (𝑚𝑔 𝐿⁄ ) 

𝐾𝑑 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛  (𝐿 𝑘𝑔)⁄  
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Figura 3.4 Modelo lineal 

El parámetro Kd

El modelo de Langmuir, considera la reducción paulatina de la probabilidad de que se 

ocupen los espacios superficiales, por lo tanto a concentraciones elevadas, los sitios menos 

favorables son los que quedan disponibles (Voice y Weber, 1983). 

 es una representación válida de la distribución entre las fases sólo cuando la 

reacción causante de ésta es rápida y reversible y sólo si la isoterma es lineal. El modelo, que 

sólo es aplicable para un rango estrecho de concentraciones de soluto, ha ganado mucha 

aceptación debido a su carencia de complejidad matemática ya que puede ser resuelta de 

forma indirecta para cualquiera de los términos. Siempre y cuando se justifique su 

aplicación, el modelo es particularmente útil en el modelado matemático del comportamiento 

de los contaminantes, esto no sugiere que el modelo lineal es únicamente válido 

matemáticamente y sin bases teóricas, todos los modelos de adsorción se reducen directa o 

indirectamente a relaciones lineales en concentraciones bajas en solución (Voice y Weber, 

1983).  

Ecuación de la isoterma de Langmuir (Xiao-Bing, et. al. 2002) 

CS =  
a ∗  KL ∗  Ce

1 + (KL ∗  Ce)
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Nuevamente  se recurre a la linealización para determinar la adsorción mediante la ecuación,  

(Figura 3.5) 

 
𝐶𝑒
𝐶𝑠

=  
1
𝑎
𝐶𝑒 +  

1
𝑎 𝐾𝐿

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐶𝑠 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐻𝐴𝑃  𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄ ) 

𝐶𝑒 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐻𝐴𝑃 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 (𝑚𝑔 𝐿⁄ ) 

𝐾𝐿 =  𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐿𝑎𝑛𝑔𝑚𝑢𝑖𝑟 

 
1
𝑎

= 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

 

Figura 3.5 Modelo de Langmuir 

Cada modelo (Figuras 3.3, 3.4 y 3.5) muestra que a bajas concentraciones todos los modelos 

alcanzan la linealidad (Voice y Weber, 1983). 
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3.8 Coeficiente de distribución 

Se ha planteado anteriormente que la mayor parte de los compuestos orgánicos se adsorben 

fácilmente en la materia orgánica del suelo, proceso que controla en gran medida su 

distribución entre la fase de soluto y la fase de solvente y que determina su movilidad a 

través de los compartimentos ambientales (Cram, et. al. 2004).  

Este comportamiento de distribución de los compuestos orgánicos puede considerarse como 

una distribución de químicos en un sistema clásico de dos fases de fluidos inmiscibles. El 

coeficiente de distribución, es el concepto que facilita la descripción cuantitativa de la 

distribución de los químicos lipofílicos entre la fase acuosa y un suelo con suficiente 

contenido de carbono orgánico (Walter, et. al.1999) de la manera siguiente: 

𝑲𝒅 =  𝐶𝑠 𝐶𝑒�  

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

 𝐾𝑑 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑜𝑠𝑎  

𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 (𝐿/𝑘𝑔) 

𝐶𝑠 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑎 (𝑚𝑔 𝑘𝑔)⁄  

𝐶𝑒 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑜𝑠𝑎 (𝑚𝑔 𝐿)⁄  

La distribución de un compuesto orgánico particular en la materia orgánica también se 

describe por la ecuación siguiente, la cual es válida únicamente para compuestos orgánicos y 

con una respuesta lineal a la adsorción y considera que la adsorción del compuesto orgánico 

es directamente proporcional a la fracción de carbono orgánico del suelo: 
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𝑲𝒅 = 𝐾𝑜𝑐 ∗  𝑓𝑜𝑐 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

 𝐾𝑑 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑜𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝐿/𝑘𝑔 

𝐾𝑜𝑐 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜  

𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑜𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝐿/𝑘𝑔 

𝑓𝑜𝑐 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

Cuando la constante de distribución (Kd) se normaliza por el contenido de carbono orgánico 

(foc), el coeficiente de distribución resultante (Koc) se vuelve independiente de las 

propiedades del suelo y el coeficiente de distribución se correlaciona con parámetros que son 

característicos de las propiedades lipofílicas de los compuestos orgánicos, tal es el caso del 

coeficiente de distribución octanol / agua (Kow

Distintos autores han desarrollado ecuaciones empíricas para predecir los coeficientes de 

distribución de los contaminantes en el suelo considerando ya sea la solubilidad del 

contaminante en agua y la fracción de carbono orgánico en el adsorbente (Chiou, 1999; 

Zhou y Zhu, 2005; Walter, et.al.1999) o bien; los coeficientes de distribución octanol / 

agua. El uso de tales ecuaciones empíricas parte de la suposición de que todo el carbono 

orgánico en el suelo interactúa de manera idéntica con un contaminante orgánico no polar. 

) (Walter, et.al.1999). 
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3.9 Coeficiente de retardo 

El coeficiente de retardo (R) es el cociente de la velocidad de transporte del soluto con 

relación a la velocidad del agua y se define por la ecuación siguiente: (Freeze y Cherry, 

1979). 

Coeficiente de retardo 

𝑹 =  
𝑉𝐶
𝑉

= 1 +  
𝜌𝑎
𝑛

 𝐾𝑑 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:  

𝑉𝑐 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝐶 𝐶𝑜⁄ = 0.5 𝑒𝑛 𝑚/𝑠 

𝑉 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑚/𝑠 

𝜌𝑎 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑔/𝑐𝑚3 

𝑛 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

𝐾𝑑 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝐿 𝑘𝑔⁄    
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4 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL 

1. Para probar si el contenido de materia orgánica en el suelo es el factor determinante de 

la adsorción del fluoreno y pireno, se elabora un diseño de experimentos que relacione 

tanto a los suelos con diferente contenido de materia orgánica como a los dos 

hidrocarburos aromáticos polinucleares empleados con los coeficientes de distribución 

de las pruebas de adsorción 

2. Se caracterizan los dos suelos con diferente contenido de materia orgánica 

considerando los parámetros que pueden influir sobre la adsorción: pH, densidad real, 

densidad aparente, porosidad, granulometría, fracción de carbono orgánico y 

contenido de materia orgánica 

3. Se elaboran las curvas cromatográficas de calibración para ambos compuestos 

disueltos en acetona y a su vez, diluidos en diclorometano para la determinación de la 

concentración de los HAP en las soluciones que estuvieron en contacto con el suelo 

4. Se realizan las pruebas de adsorción y se aplican los modelos de isotermas de 

Freundlich, Lineal y Langmuir  para los dos tipos de suelo, los dos contaminantes 

empleados y las cuatro concentraciones en solución de cada compuesto por 

duplicado; para la descripción de la adsorción se selecciona el modelo que mejor se 

ajuste 

5. Para el análisis cuantitativo de adsorción, se determina el coeficiente de retardo y se 

comparará para los dos suelos y los dos contaminantes empleados 

6. Se llevan a cabo pruebas de desorción del fluoreno y pireno para los dos suelos que 

fueron previamente contaminados mediante el lavado al suelo con diclorometano 

inmediatamente después de que el sobrenadante es decantado del vial con suelo 

7. Se realiza el análisis estadístico para las pruebas de adsorción empleando como 

variable de salida el coeficiente de distribución  Kd para determinar los factores de 
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mayor efecto sobre la adsorción y desorción de los hidrocarburos aromáticos 

polinucleares en el suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 
 

4.1 Diseño experimental 

Los experimentos completamente aleatorizados son útiles en la obtención de estimaciones 

acertadas del tratamiento de efectos de experimentos, o de experimentos con muchas réplicas 

y muchas submuestras. Tales experimentos son altamente útiles cuando se anticipa el 

desarrollo del proceso o la producción de modelos de los mismos datos empleados para 

análisis cuantitativos de varianza. Son extensiones del diseño completamente aleatorizado y 

los niveles de cada factor son analizados para obtener una evaluación aproximada de sus 

efectos y sus interacciones con otras variables. 

Para las pruebas de adsorción de fluoreno y pireno en los suelos con alto y bajo contenido de 

materia orgánica (Omitlán y Tabasco) el diseño y análisis estadístico se realiza mediante un 

experimento factorial 2k, debido a que la teoría anticipa que el contenido de materia orgánica 

será el efecto más significativo sobre la variable de salida Kd

En el diseño 2

, a que se requiere hacer un 

análisis simultáneo de los dos factores y el estudio de la interacción, y a que es el estudio del 

grado y forma en la cual se modifica el efecto de un factor por los niveles del otro.  

k

Tabla 4.1 Tabla de niveles y factores 

, 2 es el número de niveles (HAP y contenido de M.O. del suelo) y el 

exponente k es el número de factores (2 para cada nivel), se distribuyen en la Tabla 4.1. 

 

 

Fluoreno Pireno

Alto Kd1, Kd2 Kd1, Kd2

Bajo Kd1, Kd2 Kd1, Kd2

 A= HAP

B= 
Contenido 
de M.O.
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𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑛: 

𝐴 = 𝐻𝐴𝑃 

𝐵 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

𝐿𝑜𝑠 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑛: 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐴 = 𝐹𝑙𝑢𝑜𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑦 𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜  

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐵 = 𝐴𝑙𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑀.𝑂.𝑦 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑀.𝑂. 

Una desventaja del diseño 2k

 

 es que requiere de un gran número de unidades experimentales, 

el cual se incrementa cuando se prueba un gran número de factores. Al reducir las unidades 

experimentales, se puede cubrir un rango más amplio de cada variable pero se sacrifica el 

detalle del análisis (Bethen y Russel, 1991). 
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4.2 Caracterización de los suelos 

Para predecir las fases y la posible distribución de los contaminantes, es importante 

determinar los parámetros de los suelos que podrían influir en la adsorción del fluoreno y 

pireno. 

4.2.1 pH 

Se determina el pH del suelo a través del método electrométrico AS-02 para muestras de 

suelo en una mezcla en proporción 1:2 suelo y agua del Anexo 7.1 (NOM-021-

SEMARNAT-2000). 

4.2.2 Densidad aparente (ρa) 

Esta propiedad 

4.2.3 Densidad real (ρ) 

refleja el contenido total de poros en un suelo, así como la compactación y 

facilidad de circulación de agua y aire, en el presente trabajo experimental se determina 

mediante la metodología de la norma (NOM-021-SEMARNAT-2000) presente en el Anexo 

7.2. 

Esta relación entre la unidad de peso y la unidad de volumen de la fase sólida del suelo, es 

más o menos constante y se determina mediante el método  AS-04 del picnómetro descrito 

en el Anexo 7.3 (NOM-021-SEMARNAT-2000). 

4.2.4 Porosidad 

Se determina la porosidad mediante la relación de densidades del Anexo 7.4 (Gavande, 

1991). 
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4.2.5 Granulometría 

La clasificación de suelos minerales y órgano-minerales, se basa en la determinación en 

laboratorio de las características del tamaño de partícula mediante el método (ASTM-D-

2487-11) descrito en el Anexo 7.5. 

4.2.6 Contenido de materia orgánica 

La determinación se hace a través del contenido de carbono orgánico con base en el método 

AS-07 desarrollado por Walkley y Black del Anexo 7.6 (NOM-021-SEMARNAT-2000). 
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4.3 Análisis de hidrocarburos aromáticos polinucleares 

4.3.1 Técnica cromatográfica, Método 8100 EPA 

La cuantificación del fluoreno y pireno se realiza mediante la Técnica Cromatográfica 

para hidrocarburos aromáticos polinucleares del método 8100 de la EPA, que es útil 

para 16 HAP, comúnmente referidos como 16 contaminantes prioritarios (Anexo 7.7). 

4.3.2 Extracción líquido- líquido, Método 3510-C EPA 

En este método el fluoreno y pireno son extraídos de la solución acuosa como se describe en 

el Anexo 7.9 y son concentrados en diclorometano para el posterior análisis mediante la 

técnica de cromatografía de gases acoplada a masas descrita en la (Anexo 7.8). 
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4.4 Pruebas de adsorción y desorción 

Para la experimentación con fluoreno y pireno en ambos suelos, se busca simular las 

condiciones naturales, por lo que se diseñaron y probaron varios métodos hasta llegar al 

método siguiente: 

4.4.1 Pruebas de adsorción 

1. Las muestras de suelo se secan a temperatura ambiente y se tamizan en una malla No. 

10 (tamaño de abertura 2 mm) por lo que se trabaja con suelo de tamaño de partícula 

menor a 2 mm (Hwang y Cutright, 2003) 

2. Se pesan duplicados de 10 g de suelo homogeneizado del suelo de Omitlán y 20 g del 

suelo de Tabasco en viales de vidrio color ámbar de 40 mL. Para alcanzar la 

saturación, las muestras se humedecen con agua destilada (9 mL para el suelo con 

alto contenido de materia orgánica y 6 mL para el con bajo contenido de materia 

orgánica) y se dejan en reposo durante 24 horas en los viales sellados con tapa de 

teflón (Zhang, et.al. 2009) 

3. Se prepara una solución estándar de 1000 mg/L de cada HAP en acetona y una 

solución acuosa con una concentración de 200 mg/L de HgCl2 y 0.01M de CaCl2 

4. La curva de calibración para las lecturas cromatográficas de las pruebas de adsorción 

y desorción, se integra por las lecturas del área bajo la curva cromatográfica de las 

diluciones de HAP a 1, 2, 5, 10, 20 y 30 mg/L que se detalla en el Anexo 7.12 

de 

acuerdo con (Zhou y Zhu, 2005) en los Anexos 7.10 y 7.11  

5. Para las pruebas de adsorción, una vez transcurrido el tiempo de reposo del suelo con 

agua, se prepara directamente  en el vial una solución acuosa de 25 mL de HAP 

como se indica en el Anexo 7.13 (en las pruebas preliminares se determinó que 25 

mL es el volumen adecuado para dejar un espacio mínimo del borde) 
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6. Los viales con suelo y solución acuosa de HAP se sellan y mezclan verticalmente por 

agitación a 25 rpm a temperatura ambiente durante 72 hrs de acuerdo con los 

estudios preliminares de tiempo mínimo para la adsorción (Walter, et. al. 1999; 

Rani y Juwarkar, 2009). Se preparan 4 muestras control o blancos, 2 se emplean 

para la determinación de la concentración inicial real y 2 más se corren 

simultáneamente para la determinación de las pérdidas por degradación abiótica, las 

ineficiencias en la extracción y la evaporación (Bakker, et.al. 2000) 

7. Al haber concluido las 72 hrs de agitación, se centrifugan los viales a 2000 rpm 

durante 10 min (Chen y Tseng, 2007) y se separa la solución sobrenadante. Se extrae 

el HAP con CH2Cl2

8. La fase orgánica recuperada se seca con sal anhidra de Na

 en un embudo de separación de acuerdo con el Método 3510-C 

de la EPA 

2SO4 

9. Para determinar la concentración del HAP adsorbido se separan 1.5 ml del extracto 

total de los lavados para realizar un análisis de cromatografía de gases acoplado a 

masas (CGMS). Debido a la presencia de agua, se elimina nuevamente la humedad 

en los viales con sal de Na

(Chen y Tseng, 

2007) 

2SO4

4.4.2 Pruebas de desorción 

 anhidra (Zhou y Zhu, 2005). 

1. Las pruebas de desorción se inician inmediatamente después de las pruebas de 

adsorción ya que el sobrenadante de los viales con suelo se remplaza por 25 ml 

de CH2Cl

2. Los viales llenos, se sellan y se agitan durante 25 rpm durante 48 hrs, en las 

pruebas preliminares de desorción se determinó que después de las 48 hrs la 

desorción no aumenta de manera significativa 

2 
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3. Inmediatamente después de concluir la agitación, se filtra la fase orgánica al 

hacerla pasar por un filtro de 2.5µm y se elimina la humedad con sal anhidra de 

Na2SO

4. Se separa un extracto de 1.5 ml para determinar la concentración del HAP 

mediante cromatografía de gases acoplada a masas 

4 

4.4.3 Pruebas preliminares y consideraciones adicionales 

o Las soluciones se preparan con disolventes de grado Cromatografía Líquida de Alta 

Resolución (HPLC) de acuerdo con (Chen y Tseng, 2007) y permanecen en la 

oscuridad a 4º C en viales de vidrio ámbar con tapas de teflón hasta el momento de 

su uso (Zhou y Zhu, 2005) 

o Se homogeniza el suelo antes de pesarse para aumentar la reproducibilidad de las 

pruebas 

o Debido a la hidrofobicidad de los HAP, estos pueden adsorberse en los materiales 

contenedores y presentar pérdidas, por lo anterior y para evitar interferencias, se usan 

viales de vidrio con tapa de teflón (Enell, et.al. 2004) 

o Es necesario que el volumen de la fase acuosa sea superior a la saturación, por lo que 

se permite al suelo alcanzar la saturación durante 24 hrs previas al contacto con la 

solución de contaminante (en las pruebas preliminares se determino que los 

volúmenes adecuados para la saturación de cada suelo es de 9 ml de H2

o Se determinó que el solvente capaz de disolver a ambos HAP por separado y a su vez 

ser miscible en agua es el acetona, mismo que puede extraerse de la fase acuosa 

mediante la técnica de extracción líquido-líquido con diclorometano. Se determinó 

que el número óptimo de lavados de la fase acuosa con diclorometano es de 4 

lavados de 5 mL (Método 3510-C de la EPA) 

O  destilada 

para el suelo de Omitlán y 6 ml para el suelo de Tabasco) 
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o La adsorción de los HAP en  el suelo es inversamente proporcional a la solubilidad 

en el agua Anexo 7.21 (Chen y Tseng, 2007) 

o  La pérdida por degradación abiótica en HAP de tres o más anillos aromáticos no es 

un mecanismo de pérdida importante; sin embargo, como medida precautoria las 

muestras se mantienen en oscuridad la mayor parte del tiempo y en viales sellados en 

su nivel de aforo (Enell, et.al. 2004; Rani y Juwarkar, 2009) 

o Para determinar cualquier degradación de los HAP debido a procesos abióticos, así 

como para cuantificar las pérdidas por ineficiencias en la extracción y volatilización, 

se generan muestras control con cada HAP en la solución inhibidora de actividad 

microbiana (Amellal, et. al. 2001); no se usó suelo esterilizado en autoclave por el 

efecto de la esterilización en la geoquímica del suelo (Enell, et.al. 2004) 

o Las pérdidas por biodegradación pueden ser de importancia y por ello es importante 

controlar la actividad biológica en el sistema agua suelo, en este caso, se hizo a partir 

de la solución, empleando 200 mg/L de HgCl2 en la solución acuosa (Zhou y Zhu, 

2005), ver Anexo 7.11. El HgCl2

o Para propiciar el contacto entre ambas fases, se agitaron los viales sellados durante 

72 h a 25 rpm en oscuridad para las pruebas de adsorción y 48 h para las pruebas de 

desorción 

 ha probado su habilidad para inhibir la actividad 

biológica y una baja interferencia en la matriz sólida, sin embargo; el uso de 

mercurio presenta un daño elevado a la salud y al ambiente, por lo que su disposición 

debe ser controlada 

o Se determinó en las pruebas preliminares que el tiempo y la velocidad de 

centrifugado óptima para la separación de las fases es de 10 minutos a 2000 rpm. 

Adicionalmente se emplea CaCl2 en una concentración 0.01M para dar lugar al 
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rompimiento de las fuerzas iónicas y a la separación de las fases (Zhou y Zhu, 2005; 

Cheng y Tseng, 2007; Hwang y Cutright, 2002) Anexo 7.11 

o Se trabajó a temperatura ambiente y se tomó en cuenta que el efecto de la 

temperatura en los coeficientes de adsorción es de un incremento menor a un factor 

de 2 con una variación de 10 grados en la temperatura, así, la no linealidad se 

incrementaría únicamente con un cambio de temperatura mayor a 10 grados (Chen y 

Tseng, 2007). 
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5. RESULTADOS 

5.1 Caracterización del suelo 

5.1.1 pH 

Tabla 5.1 Clasificación del suelo de acuerdo con el pH 

 

 

De acuerdo con la norma (NOM-021-SEMARNAT-2000) y la Tabla 8.1 del Anexo 8.1, 

que clasifica los suelos con base al valor de pH, el suelo de Omitlán, que corresponde al 

suelo con mayor contenido de materia orgánica es un suelo moderadamente ácido y el suelo 

con menor contenido de materia orgánica de Tabasco es fuertemente alcalino. 

5.1.2 Densidad aparente y real 

Tabla 5.2 Densidad aparente y real de los suelos 

  
Densidad 
aparente 
(g/cm3) 

Densidad real 
(g/cm3) 

Omitlán 
0.76 2.29 

0.77 2.30 

Tabasco 
1.26 2.54 

1.28 2.55 

 

 

Muestra pH

1 6.47

2 6.43

1 8.74

2 8.70

Omitlán

Tabasco
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En la Tabla 8.2  del Anexo 8.2, en la norma (NOM-021-SEMARNAT-2000) los suelos se 

clasifican de acuerdo a su densidad aparente,  en éste caso se confirma que el suelo de 

Omitlán es en efecto un suelo orgánico; mientras que el suelo de Tabasco es un suelo 

mineral francoso. En cuanto a los valores de densidad real de la Tabla 5.2, se observa que el 

suelo de Tabasco es más denso y evita que los líquidos se drenen. 

5.1.3 Porosidad 

% 𝐏𝐨𝐫𝐨𝐬 =
(ρ − ρa)

ρ
∗ 100 = Porcentaje de porosidad 

 

Muestra 1 de suelo con alto contenido de materia orgánica (Omitlán) 

% Poros =
(2.29 − 0.76)

2.29
∗ 100 = 66.37% de Poros 

Muestra 1 de suelo con bajo contenido de materia orgánica (Tabasco) 

% Poros =
(2.54 − 1.26)

2.54
∗ 100 = 50.39% de Poros 

 

Tabla 5.3  Porcentaje de porosidad de los suelos 

  Porcentaje de porosidad 
(%) 

Omitlán 
66.37% 

66.52% 

Tabasco 
50.39% 

49.81% 
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En la Tabla 5.3 se muestra que el suelo de Omitlán, tiene un valor de 10 a 15% mayor de 

porosidad, como consecuencia de una menor densidad, por lo que los poros son más abiertos 

y los líquidos se drenan con mayor facilidad. 

 

5.1.4 Granulometría 

Suelo con alto contenido de M.O. (Omitlán) 

Tabla 5.4  Masas individuales de suelo retenido en cada malla (Omitlán) 

Malla Abertura 
(mm) 

 
Tamaño de 
partícula 

(mm) 

Masa de 
suelo 

retenido 
en la malla 

(g) 

% Retenido 
en la malla 

% 
Acumulado 

% Que 
atraviesa la 

malla 

 3/8 9.51 9<t<10 8.82 0.69 0.69 99.31 
4 4.75 4<t<6 235.24 18.48 19.17 80.83 

10 2 1<t<3 499.77 39.26 58.43 41.57 
20 0.85 0.8<t<0.9 130.46 10.25 68.68 31.32 
40 0.42 0.4<t<0.5 74.44 5.85 74.53 25.47 
60 0.25 0.2<t<0.3 57.38 4.51 79.04 20.96 
100 0.15 0.1<t<0.2 42.68 3.35 82.39 17.61 
200 0.075 0.07<t<0.08 71.03 5.58 87.97 12.03 
230 0.062 0.07<t<0.06 21.41 1.68 89.65 10.35 
275 0.053 0.05<t<0.06 11.48 0.90 90.55 9.45 
325 0.044 0.04<t<0.05 56.43 4.43 94.99 5.01 
400 0.037 0.03<t<0.04 37.09 2.91 97.90 2.10 
500 0.025 0.02<t<0.03 21.98 1.73 99.63 0.37 

Finos  <0.025  t<0.025 4.74 0.37 100.00  0 

  
S= 1272.95 100   
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Figura 5.1 Curva granulométrica (Omitlán) 

 

Coeficiente de uniformidad del suelo de Omitlán 

𝑪𝒖 =
𝐷60
𝐷10

=
2

0.062
= 32 

 

Coeficiente de curvatura del suelo de Omitlán 

𝑪𝒄 =
𝐷302

𝐷10 ∗  𝐷60
=

0.852

(0.062 ∗ 2)
= 5.82 

 

Debido a que la mayor parte del suelo pasa por la malla de 3/8 por la presencia de finos, se 

trata de un suelo limoso. De acuerdo con los valores de Cu>6 y Cc>3, es un suelo mal 

graduado. 

 

El suelo de Omitlán es un suelo limoso mal graduado. 
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Suelo con bajo contenido de M.O. (Tabasco) 

Tabla 5.5  Masas individuales de suelo retenido en cada malla (Tabasco) 

Malla Abertura 
(mm) 

Tamaño de 
partícula 

(mm) 

Masa de 
suelo 

retenido 
en la malla 

(g) 

% Retenido 
en la malla 

% 
Acumulado 

% Que 
atraviesa la 

malla 

4 4.75 4<t<5 1.59 0.07 0.07 99.93 
10 2 3<t<1 20.33 0.84 0.90 99.10 
20 0.85 0.9<t<0.8 184.59 7.60 8.51 91.49 
40 0.42 0.5<t<0.4 298.12 12.28 20.79 79.21 
60 0.25 0.3<t<0.2 823.4 33.92 54.70 45.30 

100 0.15 0.2<t<0.1 778.86 32.08 86.78 13.22 
200 0.075 0.08<t<0.07 149.95 6.18 92.96 7.04 
230 0.062 0.07<t<0.06 22.96 0.95 93.91 6.09 
275 0.053 0.06<t<0.05 26.76 1.10 95.01 4.99 
325 0.044 0.05<t<0.04 43.75 1.80 96.81 3.19 
400 0.037 0.04<t<0.03 46.66 1.92 98.73 1.27 
500 0.025 0.03<t<0.02 23.35 0.96 99.69 0.31 

Finos <0.025 t<0.025 7.44 0.31 100.00 0.00 
    S= 2427.76 100.00     

 

 

 

Figura 5.2 Curva granulométrica (Tabasco) 
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Coeficiente de uniformidad del suelo de Tabasco 

𝑪𝒖 =
𝐷60
𝐷10

=
0.25

0.075
= 3.33 

Coeficiente de curvatura del suelo de Tabasco 

𝑪𝒄 =
𝐷302

𝐷10 ∗  𝐷60
=

0.152

(0.075 ∗ 0.25)
= 1.2 

 

De acuerdo con la prueba de granulometría, un alto porcentaje de suelo pasa por las mallas 

10 y 40 por lo que se le clasifica como una arena, ya que más del 12% pasa por la malla 200 

(16% pasa) es una arena con finos. Con base al valor de Cu<4 es pobremente graduada. 

El suelo de Tabasco es una arena con finos pobremente graduada. 

 

Según  el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), ambos suelos son mal 

graduados, con predominio de un tamaño o de un margen de tamaños faltando algunos 

intermedios. 
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5.1.5 Contenido de carbono orgánico del suelo 

% 𝑪.𝑶. = �
𝐵 − 𝑇
𝑔

� (𝑁) ∗ (0.39) 𝑚𝑐𝑓 

Contenido de materia orgánica a partir del contenido de carbono orgánico 

% 𝑴𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂 𝒐𝒓𝒈á𝒏𝒊𝒄𝒂 = %𝐶.𝑂.∗ 1.724 

Tabla 5.6 Clasificación de suelos de acuerdo con el contenido de M.O. 

  Muestra %C.O. %M.O. 

Omitlán 
1 13.14 22.65 

2 13.16 22.69 

Tabasco 
1 0.36 0.60 

2 0.35 0.60 

 

De acuerdo a la Tabla 8.4 del mismo anexo, la norma (NOM-021-SEMARNAT-2000) 

clasifica al suelo de Omitlán como un suelo con muy alto contenido de materia orgánica y al 

suelo de Tabasco como un suelo con muy bajo contenido de materia orgánica. 

Tabla 5.7 Cuadro comparativo de la caracterización total de ambos suelos 

Propiedad 
pH 

Densidad 
aparente 
(g/cm3) 

Densidad 
real 

(g/cm3) 

% de 
Poros Granulometría Fracción 

de C.O. 
% de 
M.O. Suelo 

Omitlán 6.45 0.76 2.29 66.44% Limoso 0.1314 23.67 

Tabasco 8.72 1.27 2.54 50.10% Arena fina 0.0035 0.60 

 

Como se observa en la Tabla 5.7, el suelo de Omitlán tiene un contenido muy alto de 

materia orgánica, es moderadamente ácido, con una menor densidad y mayor porosidad, por 

lo que facilita que los líquidos se drenen. Con base a la clasificación de tamaños de partícula, 
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es un suelo limoso y de mala graduación es decir, no presenta una clara tendencia en tamaño 

de partícula y faltan algunos intermedios. 

El suelo de Tabasco tiene un contenido de materia orgánica muy bajo y es fuertemente 

alcalino, con una mayor densidad y menor porosidad, por lo que no permite que los líquidos 

drenen y por lo cual la norma NOM-021-SEMARNAT-2000 le clasifica como suelo 

mineral francoso. De acuerdo con el SUCS, es una arena con finos en ausencia de partículas 

de tamaño intermedio. 
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5.2 Pruebas de adsorción 

5.2.1 Curva de calibración de fluoreno 

La curva de calibración se genera a partir de los valores del área debajo de la curva 

cromatográfica de diluciones de fluoreno entre 0 y 30 mg/L (Tabla 5.8 de las diluciones del 

Anexo 8.12) y se obtiene la ecuación de la curva para interpolar los valores de las 

concentraciones de fluoreno en solución Figura 5.3. A partir de la cual se obtiene la 

ecuación para calcular la concentración en solución de fluoreno “C”. 

Tabla 5.8 Concentraciones promedio de los duplicados para la curva de calibración de fluoreno 

Concentración de 
fluoreno (mg/L) 1 2 4 10 20 30 

Área bajo la curva 2.38E+06 4.48E+06 7.32E+06 2.03E+07 4.03E+07 6.27E+07 

 

 

Figura 5.3 Curva de calibración de fluoreno 
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Expresión de concentración en solución 

𝑪 (𝒎𝒈 𝑳⁄ ) =
𝑦 + 247 425

2 ∗ 106
  

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐶

= 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑒𝑛  

𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑚𝑔 𝐿⁄   

y=𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖𝑏𝑒 𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑐𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑜𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑎 

𝐿𝑎 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑜𝑟í𝑔𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑎 247 425 

5.2.2 Pruebas de adsorción de fluoreno en el suelo con alto contenido de materia 

orgánica de Omitlán 

En el cálculo de las concentraciones reales en solución “C”, se incluyen las correcciones del 

volumen recuperado de las extracciones VT y el volumen real de solución en el vial VSolución

Concentración inicial de fluoreno en los blancos sin suelo 

𝑪𝒐 �
𝒎𝒈
𝑳
� =  

𝑦𝑜 + 247 425
2 ∗ 106

∗  
𝑉𝑇

𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
       𝑦      

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

 𝐶𝑜 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝐿⁄ , 

𝑦𝑜 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑐𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑜𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 

𝑉𝑇 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑚𝐿 

, 

que es de 25 mL para llegar a la expresión siguiente: 



54 
 

 𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑎𝑙 (25 𝑚𝐿) 

Concentración final de fluoreno en los blancos sin suelo 

𝑪𝑭 �
𝒎𝒈
𝑳
� =  

𝑦𝐹 + 247 425
2 ∗ 106

∗  
𝑉𝑇

𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
          

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐶𝐹 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 72 ℎ𝑟𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝐿⁄  

𝑦𝐹 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑐𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑜𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝑉𝑇 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑚𝐿 

𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑎𝑙 (25 𝑚𝐿)  

Es necesario corregir la concentración en el equilibrio (Ce) con las pérdidas por 

volatilización (Cv

Fluoreno volatilizado C

), la cual se obtiene como la diferencia de concentraciones de los blancos. 

v

La concentración en la solución una vez que se alcanza el equilibrio se calcula mediante la 

siguiente ecuación: 

 para la corrección 

𝑪𝒗 (𝒎𝒈 𝑳⁄ ) =  𝐶𝐹 −  𝐶𝑜 

Expresión de concentración de fluoreno en solución 

 𝑪𝒆 �
𝒎𝒈
𝑳
� =  �

𝑦𝑒 + 247 425
2 ∗ 106

∗  
𝑉𝑇

𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
� +  𝐶𝑉 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

 𝐶𝑒 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝐿⁄  



55 
 

𝑦𝑒 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑐𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑜𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 

𝐶𝑉 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝐿⁄  

Finalmente, la concentración de fluoreno en el suelo se calcula a partir de la siguiente 

expresión (Zhang, et. al. 2009): 

Concentración de fluoreno adsorbido en el suelo  

𝑪𝒔 �
𝒎𝒈
𝒌𝒈

� =  (𝐶𝑜 −  𝐶𝑒) ∗  
𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
𝑚𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

 𝑚𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑎𝑙 𝑦 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 𝑑𝑒 10 𝑔 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑚𝑖𝑡𝑙á𝑛  

𝑦 𝑑𝑒 20 𝑔 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑎𝑏𝑎𝑠𝑐𝑜 

La Tabla 5.9, presenta las concentraciones promedio de fluoreno en solución (Ce) y de 

fluoreno adsorbido en el suelo con alto contenido de materia orgánica de Omitlán (Cs

Tabla 5.9 Valores promedio de concentración en pruebas de adsorción de fluoreno en el suelo 

de Omitlán 

); de 

acuerdo con el procedimiento, las pruebas se realizaron por duplicado y los resultados se 

presentan en el Anexo 8.14. 

Concentración 
inicial de 
fluoreno 

teórica CoT 
(mg/L) 

Concentración 
inicial de 
fluoreno 
medida 

Co (mg/L) 

Fluoreno 
volatilizado 
CV (mg/L) 

Volumen 
recuperado de 

las extracciones 
VT (ml) 

Concentración 
de fluoreno en 

solución  
Ce (mg/L) 

Concentración 
de fluoreno 

adsorbido en 
el suelo de 
Omitlán 

Cs (mg/kg) 
5 5.38 4.54 19  4.64 + 0.000  1.85 + 0.000 
15 13.68 5.48 19  5.62 + 0.000 20.14 + 0.007 
20 16.91 5.55 19  5.70 + 0.007 28.00 + 0.007 
30 28.54 13.15 20 13.32 + 0.014 38.06 + 0.042 
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Se aprecia en la tabla anterior que la variación de los resultados de adsorción de los 

duplicados es baja. Como se describió en la Sección 3.7 de los modelos de adsorción, la 

selección del modelo de isoterma más adecuado para la descripción de la adsorción se inicia 

aplicando los modelos de isotermas y evaluando los coeficientes de correlación “R2”, por lo 

que los valores de R2

Tabla 5.10 Coeficientes de correlación para los modelos de adsorción de fluoreno aplicados al 

suelo con alto contenido de materia orgánica de Omitlán 

 de los distintos modelos aplicados a los resultados de fluoreno en el 

suelo de Omitlán se presentan en la Tabla 5.10: 

Modelo/Coeficiente de 
correlación 

Coeficiente de correlación 
del fluoreno adsorbido en el 

suelo de Omitlán  

R2 

Muestra 1 

Freundlich 0.3885 

Lineal 0.7445 

Langmuir 0.1990 

Muestra 2 

Freundlich 0.3891 

Lineal 0.7453 

Langmuir 0.1990 

 

Como se observa en la tabla anterior, ninguno de los modelos de isotermas se ajusta 

totalmente ya que no hay valores de R2 superiores a 0.9, lo anterior se debe a que el fluoreno 

no se presenta de forma homogénea en los suelos bajo las condiciones de las pruebas 

(Disolución acuosa). La mayor parte de los artículos y trabajos experimentales donde se 

desarrollaron pruebas con HAP emplean solventes orgánicos (p.ej. Hexano, que es el 

solvente ideal de los HAP) (Amellal, et. al. 2001; Hwang y Cutright, 2002; Hwang y 

Cutright, 2003), sin embargo, el presente trabajo experimental desarrolló las pruebas en 
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condiciones que simulan las condiciones naturales de un derrame y se seleccionó el modelo 

cuyo coeficiente de relación R2

Por lo tanto, el modelo lineal resultó el más adecuado para describir el fenómeno de 

adsorción de fluoreno en el suelo de Omitlán, la isoterma de los resultados promedio se 

presenta en la Figura 5.4: 

 fuera el mayor, de acuerdo con lo recomendado en la 

literatura (Voice y Weber, 1983) aún cuando no hay una completa correlación entre las 

variables. 

 

 

Figura 5.4. Isoterma lineal de adsorción de fluoreno en el suelo con alto contenido de materia 

orgánica de Omitlán 

Las ecuaciones de las isotermas de los duplicados Anexo 8.14 para ambas muestras fueron: 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂  𝟏           𝑪𝒔 = 𝟐.𝟗𝟗𝟒 𝑪𝒆  

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂  𝟐           𝑪𝒔 = 𝟑.𝟎𝟎𝟓 𝑪𝒆 
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𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐶𝑠 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑚𝑖𝑡𝑙á𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄  

 𝐶𝑒 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝐿⁄  

 

Los valores de los coeficientes de distribución de las muestras 1 y 2 para el suelo de Omitlán 

contaminado con fluoreno fueron: 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟏            𝑲𝒅 = 2.994 𝐿 𝑘𝑔⁄  

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂  𝟐            𝑲𝒅 = 3.005 𝐿 𝑘𝑔⁄  

 

5.2.3 Pruebas de adsorción de fluoreno en el suelo con bajo contenido de materia 

orgánica de Tabasco 

Al repetir el procedimiento anterior a los resultados de las pruebas de adsorción del suelo de 

Tabasco, se integra la Tabla 5.11: 

Tabla 5.11 Valores promedio de concentración en pruebas de adsorción de fluoreno en el suelo 

de Tabasco 

Concentración 
inicial de 
fluoreno 

teórica CoT 
(mg/L) 

Concentración 
inicial de 
fluoreno 
medida 

Co (mg/L) 

Fluoreno 
volatilizado 
CV (mg/L) 

Volumen 
recuperado de 

las extracciones 
VT (ml) 

Concentración 
de fluoreno en 

solución  
Ce (mg/L) 

Concentración 
de fluoreno 

adsorbido en 
el suelo de 
Tabasco 

Cs (mg/kg) 
5 5.38 4.54 18  4.81 + 0.007 0.70 + 0.007 
15 13.68 5.48 19  6.15 + 0.049 9.41 + 0.064 
20 16.91 5.55 18  6.54 + 0.127 12.96 + 0.156 
30 28.54 13.15 19 14.42 + 0.071 17.64 + 0.092 

 

Nuevamente, en las pruebas de adsorción de fluoreno en el suelo con bajo contenido de 

materia orgánica de Tabasco, la diferencia entre los resultados de ambas muestras es baja y 
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se presentan en la Figura 5.5, toda vez que los mayores valores de los coeficientes de 

correlación se obtienen al aplicar el modelo lineal de acuerdo con la Tabla 5.12: 

Tabla 5.12 Coeficientes de correlación para los modelos de adsorción de fluoreno aplicados al 

suelo con bajo contenido de materia orgánica de Tabasco 

Modelo/Coeficiente de 
correlación 

Coeficiente de correlación 
del fluoreno adsorbido en el 

suelo de Tabasco  

R2 

Muestra 1 

Freundlich 0.3274 

Lineal 0.7613 

Langmuir 0.2100 

Muestra 2 

Freundlich 0.3347 

Lineal 0.7822 

Langmuir 0.2110 
 

Para el suelo de Tabasco, la correlación entre las variables es mayor que para el suelo de 

Omitlán debido a que el fluoreno se solubiliza en el agua más que otros HAP como el pireno 

y tiende a adsorberse menos en la materia orgánica de los suelos por lo tanto, la adsorción de 

fluoreno en el suelo de Tabasco es ligeramente mayor. La adsorción de fluoreno se describe 

por el modelo lineal de la Figura 5.5, las isotermas lineales de ambas muestras se presentan 

en el Anexo 8.15. 
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Figura 5.5 Isoterma lineal de adsorción de fluoreno en el suelo con bajo contenido de materia 

orgánica de Tabasco 

Las ecuaciones de las isotermas de ambas muestras se leen de las isotermas del Anexo 8.15: 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟏             𝑪𝒔 = 𝟏.𝟐𝟕𝟕𝟓 𝑪𝒆  

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟐             𝑪𝒔 = 𝟏.𝟐𝟗𝟐𝟑 𝑪𝒆 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:  

𝐶𝑠 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑎𝑏𝑎𝑠𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄  

𝐶𝑒 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝐿⁄  

 

Los coeficientes de distribución para el suelo de Tabasco que prueban la distribución entre 

las fases de fluoreno son: 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟏             𝑲𝒅 = 1.2775 𝐿 𝑘𝑔⁄  

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟐             𝑲𝒅 = 1.2923 𝐿 𝑘𝑔⁄  
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5.2.4 Curva de calibración de pireno 

Del mismo modo que se realizaron las pruebas de fluoreno, en la sección 5.2.4 se presenta la 

curva de calibración del área bajo la curva cromatográfica de diluciones de pireno entre los 0 

y 30 mg/L (Tabla 5.13 de las diluciones del Anexo 8.12) a partir de la cual se interpolan los 

valores de las concentraciones de pireno en solución Figura 5.6 y se obtiene la ecuación de 

la curva aplicable en los cálculos de concentración en solución de pireno “C”. 

Tabla 5.13 Concentraciones promedio de los duplicados para la curva de calibración 

Concentración de 
pireno (mg/L) 1 2 4 10 20 30 

Área bajo la curva 1.74E+04 3.94E+06 1.13E+07 3.74E+07 8.04E+07 1.24E+08 

 

 

Figura 5.6 Curva de calibración de pireno 
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Expresión de concentración en solución 

𝑪 (𝒎𝒈 𝑳⁄ ) =
𝑦 +  5 ∗ 106

4 ∗ 106
     

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐶 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑒𝑛  

𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑚𝑔 𝐿⁄  

y=𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑟𝑖𝑏𝑒 𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑐𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑜𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑎 

𝐿𝑎 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑜𝑟í𝑔𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑎 5 ∗ 106 

5.2.5 Prueba de adsorción de pireno en el suelo con alto contenido de materia orgánica 

de Omitlán 

Las concentraciones reales de pireno en solución al inicio y al final de los blancos Co y CF 

de las diluciones del Anexo 8.16 así como en el equilibrio Ce

Concentración inicial de pireno en los blancos sin suelo 

𝑪𝒐 �
𝒎𝒈
𝑳
� =  

𝑦𝑜 +  5 ∗ 106

4 ∗ 106
∗  

𝑉𝑇
𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

       𝑦      

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:  

𝐶𝑜 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝐿⁄  

𝑦𝑜 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑐𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑜𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 

𝑉𝑇 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑚𝐿 

𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑎𝑙 (25 𝑚𝐿) 

 son: 
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Concentración final de pireno en los blancos sin suelo 

𝑪𝑭 �
𝒎𝒈
𝑳
� =  

𝑦𝐹 +  5 ∗ 106

4 ∗ 106
∗  

𝑉𝑇
𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

          

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐶𝐹 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 72 ℎ𝑟𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝐿⁄  

 𝑦𝐹 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑐𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑜𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝑉𝑇 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑚𝐿 

𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑎𝑙 (25 𝑚𝑙)  

En la determinación de la concentración de pireno en solución Ce, se considera el pireno 

volatilizado durante las pruebas de adsorción Cv

Pireno volatilizado 

𝑪𝒗 (𝒎𝒈 𝑳)⁄ =  𝐶𝐹 −  𝐶0 

, que fue obtenido mediante la ecuación 

siguiente: 

La concentración de pireno en el equilibrio se determina como se muestra a continuación: 

 Expresión de pireno en solución 

𝑪𝒆 �
𝒎𝒈
𝑳
� =  �

𝑦𝑒 + 5 ∗ 106

4 ∗ 106
∗  

𝑉𝑇
𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

� +  𝐶𝑉 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:  

𝐶𝑒 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝐿⁄  

𝑦𝑒 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑐𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑜𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 
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𝐶𝑉 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝐿⁄  

La concentración de pireno adsorbido en el suelo en el equilibrio es determinado mediante la 

expresión siguiente (Zhang, et. al. 2009): 

Concentración de pireno adsorbido en el suelo  

𝑪𝒔 �
𝒎𝒈
𝒌𝒈

� =  (𝐶𝑜 −  𝐶𝑒) ∗  
𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
𝑚𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:  

𝑚𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑎𝑙 (10 𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑚𝑖𝑡𝑙á𝑛 𝑦 𝑑𝑒 20 𝑔 𝑑𝑒 

𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

 𝑑𝑒 𝑇𝑎𝑏𝑎𝑠𝑐𝑜) 

Tabla 5.14 Valores promedio de concentración en pruebas de adsorción de pireno en el suelo de 

Omitlán 

Concentración 
inicial de 

pireno teórica 
CoT (mg/L) 

Concentración 
inicial de 

pireno real 
Co (mg/L) 

Pireno 
volatilizado 
CV (mg/L) 

Volumen 
recuperado de 

las extracciones 
VT (ml) 

Concentración 
de pireno en 

solución  
Ce (mg/L) 

Concentración 
de pireno 

adsorbido en 
el suelo de 
Omitlán 

Cs (mg/kg) 
5 5.38 0.92 13 1.66 + 0.028  9.29 + 0.064 
15 10.21 0.65 13 1.50 + 0.028 21.76 + 0.078 
20 19.05 4.41 17 5.53 + 0.014 33.80 + 0.042 
30 27.57 7.08 19 8.26 + 0.184 48.26 + 0.460 

 

La variación entre los valores de concentración de pireno en solución y los valores de pireno 

adsorbido, es baja, especialmente a menores concentraciones, los resultados de cada muestra 

se presentan en el Anexo 8.16. Del mismo modo en que se trataron los datos de adsorción de 

fluoreno y de acuerdo con los pasos planteados en la sección de los modelos de  adsorción, 
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se han aplicado los modelos de adsorción a ambos suelos contaminados con pireno, para el 

suelo de Omitlán la Tabla 5.15 de los valores de coeficientes de correlación R2

Tabla 5.15 Coeficientes de correlación para los modelos de adsorción de pireno aplicados al 

suelo de Omitlán 

 se presenta a 

continuación: 

Modelo/Coeficiente de 
correlación 

Coeficiente de correlación 
del pireno adsorbido en el 

suelo de Omitlán  

R2 

Muestra 1 

Freundlich 0.2760 

Lineal 0.8865 

Langmuir 0.1317 

Muestra 2 

Freundlich 0.4940 

Lineal 0.8895 

Langmuir 0.1401 
 

En las pruebas de pireno los valores de los coeficientes de correlación R2

Por lo tanto, se observa que los valores mayores de R

 son más cercanos a 

0.9 lo que indica una mayor correlación entre las variables, debido a que la solubilidad del 

pireno en el agua es menor que la del fluoreno y consecuentemente la adsorción en el suelo 

es mayor. 

2 se obtienen al aplicar el modelo lineal 

de adsorción al suelo de Omitlán y se elabora la siguiente isoterma: 
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Figura 5.7  Isoterma lineal de adsorción de pireno en suelo de con alto contenido de materia 

orgánica de Omitlán 

Las ecuaciones de las isotermas de los duplicados presentados en el Anexo 8.16 son: 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟏            𝑪𝒔 = 𝟔.𝟎𝟏𝟏𝟑 𝑪𝒆 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟐            𝑪𝒔 = 𝟔.𝟏𝟗𝟕𝟑 𝑪𝒆 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐶𝑠 = 𝐸𝑙 𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑚𝑖𝑡𝑙á𝑛  𝑠𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄  

𝐶𝑒 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛  𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝐿⁄  

La distribución entre las fases de pireno en el suelo con alto contenido de materia orgánica, 

se representa por los valores de los coeficientes de distribución, que para las pruebas por 

duplicado son: 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟏         𝑲𝒅 = 6.0113 𝐿 𝑘𝑔⁄  

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9C
on

ce
nt

ra
ci

ón
 p

ro
m

ed
io

 d
e p

ire
no

 a
ds

or
bi

do
 en

 e
l 

su
el

o 
C

s 
(m

g/
kg

)

Concentración de pireno en solución Ce (mg/L)

Isoterma de adsorción de pireno en Omitlán



67 
 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟐         𝑲𝒅 = 6.1973 𝐿 𝑘𝑔⁄  

 

5.2.6 Pruebas de adsorción de pireno en el suelo con bajo contenido de materia 

orgánica de Tabasco 

Los resultados de la adsorción de pireno en el suelo de Tabasco se aprecian en la Tabla 

5.16: 

Tabla 5.16 Valores promedio de concentración en pruebas de adsorción de pireno en el suelo de 

Tabasco 

Concentración 
inicial de 

pireno teórica 
CoT (mg/L) 

Concentración 
inicial de 

pireno real 
Co (mg/L) 

Pireno 
volatilizado 
CV (mg/L) 

Volumen 
recuperado de 

las extracciones 
VT (ml) 

Concentración 
de pireno en 

solución  
Ce (mg/L) 

Concentración 
de pireno 

adsorbido en 
el suelo de 
Tabasco 

Cs (mg/kg) 
5 5.38 0.92 13 1.66 + 0.035  4.65 + 0.042 
15 10.21 0.65 13 1.42 + 0.000 10.98 + 0.000 
20 19.05 4.41 18 5.46 + 0.120 16.98 + 0.148 
30 27.57 7.08 18 8.17 + 0.035 24.24 + 0.049 

 

La variación entre los valores de concentración de pireno en solución y entre los valores de 

pireno adsorbido en el suelo con bajo contenido de materia orgánica de Tabasco es baja, 

aunque la variación no es constante, los resultados reales se presentan en el Anexo 8.17. 

La Tabla 5.17 de valores de R2

 

 obtenidos en la aplicación de los modelos de adsorción de 

pireno en el suelo de Tabasco es: 
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Tabla 5.17 Coeficientes de correlación para los modelos de adsorción de pireno aplicados al 

suelo de Tabasco 

Modelo/Coeficiente de 
correlación 

Coeficiente de correlación 
del pireno adsorbido en el 

suelo de Tabasco  

R2 

Muestra 1 

Freundlich 0.4580 

Lineal 0.8805 

Langmuir 0.1054 

Muestra 2 

Freundlich 0.4890 

Lineal 0.8784 

Langmuir 0.1657 
 

En la adsorción de pireno en el suelo de Tabasco, se observa que la correlación entre las 

variables es muy similar para ambos suelos, por lo que el efecto del suelo es menor que el 

efecto del contaminante en la adsorción, la aplicación del modelo lineal es como sigue: 
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Figura 5.8  Isoterma lineal de adsorción de pireno en suelo de con bajo contenido de materia 

orgánica de Tabasco 

Las ecuaciones de las isotermas de las muestras 1 y 2 del suelo de Tabasco (Anexo 8.17) 

contaminado con pireno son: 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟏          𝑪𝒔 = 𝟑.𝟏𝟎𝟕𝟖 𝑪𝒆  

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟐          𝑪𝒔 = 𝟑.𝟎𝟖𝟕𝟑 𝑪𝒆 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

 𝐶𝑠 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑎𝑏𝑎𝑠𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝑘𝑔⁄  

 𝐶𝑒 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝐿⁄  

La distribución del pireno entre la fase acuosa y el suelo de las muestras 1 y 2 del suelo de 

Tabasco son: 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟏         𝑲𝒅 = 3.1078 𝐿 𝑘𝑔⁄  
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𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟐         𝑲𝒅 = 3.0873 𝐿 𝑘𝑔⁄  

El siguiente cuadro muestra los valores de los coeficientes de distribución obtenidos 

mediante las pruebas de adsorción de dos suelos con diferente contenido de materia orgánica 

y dos HAP: 

Tabla 5.18  Cuadro comparativo de Kd

HAP/Suelo 

 para ambos suelos y ambos compuestos 

Omitlán Tabasco 

Kd (L/kg) Kd (L/kg) 

Fluoreno 
2.9940 1.2775 

3.0005 1.2923 

Pireno 
6.0113 3.1078 

6.1973 3.0873 

 

Se probaron los tres modelos de isotermas para representar los resultados de adsorción y 

dado que los valores de los coeficientes de regresión R2 del modelo lineal fueron mayores, se 

seleccionó el modelo de isoterma lineal para obtener los coeficientes de adsorción Kd 

En la Tabla 5.18 se observa que tanto el fluoreno como el pireno, se adsorben más en el 

suelo con mayor contenido de materia orgánica (suelo de Omitlán) que en el suelo con 

menor contenido de materia orgánica (suelo de Tabasco) y que lo hacen en una proporción 

del doble. 

(L/kg) 

y así comparar la adsorción de fluoreno y pireno en los suelos con alto y bajo contenido de 

materia orgánica de Omitlán y Tabasco respectivamente. Los valores de Kd son comparables 

con los obtenidos por (Zhou W. y Zhu L, 2005) y por (Walter, et.al. 2000). 
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Al comparar el comportamiento de los HAP de la misma tabla, se debe considerar que el 

coeficiente de distribución carbono orgánico agua (Koc

 

) define la distribución del compuesto 

entre la fase orgánica y la fase acuosa; el valor del pireno es de 45 708.82, mientras que para 

el fluoreno es de 5 011.87 (Anexo 8.22), por lo cual se explica que el pireno se adsorba  

aproximadamente más que el fluoreno en ambos suelos, tal como se observa en la Tabla 

5.18. 
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5.3 Constante de distribución teórica 

Ya que la adsorción de ambos compuestos orgánicos puede ser descrita por el modelo lineal, 

es posible obtener un valor de la constante de distribución calculada Kd mediante la ecuación 

siguiente, la cual considera que la adsorción del compuesto orgánico ocurre directamente 

proporcional a la fracción de carbono orgánico de suelo foc

Constante de distribución calculada 

𝑲𝒅 = 𝐾𝑜𝑐 ∗  𝑓𝑜𝑐 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

. 

𝐾𝑜𝑐 = 𝑃𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑟𝑒𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑨𝒏𝒆𝒙𝒐 𝟖.𝟐𝟐)ó 𝑏𝑖𝑒𝑛  

𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐂𝐡𝐢𝐨𝐮, 𝒆𝒕.𝒂𝒍.𝟏𝟗𝟗𝟖: 

Constante de adsorción de carbono orgánico 

𝐥𝐨𝐠𝑲𝑶𝑪 = 0.98 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑂𝑊 −  0.32 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐾𝑂𝑊 = 𝑅𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑜𝑐𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 𝑦 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 

𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑨𝒏𝒆𝒙𝒐 𝟖.𝟐𝟐) 
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5.3.1 Constante de distribución teórica de fluoreno 

Para el caso del fluoreno, el valor reportado en la literatura para logKow= 4.18 y así el valor 

calculado de log Koc

 

 puede obtenerse mediante la ecuación siguiente: 

Expresión de Chiou, et. al. 1998 para la constante de adsorción de carbono orgánico 

𝐥𝐨𝐠𝑲𝑶𝑪 𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐 = 0.98 (4.18) −  0.32 = 3.78 

Mientras que el valor reportado en la literatura ó valor teórico de log Koc

 El valor de K

= 3.70. 

oc= 5 011.872 del fluoreno y foc= 0.1314 del suelo con alto contenido de 

materia orgánica son sustituidos en la expresión de la Kd

Constante de distribución calculada para el suelo con alto contenido de materia orgánica con 

fluoreno 

𝑲𝒅 = 𝐾𝑜𝑐 ∗  𝑓𝑜𝑐 = 5 011.872 ∗ 0.1314 = 658.560 𝐿 𝑘𝑔⁄  

 calculada: 

Los valores obtenidos de la constante de distribución Kd

Para el suelo de Tabasco se repite el procedimiento, considerando el mismo valor de K

 mediante las pruebas de adsorción 

son de 2.9940 L / kg y 3.005 L / kg para las muestras 1 y 2 respectivamente. 

oc 

correspondiente al fluoreno que se obtuvo anteriormente y empleando el valor de foc

Constante de distribución calculada para el suelo con bajo contenido de materia orgánica con 

fluoreno 

𝑲𝒅 = 𝐾𝑜𝑐 ∗  𝑓𝑜𝑐 = 5 011.872 ∗ 0.0035 = 17.541 𝐿 𝑘𝑔⁄  

= 

0.0035 del suelo con bajo contenido de materia orgánica de Tabasco. 
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Los valores obtenidos de las constantes de distribución Kd

5.3.2 Constante de distribución teórica de pireno 

 mediante las pruebas de 

adsorción son de 1.2775 L/kg y 1.2923 L / kg para las muestras 1 y 2 respectivamente. 

Para la obtención de la constante de distribución calculada Kd del pireno se aplica 

nuevamente la ecuación de Chiou, et. al. 1998 y a partir del valor de Koc obtenida a partir de 

la Kow que corresponde al compuesto. El valor reportado en la literatura para log Kow= 4.88 

y el valor calculado de log Koc

Expresión de Chiou, et. al. 1998 para la constante de adsorción de carbono orgánico 

𝐥𝐨𝐠𝑲𝑶𝑪 = 0.98 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑂𝑊 −  0.32 

𝐥𝐨𝐠 𝑲𝑶𝑪 𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐 = 0.98 (4.88) −  0.32 = 4.46 

 es: 

Mientras que el valor reportado en la literatura ó valor teórico de log Koc

 El valor calculado de K

= 4.66. 

oc= 28 840.315 y el valor del suelo de con alto contenido de materia 

orgánica foc= 0.1314 son sustituidos en la expresión de la Kd

Constante de distribución calculada para el suelo de alto contenido de materia orgánica con 

pireno 

𝑲𝒅 = 𝐾𝑜𝑐 ∗  𝑓𝑜𝑐 = 28 840.315 ∗ 0.1314 = 3 789.617 𝐿/𝑘𝑔 

 calculada del suelo de Omitlán: 

Los valores obtenidos para las constantes de distribución Kd

 

 mediante las pruebas de 

adsorción son de 6.0113 L / kg y 6.1973 L/kg. 
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En el suelo de Tabasco se repite el procedimiento sustituyendo el mismo valor de Koc =28 

840.315 del compuesto y el valor de foc

Constante de distribución calculada para el suelo de bajo contenido de materia orgánica con 

pireno 

𝑲𝒅 = 𝐾𝑜𝑐 ∗  𝑓𝑜𝑐 = 28 840.315 ∗ 0.0035 = 100.941 𝐿/𝑘𝑔 

= 0.0035 para el suelo 

Los valores de las constantes de distribución Kd

La Tabla 5.19 presenta los valores de la constante de distribución teórica obtenida al 

considerar que la adsorción del compuesto orgánico ocurre de manera proporcional a la 

fracción de carbono orgánico de los suelos 

 obtenidos mediante las pruebas de 

adsorción son de 3.1078 L/kg y 3.0873 L / kg. 

Tabla 5.19 Cuadro comparativo de coeficientes de distribución teórica de fluoreno y pireno en 

suelos con diferente contenido de materia orgánica 

HAP/Suelo 
Omitlán Tabasco 

Kd (L/kg) Kd (L/kg) 

Fluoreno 658.560 17.541 

Pireno 3 789.617 100.941 

 

En la tabla comparativa de los coeficientes de distribución teóricos, se observa que de 

acuerdo a la influencia del contenido de carbono orgánico en los suelos, teóricamente el 

pireno se debe adsorber más en el suelo con alto contenido de materia orgánica de Omitlán 

que en el suelo con menor contenido de materia orgánica de Tabasco. Se observa también 

que en teoría, el suelo de Omitlán (mayor contenido de materia orgánica) adsorberá más a 

los HAP que el suelo de Tabasco (menor contenido de materia orgánica). De acuerdo a los 
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resultados comparados en la Tabla 5.18 de la sección anterior de las pruebas de adsorción, la 

tendencia sugerida por la teoría, se cumple. 
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5.4 Coeficiente de retardo 

En casos en los que la distribución del contaminante puede describirse mediante el 

coeficiente de distribución, el coeficiente de retardo (R) se define por la ecuación siguiente 

(Freeze y Cherry, 1979): 

Coeficiente de retardo 

𝑹 = 1 +  
𝜌𝑎
𝑛

 𝐾𝑑 

5.4.1 Coeficiente de retardo fluoreno 

La densidad aparente ρa para el suelo cuyo contenido de materia orgánica es alto, es ρa= 

0.7700 g/cm3, el valor de la porosidad n=0.6652 y los valores obtenidos de la constante de 

distribución Kd

Al sustituir los valores de K

 son: 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟏         𝑲𝒅 = 2.994 𝐿 𝑘𝑔⁄  

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟐         𝑲𝒅 = 3.005 𝐿 𝑘𝑔⁄  

d

 

, los coeficientes de retardo para fluoreno en el suelo de 

Omitlán son los siguientes: 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟏                        𝑹 = 1 +  
0.7700
0.6652

 2.994 = 4.4657 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟐                        𝑹 = 1 +  
0.7700
0.6652

 3.005 = 4.4784 

 



78 
 

Para el suelo de Tabasco, los valores que serán sustituidos son ρa= 1.2800 g/cm3

 

, la porosidad 

n=0.4980 y los valores de la constante de distribución son: 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟏         𝑲𝒅 = 1.2775 𝐿 𝑘𝑔⁄  

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟐         𝑲𝒅 = 1.2923 𝐿 𝑘𝑔⁄  

Finalmente al sustituir los valores de distribución de pireno entre las fases (Kd

 

), los 

coeficientes de retardo para fluoreno en el suelo de Tabasco son los siguientes: 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟏                        𝑹 = 1 +  
1.2800
0.4980

 1.2775 = 4.2835 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟐                        𝑹 = 1 +  
1.2800
0.4980

 1.2923 = 4.3216 
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5.4.2 Coeficiente de retardo pireno 

Los valores del coeficiente de retardo, para el pireno en el suelo de Omitlán (suelo con alto 

contenido de materia orgánica) considerando la densidad aparente ρa= 0.7700 g/cm3, la 

porosidad n=0.6652 y los valores siguientes de la constante de distribución Kd

 

 son: 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟏         𝑲𝒅 = 6.0113 𝐿 𝑘𝑔⁄  

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟐         𝑲𝒅 = 6.1973 𝐿 𝑘𝑔⁄  

Al sustituir los valores de Kd

Para el suelo de Tabasco, los valores son ρ

, los coeficientes de retardo para pireno en el suelo de Omitlán 

son los siguientes: 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟏                        𝑹 = 1 +  
0.7700
0.6652

 6.0113 = 7.9584 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟐                        𝑹 = 1 +  
0.7700
0.6652

 6.1973 = 8.1737 

a= 1.2800 g/cm3

Nuevamente al sustituir los valores de K

, n=0.4980 y de la constante de 

distribución son: 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟏         𝑲𝒅 = 3.1078 𝐿 𝑘𝑔⁄  

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟐         𝑲𝒅 = 3.0873 𝐿 𝑘𝑔⁄  

d, los coeficientes de retardo para pireno en el suelo 

de Tabasco son los siguientes: 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟏                        𝑹 = 1 +  
1.2800
0.4980

 3.1078 = 8.9879 

𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝟐                        𝑹 = 1 +  
1.2800
0.4980

 3.0873 = 8.9352 
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La Tabla 5.20, reúne los resultados de los coeficientes de retardo de ambos suelos 

contaminados con fluoreno y pireno 

Tabla 5.20 Cuadro comparativo de R para ambos suelos y ambos compuestos 

HAP/Suelo 

Omitlán Tabasco 

Coeficiente de 
retardo R 

(Adimensional) 

Coeficiente de 
retardo R 

(Adimensional) 

Fluoreno 
4.4657 4.2835 

4.4784 4.3216 

Pireno 
7.9584 8.9879 

8.1737 8.9352 

 

Esta Tabla 5.20 confirma que hay una retención de ambos HAP en ambos suelos. Debido a 

que el coeficiente de retardo es directamente proporcional a la densidad aparente del suelo, y 

debido a que la densidad aparente del suelo de Omitlán es de la mitad de la densidad del 

suelo de Tabasco, se esperaría que los valores de R de la Tabla 5.20 siguieran esa tendencia; 

por el contrario, los resultados demuestran que el retardo de los HAP en el suelo se ve 

influenciado en mayor medida por el contaminante mismo que por el contenido de materia 

orgánica en el suelo. 
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5.5 Pruebas de desorción  

5.5.1 Pruebas de desorción de fluoreno 

Una vez que se remplazó la solución de fluoreno con 25 ml de CH2Cl2, se determinó la 

concentración de fluoreno desorbido por el diclorometano (Ce) y se calculó el fluoreno que 

permaneció adsorbido en el suelo (Cs

Concentración de fluoreno en diclorometano 

𝑪𝒆 �
𝒎𝒈
𝑳
� =  

𝑦 + 247 425
2 ∗ 106

∗  
𝑉𝑇

𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
          

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:  

). 

𝐶𝑒 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜  

𝑝𝑎𝑟𝑎  

𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 48 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝐿⁄  

𝑉𝑇

= 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑙 

 𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑎𝑙 (25 𝑚𝑙)  

Expresión de la concentración de fluoreno que permanece adsorbido en el suelo, una vez 

transcurrido el tiempo de lavado con diclorometano 

𝑪𝒔 �
𝒎𝒈
𝒌𝒈

� =  (𝐶𝑜 −  𝐶𝑒) ∗  
𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
𝑚𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐶𝑜 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟𝑒𝑛𝑜  𝑒𝑛 (𝑚𝑔 𝐿⁄ ), 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑠𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑢𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 
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 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 

 𝑚𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

= 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑎𝑙 ( 10 𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑚𝑖𝑡𝑙á𝑛 𝑦 20 𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑎𝑏𝑎𝑠𝑐𝑜)  

𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑎𝑙 (25 𝑚𝑙)  

En el suelo de Omitlán, la concentración promedio de fluoreno adsorbido en el suelo después 

de lavarse con diclorometano son: 

Tabla 5.21 Concentración promedio de fluoreno en la prueba de desorción en el suelo con alto 

contenido de materia orgánica de Omitlán 

Concentración 
inicial de 
fluoreno 
teórica 

CoT (mg/L) 

Concentración 
inicial de 
fluoreno 
medido 

Co (mg/L) 

Volumen de 
diclorometano 

recuperado  
VT (ml) 

Concentración 
de fluoreno 

desorbido por 
diclorometano 

Ce (mg/L) 

Concentración de 
fluoreno que 
permanece 

adsorbido en el 
suelo de Omitlán 

Cs  (mg/kg) 

5 5.38 18 1.78 + 0.085 8.99 + 0.212 
15 13.68 21 7.86 + 0.120 14.52 + 0.304 
20 16.91 20 6.29 + 0.255 26.53 + 0.629 
30 28.54 22 15.13 + 0.099 33.52 + 0.262 

 

Como se observa en la Tabla 5.21, se presenta variación entre los resultados de fluoreno 

adsorbido en las muestras 1 y 2 en el suelo con alto contenido de materia orgánica de 

Omitlán, debido a que el contacto del suelo con el diclorometano no era homogéneo por la 

formación de agregados de suelo húmedo, los resultados de las muestras 1 y 2 se presentan 

en el Anexo 8.18. 

A continuación, se presenta gráficamente el resultado promedio del fluoreno adsorbido en el 

suelo de Omitlán después de las primeras 72 hrs de contacto entre la solución acuosa de 

fluoreno y el suelo, así como los resultados de fluoreno adsorbido después de las 48 hrs de 
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contacto con diclorometano. Se señalan con flechas únicamente las diferencias de 

concentración que sugieren desorción. 

 

Figura 5.9 Fluoreno promedio adsorbido en el suelo de Omitlán antes y después del lavado con 

diclorometano 

En la Figura 5.9, se aprecia que el suelo de Omitlán desorbe al fluoreno, principalmente en 

las concentraciones mayores, se observa también que la desorción en los puntos de máxima 

concentración no es uniforme ya que al realizar la agitación para los lavados se presentó la 

formación de agregados de suelo que impidieron el contacto con el diclorometano, 

ocasionado a su vez por la hidrofobicidad del diclorometano y el nivel de humedad del 

suelo, los resultados de las muestras 1 y 2 se presentan en el Anexo 8.18. 
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Para el suelo de Tabasco, se determinó también la concentración de fluoreno promedio 

adsorbido en el suelo una vez que éste se lavó con diclorometano del mismo modo que el 

suelo de Omitlán: 

Tabla 5.22 Concentración promedio de fluoreno en la prueba de desorción en el suelo con bajo 

contenido de materia orgánica de Tabasco 

Concentración 
inicial de 
fluoreno 
teórica 

CoT (mg/L) 

Concentración 
inicial de 
fluoreno 
medido 

Co (mg/L) 

Volumen de 
diclorometano 

recuperado  
VT (ml) 

Concentración 
de fluoreno 

desorbido por 
diclorometano 

Ce (mg/L) 

Concentración de 
fluoreno que 
permanece 

adsorbido en el 
suelo de Tabasco 

Cs  (mg/kg) 

5 5.38 20   3.50 + 0.092 2.34 + 0.113 
15 13.68 18 12.05 + 0.735 2.03 + 0.919 
20 16.91 19 13.81 + 0.134 3.86 + 0.163 
30 28.54 20 22.54 + 0.304 7.49 + 0.375 

 

En la Tabla 5.22, se aprecia nuevamente la existencia de variación entre las concentraciones 

de fluoreno adsorbido en el suelo de Tabasco, lo cual se atribuye nuevamente a que el 

contacto del diclorometano con el suelo no es uniforme debido a las condiciones de 

humedad de este. 

A continuación, se presentan gráficamente los resultados del fluoreno promedio adsorbido 

en el suelo de Tabasco después de las primeras 72 hrs de contacto entre la solución acuosa 

de fluoreno y el suelo, así como los resultados de fluoreno adsorbido después de las 48 hrs 

de contacto con diclorometano. Se señalan con flechas únicamente las diferencias de 

concentración que sugieren desorción. 
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Figura 5.10 Fluoreno promedio adsorbido en el suelo de Tabasco antes y después del lavado 

con diclorometano 

En la Figura 5.10, se observa la presencia de desorción en el suelo con bajo contenido de 

materia orgánica de Tabasco únicamente en las concentraciones más elevadas (concentración 

inicial de fluoreno de 13.68, 16.91 y 28.54 mg/L) y que la desorción se presenta 

uniformemente. Los resultados de las muestras 1 y 2 se presentan en el Anexo 8.19. 

Al comparar la desorción del fluoreno entre ambos suelos con diferente contenido de materia 

orgánica, el fluoreno se desorbe de ambos suelos, especialmente en las concentraciones más 

elevadas, sin embargo la desorción más significativa y uniforme se presentó en el suelo de 

Tabasco y la diferencia se atribuye a la hidrofobicidad del diclorometano que no permitió el 

contacto con los suelos, en especial el suelo con alto contenido de materia orgánica de 

Omitlán, el cual por su alta porosidad y contenido de materia orgánica retiene mayor 

humedad. 
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5.5.2 Pruebas de desorción de pireno 

Del mismo modo, se remplazó la solución de pireno con 25 ml de CH2Cl2 y se determinó la 

concentración de pireno desorbido por el diclorometano (Ce) para conocer el pireno que 

permaneció en el suelo (Cs

Concentración de pireno en diclorometano 

𝑪𝒆 �
𝒎𝒈
𝑳
� =  

𝑦 + 5 ∗  106

4 ∗ 106
∗  

𝑉𝑇
𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

          

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

).  

𝐶𝑒 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 

 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 48 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝐿⁄  

𝑉𝑇

= 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑙 

 𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑎𝑙 (25 𝑚𝑙) 

Expresión de la concentración de pireno que permanece adsorbido en el suelo, una vez 

transcurrido el tiempo de lavado con diclorometano 

𝑪𝒔 �
𝒎𝒈
𝒌𝒈

� =  (𝐶𝑜 −  𝐶𝑒) ∗  
𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
𝑚𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:  

𝐶𝑜 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑒𝑛 (𝑚𝑔 𝐿⁄ ) , 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑠𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑢𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠  

𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 
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 𝑚𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

= 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑎𝑙 ( 10 𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑚𝑖𝑡𝑙á𝑛 𝑦 20 𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑎𝑏𝑎𝑠𝑐𝑜)  

𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑎𝑙 (25 𝑚𝑙)  

En el suelo de Omitlán, la concentración promedio de pireno adsorbido en el suelo después 

de lavarse con diclorometano es: 

Tabla 5.23 Concentración promedio de pireno en la prueba de desorción en el suelo con alto 

contenido de materia orgánica de Omitlán 

Concentración 
inicial de 

pireno teórica 
CoT (mg/L) 

Concentración 
inicial de 

pireno medido 
Co (mg/L) 

Volumen de 
diclorometano 

recuperado  
VT (ml) 

Concentración 
de pireno 

desorbido por 
diclorometano 

Ce (mg/L) 

Concentración de 
pireno que 
permanece 

adsorbido en el 
suelo de Omitlán 

Cs  (mg/kg) 

5 5.38 17 1.86 + 0.049   8.79 + 0.113 
15 10.21 15 1.04 + 0.071 22.91 + 0.184 
20 19.05 21 9.07 + 3.394 24.95 + 8.492 
30 27.57 21 2.48 + 0.127 62.75 + 0.368 

 

Para las muestras de desorción de pireno en el suelo con alto contenido de materia orgánica 

de Omitlán se muestra en la Tabla 5.23 de los valores promedio, que existe una alta 

diferencia entre las muestras de los puntos de mayor concentración, especialmente en la 

concentración de 19.05 mg/L, nuevamente, se puede atribuir la baja reproducibilidad de los 

datos a que el diclorometano no tiene contacto uniforme con todo el suelo, el cual como 

consecuencia de su alto contenido de materia orgánica y porosidad retiene bastante humedad 

(los resultados de las muestras 1 y 2 se presentan en el Anexo 8.20). 

La comparación gráfica entre las pruebas de desorción de pireno adsorbido por el suelo de 

Omitlán después de las primeras 72 hrs de contacto entre la solución acuosa de pireno y el 

suelo, así como los resultados de pireno adsorbido después de las 48 hrs de contacto con 
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diclorometano se presenta a continuación en la Figura 5.11. Mediante flechas son señaladas 

las diferencias de concentración que sugieren desorción. 

 

Figura 5.11 Pireno promedio adsorbido en el suelo de Omitlán antes y después del lavado con 

diclorometano 

En la Figura 5.11 anterior, se observa que la adsorción no es uniforme y para las pruebas 

realizadas sólo se presenta en la concentración de 19.05 mg/L (cuyos duplicados fueron 

menos significativos), ya que su valor de desviación estándar es muy elevado. Por lo tanto el 

resultado no es representativo para concluir sobre la presencia de desorción del pireno en el 

suelo de Omitlán. 
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Las concentraciones de pireno adsorbido en el suelo con bajo contenido de materia orgánica 

de Tabasco después de ser lavado con diclorometano se presentan a continuación:  

Tabla 5.24 Concentración promedio de pireno en la prueba de desorción en el suelo con bajo 

contenido de materia orgánica de Tabasco 

Concentración 
inicial de 

pireno teórica 
CoT (mg/L) 

Concentración 
inicial de 

pireno medido 
Co (mg/L) 

Volumen de 
diclorometano 

recuperado  
VT (ml) 

Concentración 
de pireno 

desorbido por 
diclorometano 

Ce (mg/L) 

Concentración de 
pireno que 
permanece 

adsorbido en el 
suelo de Tabasco 

Cs  (mg/kg) 

5 5.38 20 3.56 + 0.297  2.27 + 0.375 
15 10.21 15 8.26 + 0.078  2.42 + 0.092 
20 19.05 19 2.71 + 0.410 20.43 + 0.506 
30 27.57 18 5.32 + 4.674 27.80 + 5.841 

 

En la Tabla 5.24 anterior se observa que la desorción no fue uniforme y nuevamente hay 

baja reproducibilidad de algunas concentraciones (debido al elevado valor de la desviación 

estándar de la concentración de 27.57 mg/L de pireno). Los resultados de desorción de las 

muestras 1 y 2 se presentan en el Anexo 8.21. 

Se presenta la comparación gráfica de los resultados del pireno adsorbido en promedio por el 

suelo de Tabasco después de las primeras 72 hrs de contacto entre la solución acuosa de 

pireno y el suelo, y los resultados de pireno en promedio adsorbido después de las 48 hrs de 

contacto con diclorometano (los resultados individuales se presentan en el  Anexo 8.21). 

Mediante flechas son señaladas las diferencias de concentración que sugieren desorción. 
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Figura 5.12 Pireno promedio adsorbido en el suelo de Tabasco antes y después del lavado con 

diclorometano 

La Figura 5.12 muestra la presencia de desorción únicamente en las concentraciones más 

bajas de pireno, nuevamente se aprecia que la desorción no es uniforme. 

En las pruebas de desorción de pireno, se observa que como consecuencia del coeficiente de 

distribución entre el carbono orgánico y agua del pireno (Koc 45 708.82) del pireno, este 

compuesto se desorbe menos que el fluoreno (Koc

Además se observó que el fluoreno y el pireno se desorbieron más del suelo con menor 

contenido de materia orgánica de Tabasco, que del suelo con mayor contenido de materia 

orgánica de Omitlán, con lo cual se prueba que no hay efecto adsorbente de los minerales 

arcillosos del suelo con bajo contenido de materia orgánica. 

 5 011.87) en ambos suelos (Bocanegra, 

et. al. 2011).  

 

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9C
on

ce
nt

ra
ci

ón
 p

ro
m

ed
io

  d
e f

lu
or

en
o 

en
 e

l s
ue

lo
C

s 
(m

g/
kg

)

Concentración de fluoreno en solución Ce (mg/L)

Pruebas de desorción promedio de pireno en Tabasco

Isoterma de Adsorción Adsorción después del lavado



91 
 

5.6 Análisis estadístico 

El análisis estadístico de este diseño 2k

Se probaron las hipótesis para determinar la significancia de los efectos principales y sus 

interacciones con un nivel de confianza (α= 95%), en estas pruebas la variable de salida es el 

coeficiente de distribución y como se mencionó en la sección 3.7, es el concepto que facilita 

la descripción cuantitativa de la distribución de los químicos lipofílicos entre la fase acuosa 

y un suelo. 

, se llevó a cabo mediante el programa estadístico 

Minitab Versión 16.1. Aplicando la función Stat> DOE> Factorial> Create Factorial Design, 

el programa creó el diseño de experimentos factorial, se seleccionaron 2 factores, 2 niveles 

(ambos discretos) y 2 réplicas (Tabla 5.25), de manera que probó 4 escenarios. 

La tabla de los factores, es como sigue: 

Tabla 5.25 Factores para análisis estadístico 

 

 

Para probar la significancia de los efectos y la existencia de la interacción, se prueban las 

siguientes hipótesis nulas H0 y alternativas Ha

• H

 y se analiza la Tabla 5.25  

01: El contaminante no tiene relación con Kd

• H

  

a1: El contaminante tiene relación con K

• H

d 

02: El suelo no tiene relación con Kd

• H

  

a2: El suelo tiene relación con K

Factor Tipo
Número de 

niveles Valores

Fluoreno

Pireno

Alto 

Bajo

HAP                                      
(A)

Discreto

Contenido de M.O. 
(B)

Discreto 2

2

d 
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• H03

• H

: No existe relación entre el contaminante y el suelo 

a3

Los valores que son introducidos en el programa y que serán interpretados estadísticamente 

son los siguientes: 

: Si existe relación entre el contaminante y el suelo 

Tabla 5.26 Valores de variable de respuesta K

 

d 

Tabla 5.27 Tabla de efectos estimados y coeficientes de K

 

𝑅2 = 99.93%   𝑅𝐴𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎2 = 99.87% 

d 

Se observa que los valores de Pval menores a 0.05 no sustentan las hipótesis nulas H0 y se 

aceptan todas las hipótesis alternativas Ha que sugieren que el contaminante y el suelo tienen 

relación con la variable de salida Kd

Fluoreno Pireno

2.994 6.0113

3.005 6.1973

1.2775 3.1078

1.2923 3.0873

 A= HAP

B= 
Contenido 
de M.O.

Alto

Bajo 

 y que existe la interacción entre sí.  

Término Efecto Coeficiente Coeficiente de 
error estándar

t-student Pval

Constante 3.371 0.2344 143.82 0.000

HAP 2.46 1.23 0.2344 52.48 0.000

Contenido de M.O. -2.359 -1.28 0.2344 -50.33 0.000

HAP*Contenido de M.O. -0.647 -0.324 0.2344 -13.81 0.000
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Los valores de la t-student demuestran que el efecto que más contribuye con el valor de Kd 

es el contaminante, con un valor de t-student= 52.48. Mientras que el efecto que contribuye 

en una menor medida con el valor de Kd

Los factores empleados en el experimento, arrojan un R

 es el suelo. 

2

 

 ajustado por arriba del 90%, por lo 

que los datos explican completamente el experimento.  

Figura 5.13 Gráfica de la normal de los efectos estandarizados 
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Figura 5.14 Gráfica de Pareto de efectos estandarizados 

En la gráfica anterior de la normal de los efectos estandarizados de la Figura 5.14 se observa 

que aunque los dos factores se encuentran alejados de la normal (la lejanía refleja la 

significancia), el efecto que se posiciona más alejado de la normal es el correspondiente al 

HAP (A), por lo que el efecto estandarizado con mayor significancia sobre la variable de 

salida Kd es el HAP. Así mismo, se observa que la interacción de los efectos es menos 

significativa sobre el valor del coeficiente de distribución Kd

En la Figura 5.14 de la gráfica de Pareto de efectos estandarizados se aprecia de manera más 

clara que la interacción de los efectos es el efecto de menor significancia sobre la variable de 

salida K

. 

d

Una vez que se ha determinado que el tipo de hidrocarburo aromático polinuclear es apenas 

más significativo que el contenido de materia orgánica en el suelo, se elabora la gráfica de 

los efectos principales para determinar el factor más significativo de cada efecto. 

 y nuevamente se observa que el efecto (A) del HAP es ligeramente más 

significativo que el efecto del contenido de materia orgánica en el suelo (B). 
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Figura 5.15 Efectos principales 

En la gráfica de los efectos principales de la Figura 5.15 se observa que el pireno es el 

contaminante que contribuye más al aumento del valor del coeficiente de distribución Kd y 

que esta contribución es apenas superior a la del suelo con alto contenido de M.O. de 

Omitlán. Mientras que la contribución a la reducción del valor de Kd del suelo con bajo 

contenido de M.O. de Tabasco y del contaminante fluoreno es similar. 
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Figura 5.16 Gráfica de interacciones 

De la gráfica de interacciones anterior se confirma la existencia de la interacción entre los 

efectos y se observa que el suelo con alto contenido de M.O. de Omitlán contribuye en 

magnitud similar a la del pireno con el aumento del valor de Kd, tal como lo confirman los 

valores de las medias de la gráfica de cubo siguiente: 
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Figura 5.17 Gráfica de cubo de las medias de K

En la gráfica anterior se observa que los valores de las medias de K

d 

d

Por lo tanto, el análisis estadístico demuestra que de manera opuesta a lo sugerido por la 

bibliografía (Chen y Tseng, 2007; Cram, et. al. 2004; Hwang, et. al. 2003), el efecto que 

más contribuye con un aumento en el valor del coeficiente de distribución K

 de las muestras de suelo 

con alto contenido de M.O. de Omitlán (base del cubo) son del doble de las medias de las 

muestras del suelo con bajo contenido de M.O. de Tabasco (altura del cubo), del mismo 

modo, los valores de las medias de las muestras contaminadas con pireno son del doble de 

las medias de las muestras contaminadas con fluoreno. 

d es el 

hidrocarburo aromático polinuclear, aunque al estar correlacionados los efectos, el valor de 

Kd

 

 se modificará a medida que se modifique cada uno de los efectos (HAP y Contenido de 

M.O. en los suelos). 
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6. CONCLUSIONES 

En el presente trabajo experimental se comparó el efecto sobre la sorción y desorción del 

contenido de materia orgánica en el suelo contra el efecto de las propiedades del fluoreno y 

pireno (La solubilidad y Koc

El modelo de isoterma que mejor ajuste presentó, de acuerdo con el valor del coeficiente de 

correlación R

 son producto de la diferencia en polaridad). Las pruebas se 

desarrollaron en suelos saturados cuya principal diferencia es el contenido de materia 

orgánica, 23.08% de materia orgánica en el suelo de Omitlán y 0.60% en el suelo de 

Tabasco. 

2, fue el modelo de isoterma lineal, en el cual la pendiente de la recta 

corresponde al coeficiente de distribución Kd

En el análisis estadístico se prueba que aunque el coeficiente de distribución es influenciado 

por el contenido de materia orgánica en el suelo, éste se determina en mayor medida por el 

contaminante, por lo que en las pruebas de adsorción se confirmó la primer hipótesis de que 

debido al elevado valor de K

, probándose una adsorción del doble en el 

suelo de Omitlán en comparación con el suelo de Tabasco y una adsorción del doble en los 

suelos contaminados con pireno en comparación con los suelos contaminados con fluoreno.  

oc

En el experimento de desorción, se confirmó la segunda hipótesis de que el pireno se 

desorbería menos que el fluoreno de los suelos, ya que el pireno, que se había adsorbido más 

como consecuencia de su K

 y a la baja hidrosolubilidad del pireno, la adsorción sería 

mayor. Del mismo modo, los valores de los coeficientes de retardo R prueban que hay 

retención de ambos HAP en los dos suelos y que el retardo se ve influenciado en mayor 

medida por las propiedades del contaminante que por las propiedades del suelo. 

oc, se desorbió menos que el fluoreno en ambos suelos. A su vez, 

en estas pruebas se confirmó la tercer hipótesis, donde el contenido de materia orgánica en 

el suelo determina la adsorción y los coeficientes de distribución de los compuestos 
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orgánicos, por lo que habrá mayor desorción de los HAP del suelo con menor contenido de 

materia orgánica, pues se observó que los HAP se desorben más del suelo con menor 

contenido de materia orgánica (Tabasco) de lo que se desorben del suelo con mayor 

contenido de materia orgánica (Omitlán) por lo que no hay efecto adsorbente de los finos del 

suelo de Tabasco.  

Finalmente se sugiere que para el diagnóstico, monitoreo y la aplicación de técnicas de 

remediación de suelos contaminados por HAP, se considere tanto el contenido de materia 

orgánica en el suelo como las propiedades de los HAP que pueden influir en la permanencia 

en el suelo, por ejemplo la polaridad, la solubilidad y el coeficiente de distribución entre la 

fase orgánica y el agua Koc

 

; ya que se ha probado que la influencia del contaminante es 

mayor que la influencia del contenido de materia orgánica presente en el suelo sobre la 

adsorción, el retardo y la desorción de los HAP en el suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 



100 
 

7. GLOSARIO 

Adsorción: Es un proceso mediante el cual se extrae materia de una fase y se concentra 

sobre la superficie de otra fase (generalmente sólida). Por lo cual se le considera como un 

fenómeno sub superficial. La sustancia que se concentra en la superficie o que se adsorbe es 

el “adsorbato” y la fase que le adsorbe se denomina “adsorbente”. En general la adsorción 

desde una disolución a un sólido ocurre como consecuencia del carácter liofóbico (no 

afinidad) del soluto con respecto al disolvente particular o debido a una afinidad elevada del 

soluto por el sólido o por una acción combinada de estas dos fuerzas (www.agua.uji.es). 

Absorción: Proceso en el cual las moléculas o átomos de una fase interpenetran casi 

uniformemente en los de otra fase  constituyéndose una “solución” con esta segunda 

(www.agua.uji.es). 

Sorción: Este término incluye la adsorción y la absorción conjuntamente, siendo una 

expresión general para un proceso en el cual un componente se mueve desde una fase para 

acumularse en otra, principalmente en que la segunda fase es sólida. Las ecuaciones que 

describen la sorción consideran solamente una especie química, de manera que la 

distribución del soluto entre la distribución y el sólido responde a una relación simple, lineal 

o no (www.agua.uji.es). 

Pirólisis: Descomposición térmica de las sustancias orgánicas mediante un calentamiento en 

un ambiente libre de oxígeno o cualquier otro reactante que contenga oxígeno (aire, agua, 

dióxido de carbono), dando como resultado de esta reacción las fracciones siguientes: 

• Un gas compuesto por Hidrógeno, metano, monóxido de carbono y diversos gases en 

menor proporción, los cuales pueden ser convertidos en energía 
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• Un líquido consistente en un flujo de alquitrán o aceite que contiene metanol, 

hidrocarburos oxigenados complejos, ácido acético y acetona a partir de los cuales se 

pueden fabricar adhesivos, aromatizantes alimenticios, fertilizantes, aditivos para 

combustibles, agentes para el control de emisión de óxidos de azufre, óxidos de 

nitrógeno, productos para la industria farmacéutica, etc. 

• Un sólido, el llamado coque de pirólisis, consistente en carbono casi puro unido a 

cualquier material inerte que estuviese presente en los residuos y que puede ser 

utilizado como combustible o para la producción de carbono activo 

Se pueden considerar dos etapas fundamentales dentro del proceso global: primero la 

pirólisis en sí y segundo el craqueo (www.fida.es). 

Epitelio intestinal: Las células epiteliales son las encargadas de adsorber las moléculas 

desde el líquido luminal hacia el tejido subyacente, por lo que actúan como barrera de 

protección (www.facmed.unam.mx). 

Rizosfera: Es una zona de interacción única y dinámica entre raíces de plantas y 

microorganismos del suelo. Esta región especializada, está caracterizada por el aumento de 

la biomasa microbiana y de su actividad. La rizósfera provee un ambiente complejo y 

dinámico, donde las bacterias y hongos, en asociación con las raíces, forman comunidades 

únicas que tienen considerable potencial para la reducción de la toxicidad de compuestos 

orgánicos nocivos. La comunidad de la rizósfera consiste en una microbiota (bacterias, 

hongos y algas) y una micro y mesofauna (protozoos, insectos y ácaros). La micro y 

mesofauna en procesos de descomposición en ecosistemas, contribuyen significativamente 

con el catabolismo de sustancias nocivas en la rizósfera (www.cricyt.edu.ar). 
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Microfauna: Son la fauna más pequeña del suelo, su tamaño es menor a 0.1mm. Las dos 

criaturas más importantes presentes en el suelo son los nemátodos, que se presentan 

principalmente en suelos arenosos y los protozoos, los cuales son de formas y tamaños 

variables y son los principales consumidores de bacterias (www.soil.net.com). 

Diagénesis: Incluye todos los procesos físicos y químicos que afectan al sedimento después 

del depósito y hasta antes del metamorfismo de bajo grado. Los procesos diagenéticos  no 

operan con uniformidad y regularidad, por lo que el tiempo y edad geológica de las rocas o 

sedimentos no son factores cruciales en los productos de la diagénesis (www.geologia.uson.mx). 

Suelos Saturados: Suelo cuyo grado de saturación determinado por Sr es del 100 %, por lo 

cual el porcentaje de poros es el mismo que el porcentaje de agua que permanece en dicha 

matriz (Sr = (VH2O/VVacío

Hidrofobicidad: Repelencia de la humedad (www.sebbm.es). 

) *100) (Freeze y Cherry, 1979). 

Carcinógenos: Agente que favorece, estimula o desencadena la producción de cáncer (NOM-

048-SSA1-1993). 

Estructura: Forma en que las partículas de suelo se reúnen para formar agregados 

(www.peruecologico.com). 

Textura: Depende de la proporción de partículas minerales de diversos tamaños presentes 

en el suelo (Harris, 2001). 

Graduación: Se refiere a una distribución de tamaños, un suelo de buena graduación tiene 

una amplia distribución de tamaños de partículas, mientras que otro de mala graduación o 

uniforme solo contiene un intervalo estrecho de tamaños de partículas (www.icc.ucv.cl). 

 

http://www.icc.ucv.cl/�
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8. ANEXOS 

8.1 Determinación de pH en el suelo (Método AS-02 de la NOM-021-SEMARNAT-

2000) 

La evaluación electrométrica del pH se basa en la determinación de la actividad del ión 

hidronio H+

El pH es una de las mediciones más comunes e importantes en los análisis químicos 

rutinarios del suelo, ya que controla reacciones químicas y biológicas de éste (pH<7 hay una 

intensa alteración de minerales y la estructura del suelo se vuelve inestable y pH>7 la arcilla 

se dispersa y se destruye la estructura). La determinación del pH es afectada por varios 

factores como el tipo y cantidad de constituyentes orgánicos e inorgánicos que contribuyen a 

la acidez del suelo, la concentración de sales en la solución y el efecto de la suspensión 

asociado con el potencial de unión, entre otros. 

 en una mezcla en proporción 1:2 suelo y agua. 

1. Se pesan 10 g de la muestra de suelo en un vaso de vidrio o plástico y se le adiciona 

20 mL de agua destilada 

2. Con una varilla de vidrio, se agita la mezcla de suelo y agua en intervalos de 5 

minutos durante 30 minutos, posteriormente se deja reposar por 15 minutos 

3. Una vez que el medidor de pH ha sido calibrado, se agita nuevamente la suspensión y 

se introduce el electrodo, la lectura es tomada una vez que el pH en el medidor se 

estabiliza 

4. De acuerdo al valor de pH de los suelos, la norma NOM-021-SEMARNAT-2000 les 

clasifica como se presenta en la tabla siguiente: 
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Tabla 8.1 Clasificación de suelos de acuerdo al pH 

Clasificación pH 

Fuertemente ácido < 5.0 

Moderadamente ácido 5.1 - 6.5 
Neutro 6.6 - 7.3 

Medianamente alcalino 7.4 - 8.5 
Fuertemente alcalino > 8.5 

 

8.2 Determinación de la densidad aparente en suelos (ρa) 

Esta propiedad 

1. Se pesa una probeta de vidrio de 10 mL vacía y perfectamente seca 

se refiere a la relación entre el peso y el volumen del suelo que refleja el 

contenido total de poros, la compactación y la facilidad de circulación de agua y aire. 

Mediante este valor es posible transformar los resultados de los análisis de los suelos en 

laboratorio (en % en peso) a valores en el campo (en % volumen). 

2. Se agrega la muestra de suelo hasta la marca de 10 mL y se golpea la base contra una 

franela 10 veces para propiciar el asentamiento, posteriormente se llena la probeta 

con más suelo para completar los 10 mL 

3. Se pesa nuevamente la probeta con suelo y se resta el peso de la probeta vacía para 

aplicar la ecuación siguiente:  

𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒂𝒑𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆 �
𝒈
𝒄𝒎𝟑� =  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑔)
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑐𝑚3)

 

4. De acuerdo al valor de densidad aparente de los suelos, la norma NOM-021-

SEMARNAT-2000 los clasifica como se presenta en la tabla siguiente: 
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Tabla 8.2 Clasificación de suelos de acuerdo a la densidad aparente 

Tipos de Suelos g/cm3 

Orgánicos y Volcánicos <1.00 

Minerales 

Arcillosos 1.0 a 1.19 

Francosos 1.20 a 1.32 

Arenosos >1.32 

 

8.3 Determinación de la densidad real en suelos (ρ) 

Esta relación entre la unidad de peso y la unidad de volumen de la fase sólida del suelo, se 

determina por la composición química y mineralógica de la fase sólida a través del método  

AS-04 del picnómetro (NOM-021-SEMARNAT-2000). 

La masa es determinada pesando directamente el suelo y el volumen de manera indirecta por 

el cálculo de la masa y la densidad del agua desplazado por la muestra de suelo. 

1. Se pesa un picnómetro limpio y perfectamente seco y se agregan 5g de suelo seco, a 

continuación se registra el peso del matraz con la muestra 

2. Se adiciona agua destilada que fue hervida y enfriada justo antes de la prueba hasta la 

mitad del picnómetro; y se coloca en el desecador del vacío 

3. Se hace vacío durante 15 minutos para eliminar todo el aire retenido en el suelo. La 

succión de la bomba deberá aumentarse paulatinamente para evitar pérdidas de 

material por la formación de espuma 

4. El picnómetro se deja reposar dentro del desecador por 30 minutos aproximadamente 

y se elimina el vacío paulatinamente, nuevamente se llena el picnómetro hasta aforo 

con agua destilada hervida y fría, se seca perfectamente el exterior y se pesa en la 

balanza analítica 
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5. Es necesario registrar la temperatura de la mezcla 

6. Se vacía y enjuaga el picnómetro para llenarlo nuevamente hasta el aforo con agua 

destilada, hervida y fría 

7. Se registra el peso del matraz con agua y medir la temperatura. 

Peso de las partículas del suelo (PS

 

) 

𝑷𝒔 = 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑀𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 𝑐𝑜𝑛 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑀𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑦 𝑙𝑖𝑚𝑝𝑖𝑜 

Volumen de las partículas del suelo (VS

 

𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒓𝒆𝒂𝒍 �
𝒈
𝒄𝒎𝟑� =

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑔)
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 (𝑐𝑚3)

 

) 

𝑽𝑺 =
(𝑃 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 −  𝑃𝑀𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 𝑙𝑖𝑚𝑝𝑖𝑜)

𝜌𝐻2𝑂 ∗
−  

(𝑃𝑀𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 𝑎𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 −  𝑃𝑀𝑎𝑡𝑟𝑎𝑧 𝑐𝑜𝑛 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜)
𝜌𝐻20 ∗

 

*Es necesario corregir la densidad del agua por efecto de la temperatura. 

 

8.4 Porosidad 

Uno de los parámetros físicos más importantes requeridos para la predicción de la adsorción 

y la planeación de remediación en los suelos es la determinación de la naturaleza y el tipo de 

suelo, por ejemplo, un suelo de poros abiertos será más denso y ofrece más opciones de 

remediación, aunque el contaminante migrará más rápido; mientras que un suelo de poros 

más pequeños y menos denso, limita las posibilidades de remediación. La porosidad se 

expresa mediante la relación de las densidades como sigue (Mattney, 1994; Gavande, 

1991): 
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Porcentaje de porosidad 

𝐏 =
(ρ− ρa)

ρ
∗ 100 

8.5 Granulometría 

El método de prueba, describe la clasificación de suelos minerales y órgano-minerales 

basado en la determinación en laboratorio de las características del tamaño de partícula 

(ASTM-D-2487-11). 

1. Se disgrega el suelo seco con un rodillo de madera y se hace pasar por una serie 

organizada de tamices de mayor a menor tamaño (abertura de 9.51 a 0.025 mm para 

el suelo de Omitlán y de 2 a 0.075 mm). La parte superior del tamiz se tapa con el fin 

de evitar pérdidas y el tamiz de abajo descansa sobre un recipiente que recibe al 

material más fino que no se retuvo en ningún tamiz superior. 

2. Mediante movimientos horizontales y verticales, se pasa el suelo por los tamices y 

posteriormente se pesa el suelo retenido en cada malla 

3. Se elabora la curva granulométrica, donde la ordenada es la cantidad de suelo (%) 

que atraviesa cada tamiz en escala natural y la abscisa es el tamaño de las partículas 

en escala logarítmica (diámetro equivalente). De esta curva   (Figura 8.1) se obtiene 

el porcentaje de gravas, arenas, finos 

4. Para determinar la tendencia en los tamaños, el Sistema Unificado de Clasificación 

de Suelos propone evaluar la graduación de los suelos mediante los coeficientes de 

uniformidad Cu y de curvatura. Siempre y cuando el coeficiente de uniformidad esté 

en el intervalo 6<Cu<4 y el coeficiente de curvatura en el intervalo3<Cc<1, se tratará 

de un suelo bien  graduado 
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Coeficiente de uniformidad  

𝑪𝒖 =
𝐷60
𝐷10

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐷60 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑣𝑖𝑒𝑠𝑎 𝑒𝑙 60% 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

𝐷10 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑣𝑖𝑒𝑠𝑎 𝑒𝑙 10% 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

 

Coeficiente de curvatura  

𝑪𝒄 =
𝐷302

𝐷10 ∗  𝐷60
 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐷30 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑣𝑖𝑒𝑠𝑎 𝑒𝑙 30% 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

𝐷10 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑣𝑖𝑒𝑠𝑎 𝑒𝑙 10% 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

𝐷60 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑣𝑖𝑒𝑠𝑎 𝑒𝑙 60% 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

 

Tabla 8.3 Sistema de clasificación de fracción gruesa de acuerdo con la American Society for 

Testing and Materials (ASTM) y el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) 

  ASTM                      
Di (mm) 

SUCS                
Di (mm) 

GRAVA >2 75 - 4.75 

ARENA 2 - 0.075 4.75 - 0.075 

LIMO 0.075 - 0.005 < 0.075 

ARCILLA < 0.005   
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Figura 8.1 Representación gráfica de clasificación de la ASTM 

 

8.6 Contenido de materia orgánica 

Con este procedimiento se detecta entre un 70 y 84% del carbono orgánico que corresponde 

a una oxidación parcial por lo que es necesario introducir un factor de corrección, el cual 

depende del tipo de suelo. En los suelos de México se recomienda utilizar el factor 1.298 

correspondiente a un 77 %  de carbono orgánico (1/0.77) (NOM-021-SEMARNAT-2000). 

1. Se pesan 0.5 g de suelo seco tamizado por la malla de 0.5 mm, en un matraz 

Erlenmeyer de 500 ml 

2. Adicionalmente se procesaron tres blancos 

3. Se adicionan 10 mL de K2Cr2O7 1 N  y se gira el matraz lentamente para propiciar el 

contacto con toda la muestra. Posteriormente se agregan 20 mL de H2SO4 

concentrado a la suspensión y se gira lentamente el matraz durante 1 min. Las 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1c/Granulometr%C3%ADa.JPG�
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muestras y los blancos se colocan sobre una superficie de madera para su 

enfriamiento por 30 min 

4. Habiendo transcurrido el tiempo de reposo, se añade a las muestras 200 mL de agua 

destilada, 5 mL de H3PO4

5. Finalmente se los blancos y las muestras con suelo se titulan con la disolución de 

FeSO

 concentrado y 5 a 10 gotas del indicador de difenilamina 

4 hasta un punto final verde claro y se registran los  volúmenes de FeSO4

**En los suelos con muy alto contenido de M.O. es inevitable la pérdida de masa por volatilización y descomposición de la 

M.O. 

 

gastado 

***Si al añadir el dicromato de potasio al suelo la solución se torna verdosa o si se gastan menos de 2 mL de sulfato ferroso 

al titular la muestra, se debe reducir el peso de la muestra a la mitad. 

 

Porcentaje de carbono orgánico 

% 𝑪.𝑶. = �
𝐵 − 𝑇
𝑔

� (𝑁) ∗ (0.39) 𝑚𝑐𝑓 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:  

𝐵 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠𝑜 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 (𝑚𝐿) 

𝑇 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠𝑜 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚𝐿) 

𝑁 = 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠𝑜 

𝑔 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑎 (𝑔) 

𝑚𝑐𝑓 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = 1.298 
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Cálculo de la materia orgánica a partir del contenido de carbono orgánico 

% 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 = %𝐶.𝑂.∗ 1.724 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

% 𝐶.𝑂. = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 

Interpretación de resultados de materia orgánica 

Los valores de referencia para clasificar la concentración de la materia orgánica en los suelos 

minerales y volcánicos se presentan en la Tabla 8.4 extraída de la norma (NOM-021-

SEMARNAT-2000): 

Tabla 8.4 Clasificación de suelos de acuerdo con su contenido de M.O. 

Clase 
Materia Orgánica (%)  
Suelos 

Volcánicos 
Suelos No 
Volcánicos 

Muy bajo < 4.0 < 0.5 
Bajo 4.1 - 6.0 0.6 - 1.5 

Medio 6.1 - 10.9 1.6 - 3.5 
Alto 11.0 - 16.0 3.6 - 6.0 

Muy Alto > 16.1 > 6.0 
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8.7 Técnica cromatográfica para Hidrocarburos Aromáticos Polinucleares (Método 

8100 EPA) 

Se inyecta una alícuota del HAP extraído de la muestra mediante el lavado con 

diclorometano en un cromatógrafo de gases y un detector de ionización de flama detecta los 

componentes en el efluente. Este método provee las condiciones para la detección de niveles 

de partes por billón (ppb) de ciertos hidrocarburos aromáticos polinucleares mediante 

cromatografía de gases, que deben ser precedidas por las técnicas de extracción adecuadas.   

8.8 Cromatografía de gases acoplada a masas 

La cromatografía de gases es una técnica de separación de mezclas muy complejas, pero una 

vez separados, detectados e incluso cuantificados los componentes individuales de la 

muestra problema, el único dato de que se dispone para la identificación de cada uno de ellos 

es el tiempo de retención de los correspondientes picos cromatográficos. Este dato no es 

suficiente para una identificación inequívoca, en especial cuando se analizan muestras con 

un número elevado de componentes. 

Por otra parte, la espectroscopía de masas puede identificar de manera casi inequívoca 

cualquier sustancia pura, pero normalmente no es capaz de identificar los componentes 

individuales de una mezcla sin separar previamente a sus componentes, debido a la extrema 

complejidad del espectro obtenido por superposición de los espectros particulares de cada 

componente. 

Por lo tanto, la asociación de las dos técnicas, CG (Cromatografía de Gases) y EM 

(Espectroscopía de Masas) dá lugar a una técnica combinada CG-EM que permite la 

separación e identificación de mezclas complejas. 
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En la utilización de la cromatografía de gases acoplada a un espectro de masas se utiliza al 

cromatógrafo de gases como separador de la muestra desconocida en sus componentes, el 

espectrómetro de masas ioniza los componentes separados y realiza un barrido electrónico de 

todos los iones, basándose en el hecho de que la muestra es una familia de isómeros (www. 

upcommons.upc.edu). 

8.9 Extracción líquido- líquido, Método 3510-C EPA 

En este método las muestras líquidas son extraídas de la solución acuosa y se concentran en 

un solvente orgánico de baja solubilidad en agua para el posterior análisis de las muestras 

mediante la técnica cromatográfica más adecuada, en el caso de estudio se refiere a la técnica 

de Cromatografía de gases acoplada a masas descrita en la sección 4.2.1. 

1. El sobrenadante de los viales con la muestra de suelo es vertido en un embudo de 

separación 

2. Se añaden 5 mL de diclorometano (que es el solvente ideal del fluoreno y pireno y de 

baja solubilidad en agua) y se agita el embudo durante 2.5 min (durante las pruebas 

preliminares se determinó 2.5 min como el tiempo óptimo de contacto entre la fase 

acuosa y la fase orgánica) 

3. Se deja reposar durante 1.5 minutos (se determinó en las mismas pruebas que 

transcurridos 1.5 min las fases acuosa y orgánica se separan) 

4. Al haber transcurrido el tiempo de reposo, se extrae la fase orgánica del embudo de 

separación y se vierte en un vial de 30 mL con tapa de teflón para evitar la 

evaporación 

5. Se repite 4 veces la extracción de los pasos 2 a 4 (en las pruebas preliminares se 

determinó el número óptimo de lavados como 4) 
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6. Para eliminar la humedad del vial con el HAP y diclorometano se agrega sal anhidra 

de Na2SO4

8.10 Preparación de solución estándar de HAP a una concentración de 1000 mg/L 

 en cantidad necesaria 

1. Se pesa 0.1 g de HAP 

2. Se afora en un matraz de 100 ml con acetona, se sella y se agita para propiciar la 

uniformidad en la solución, es necesario que la solución se conserve en refrigeración 

hasta el momento de la dilución 

8.11 Preparación de solución de CaCl2 (0.01 M) y HgCl2 

1. Se pesan por  separado 1.109 g de CaCl

(200 mg/L) 

2 y 0.2 g de HgCl2

2. Se afora en un matraz de 1L con H

  

2

8.12 Preparación de las diluciones de fluoreno y pireno con CH

O destilada, se sella y se agita para propiciar la 

uniformidad, la solución debe conservarse en refrigeración hasta el momento de su 

uso y por un máximo de 10 días 

2Cl2

Se preparan diluciones de 1, 2, 5, 10, 20 y 30 mg/L de cada HAP como se muestra a 

continuación: 

𝑉1 ∗  𝐶1 =  𝑉2 ∗  𝐶2  

𝑉1 =  
𝑉2 ∗  𝐶2
𝐶1

  

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑉1 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝐻𝐴𝑃 𝑑𝑒𝑙 𝒂𝒏𝒆𝒙𝒐  

𝟖.𝟏𝟎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝐿 

𝐶1 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝒂𝒏𝒆𝒙𝒐 𝟖.𝟏𝟎 (1000
𝑚𝑔
𝐿

) 

 para la curva de 

calibración 
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𝑉2 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒𝑟á 𝑎𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝐶𝐻2𝐶𝑙2 (15 𝑚𝐿) 

𝐶2 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑔/𝐿 

Los volúmenes de solución estándar de fluoreno y pireno necesarios para la preparación de 

las diluciones empleando viales de 15 mL son los siguientes: 

Tabla 8.5 Volumen de alícuota de solución estándar de fluoreno y pireno necesario para las 

diluciones 

Concentración final 
de la dilución          
(CF en mg/L) 

Volumen requerido 
de la solución 

estándar de HAP   
(V1= µL) 

1 15 

2 30 

5 75 

10 150 

20 300 

30 450 

 

8.13 Preparación de las diluciones de fluoreno y pireno con solución de CaCl2 (0.01 M) 

y HgCl2 

Las diluciones a 5, 15, 20 y 30 mg/L de HAP se preparan con base al cálculo siguiente: 

𝑉1 ∗  𝐶1 =  𝑉2 ∗  𝐶2  

𝑉1 =  
𝑉2 ∗  𝐶2
𝐶1

  

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

 𝑉1 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝐻𝐴𝑃 𝑑𝑒𝑙 𝒂𝒏𝒆𝒙𝒐 𝟖.𝟗 𝑝𝑎𝑟𝑎  

(200 mg/L) 
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𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝐿 

𝐶1 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝒂𝒏𝒆𝒙𝒐 𝟖.𝟗 (1000
𝑚𝑔
𝐿

) 

𝑉2 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒𝑟á 𝑎𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛  

𝑎𝑐𝑢𝑜𝑠𝑎 (25 𝑚𝐿) 

𝐶2 = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑔/𝐿 

Para la preparación de las diluciones requeridas de los HAP empleando viales de 25 mL, los 

volúmenes de fluoreno y pireno en acetona son los siguientes: 

Tabla 8.6 Volumen de alícuota de solución estándar de fluoreno y pireno necesario para las 

diluciones 

Concentración final 
de la dilución          
(CF en mg/L) 

Volumen requerido 
de la solución 

estándar de HAP   
(V1= mL) 

5 0.125 

15 0.375 

20 0.5 

30 0.75 
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8.14 Resultados de adsorción de fluoreno en el suelo con alto contenido de materia 

orgánica de  Omitlán 

Tabla 8.7 Valores de concentración en pruebas de adsorción de fluoreno en el suelo de Omitlán 

Concentración 
inicial de 
fluoreno 

teórica CoT 
(mg/L) 

Concentración 
inicial de 
fluoreno 
medida 

Co (mg/L) 

Fluoreno 
volatilizado 
CV (mg/L) 

Volumen 
recuperado de 

las extracciones 
VT (ml) 

Concentración 
de fluoreno en 

solución  
Ce (mg/L) 

Concentración 
de fluoreno 

adsorbido en 
el suelo de 
Omitlán 

Cs (mg/kg) 
Muestra 1 

5 5.38 4.54 19 4.64 1.85 
15 13.68 5.48 19 5.62 20.14 
20 16.91 5.55 19 5.70 28.00 
30 28.54 13.15 20 13.32 38.03 

Muestra 2 
5 5.38 4.54 19 4.64 1.85 
15 13.68 5.48 18 5.62 20.15 
20 16.91 5.55 19 5.71 28.01 
30 28.54 13.15 19 13.31 38.09 

 

 

Figura 8.2 Isoterma de adsorción de fluoreno en suelo con alto contenido de materia orgánica 

de Omitlán de la muestra 1 mediante el modelo lineal 
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R² = 0.7439
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Figura 8.3 Isoterma de adsorción de fluoreno en suelo de Omitlán de la muestra 2 mediante el 

modelo lineal 
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8.15 Resultados de adsorción de fluoreno en el suelo con bajo contenido de materia 

orgánica de  Tabasco 

Tabla 8.8 Valores de concentración en pruebas de adsorción de fluoreno en el suelo de Tabasco 

Concentración 
inicial de 
fluoreno 

teórica CoT 
(mg/L) 

Concentración 
inicial de 
fluoreno 
medida 

Co (mg/L) 

Fluoreno 
volatilizado 
CV (mg/L) 

Volumen 
recuperado de 

las extracciones 
VT (ml) 

Concentración 
de fluoreno en 

solución  
Ce (mg/L) 

Concentración 
de fluoreno 

adsorbido en 
el suelo de 
Tabasco 

Cs (mg/kg) 
Muestra 1 

5 5.38 4.54 18 4.81 0.71 
15 13.68 5.48 19 6.11 9.46 
20 16.91 5.55 18 6.45 13.07 
30 28.54 13.15 19 14.47 17.58 

Muestra 2 
5 5.38 4.54 18 4.82 0.70 
15 13.68 5.48 19 6.18 9.37 
20 16.91 5.55 19 6.63 12.85 
30 28.54 13.15 19 14.37 17.71 

 

 

Figura 8.4 Isoterma de adsorción de fluoreno en suelo de Tabasco de la muestra 1 mediante el 

modelo lineal 
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Figura 8.5 Isoterma de adsorción de fluoreno en suelo de Tabasco de la muestra 2 mediante el 

modelo lineal 
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8.16 Resultados de adsorción de pireno en el suelo con alto contenido de materia 

orgánica de Omitlán 

Tabla 8.9 Valores de concentración en pruebas de adsorción de pireno en el suelo de Omitlán 

Concentración 
inicial de 

pireno teórica 
CoT (mg/L) 

Concentración 
inicial de 

pireno medida 
Co (mg/L) 

Pireno 
volatilizado 
CV (mg/L) 

Volumen 
recuperado de 

las extracciones 
VT (ml) 

Concentración 
de pireno en 

solución  
Ce (mg/L) 

Concentración 
de pireno 

adsorbido en 
el suelo de 
Omitlán 

Cs (mg/kg) 
Muestra 1 

5 5.38 0.92 13 1.68 9.25 
15 10.21 0.65 13 1.52 21.71 
20 19.05 4.41 17 5.52 33.83 
30 27.57 7.08 19 8.39 47.94 

Muestra 2 
5 5.38 0.92 13 1.64 9.34 
15 10.21 0.65 14 1.48 21.82 
20 19.05 4.41 18 5.54 33.77 
30 27.57 7.08 18 8.13 48.59 

 

 

Figura 8.6 Isoterma de adsorción de pireno en suelo de Omitlán de la muestra 1 mediante el 

modelo lineal 
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Figura 8.7 Isoterma de adsorción de pireno en suelo de Omitlán de la muestra 2 mediante el 

modelo lineal 
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8.17 Resultados de adsorción de pireno en el suelo con bajo contenido de materia 

orgánica de Tabasco 

Tabla 8.10 Valores de concentración en pruebas de adsorción de pireno en el suelo de Tabasco 

Concentración 
inicial de 

pireno teórica 
CoT (mg/L) 

Concentración 
inicial de 

pireno medida 
Co (mg/L) 

Pireno 
volatilizado 
CV (mg/L) 

Volumen 
recuperado de 

las extracciones 
VT (ml) 

Concentración 
de pireno en 

solución  
Ce (mg/L) 

Concentración 
de pireno 

adsorbido en 
el suelo de 
Tabasco 

Cs (mg/kg) 
Muestra 1 

5 5.38 0.92 13 1.69 4.62 
15 10.21 0.65 13 1.42 10.98 
20 19.05 4.41 18 5.38 17.09 
30 27.57 7.08 18 8.15 24.28 

Muestra 2 
5 5.38 0.92 13 1.64 4.68 
15 10.21 0.65 13 1.42 10.98 
20 19.05 4.41 18 5.55 16.88 
30 27.57 7.08 19 8.20 24.21 

 

 

Figura 8.8 Isoterma de adsorción de pireno en suelo de Tabasco de la muestra 1 mediante el 

modelo lineal 
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Figura 8.9 Isoterma de adsorción de pireno en suelo de Tabasco de la muestra 2 mediante el 

modelo lineal 
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8.18 Resultados de desorción de fluoreno en el suelo con alto contenido de materia 

orgánica de  Omitlán 

Tabla 8.10 Concentraciones de fluoreno en la prueba de desorción en el suelo de Omitlán 

Concentración 
inicial de 
fluoreno 
teórica 

CoT (mg/L) 

Concentración 
inicial de 
fluoreno 
medida 

Co (mg/L) 

Volumen de 
diclorometano 

recuperado  
VT (ml) 

Concentración 
de fluoreno 

desorbido por 
diclorometano 

Ce (mg/L) 

Concentración de 
fluoreno que 
permanece 

adsorbido en el 
suelo de Omitlán 

Cs  (mg/kg) 

Muestra 1 
5 5.38 18 1.72 9.14 

15 13.68 21 7.78 14.74 
20 16.91 20 6.11 26.98 
30 28.54 22 15.06 33.71 

Muestra 2 
5 5.38 19 1.84 8.84 

15 13.68 22 7.95 14.31 
20 16.91 21 6.47 26.09 
30 28.54 22 15.20 33.34 

 

 

Figura 8.10 Fluoreno adsorbido en el suelo de Omitlán antes y después del lavado con 

diclorometano de la muestra 1 
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Figura 8.11 Fluoreno adsorbido en el suelo de Omitlán antes y después del lavado con 

diclorometano de la muestra 2 
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8.19 Resultados de desorción de fluoreno en el suelo con bajo contenido de materia 

orgánica de Tabasco 

Tabla 8.11 Concentraciones de fluoreno en la prueba de desorción en el suelo de Tabasco 

Concentración 
inicial de 
fluoreno 
teórica 

CoT (mg/L) 

Concentración 
inicial de 
fluoreno 
medida 

Co (mg/L) 

Volumen de 
diclorometano 

recuperado  
VT (ml) 

Concentración 
de fluoreno 

desorbido por 
diclorometano 

Ce (mg/L) 

Concentración de 
fluoreno que 
permanece 

adsorbido en el 
suelo de Tabasco 

Cs  (mg/kg) 

Muestra 1 
5 5.38 20 3.57 2.26 

15 13.68 18 11.53 2.68 
20 16.91 19 13.91 3.75 
30 28.54 20 22.76 7.23 

Muestra 2 
5 5.38 20 3.44 2.42 

15 13.68 19 12.57 1.38 
20 16.91 18 13.72 3.98 
30 28.54 20 22.33 7.76 

 

 

Figura 8.12 Fluoreno adsorbido en el suelo de Tabasco antes y después del lavado con 

diclorometano de la muestra 1 
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Figura 8.13 Fluoreno adsorbido en el suelo de Tabasco antes y después del lavado con 

diclorometano de la muestra 2 
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8.20 Resultados de desorción de pireno en el suelo con alto contenido de materia 

orgánica de Omitlán 

Tabla 8.12 Concentraciones de pireno en la prueba de desorción en el suelo de Omitlán 

Concentración 
inicial de 

pireno teórica 
CoT (mg/L) 

Concentración 
inicial de 

pireno medida 
Co (mg/L) 

Volumen de 
diclorometano 

recuperado  
VT (ml) 

Concentración 
de pireno 

desorbido por 
diclorometano 

Ce (mg/L) 

Concentración de 
pireno que 
permanece 

adsorbido en el 
suelo de Omitlán 

Cs  (mg/kg) 

Muestra 1 
5 5.38 17 1.83 8.87 

15 10.21 15 0.99 23.04 
20 19.05 21 6.67 30.96 
30 27.57 21 2.36 63.01 

Muestra 2 
5 5.38 17 1.90 8.71 

15 10.21 15 1.09 22.78 
20 19.05 21 11.47 18.95 
30 27.57 21 2.57 62.49 

 

 

Figura 8.14 Pireno adsorbido en el suelo de Omitlán antes y después del lavado con 

diclorometano de la muestra 1 
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Figura 8.15 Pireno adsorbido en el suelo de Omitlán antes y después del lavado con 

diclorometano de la muestra 2 
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8.21 Resultados de desorción de pireno en el suelo con bajo contenido de materia 

orgánica de Tabasco 

Tabla 8.13 Concentraciones de pireno en la prueba de desorción en el suelo de Tabasco 

Concentración 
inicial de 

pireno teórica 
CoT (mg/L) 

Concentración 
inicial de 

pireno medida 
Co (mg/L) 

Volumen de 
diclorometano 

recuperado  
VT (ml) 

Concentración 
de pireno 

desorbido por 
diclorometano 

Ce (mg/L) 

Concentración de 
pireno que 
permanece 

adsorbido en el 
suelo de Tabasco 

Cs  (mg/kg) 

Muestra 1 
5 5.38 20 3.77 2.01 

15 10.21 15 8.21 2.49 
20 19.05 19 3.00 20.07 
30 27.57 18 2.02 31.93 

Muestra 2 
5 5.38 21 3.35 2.54 

15 10.21 15 8.32 2.36 
20 19.05 19 2.42 20.79 
30 27.57 18 8.63 23.67 

 

 

Figura 8.16 Pireno adsorbido en el suelo de Tabasco antes y después del lavado con 

diclorometano de la muestra 1 
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Figura 8.17 Pireno adsorbido en el suelo de Tabasco antes y después del lavado con 

diclorometano de la muestra 1 
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8.22 Propiedades fisicoquímicas de los HAP (fluoreno y pireno) 

Tabla 8.15 Propiedades fisicoquímicas de los HAP (fluoreno y pireno) 

Solvente/ 

Propiedad 
Fórmula 

P.M. 

(g/mol) 

Punto de 

ebullición 

(ºC) 

Punto de 

fusión (ºC) 

Densidad 

(g/cm3) 

Fluoreno C13H 166.22 10 298 114 1.20 

Pireno C16H 202.26 10 404 151 1.27 

 

Solvente/ 

Propiedad 

Solubilidad 

(mg/L) 

Coeficiente de 

reparto 

(logkow) 

Coeficiente de 

distribución 

carbono agua 

(log koc) 

Presión de 

vapor (mm Hg) 

Fluoreno 1.980 4.18 3.70 3.2*10-4 

Pireno 0.077 4.88 4.66 2.5*10-6 

 

Solvente/ 

Propiedad 

Solubilidad Cs 

(mg/kg suelo 

seco) 

Fluoreno 11.9 + 2.8 

Pireno 173 + 4.8 

 

(Montgomery y Welkom, 1955) 
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8.23 Propiedades fisicoquímicas de los solventes orgánicos 

Tabla7.16 Propiedades fisicoquímicas de los solventes orgánicos 

Solvente/ 

Propiedad 
Fórmula 

P.M. 

(g/mol) 

Punto de 

ebullición 

(ºC) 

Punto de 

fusión (ºC) 

Densidad 

(g/cm3

a 25º C 

) 

Acetona C1 3H6 58.08 O 56.5 -94 0.788 

Diclorometano
CH

2 
2Cl 84.9 2 40 -95.1 1.3 

 

Solvente/ 

Propiedad 
Solubilidad 

Coeficiente de 

reparto 

(logKow) 

Presión de 

vapor               

(mm Hg) 

Acetona

En agua, alcoholes, 

cloroformo, 

dimetilformamida, 

aceites y éteres 

1 -0.24 185 

Diclorometano 1.3 g en 100 ml de 

H2 2
1.25 

O A 20ºC 
360.24 

 

1 y 2. www.insht.es 
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8.24 Propiedades fisicoquímicas de otros reactivos empleados 

Tabla 8.17 Propiedades fisicoquímicas de otros reactivos empleados 

Solvente/ 

Propiedad 
Fórmula 

P.M. 

(g/mol) 

Punto de 

ebullición 

(ºC) 

Punto de 

fusión (ºC) 

Densidad 

(g/cm3) 

Cloruro de 

calcio
CaCl

3 
40.08 2 > 1600 772 1.55 

Cloruro de 

mercurio
HgCl

4 
271.50 2 302 277 6.50 

 

Solvente/ 

Propiedad 
Solubilidad 

DL50 (Oral en 

ratas) 

Cloruro de 

calcio

Soluble en agua 

y alcohol 3 
1 g/kg 

Cloruro de 

mercurio
0.074 g/cm

4 
1 mg/kg 3 

 

3. www.corvel.com.mx 

4. www.analytyka.com.mx 

 

8.25 Materiales 

• El fluoreno, pireno y el acetona para HPLC con pureza de 99.9% fue provisto por 

Sigma Aldrich y el diclorometano para HPLC por Burdick & Jackson. 

• El sulfato de sodio anhidro granular y el cloruro de calcio fueron provistos por J.T. 

Baker y el Cloruro Mercúrico por Baker Analyzed 
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