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INTRODUCCION

La agricultura en varios estados de México es caracterizada por ser una de las areas mas
desarrolladas en el pais, poseen una gran superficie de cultivo y modernos sistemas de
irrigacion. Para realizar esta actividad y mantener las demandas del mercado actual es
necesario un constante uso de agroquimicos ocasionando la degradacion del suelo, grandes
niveles de contaminacion ambiental y, sobre todo, efectos adversos a la salud de los seres
vivos (Hernandez, et al. 2005). Los suelos para uso agricola son susceptibles a la
acumulacion de pesticidas debido al proceso de adsorcidén con la materia orgénica y a la
retencion de agua (Hernandez, et al. 2013).

La acumulacién de pesticidas en los suelos afecta las funciones de produccién biolégica,
proteccion ambiental y en la salud humana, dentro de los compuestos orgéanico volatiles
llamados VOC’s, por sus siglas en inglés, existe un grupo muy importante de estoS
compuestos muy importantes Ilamados hidrocarburos clorados con formula CxHyClz
(Thommes, 2015).

Este tipo de compuestos son ampliamente usados en el sector agricola como pesticidas y
dentro de ellos sobresale el endosulfan. Este compuesto es un pesticida clorado (CoHeCleO3S)
del grupo de los ciclodienos. Presenta una gran toxicidad, es muy estable en el medio
ambiente y requiere mucho tiempo para degradarse en formas menos toxicas (Diaz, 2004).
La adsorcién en superficies muy activas y la catalisis heterogénea son los procesos mas
efectivos para la remocion de este tipo de compuestos. Aunque la adsorcion se puede llevar
a cabo en una gran cantidad de materiales muy pocos de estos materiales poseen poros de
dimensiones moleculares para realizar una adsorcion de estos compuestos. Dentro de los
materiales propuestos exitosamente estan las zeolitas, carbones, MCM, MOF’s y algunos

oxidos inorganicos (Rouquerol, 2004).

La novedad del trabajo presentado a continuacion esta basada en la aplicacion de zeolitas
mordenita natura t modificada quimicamente frente al herbicida endosulfan en condiciones

dindmicas.



Justificacion

La regulacion y legislacion de endosulfan en México es reciente, por lo que se ha utilizado
de manera no legal, teniendo afectaciones no solo al ambiente, sino también a la salud del

ser humano (Secretaria de economia, 2019).

Debido a que existen grandes cantidades de residuos de este compuesto organoclorado en el
suelo, agua y aire; alimentos y recursos que forman parte de la nutricién de la comunidad,
son portadores de este compuesto que en consecuencia generan un problema de
bioacumulacion en el cuerpo humano. Gracias a la persistencia, capacidad de desplazamiento
y capacidad volatil, hace de este compuesto un riesgo mayor, ya que permite expandirse a
mas lugares, aumentando su impacto. Por consiguiente, es necesario buscar diferentes
alternativas de solucion para evitar que siga teniendo un impacto negativo en el ambiente
(Betancur, 2015).

Investigadores han propuesto el uso de zeolitas, debido a que tienen propiedades de
adsorcion, ya que, pueden adsorber moléculas en su area interna siempre que el tamafio de la
molécula sea el adecuado para poder entrar por estos poros al interior de la zeolita. Esto lo
hace un excelente material para poder adsorber diferentes contaminantes, en este caso
endosulfan (Garcia et, al. 2018).

Obijetivo general

Analizar la capacidad de adsorcion de endosulfan en una zeolita Mordenita, natural y
modificada quimicamente con dilucién de HCI y AgNO3 que permita la disminucion del

contaminante, por medio de la cromatografia de gases.

Obijetivos especificos

e Definir las caracteristicas de la composicién del material zeolitico utilizado en la

experimentacion por EDS.



e Confirmar la presencia de clusters de Ag con las diferentes técnicas de

caracterizacion, al tratar la zeolita con HCl y AgNO3

e Obtener las isotermas de adsorcion por cromatografia de gases, para estimar la
capacidad de adsorcién de las zeolitas estudiadas, a través de las ecuaciones
pertinentes: Freundlich y Langmuir.

e Obtener la entalpia isostérica de adsorcion, usando las diferentes muestras como fase

estacionaria del sistema cromatografico.

Hipdtesis

La mordenita es una zeolita de poro pequefio y grande con una gran porosidad que permite

la adsorcion del endosulfan.



CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1.Plagas

Se dice plaga cuando una planta, animal o un microorganismo, incrementa si densidad en
niveles anormales y en consecuencia de ello, afecta de manera directa o indirecta a la especie
humana, ya sea en la salud, comodidad, dafie la infraestructura en la que habita o los predios,
agricolas, ganaderos o forestales. Aunque algunos sean potencialmente mas dafinos que

otros, ninguno es estrictamente malo (Brechelt, 2004).

Hasta un 40 por ciento agricola mundial se pierde por causa de diferentes plagas a nivel
mundial. La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
denomina plaga, cualquier especie, raza o biotipo vegetal o animal o agente patdgeno dafino

para las plantas o productos vegetales (FAO, 2006).

Las enfermedades y plagas en el sector agricola provocan diversos tipos y montos de
perdidas, de acuerdo con las plantas o productos que se obtienen de ellas, asi como las causas
de diferentes enfermedades, estas reducen las cosechas desmejoran la calidad del producto,

limitan la disponibilidad de alimentos y materias primas (SIAP, 2016).

1.2.Plaguicidas

A partir de la Revolucion Industrial, hubo un crecimiento de las zonas urbanas con una
dependencia de las zonas rurales para la obtencion de alimentos, lo cual requeria de un
incremento en la produccion, almacenamiento y proteccion de los mismos, en consecuencia
inicio un incremento sustancial de produccion de sustancias gquimicas como parte del
sostenimiento del desarrollo industrial y de la agricultura, por lo que la rama quimica presento

al mercado sustancias de toxicidad inespecifica pero de bajo costo. (del Puerto et, al. 2014)

El uso de estos productos en los cultivos comporta el riesgo de exponer a los consumidores
a sustancias nocivas a través de los residuos que quedan tras la elaboracion del cultivo. La

FAOQ define como plaguicida como cualquier sustancia destinada a impedir, destruir, atraer,



repeler o combatir cualquier plaga, incluidas las especies indeseadas, durante la produccién,

almacenamiento, transporte, distribucion y elaboracién de alimentos (FAO, 2023).

1.2.1. Plaguicidas organoclorados

Los plaguicidas organoclorados son compuestos que fueron ampliamente utilizados a nivel
mundial para actividades agricolas y para el control de vectores de enfermedades. Debido a
la estructura quimica de la molécula, son compuestos resistentes a la degradacion ambiental
y metabolica que se refleja en su persistencia en el ambiente. En consecuencia, la exposicion
a sus residuos procedentes de aplicaciones pasadas puede llegar a ser cronica. A pesar de su
lenta degradacion en el ambiente, frecuentemente se biotransforman en metabolitos
lipofilicos que también son persistentes. Debido a estas propiedades, los residuos de
plaguicidas organoclorados y sus metabolitos se han determinado en todos los sistemas que
componen el ambiente, incluso llegando aquellos que estdn muy alejadas del sitio original de
su liberacién en el ambiente. Por esto us propiedades lipofilicas se almacenan en tejidos ricos
en grasa y se transportan a través de las grasas y las lipoproteinas circulantes del organismo
(Waliszewski, 2013).

1.3. Endosulfan

1.3.1. Generalidades

El endosulfan con estructura quimica con nombre IUPAC de: (1,4,5,6,7,7-hexacloro-8,9,10-
trinorborn-5-en-2,3-ilenbismetilen) sulfito, y nombre CAS de: 3-6xido de 6,7,8,9,10,10-
hexacloro-1,5,5a,6,9,9ahexahidro-6,9-metano-2,4,3-benzodioxatiepin 3-6xido; con formula
molecular de: CoHsClsO3S. Forma parte de la categoria de plaguicidas y cuenta con diferentes
nombres comerciales:  Benzoepin, Beosit, Caiman, Callistar, Captus, Chlorthiepin,
Cyclodan, Endo 35 EC, Endocel 35 EC, Endocoton, Endofan, Endosan EC, Endosulfan 35
EC, Endozol, FAN 35, Farmoz, FMC 5462, Hildan 35 EC, Insectophene, Kop-thiodan,
Malix, Mistral, Nufarm Endosulfan 350EC, Phaser, Plexus, Rocky, Thiodan, Thifor,



Thiofanex, Thiomul, Thiosulfan, Tionel, Termicidol, Tiovel, Thionex, Thimul, Thyonex
(Bejarano, 2009)

Fue producido por primera vez por Hoechst (ahora Aventis), sin embargo, sus principales
productores fueron: Aako, Aimco Pesticides limited, Bayer Crop Science, Becot Pty Ltd.,
Coromandel Fertilisers, Drexel, Excel Crop Care, Farmoz Pty Ltd., FMC Corporation,
Gowan, Hindustan Insecticides, Huangma Agrochemical Co, Jiangsu Kuaida Agrochemical
Co, Jiangsu Xuzhou Shengnong Chemicals Co, Luxan, Makhteshim-Agan, Milenia, Parry,
Pivot Ltd., Platte Chemical, Seo Han, Sharda, Zhangjiagang Tianheng Chemical Co
(Bejarano, 2009).

Figura 1. Simulacion 3D de la estructura molecular del endosulfan

El endosulfan se producia en distintas formulaciones, las cuales incluian polvos humectables,
granulos, concentrados emulsificables (CE), suspensiones en capsula (SC), y polvos secos y
liquidos de volumen ultrarreducido (UL). Por lo que, el endosulfan de calidad técnica

consiste en una mezcla de isomeros alfa y beta en una proporcion aproximada de 2:1 a 7:3.



Es sensible a los &cidos, a los alcalis, poco soluble en agua, fotoestable y no inflamable. Se
comercializa como un concentrado y debe contener al menos un 94% de endosulfan de

acuerdo con especificaciones de la FAO (Rodriguez, 2016).

1.3.2. Usos

El endosulfan forma parte de la familia de los compuestos organoclorados del grupo de los
ciclodienos (Betancur et. al, 2014), siendo un insecticida y acaricida de amplio espectro que
tiene un efecto toxico mortal al entrar en contacto o ser ingerido por los insectos que llegan

a ser plaga en distintos cultivos agricolas (Bejarano et al., 2009).

Este compuesto fue muy utilizado en el territorio nacional en la agricultura, horticultura,
huertos frutales, el sector forestal, y viveros. Los principales cultivos en los que se usa
endosulfan en México, de acuerdo con los registros de la COFEPRIS se usaba principalmente
para la aplicacion al follaje en los cultivos de: algoddn, berenjena, brocoli, cafeto, calabacita,
cafa de azUcar, chile, col, col de bruselas, coliflor, fresa, jitomate, lechuga, maiz, manzano,
meldn, ornamentales, papa, pepino y vid. Segun con los Registros Sanitarios de Plaguicidas,
Nutrientes Vegetales y LMR, existian 86 empresas registradas para la importacion de
endosulfan, pero después de su prohibicion todas se encuentran con vigencia cancelada
(COFEPRIS, 2022).

Se transforma en el ambiente principalmente en sulfato de endosulfan y endosulfan-diol, por
lo que su principal producto degradado es el sulfato que cuenta con la misma toxicidad del

compuesto original, pero es alin mas persistente (Bejarano et al., 2009).

1.3.4. Sitios donde se aplicé endosulfan en México

De acuerdo con el reporte de Residuos de endosulfan en ecosistemas acuéaticos de México se
han encontrado residuos de endosulfan, en varios sitios del Golfo de México. Este estudio se
realizo durante mas de 30 afios, mostro que estados como Veracruz, Tabasco, Campeche,
Sinaloa, Hidalgo, Baja California. Aun no es de acceso publico la informacion,

principalmente de donde y cuanto se usa de endosulfan (Rendén & Bejarano, 2010).



La Consulta de Registros Sanitarios de plaguicidas, nutrientes vegetales y LMR, de la
secretaria de Economia muestra las diferentes empresas que comercializaban endosulfan en
México, aunque el Detalle de registro para importacion de endosulfan tiene vigencia
cancelada, no hay registro de los sobrantes de endosulfan importado en el pais. Las empresas
que importaban este compuesto se encuentran alrededor de todo el territorio nacional. Como
ya se vio anteriormente fue aplicado en cultivos como alfalfa, algoddn, apio, berenjena,
brocoli, calabacita, cafia de azUcar, chicharo, chile, col, col de Bruselas, coliflor, durazno,
fresa, frijol, jitomate, lechuga, maiz, manzano, melon, nogal y cultivos ornamentales. Los

cuales son sembrados en diferentes estados de la Republica (secretaria de Economia, 2023).

1.4. Efectos negativos del endosulfan

1.4.1. Efectos a la salud

Debido a su naturaleza lipofilica, es decir, se disuelve en grasas, se puede bioacumular
facilmente en el tejido adiposo del ser humano, como también en suero, semen, leche materna
e incluso placenta, y durante la gestacion puede ser transferido al feto. (Alarcon, R., 2020)
Sin embargo, existen diferentes vias de contacto en las que pueden ingresar facilmente al
sistema sanguineo, estas vias son por inhalacion, absorcion dérmica o asimilacion gastrica,
esta Ultima es provocada por el consumo de alimentos contaminados o por ingesta accidental.
En caso de que exista una intoxicacion aguda puede provocar dafios neuroldgicos, como
irritabilidad, inquietud, espasmos musculares o convulsiones; entre los primeros sintomas de
intoxicacion por inhalacién de este plaguicida se incluye mareo, nauseas, cefalea, vémito,
debilidad en las piernas, edema pulmonar y cianosis. Se han reportado casos de
envenenamiento agudo al ingerir o en su caso, respirar niveles altos de este plaguicida
organoclorado dado que puede afectar directamente el sistema nervioso central y causar hasta
la muerte, provoca efectos neurotdxicos por la sobreestimulacion del sistema nervioso central
(Betancur et. al., 2014).



El endosulfan tiene diversos efectos toxicos en el sistema nervioso. Apunta a la corteza
prefrontal del cerebro que esta involucrada en las areas cognitivas, la atencion selectiva, la
memoria de trabajo de corta duracion, la conducta sexual y la maternal, y la depresion. El
endosulfan cambia los niveles de varios neurotransmisores en el cerebro, y en particular
bloquea la recepcion del neurotransmisor GABA (0 acido gamma-aminobutirico) en las
células nerviosas que juega un papel importante en la gestacién del desarrollo cerebral. Otros
investigadores indican que el endosulfan es estrogénico, y que causa la proliferacién de las
células de cancer de mama de MCF-7 que son sensibles al estrogeno humano, la hormona
sexual femenina. Hay también evidencias recientes de que el endosulfan esta relacionado con
efectos neuroldgicos a largo plazo como la epilepsia y puede incrementar el riesgo de la
enfermedad de Parkinson; es también toxico al sistema inmunoldgico y lo deprime, asi como

promotor de respuestas alérgicas (Bejarano, 2009).

El Instituto Nacional de la Salud Ocupacional de la India establecié una relacion entre la
mayor prevalencia de los trastornos neuroconductuales, las malformaciones congénitas en
las nifias y las anormalidades relacionadas con el sistema reproductivo masculino y la
exposicion continua a fumigaciones con endosulfan. El estudio se efectué con nifios de una
de las aldeas del Distrito de Kasaragod en el estado de Karala, sur de la India, donde se
realizaban fumigaciones de endosulfan de manera aérea. El endosulfan esta implicado como
la contante o incidencia de efectos adversos para la salud, especialmente en las comunidades
rurales del Sudeste de Asia, el Pacifico Sur y algunas partes de Africa (Harikrisnan & Usha,
2004).

1.4.2. Toxicidad y limites méaximos permisibles de endosulfan

De acuerdo con el documento de orientacion para la adopcion de decisiones referentes al
endosulfan, el cual se basa en la aplicacion del procedimiento de consentimiento
fundamentado previo a productos quimicos prohibidos o rigurosamente restringidos, los
limites de la exposicién al endosulfan segin una evaluacion de riesgo de la CE.

La ingesta diaria admisible (ADI)= 0,006 mg/kg bw/dia esto dado en un estudio oral de 104

semanas con ratas. El nivel aceptable de exposicion para operarios es de 0,0042 mg/kg



bw/dia. Estos niveles son para la exposicion oral cronica. Los limites maximos a exposicion
aguda son de 0,015 mg/kg bw/dia (Convenio de Rotterdam, 2011).

El INECC indico que en 2019 se import6 una menor cantidad de plaguicidas altamente
peligrosos como el endosulfan, los cuales estan etiquetados con registro de uso restringido.
Durante el periodo de 2010 a 2019, se hicieron 1,898 importaciones definitivas de endosulfan
en el territorio nacional. De acuerdo con el reporte de Perspectivas de las Importaciones y
Exportaciones de Plaguicidas en México, enlista al endosulfan como numero 1, en la tabla
de principales plaguicidas de uso en Meéxico que se encuentran prohibidos en al menos 31
paises, el nimero de paises en los que esta prohibido el endosulfan es 75.

Tabla de Principales plaguicidas de uso en Mexico que se encuentran prohibidos en al menos
31 paises.

Plaguicidas

Altamente

Peligrosos,
Criterios

Plaguicidas

Altamente
Plaguicida Peligrosos
Criterios

FAO-OMS R

Internacional

1 Endosulfan 1

2 DDT 1 1 il
3 Captafolt 1 1 B4
4 Pentaclorofencl (PCP) y sales 1 1 62
= Monocrotofos 1 1 60
6 Paratién metilico 1 1 =iz,
7 Aldicarb 1 1 56
8 Carbofuran 1 1 49
9 Fosfamidon 1 1 49
10 Metamidofés 1 1 49
m Alaclor 1 1 48
12 Dicofol 45
13 Carbosulfan 1 40
14 Triazofés 1 1 40
15 Azinfés-metilico 1 1 39
16  Disulfoton 1 1 38
17 Paraquat 38
18  Quintozeno (Pentacloronitrobenzeno) 38
19  Atrazina 1 37
20 Forato 1 1 37
21 Mevinfést 1 1 37
22  Metoxicloro 1 36
23 Bromu_ro_de metilo (y Bromuro de metilo- 1 1 35

Cleropicrina)

24  Cloropicrina 1 34
25 Metidatién 1 1 34
26  Terbufoés 1 1 34
27  Amitraz 33
28 Benomile 1 1 33
29 Carbarilo 1 1 33
30 Fonofost =
3 Vinclozolin 1 1 33
32 Zineb 1 =
33 Diclorvos (DDVP) 1 1 32
34 Ometoato 1 1 32
35 Triclorfon 1 32
36 Acefate 1 31
37 Cadusafés 1 1 31
38 Edifenfost 1 1 31
39 Manebt 1 1 31
40 Quinalfést 1 31
41 Simazina 31
42 Vamidotién® 1 1 31

tNo cuentan con reaistro de movimientos comerciales en aduanas en el periodo 2010-2019.

Figura 2. Detalles de registro Endosulfan C.E. Recuperado de la Consulta de
Registros Sanitarios de Plaguicidas, Nutrientes Vegetales y LMR, COFEPRIS.



Como se puede observar el endosulfan es el pesticida que tiene prohibicién en un mayor
namero de paises en comparacion al resto de estos compuestos similares. Estos plaguicidas
estan considerados como altamente peligrosos de acuerdo con los criterios de la FAO-OMS
y el PAN Internacional (INECC, 2020).

1.4.3. Endosulfan en alimentos

Alrededor del mundo se han detectado residuos de endosulfan en muestras de alimentos, en
carne de Australia, en concentraciones de 0.36 mg/kg, esto siendo mayor a los limites
maximos de exposicion, también se encontrd presencia en leche de vaca en regiones
tabacaleras de Estados Unidos. Se detectaron residuos en tomates en Brasil, muestras de
pimientos espafoles en Finlandia, en pescados en la India y Nigeria, en alimentos y vegetales
en Croacia. El pescado de Kenia y Nigeria estaba altamente contaminado con endosulfan, La
Unién Europea prohibio la importacién de pescado de Tanzania, Uganda y Kenia debido a
los altos niveles de residuos de endosulfan. La presencia de endosulfan en la trucha de los
lagos en América de Norte sugiere una amplia dispersion desde las areas de uso hasta sitios
aislados (Harikrisnan & Usha, 2004).

1.4.4. Efectos en el ambiente

La persistencia ambiental de estas sustancias, y su amplia presencia en muchas regiones, se
agrava por el transporte a largo alcance que ocurre de unos sitios a otros como resultado de
la volatilizacion de estos materiales. Como prueba de ello, un estudio demuestra que los
niveles ambientales de endosulfan cambian con las estaciones climaticas, de tal manera que
las concentraciones atmosféricas en el lago Chaou (China) son menores en el invierno. Como
Contaminante Orgéanico Persistente (COP), el endosulfan se incorpora directamente en el
ambiente acuatico por medio de las aguas lluvias y de riego en los cultivos, afectando las
especies que alli se encuentran, acumulandose en los tejidos de los peces y otros organismos.
Sus efectos sobre los vertebrados e invertebrados acuaticos se empiezan a hacer visibles aun
en concentraciones tan bajas como 5 pg L-1. Su tiempo de vida media en agua varia entre 3

y 7 dias hasta cerca de 9 meses, dependiendo de la cantidad de oxigeno disuelto, la turbidez



y el pH de los otros contaminantes del medio. El endosulfan-sulfato, principal producto de la
degradacion, es igualmente toxico y mas persistente en el medio ambiente que sus
compuestos de origen (Betancur, 2015).

Los niveles de endosulfan en el aire cambian dependiendo de la localidad. Las
concentraciones en el aire en regiones articas remotas, varia entre 3.3 y 8.3 picogramos por
metro cubico. En areas rurales tienden a tener concentraciones elevadas, de entre 18 y 82
picogramos por metro cubico, alcanzando niveles méximos durante las temporadas de
cultivo. El endosulfan puede ser degradado por reacciones quimicas, pero no por la luz solar.
EL endosulfan puede ser transportado por largas distancias a lugares remotos. Las
concentraciones en agua de superficie son muy variables; generalmente las mas altas ocurren
en aguas que provienen de lugares con gran actividad agricola, de 0,21 a 54 nanogramos/litro.
En el agua, el endosulfan, se transforma en una sustancia menos toxica, endosulfan diol. En
el suelo, el endosulfan se adhiere a particulas, lo que limita la movilizacion del suelo al agua
subterrdnea. Pero la movilizacion de la superficie del suelo al aire es mayor
considerablemente. Algunos alimentos pueden contener residuos de endosulfan; se han
encontrada concentraciones altas en verduras frescas y congeladas, de 0.011 a 0.037 partes
por millon (ATSDR, 2015).

1.5. Legislacion del endosulfan

1.5.1. Legislacion nacional

Ante la degradacién ambiental que desde hace afios afecta la calidad de vida de las personas,
la secretaria de Salud, por medio de la COFEPRIS, SE, SEMARNAT, SADER, establece
medidas para avanzar en el cumplimiento de diversos tratados internacionales suscritos por
México, a fin de prohibir el uso de plaguicidas de alta peligrosidad y reducir las presiones
sobre los recursos naturales y minimizar la generacion de residuos y emisiones

contaminantes.

La publicacion en el Diario Oficial de la Federacion, el 6 de noviembre del afio 2019 del

Decreto por el que se modifica la Ley de los Impuestos Generales de Importacion y de



Exportacion, hara posible prohibir la importacion de diversas sustancias toxicas, evitando el
uso de moléculas prohibidas, asi como aquellos plaguicidas de alta peligrosidad cuyo registro
sanitario ha sido cancelado (Gobierno de México 2019).

1.5.2. Legislacién internacional

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) clasifica al endosulfan en la

categoria | “altamente toxico”.

El convenio de Rotterdam, destinado para la aplicacion del procedimiento de consentimiento
fundamentado previo a ciertos plaguicidas y productos quimicos peligrosos objeto de
comercio internacional. El anexo 111 nombrado Productos quimicos sujetos al procedimiento
de consentimiento fundamentado previo, enlista al endosulfan como un plaguicida. Esto se
realizd previamente tomando en cuenta la informacion y criterios para la inclusiéon de

formulaciones plaguicidas extremadamente peligrosas (Convenio de Rotterdam, 2004).

Debido a que es toxico, bioacumulable y persistente, el endosulfan estd prohibido en 82
paises mientras en otros 12 no estd permitido, pero tampoco tiene prohibicion legal. A pesar
del anuncio del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) de
incorporar el endosulfan a la lista de contaminantes organicos prohibidos (Convencion de
Estocolmo, 2011).

1.6. Compuestos Organicos Persistentes (COP)

De acuerdo con la secretaria de Relaciones Exteriores los COP son sustancias organicas
toxicas que permanecen en el ambiente por largos periodos y al no degradarse con facilidad,
se acumulan y causan dafos. Estos son uno de los grandes enemigos de la salud humanay el
medio ambiente. Debido a las siguientes caracteristicas: Permanecen en el medio ambiente
por su resistencia a la degradacién, son bioacumulables, se incorporan en los tejidos de los
seres vivos, aumentando su concentracion segun el nivel de la cadena trofica, ademas estos
compuestos tienen el potencial de transportarse a larga distancia (Secretaria de Relaciones
Exteriores, 2016).



1.7. Compuestos Organicos Volatiles (COV’s)

Los compuestos organicos volatiles, a veces llamados VOC son compuestos organicos
constituidos fundamentalmente por carbono, que se convierten facilmente en capor o gas y
tienen una presion de vapor igual o mayor a 0.01 kPas, o una volatilidad equivalente en las
condiciones particulares de uso. En general son compuestos con puntos de ebullicion que
oscilan entre los 50 y 260°C. El termino agrupa una gran cantidad de tipos de compuestos
quimicos entre los que se incluyen los hidrocarburos alifaticos y aromaticos, y otros

compuestos como aldehidos, cetonas, éteres, acidos y alcoholes (Sanchez, 2009).

1.8. Cromatografia de gases

La cromatografia de gases es una de las técnicas méas usadas en la rama de la cromatografia
y se caracteriza porque la muestra es volatilizada e inyectada en la cabeza de una columna
cromatografica, los componentes de la muestra se distribuyen en la fase movil, pasando por
la columna que es la fase estacionaria del método. Las columnas capilares son las méas
utilizadas, se trata de tubos largos con un didmetro pequefio de vidrio o de silice, en las que

la fase estacionaria esta retenida sobre la pared interna de la columna (Borroto, 2017).

1.8.1. Cromatografia de gases inversa

En la cromatografia de gases inversa, la fase solida es la que se estudia, ya que esta enfocado
en las caracteristicas del material poroso, esto a partir de gases simples con propiedades
fisicoquimicas ya conocidas, las cuales nos ayudaran como referencia al comportamiento de

nuestro material como adsorbente (Osuna, 2010).

1.9. Adsorcién

La adsorcion es originada por un cuerpo sélido y las moléculas de gas. Esto dependera del
tipo de poros, tamafios y naturaleza quimica. En el caso particular de la adsorcion en poros

de tamafio similar a los que son adsorbidos se llama llenado de microporos (Sing, et al. 2011).



Adsorcién y desorcidn son términos usados para indicar la direccion de ciertas cantidades
adsorbidas que han sido calculadas, con referencia en las curvas. Los ciclos de histéresis de
adsorcion se generan cuando la curva de adsorcion o curva limite ascendente y la curva limite

de desorcion descendente no coinciden (Thommes, 2015).

1.9.1. Adsorcién fisica

También conocida como fisisorcion esta debido a las fuerzas de VVan de Waals entre un sélido
y gas, es un fenébmeno en el cual se puede recuperar o desorber el contaminante adsorbido
(Castells, 2012).

1.9.2. Adsorcion quimica

La quimisorcién se trata de un intercambio de electrones del adsorbente y el contaminante,
por lo que su desorcion es muchas veces inviable, ya que no se puede regenerar el adsorbente
(Castells, 2012).

1.9.3. Determinacion de la adsorcion

La determinacién de la cantidad de sustancia adsorbida se necesita encontrar la presion
experimental del gas o la concentracion del adsorbato en el reactor donde se lleve la
adsorcion, antes y después del proceso (Aguilar, 1985).

1.10. Isoterma de adsorcién

En la relacion entre la cantidad de gas adsorbido por un sélido, a temperatura constante como
una constante. La cantidad de sustancia adsorbida se defina como el exceso en moles sobre
la capa superficial, relacionado a 1cm2 de superficie o bien 1 g de adsorbente y se designa la

con la letra “a”, por lo tanto, las unidades de adsorcion son mol/cm? o mol/g (Aguilar, 1985).

1.10.1. Clasificacion de isotermas

La IUPAC en 1985 realizo una clasificacion de 6 isotermas de fisisorcion. Al pasar los afios

se han encontrado nuevas caracteristicas para estas isotermas ya que Se encuentran



relacionadas con las estructuras particulares de los poros. La clasificacion actualizada de

isotermas se muestra a continuacion (Thommes, 2015).
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Figura 3. Clasificacion de isotermas (Thommes, 2015).

Las isotermas Tipo | son reversibles y estan dadas por solidos microporosos que cuentan con
superficie externa pequefias. Estas se dividen en Tipo I (a) y Tipo I (b), para la primera estas
isotermas estan dadas por materiales microporosos con poros muy estrechos, mientras para

las Tipo I (b) se encuentran en materiales con poros méas anchos y posiblemente mesoporosos
estrechos.

En isotermas reversibles Tipo Il esta es producida por la interaccion entre los gases en

adsorbentes no porosos 0 Macroporosos.



Una isoterma Tipo 111 no se forma una monocapa identificable, las interacciones se vuelven
débiles y las moléculas que son adsorbidas se agrupan en sitios méas favorables de la

superficie de un s6lido no poroso 0 macroporoso.

Las isotermas de Tipo IV son relacionadas con adsorbentes mesoporosos, este estd
determinado por diferentes interacciones. La adsorcion inicial en las paredes del mesoporo
sigue el mismo camino que una isoterma Tipo |1, le sigue la condensacion de poros, lo cual
se refiere cuando un gas se condensa en su fase liquida dentro de un poro a una presion menor
que la presién de saturacion. En este caso tambien existe Tipo IV(a) y Tipo IV(b), para el
primer grupo de isotermas la condensacion capilar se acompafa de histéresis, esto porque el
ancho de los poros excede, dependiendo del sistema de adsorcion y temperatura. Para

adsorbentes mesoporosos de menor anchura las isotermas son reversibles.

En rangos bajos la forma de la isoterma es de Tipo V, esto se atribuye a las interacciones
relativamente débiles entre adsorbante y adsorbato. A presiones altas la agrupacion de las
moléculas es seguida por el llenado de los poros, estas se pueden encontrar en la adsorcion

de agua en materiales microporsosos y mesoporosos hidrofobicos.

La isoterma reversible tipo V1 es representativa de adsorcion por capas en una superficie no
porosa. La altura del escalon representa la capacidad de cada capa adsorbiendo, mientras que

la nitidez dependeré del sistema de la temperatura (Thommes, 2015).

1.10.2. Ciclo de Histéresis

Esto se refiere cuando el proceso de adsorcion sigue una trayectoria y el proceso contrario la
desorcién toma una trayectoria distinta. Estos ciclos se clasifican de acuerdo con la IUPAC
mediante la adsorcion de N2. Cada uno de los diferentes ciclos, estdn estrechamente
relacionados con caracteristicas particulares de la estructura de los poros y el mecanismo de

adsorcion (Thommes, 2015).
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Figura 4. Ciclo de histéresis (Thommes, 2015).

1.10.3. Clasificacion de ciclos de histéresis

El tipo H1 se encuentra en silices moldeadas, algunos vidrios y carbones mesoporosos. Los
tipos H2 estan dados por estructuras con poros mas complejas. Para los H2(a) la rama de
desorcién es muy pronunciada, en Tipo H2(b) la distribucién del tamafio del ancho del cuello
es mayor (Thommes, 2015).

Las Tipo H3 se caracterizan por dos razones, la primera, la rama de adsorcion se asemeja a
una isoterma de Tipo Il, ademas el limite inferior de desorcion normalmente se encuentra
inducido por cavitacion. Para el Tipo H4 es muy parecido, pero la rama de adsorcion es ahora
compuesta por isotermas Tipo | y I, siendo asociado con baja presién en el llenado de los
microporos. Estos se encuentran en cristales de zeolitas, algunas zeolitas mesoporosas y
carbonos microporosos. El Tipo 5 es dificil de encontrar, ya que tiene una forma distintica

asociado con estructuras de ciertos poros (Thommes, 2015).



1.11. Isoterma de Langmuir

La cinética de adsorcion y desorcién se estudia con la Isoterma de Langmuir, esto por la
relacién que existe entre las variables de presion del reactivo y la fraccidn de recubrimiento,

esto a temperatura constante.
Para utilizar la isoterma se debe tener en cuenta lo siguiente:

En la superficie del catalizador, en este caso la zeolita, existe un gran numero de posiciones
en las cuales se puede tener una posicion en esta superficie. El calor de adsorcion es
independiente al nimero de posiciones. La probabilidad de adsorcion es independiente del
hecho de que las posiciones contiguas estén ocupadas. Tendrd lugar el fendmeno de
adsorcion hasta ocuparse todas las posiciones.

La ecuacion utilizada para obtener las isotermas es la siguiente:
P/a= 1/Kam + P/am

Fuente: (Atarés-Huerta, L. 2022).

1.12. Isoterma de Freundlich

Esta isoterma asume que la superficie del catalizador es energéticamente heterogénea,
también se considera que no existen interacciones laterales entre las moléculas que tuvieron

interaccion en la superficie. En algunos casos el calor de adsorcién variaba logaritmicamente.
Ecuacion:
a=Kfp1ln

A es la capacidad de adsorcion en equilibrio con el adsorbente, Kf se define como la
capacidad de adsorcion y la afinidad del adsorbato por el adsorbente y por Gltimo la velocidad

de saturacion del adsorbato como 1/n.

La isoterma es obtenida a partir de la ecuacion logaritmica:



log a =logKf + 1/ nlogp
Fuente: (Solano, K. P. 2010).

1.13. Constante de Henry

Esta constante dice que la cantidad de gas disuelta en un liquido a temperatura constante es

proporcional a la presion parcial del gas sobre el liquido. Esta ley sigue la siguiente ecuacion
P=Kh*c.

1.14. Materiales porosos

Los materiales porosos son “los que tienen una geometria estructural que origina cavidades
entre los atomos que la forman” (Paula Ferreira 2015). Estas cavidades se llaman poros y de
acuerdo a sus dimensiones, los materiales que los forman son clasificados como
MICroporosos, Mesoporosos y macroporosos, segun la IUPAC. La porosidad confiere a los
materiales diferentes propiedades, como una baja densidad, lo que supone un peso ligero y
un area superficial para almacenar moléculas en sus cavidades. Ademas, el tamafio del poro
puede funcionar como un tamiz para separar moléculas. “Los materiales porosos pueden
servir como anfitriones de catalizadores o como vehiculos de transporte para farmacos y

realizar una liberacion controlada de moléculas especificas” (Narayanan, 2021).
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Figura 5. Clasificacion de materiales porosos de acuerdo con su tamafio de poro
Narayanan, S. (2021).



1.15. Zeolitas

Desde el punto de vista quimico, las zeolitas son una clase de aluminosilicatos cristalinos
basados en un esqueleto anionico rigido, con cavidades, canales y poros bien definidos. Las
zeolitas tienen aluminio, silicio y oxigeno en su armazén estructural: en los poros se
encuentran cationes metalicos y moléculas de agua. Al aumentar la temperatura de la zeolita,
el agua en su interior se desprende. Los atomos de aluminio y silicio que forman la estructura
de las zeolitas tienen una coordinacion entre ellos, gracias al oxigeno. Las zeolitas tienen una
composicion similar a la de las arcillas, que también son aluminosilicatos porosos, pero la

gran diferencia esta en la estructura cristalina (Cortés, 2009).

Estos substratos presentan diferentes aplicaciones en el sector industrial principalmente como
adsorbentes muy selectivos, intercambiadores idnicos y, lo mas importante, catalizadores con
actividades y selecciones excepcionales en un gran nimero de reacciones. Estas aplicaciones
contemplan el secado de gases, el acondicionamiento de los suelos, el intercambio ionico, la
separacion y recuperacién de hidrocarburos aromaéticos de parafinas normales, la
recuperacion de iones radioactivos partir de aguas de desecho, el empleo de catalizadores en
reacciones de hidrocarburos, el recubrimiento de plasticos, el uso de tamices moleculares
para la separacion de los componentes del aire atmosférico y la remodelacion de gases
contaminantes. Existen gran nimero de zeolitas naturales de las cuales solamente un grupo
reducido de estas sobresalen por su bajo costo, cantidad, pureza, accesibilidad y
disponibilidad para aplicarlas en distintos procesos de la industria contemporanea. En este
grupo se incluye a las zeolitas del tipo mordenita, clinoptilolita, chabazita, eroinita. En

México existe una gran cantidad de yacimientos de zeolitas naturales (Hernandez, 2005).

1.16. Zeolita Mordenita

La mordenita tiene una composicion ideal de Na, Ca, K, Al, Si, O, H, La morfologia de la
mordenita se caracteriza por agujas con alargamiento en direccion c, El sistema microporos
que consta de dos canales, un canal eliptico de 6.7 a 7.0 nm y un canal de poro paralelo de

2,6 a 5,7 nm. Debido a su capacidad de soportar temperaturas altas y estabilidad acida, la



mordenita se ha utilizado como catalizador para importantes reacciones. También se ha
utilizado en la separacion por adsorcion de diferentes gases o mezclas liquidas. La zeolita en
tamafio nanométrico es utilizada y es de importancia en la catalisis y adsorcion. Los cristales
mas pequefios de la mordenita tendran un area superficial mayor y con menos limitaciones

de difusion en comparacion a otros tipos de zeolitas (Aly, 2011).

Figura 6. Simulacion 3D de la estructura de la zeolita mordenita Database of Zeolite.

Structures

Aunque los poros de esta zeolita son muy pequefios para que la mayoria de las moléculas
pueda entrar dentro de sus cavidades, esta se considera como una zeolita monodimensional.
La mordenita es ampliamente utilizada en catélisis, separacion y purificacion debido a su

uniforme, alta superficie interna, estructura flexible y quimica estable (Li, 2009).

Tabla 1. Multiples usos de la Modernita en la Industria

Reaccion Catalizador Reactivo Producto
Deteccién Electrodo de lones de mercurio -
electroquimica carbono con zeolita
mordenita




incorporada en

pretratada con agua
caliente, tratada con

alcali

platino
Isomerizacion Mordenita n-pentano, n- Isoalcanos, mejora
desaluminada hexano del ocanaje de la luz
nafta Canfno,
limoneno y z-
terpineno
Carbonilacion Mordenita H Dimetil éter Acetato de metilo

Hidrodesoxigenacion

Metal Ru soportado
sobre ZSM-5
mordenita, COK-12

2-metoxifenol

Metanol e
hidrocarburos

ligeros

antibacterial

Adsorcion Zeolitas naturales CO2 Gases adsorbidos
Mordenita H2
Conversion de Zeolitas mordenitas Biomasa Acido levulinico,
biomasa naturales huminas
Actividad Mordenita Fes Azul de metileno -

Fuente: Narayanan, S. (2021).

1.17. Técnicas experimentales

1.17.1. Difraccién de Rayos X (DRX)

Este tipo de andlisis ha sido utilizado para el estudio de materiales, en los cuales se puede
identificar metales, aleaciones, minerales, materiales cataliticos entre otros. El difractograma
esta formado por picos que corresponden a las distintas dimensiones entre los &tomos, esta
técnica de caracterizacion de los materiales es relevante para conocer las propiedades de estos
(Aparicio et. Al, 2010).



1.17.2. Microscopia electrénica de Barrido (SEM)

Esta técnica es utilizada ampliamente en el campo cientifico ya que obtiene imagenes de alta
resolucion da la capacidad de analizar diferentes caracteristicas de las muestras de estudio

como morfologia, estructura y quimicas (Penagos, 2013).

1.17.3. Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

Es una técnica analitica que permite la caracterizacién quimica elemental de materiales, la
posicion de los picos en es espectro identifica los elementos, mientras que la intensidad de la

sefial corresponde a la concentracion del elemento en la muestra (ThermoFisher, 2022).

1.17.4 Adsorcion de N2

Este método de caracterizacion es utilizad par definir las propiedades de textura de los
materiales utilizados en trabajos de investigacion, se obtienen isotermas de adsorcion que

permiten interpretar la interaccion del material con N2 (Acevedo et, al. 2017).



CAPITULO Il. METODOLOGIA

La presente investigacion se desarrollara por el método cientifico, de acuerdo con el siguiente

procedimiento:

Reactivos y Materiales: El reactivo HCI de la marca MEYER al 98% de pureza y AgNO3 fue
suministrado por Fermont a una concentracion de 37.5 %. Los gases N2 y He (> 99.999%,
INFRA Corp.) fueron de alta pureza para los estudios texturales de adsorcion en las zeolitas

estudiadas.

2.1. Seleccion e identificacién del material poroso

Se analizaron diferentes muestras de zeolita mordenita que se encuentran en el departamento
de Zeolitas del ICUAP, en base a los estudios previos de investigaciones realizadas, la

mordenita cuenta con las propiedades adsorbentes para que se realizara la experimentacion.

Zeolitas mexicanas mordenitas provenientes de yacimientos de La Magdalena Apasco,
Oaxaca, México fueron usados en este trabajo (Hernandez, M. A. 2020). En la Figura 8 se

tiene el peso de la muestra que se utilizara para los diferentes tratamientos.
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Figura 7. Peso de la muestra utilizada para los tratamientos



2.2. Definicion del tamafio de particula

Se tamizo la zeolita para obtener un tamafio ideal para su uso en el cromatografo. De acuerdo
con Hernandez (2000) se sugiere un tamafio de malla de 60-80 mm, esto debido a que
favorece la efectividad del tratamiento quimico al que fue sometida, asi como también para

los diferentes analisis de caracterizacion.

Figura 8 y 9. Tamizado de muestra

2.3. Activacion y tratamiento de la muestra

Se llevo a cabo tratamientos &cidos con HCI con una solucién al 0.01 N de acuerdo con esto
la zeolita, la cual tiene un alto contenido de microporos pueda tener una mejor efectividad en
el proceso de adsorcidn, esto es debido a que los microporos estan obstruidos por materiales
ajenos a la zeolita y con este tratamiento quimico se puedan abrir estos poros (Hernandez,
2023). La solucidn fue diluida en 250 mL de agua destilada, que fue agregada lentamente en

el sistema de tratamiento como se observa en la Figura 11.



Figura 10. Tratamiento con HCI

2.4. Intercambio catiénico con solucién de plata

Se prepard una solucién de las zeolitas AQMOR corresponde a la zeolita original que ha sido
tratada una sola ocasion con AgNOz (0.03N, 250 mL). Usando el mismo sistema de

intercambio se agregd la solucion a la zeolita para el intercambio catidnico.



Figura 11. Tratamiento con Ag

2.5. Tratamiento térmico
Se dara un tratamiento térmico al material zeolitico de 250°C durante 4 horas para poder

eliminar la humedad que se encuentra en sus cavidades.

2.6. Empacar la columna
Colocar la zeolita tamizada dentro de la columna, la cual fue limpiada y térmicamente tratada

para colocar la muestra.



Figura 12. Llenado de columna con muestra

2.7. Acondicionar el cromatografo

Se inspeccion el sistema de gases que estan conectados al cromatdgrafo de gases,
identificando fugas. Al colocar la columna al interior del equipo, se revisaron las presiones
de los diferentes flujos, ademas se le da un tratamiento termino durante 3 horas a 320°C para

eliminar la humedad.

Figura 13. Columna conectada al equipo



2.8. Inyeccion de endosulfan

Usar equipo de proteccién como guantes, gafas de proteccion y guantes para el manejo del

pesticida. Seleccionar la jeringa para inyectar 1 uL

Figura 14. Inyeccion de endosulfan

2.9. Técnicas experimentales

2.9.1. DRX. Para encontrar e identificar las fases cristalinas, la técnica de difraccion de rayos
X fue usada por medio de un Difractometro Modelo Discover D8 (Bruker, Co., Billerica,
MA, USA) empleando radiacion filtrada de niquel Cu Ko (A = 0.154 nm) operada a 40 kV y
30 mA.



2.9.2. SEM. Las imagenes de las zeolitas estudiadas fueron obtenidas con un equipo de
Microscopia de Barrido Electronico JEOL, Modelo JSM-7800F (JEOL USA, Inc., Peabody,
MA, USA) de alta resolucién.

2.9.3. EDS. Un analisis quimico por dispersion de energia de rayos X fue realizado en cada
una de las muestras, usando un equipo modelo Oxford INCA con una resolucion de 137 eV

y un detector de 10 mm?2.

2.9.4. Adsorcion de N2. Las isotermas de adsorcion de N2 a 77 K fueron estimadas en un

equipo automatico de adsorcién (Quantachrome AutoSorb1LC).

2.9.5. Adsorcion de endosulfan. Los estudios de cromatografia inversa de adsorcion fueron
realizados en un cromatdgrafo de gases (PerkinElmer, Mexico) equipado con un detector de

conductividad térmica y He como gas portador (30 mL/min).

2.9.6. Métodos de célculo. Los datos experimentales de la adsorcion del endosulfan fueron
evaluados usando las ecuaciones de Freundlich y Langmuir en su forma lineal. La evolucion
del grado de interaccion entre las zeolitas estudiadas y el endosulfan fue evaluada usando la

ecuacion de Clausius-Clapeyron (Rouquerol, F., & Rouquerol, J. (2014).



CAPITULO IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. EDS

Los resultados de la composicién quimica (EDS) de las zeolitas mordenitas estudiadas estan
mostradas en la Tabla 2. Se puede observar de esta tabla la presencia mayoritaria de Ky en
el caso de la zeolita intercambiada con Ag se observa la presencia de este cation en la
composicion quimica. Se observa una relacion molar Si/Al mayor para la zeolita sin ningdn

tratamiento quimico.

Table 2. Composicion quimica, EDS (% en masa).

Zeolita @) Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Ag ClI Si/Al Total

NMOR 5473 250 031 6.22 3119 294 060 013 138 --- -—- 5014 100
HMOR 55.05 051 0.27 648 3247 286 081 --- 155 - - 5.010 100
AgHMOR 5288 0.21 029 5.89 2829 204 052 --- 213 817 0.08 4.803 100

Los resultados de difraccion de rayos X en las muestras de zeolitas estan en la Figura 16.
Estos difractogramas indican la presencia mayoritaria de Na-Mordenita (04-017-1315), Na-
clinoptilolita (01-086-4509) y contenidos minimos de cuarzo (00-0050490).

En estos mismos difractogramas se observa la presencia de Ag en las zonas 20 = 6.5°, 14.8°,
22.3°, 28° y 32°. Estas sefiales fueron evaluadas por la ecuacion de Debye-Sherrer's
estimandose un tamafio de cristal promedio del orden de 49.99 nm que se atribuye a la

formacion de clusters de Ag formados en el area externa de esta zeolita.
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Figura 15. DRX de muestra en estudio

3.2. SEM

En las imagenes SEM de mordenita, se visualizan a través de la presencia de fibras muy finas,

las cuales son acompafiadas por cuarzo y cristobalita. Los cristales de clinoptilolita tienen
forma de cajas irregulares con tamafios mayores a 10 um.
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Figura 16. Imagenes SEM de la zeolita



3.3. Adsorcion de N2

Las isotermas de adsorcion de N2 a 77 K se observan en la Figura 18. De esta figura se aprecia
la formacion de isotermas tipo II-1V tanto para las zeolitas AQMOR y HMOR, con baja
capacidad de adsorcion, mientras la isoterma descrita para la zeolita NMOR presenta una
mayor capacidad de adsorcion. Este isoterma describe una isoterma hibrida tipo I-1V-VI,
siendo su rasgo caracteristico un incremento en la capacidad de adsorcion a muy bajas

presiones y posteriormente la formacion de 2 ciclos de histéresis (Thommes, M. 2015).
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Figura 17. Isotermas de adsorcion de N2
Los valores de las estimaciones de estas isotermas se pueden ver en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros de adsorcion en muestras de zeolita MOR, N2 adsorcién a 77 K.

Zeolita Ast. Ass Cs Ast Vy Wot Wopa
m2lg  m?/g mig cm¥g cmig cmig

NMOR 217 154 -95 37 0.147 0.057 0.10

HMOR 43 28 -53 7 0.033 0.011 0.02

AgMOR 13 10 835 6 0.021 0.001 0.001




3.4. Adsorcion de Endosulfan

Las isotermas de endosulfan en las zeolitas mordenitas a distintas temperaturas se observan

en la Figura 19.
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Figura 18. a, b, ¢ Adsorcion de endosulfan.

El método de cromatografia de gases inversa fue usado para obtener las isotermas de

adsorcion a partir de los pulsos de inyeccion, basada en las curvas de elucion del adsorbato



en las zeolitas en estudio. Las isotermas de adsorcion fueron estimadas en la zona de bajas

concentraciones de adsorbato de alli que la adsorcion en los mesoporos no sea contemplada.

Consecuentemente, los pardmetros termodindmicos que caracterizan a las zeolitas en estudio

fueron calculados sin considerar correcciones en la adsorcion en el area externa de las zeolitas

en estudio. Las isotermas de adsorcion de endosulfan a diferentes temperaturas son

presentadas en la Figura 18.

Tabla 4. Constantes de Henry (Kn, mmol g™ x mmHg™), Freundlich (Kg, mmol gt x mmHg
1y 'y Langmuir (am, mmol g) en Mordenita Natural (NMOR) y modificada (HMOR y

AgMOR).

Muestra

T/K Krx 10° N Re Ky 108 am KL RL

573 NMOR 5.74 1.224 0.993 2.400 0.0154 0.156 0.999
HMOR 1.57 1.261 0.993 1.816 0.013 0.136 0.998
AgMO 7.981 0.023 0.995
R 0.847 1.187 0.989 0.0339

533 NMOR 5.47 1.615 0.990 3.006 0.012 0.236 0.998
HMOR 2.04 1.283 0.990 2.129 0.013 0.1558 0.998
AgMO 0.936 0.014 0.999
R 0.207 1.664 0.995 0.06487

493 NMOR 6.07 1.615 0.996 6.327 0.008 0.801 0.972
HMOR 2.04 1.283 0.992 2.527 0.013 0.19416 0.999
AgMO 1.135 0.008 0.999
R 2.07 1.664 0.983 0.3193

453 NMOR 6.47 1.958 0.999 0.010 0.006 0.01568 0.972
HMOR 2.24 1.370 0.991 2.982 0.0109 0.2724 0.999
AgMO 0.202 0.008 0.991
R 1.6 1.538 0.998 0.025

413 NMOR 54.6 1596 0.995 8.453 0.0076 1.105 0.992
HMOR 244 1.362 0.995 3.534 0.0096 0.3655 0.999




AgMO 2.644 0.0076 0.989
1.9 1.631 0.998 0.347

Los valores de las constantes de Freunlich, Henry y Langmuir son mostrados en la Tabla 4.
Los resultados en la region de Henry se manifiestan por una simetria aceptable de los picos
cromatograficos y una constancia en los tiempos de retencién obtenidos en la zona de
temperaturas estudiadas. Se observa que los volimenes de retencidn para este adsorbato son

independientes de su concentracion.

Adicionalmente, el grado de interaccion de este compuesto fue analizado a partir de la

evolucion de la entalpia isostérica de adsorcion, gst, Figura 20.
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Figura 19. Entalpia isostérica de adsorcion de endosulfan en mordenitas.



CONCLUSIONES

En este trabajo, estudios de adsorcién de endosulfan en zeolitas mordenita fueron realizados
en un cromatografo de gases a bajos grados de cobertura. Los datos experimentales fueron
tratados con las ecuaciones de Freundlich, Henry y Langmuir y el grado de interaccién entre
el endosulfan y las zeolitas mordenita fue obtenido a través de la ecuacion de Clausius-
Clapeyron. De los resultados obtenidos con la entalpia isostérica de adsorcion se observa que
el tratamiento &cido propicia una menor interaccion respecto a la muestra modificada con Ag
y la muestra natural. Los datos experimentales fueron descritos en forma mas conveniente
con la ecuacion Freundlich, estableciéndose que la temperatura de 453 K es la mas
favorecida. Los estudios de DRX nos indican la presencia mayoritaria de zeolitas mordenita
(45%), clinoptilolita (40%), montmorillonita en pequefias proporciones (10%) y cantidades
minimas de cuarzo. Las iméagenes SEM de esta tova zeolitica nos indica la presencia de fibras
tipicas para la mordenita y de cristales en forma cajas truncadas para clinoptilolita. Con base
a los estudios de intercambios ionicos con AgNOs se propicia la formacion de camulos de
Ag con un tamafio aproximado de 49.99 nm. Los estudios de porosidad nos indican la
formacion de isotermas tipo VI-1V para la muestra NMOR mientras que isotermas tipo 11-1V
son descritas tanto para la zeolita HMOR como para la AGQMOR.
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ANEXOS

Anexo 1.
Cromatogramas obtenidos por cromatografia de gases de las diferentes muestras.

Cromatogramas de la muestra intercambiada con AgNo3 AgHMOR a diferentes intervalos
de temperatura.
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Figura 3. T:220°C
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Figura4. T: 180°C
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Figura5. T: 140°C
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Cromatogramas de la muestra Natural NMOR a diferentes intervalos de temperatura.
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Figura 6. T:300°C
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Figura7. T:260°C
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Figura 8. T: 260°C
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Figura 9. T: 180°C
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[STAND BY 0 193 mV.
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Figura 10. T: 140°C
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Cromatogramas de la muestra con tratamiento acido HCIMOR a diferentes intervalos de

temperatura.

Figura 11. T: 300°C

RUN1 [CHANNEL 1 [<LOGPBACK- 0.00>

1002.914 | C\Peakd53-320iimor hol femp 300.chiDEFAULT.CON

[STAND BY 0220 mV.

13273

Figura 12. T: 260°C

RUN1[CHANNEL 1 [<LOOPBACK- 0.00>
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1002.914 [ c\Peaka53-32bifimor hcl temp 260.chDEFAULT.CON
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Figura 13. T: 220°C

RUN1[CHANNEL 1 [<LOOPBACK- 0.00= I

510.743mV.
1002914 | c\Peakdb3-3obitmor hel temp 220.chTDEFAULT.CON I

285 min
STAND BY 0.245 mV.
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Figura 14 T: 180°C
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Figura 15. T:140°C
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Anexo 11

Hojas de calculo de las diferentes muestras a diferentes intervalos de temperatura
Hojas de calculo muestra Natural NMOR

Figura 16. T: 300°C

A B c D E F E H 1 ) K L M N o P Q R s
1 ENDOSULFAN MORDENITA NATURAL
2 Datos Datos Datos [ oaes ]
3 30 | °c T 573.15 K PO 0074 g K 601E-06 | mmol/ml [ R | 6232 | mmHg |
4 Whe exp 30 m/m HA 195 cm Whee 29.08 mijmin 35718708
5 we 1 m An 23716 cm2 Poa2s'C | 57315 mmHg
6 P 90007 mmHg ec 075 P 3 1495.07
7 i 10.15 seg ] 9 cm2. p 1102602
8 AT 99805 ma 4.286.03 Tc 298.15 K 25 *c
9
10 n Pg Sadsorcion
11 1 195 o 0.185 23716 m2 S.70E-03 | mmol/g | 117604 [ mmol/ml | 418 mmtg
12 2 17.55 n 0.187 22743 cm2 SATE-03 | mmol/g | LOGE-C4 | mmol/ml | 377 mmtg
13 3 155 m 0175 21284 cm2 5.126-03 | mmol/z | 938605 | mmoimi | 335 mmg
14 2 1365 m 016 19459 cmz2 468E03 | mmol/s | B21E05 | mmolmL | 293 mmig
15 5 117 om 0.124 17518 cmz 221605 | mmoljs | 7.04605 | mmol/mL | 251 mmig
16 5 975 om 0125 15203 cmz 365603 | mmoljg | 586E05 | mmoyml | 208 mmig
17 7 78 om 0.105 12770 cm2 307E03 | mmoljg | 46%E05 | mmoyml | 168 mmHg
18 8 585 om 0.082 9573 cm2 240E03 | mmol/g | 352£05 | mmoyml | 126 mmHg
19 9 39 om 0.057 5932 cm2 16703 | mmoljg | 235£05 | mmoy/ml | 082 mmHg
20 10 155 om 0.03 3629 cm2 877E0¢ | mmoljg | 117E05 | mmoyml | 022 mmHg
21 11 om cm2. mmol/g mmol/mL mmHg

Figura 17. T: 260°C

A 8 c D 3 F g H J K L M 1 o P a R s
1 Mordenit natural
2 Datos Datos Datos
3 280 °C T 533.15 K =] 0.075 e k 566606 | mmol/ml
4 Whe exp 30 mL/m HA 197 m Whec 2624 mi/min 33225508
5 we 1 m An 28800 cm2 Poa25C | 5335 mmHg
6 3 300.07 mmHg &« 075 g Pi 1495.07
7 il 11.25 seg AQ ] mz "p 1090.145
8 AT 1002914 ma 4.286-03 Tc 298.15 K 5 *c
9
10 n Pg S adsorcion 3
1 1 197 m 024 28.800 cm2 570603 | mmol/g | 111604 | mmol/mL | 370 mmHg
12 2 17.9080908 |  cm 0232 27.840 cm2 SS1E03 | mmol/s | 101E04 | mmoljmL | 337 mmHg
13 Bl 161181816 cm 022 26.400 cm2 523603 | mmol/s | 812605 | mmol/mL | 303 mmHg
i 2 143272727 _m 0.205 24.600 cm2 287603 | mmoljg | BI1E05 | mmol/mL | 269 mmHg
15 5 125363636 | cm 019 22.800 cm2 251603 | mmolfe | 70905 | mmol/ml | 238 mmHg
18 3 107258525 | cm 017 20.400 cm2 204603 | mmoljg | G.0BE05 | mmol/mL | 202 mmHg
17 7 8o5a525e5 | cm 0.149 17.880 cm2. 350603 | mmol/g | 507E05 | mmol/mL | 168 mmHg
13 8 716363636 | cm 0.125 15.000 cm2 207603 | mmol/g | 405E05 | mmol/mL | 135 mmHg
12 ] 537272727 _em 0.058 11.760 cm2 233603 | mmol/g | 3.04E05 | mmolfmL | 101 mmHg
20 10 [sses1818] om 0.063 8.280 cm2 16403 | mmol/g | 203E05 | mmol/mL | 067 mmHg
21 11 173080808  m 0.037 4.440 cm2 879E-04 | mmol/g | L01E05 | mmol/mL | 034 mmHg
Figura 18. T: 220°C
A B c D E F E H 1 ] K L M N o ] Q R s
1 ENDOSULFAN MORDENITA NATURAL
2 Datos Datos Datos [ oaes ]
3 20 | ‘¢ T 29315 K PO 0.075 g K 4.80E-06_| mmol/mi [ R | 6232 | mmHg |
4 Whe exp 30 m/m HA 20 cm Whee 2269 mijmin 30733108
5 We 1 m An 33.240 cm2 Poa2sC | 49315 mmHg
6 P 500.07 mmHg ec 075 P Pi 129507
7 i 1265 seg ] 9 cm2. “p 1078.259
8 AT 1002914 ma 428603 Tc 29815 K 25 c
9
10 n Pg 5 adsorcion
11 1 20 o 0327 38.240 m2 S70E-03 | mmol/g | 9.60E05 | mmolml | 2. mmtg
12 2 18 n 0315 37.800 cm2 548E-03 | mmol/g | 862605 | mmol/ml | 266 mmtg
13 3 16 m 0.298 35.760 cm2 520603 | mmol/g | 7.68E05 | mmoy/mL | 236 mmtig
14 2 12 om 0279 33.480 cmz2 486603 | mmol/s | 672605 | mmol/mL | 207 mmig
15 5 12 m 0254 30280 cmz2 233605 | mmol/s | 576605 | mmol/mL | 177 mmig
16 5 10 om 0228 27.350 cmz 398E03 | mmol/g | 48B0E05 | mmoyml | 148 mmig
17 7 8 om 0.159 23.880 cm2 347603 | mmol/g | 382605 | mmoyml | 118 mmHg
18 8 3 om 0183 13,550 cm2 282603 | mmol/g | 288£05 | mmoyml | 0.9 mmHg
19 9 1 om 0.127 15.220 cm2 22103 | mmol/g | 192£05 | mmoyml | 059 mmHg
20 10 2 om 0.08 9.600 cm2 139E03 | mmol/g | 9.60E05 | mmoyml | 0.30 mmHg
21 11 om cm2. mmol/g mmol/mL mmHg




Figura 19. T: 180°C

CIICE TSI

10
1
12
13
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17
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19
20
21

A B c D E F s H ) K L M N 0 Q R s
ENDOSULFAN MORDENITA NATURAL
Datos Datos Datos
180 = T 253.15 K PO 0.075 e k 5.01E-06 | mmol/ml [ ®r [ s232 [ mmre |
wihe exp 30 mL/m HA 197 m whce 1936 | mymin 28240308
We 1 m Al 44040 cm2 Po a 25°C 453.15 mmHg
P 900.07 mmHg g 075 2 Pi 1495.07
i 1315 ses a0 5 cm2 " 1066.981
AT 1002912 ma 428603 Tc 29815 3 5
n Pe S adsorcién
1 197 cm 0387 24080 cm2 STOE-03 | mmolje | 088605 | mmolmL| 279 mmHg
2 179090909 | cm 0356 42.720 cm2 S53E-03 | mmoljg | BSBE-0s | mmolmL | 254 mmHg
3 16181818 cm 0339 20.680 cm2 S27E-03 | mmoljg | EOBE-05 | mmolmL | 228 mmHg
4 143272727 _cm 0322 38640 cm2 SO0E-D3 | mmol/g | 7BE-05 | mmol/mL| 203 mmHg
5 125363636 | cm 0302 36.240 cm2 | 469E03 | mmol/g | 629605 | mmoymL| 178 mmHg
[ 10.7454545 cm 0.279 33.480 cm2 4.33E-03 mmol/g 5.39E-05 mmol/mL 152 mmHg
7 8.95454545 cm 0.251 30.120 cm2 3.90E-03 mmol/g 4 43E-05 mmol/mL 127 mmHg
8 71636363 | cm 0222 26.880 cm2 348503 | mmoljg | 359E-05 | mmolmL| 101 mmHg
5 537272727 em 0192 23040 cm2 298E-05 | mmoljg | 26905 | mmolmL| 076 mmHg
10 [3sE181818] cm 0156 18720 cm2 242605 | mmoljg | 1B0E-05 | mmolmL | 05T mmHg
11 |179080909] cm 011 13200 cm2 171603 | mmolje | B9BE-06 | mmolmL| 025 mmHg
Figura 20. T: 140°C
A B C D E F G H J K L M N o Q R S
ENDOSULFAN MORDENITA NATURAL
Datos Datos Datos
180 c T 21315 K PO 0.075 e K 516605 | mmol/ml [ " [ 6232 | mmeeg |
Whe exp 30 mL/m HA 198 cm Whee 16.26 mi/min 25747.508
We 1 m Al 51.000 cm2 Po a 25°C 413.15 mmHg
P 50007 | mmHg s 075 g Pl 149507
i 182 see A0 5 cm2 " 1056328
AT 1002912 ma 428603 Tc 29815 3 5
n Pg S adsorcién
1 19.8 cm 0425 51000 cm2 ST0E-03 | mmol/g | LOZE-04 | mmoljmi| 263 mmHg
2 18 cm 0.407 48.820 cm2 546E-03 | mmol/g | G.28E-05 | mmolmL| 238 mmHg
3 162 m 0383 45.960 cm2 516603 | mmoyg | E35E-05 | mmoymi| 215 mmHg
4 144 cm 0.364 43.680 cm2 4.88E-03 mmol/g 7.43E-05 mmol/mL 191 mmHg
5 126 cm 0337 40430 cm2 4.52E-03 mmol/g 6.50E-05 mmol/mL 167 mmHg
[ 108 cm 0.308 36.960 cm2 4.13E-03 mmol/g 5.57E-05 mmol/mL 143 mmHg
7 5 cm 0278 33360 cm2 37305 | mmoljg | 282605 | mmoymL| 118 mmHg
s 72 cm 0222 29.040 cm2 325605 | mmolje | 571E-05 | mmolmL| 036 mmHg
5 52 cm 0202 24240 cm2 271603 | mmolje | 278605 | mmolmL| 072 mmHg
10 36 cm 0157 18840 cm2 211603 | mmolje | 186605 | mmolmL | 028 mmHg
11 18 cm 0032 11280 cm2 126603 | mmoljg | G.28E-06 | mmolmL| 024 mmHg
Hojas de céalculo muestra tratada con acido HCIMOR
Figura 21. T: 300°C
A B c D E F H J K L M N o Q R s
ENDOSULFAN M a
Datos Datos Datos
300 = T 573.15 K PO 0.075 e k 7.98E-06 | mmol/mi [ & [ 6232 | mmug |
Whe exp 30 mL/m HA 196 cm Whec 2998 | mimin 35718.708
we 1 m An 17.880 cmz Poassc | 5:315 mmg
P 90007 | mmHe P 075 g Pi 1695.07
r 52 sez a0 s cmz "p 1102602
AT 1002.914 ma 4.28E-03 Tc 298.15 K 25
n Pz 'S adsorcion
1 196 cm 0,125 17.880 cm2 S70E-03 | mmoljg | 1S6E-02 | mmoymL| 538 mmHg
2 179666667 | cm 0123 17.160 cm2 547608 | mmoljs | 143604 | mmoyml| 512 mmHs
3 163333333 | cm 0136 15320 cm2 520605 | mmolje | LS0E-02 | mmoymL | 285 mmHe
2 147 m 0128 15360 cm2 | 290603 | mmole | 117608 | mmoyml | 218 mmHg
5 150666667 | cm 0119 13280 cm2 | 455608 | mmole | 104608 | mmoyml | 372 mmHg
6 114333333 | cm 0.109 13080 cm2 | 417603 | mmole | 812605 | mmoyml | 326 mmHg
7 58 m 0.088 11760 cm2 375603 | mmoljg | 782605 | mmolml | 279 mmHe
8 516666667 | cm 0.082 10.080 cm2 321E03 | mmoljg | 651E-05 | mmoyml| 233 mmHe
g 553333333 | cm 0071 8.520 cm2 272603 | mmoljg | 521605 | mmolml | 186 mmHe
10 a9 m 0.056 6.720 cm2 214603 | mmol/g | 391605 | mmoymi| 120 mmHg
11 3.26666667 cm 0.039 4680 cm2 1.49E-03 mmol/g 2.61E-05 mmol/mL 093 mmHg
12 163333333 cm 0.021 2520 cm2 B.04E-D4 mmol/g 1.30E-05| mmol/mL 047 mmHg

22




Figura 22. T: 260°C

A 8 c [ E F G H J K M n ) P Q R s
1 ENDOSULFAN MORDENITA HCL
2 Datos Datos Datos
3 w0 | % T 533.15 K POl 0077 e K BOGE-06_| mmol/ml [ r | 6232 | mmae |
4 Wihe exp 30 mL/m HA 198 m Whe ¢ 26.24 mifmin 33225.908
5 we 1 m AL 20221 cmz Poa25C | 53345 mmtg
6 P 900.07 mmHg & 075 P [ 1495.07
7 i 9.45 seg AQ 3 amz "o 1090.185
8 AT 1002914 ma 428603 Tc 298.15 K 25 *c
9
10 n Pg 5 adsorcion 3
11 1 198 cm 0473 20221 cm2 S0E-03 | mmolfg | 1.60E-04 | mmol/mL | 530 mmkg
12 2 18 cm 0.169 19.753 cm2 557E-03 | mmolfg | 145604 | mmol/mL | 4.82 mmkHg
13 3 162 cm 0.161 18.818 cm2 531603 | mmolfg | 131604 | mmol/mL | 432 mmkHg
14 4 144 m 0.151 17699 cm2. 498E03 | mmol/g | 116604 | mmolfmL | 3.86 mmkg
15 5 126 m 0.139 16.247 cm2. 458E-03 | mmol/g | 102604 | mmolfmL | 3.37 mmkg
16 3 108 m 0125 12510 cm2. 212603 | mmol/z | 870605 | mmol/mL | 2.9 mmkHg
17 7 9 m 0.109 12790 cm2. 350603 | mmolfg | 7.25€05 | mmoi/mL | 241 mmkHg
18 8 72 cm 0.091 10.636 cm2. 3.00E-03 mmol/g 5.80E-05 mmol/mL 193 mmHg
19 9 54 cm 0.072 8416 cm2. 2.37E-03 mmol/g 4.35E-05 mmol/mL 145 mmHg
20 10 3.6 cm 0.05 5.844 cm2. 165E-03 mmol/g 2.90E-05 mmol/mL 0.96 mmHg
21 11 18 cm 0.027 3.156 cm2. 8.90E-04 mmol/g 145E-05 mmol/mL 048 mmHg
Figura 23. T: 220°C
A 8 c D 3 H J K L M 1 ) P aQ R s
1 CL
2 Datos Datos Datos
3 20 | °c T 29315 K PO 0.074 g K 778606 | mmol/ml [ r ] 63 | mmhg |
4 Whe exp 30 mL/m HA 199 om Whec 2265 mi/min 30733.108
5 we 1 m An 22.203 cm2 Poa25C | as31s mmHg
6 3 900.07 mmHg o 075 e Pi 1495.07
7 il 10.05 seg AD ] cmz "p 1078.259
8 AT 1002914 ma 4.286-03 Tc 298.15 K 5 *c
9
10 n Pg S adsorcion 3
m 1 199 cm 0.139 24203 cm2. 5.70E-03 mmol/g 155E-04 mmol/mL 476 mmHg
12 2 18.0909091 cm 0.132 23351 cm2. 5.50E-03 mmol/g 141E-04 mmol/mL 433 mmHg
13 3 162818182 | cm 0184 22378 cm2 527603 | mmol/g | 127604 | mmol/mL | 390 mmHg
1 2 144727273 | _em 0.173 21041 cm2 296603 | mmol/g | 113602 | mmol/mL | 326 mmHg
15 5 126636362 cm 0.153 19338 cm2 256E03 | mmoljg | 9.85E05 | mmol/mL | 303 mmHg
16 5 108545255 | cm 0.142 17.270 cm2. 207603 | mmoljg | B4SE05 | mmol/mL | 260 mmHg
7 7 904585855 | cm 0.123 14.859 cm2 350603 | mmol/g | 704605 | mmolfmL | 216 mmHg
18 8 723636364 | cm 0.102 12.405 cm2 282603 | mmol/g | 563605 | mmol/mL | 173 mmHg
12 ] 542727273 em 0.082 9.873 cm2 235603 | mmol/g | 422605 | mmol/mL | 130 mmHg
20 10 [see8182] om 0.058 7.054 cm2 166603 | mmol/g | 282E05 | mmol/mL | 087 mmHg
21 11 |1sos0s0s1| cm 0.031 3.770 cm2. 888604 | mmol/g | 181E05 | mmoi/mL | 043 mmHg
Figura 24. T: 180°C
A 8 c D 3 F & H J K L M N o [ Q R s
1 oL
2 Datas Datos Datos
3 B0 | °C T 25315 K PO 0.075 g k 8766-06 | mmol/ml [ rR [ &3 | mmhg |
4 Whe exp 30 mL/m HA 199 om Whec 1936 mi/min 28240.308
5 we 1 m An 25200 cmz Poa25C | 45315 mmHg
6 3 300.07 mmHg & 0.75 P Pi 1495.07
7 il 1195 seg AD) 9 cmz "o 1066.981
8 AT 1002914 ma 4.286-03 Tc 298.15 K 5 *c
9
10 n Pg S adsorcion c
m 1 199 cm 0.21 25.200 cm2. 5.70E-03 mmol/g 174E-04 mmol/mL 452 mmHg
12 2 180000091 cm 0.204 24.480 cm2 554603 | mmol/g | 159E04 | mmol/mL | 248 mmHg
13 3 162818182 | cm 0.155 23.400 cm2 520E03 | mmol/g | 143E04 | mmol/mL | 203 mmHg
1 2 142727273 | _em 0.183 21960 cm2 297603 | mmoljg | 127602 | mmol/mL | 358 mmHg
15 5 126636362 | cm 0.169 20.280 cm2. 459603 | mmoljg | 111E02 | mmol/mL | 313 mmHg
16 5 108525855 | cm 0.152 18.240 cm2 413603 | mmoljg | 951E05 | mmol/mL | 269 mmHg
7 7 904525855 | cm 0.134 16.080 cm2 364603 | mmol/g | 795605 | mmolfmL | 224 mmHg
18 8 7.23636362 | cm 0.114 13.680 cm2 308603 | mmol/g | 634E05 | mmol/mL | 179 mmHg
12 ] 542727273 em 0.082 11.040 cm2 250603 | mmol/g | 476605 | mmol/mL | 134 mmHg
20 10 [sees82] com 0.066 7520 cm2. 179603 | mmol/g | 347605 | mmol/mL | 050 mmHg
21 11 1.80909091 cm 0.035 4.200 cm2. 9.50E-04 mmol/g 159E-05 mmol/mL 0.45 mmHg




Figura 25. T: 140°C

A B c D E F G H K L M N o P Q R s
1 ENDOSULFAN MORDENITA HCL

2 Datos Datos Datos
3 120 = T 213.15 K PO 0.075 e K 7.91E-06 | mmal/mi
4 whe exp 30 mL/m HA 199 cm wihcc 1626 | mi/min 25747508

5 We 1 m Al 33.240 cm2 Po a 25°C 413.15 mmHg

6 P 900.07 mmHg gc 0.75 g Pi 149507

7 Ir 16.6 seg AL 9 cm2 "p 1056.348

8 AT 1002912 ma 228603 Tc 29815 3 5 %

9

10 n Pe S adsorcién r

1 1 199 cm 0277 33.220 cm2 S706-03 | mmol/e | 157E-0¢ | mmolmL| 205 mmHg

12 2 180909091 cm 0243 29280 cm2 SO02E-03 | mmol/e | 183604 | mmolmL | 369 mmHg

3 3 162818182 | cm 0226 27.120 cm2 | 465603 | mmolfg | 129604 | mmelfmL | 332 mmHg

1 4 194727273 | cm 0212 25480 cm2 | 236603 | mmolfg | L15E04 | mmelfmL | 285 mmg

15 5 126636362 | cm 0196 23520 cm2 | 403603 | mmolfg | 100E04 | mmeol/mL | 258 mmg

16 5 108545455 | cm 0178 21360 cmz 366603 | mmol/g | 859605 | mmol/mL | 221 mmHg

17 7 9.04545455 cm 0.157 18.840 cm2 3.23E-03 mmol/g 7.16E-05 mmol/mL 184 mmHg

18 8 7.23636364 cm 0.135 16.200 cm2 2.78E-03 mmol/g 5.73E-05 mmol/mL 147 mmHg

13 5 542727273 em 0108 12960 cm2 222603 | mmol/g | £29E-05 | mmolmL | 111 mmHg

20 10 [semis]| cm 0078 9360 cm2 161605 | mmol/g | 286605 | mmolmL| 074 mmHg

21 11 180005091 cm 0022 5.040 cm2 864602 | mmol/e | 143605 | mmolmL| 037 mmHe

Hojas de calculo muestra intercambiada con AgNo3 AgHMOR

Figura 26. T: 300°C

A B c D 3 F g H J K M 1 o P Q R s
1 ENDOSULFAN MORDENITA AgHCI
2 Datos Datos Datos
3 300 °C T 573.15 K PO 0.071 g k 102605 | mmol/ml [ rR [ 63 | mmhg |
4 Whe exp 30 mL/m HA 20 om Whec 29.89 mi/min 35718.708
5 we 1 m An 13817 cmz Poa2sic | 57115 mmHg
6 3 300.07 mmHg & 0.75 P Pi 1495.07
7 il 95 sez AD) 9 cmz "o 1101966
8 AT 1002914 ma 4.286-03 Tc 298.15 K 5 *C
9
10 n Pz 'S adsorcion c
1 1 20 cm 0.109 13817 cm2 S70E03 | mmol/g | 207E04 | mmol/mL | 740 mmHg
12 2 18 cm 0.104 13.183 cm2 522603 | mmol/g | 1B6E04 | mmol/mL | 686 mmHg
13 3 16 m 0.097 12.206 cm2. S07E03 | mmol/g | 166E04 | mmol/mL | 592 mmHg
1 4 14 m 0.083 11.282 cm2 | 466603 | mmolfg | 145604 | mmolfmL | 518 mmHg
15 5 12 am 0.078 10.014 a2 | 413603 | mmolfg | 12404 | mmolfmL | 244 mmHg
16 3 10 am 0.068 8.620 cm2 356603 | mmol/g | L04E04 | mmol/mL | 370 mmHg
U 7 8 m 0.056 7.098 cm2. 293603 | mmol/g | 828605 | mmol/mL | 296 mmHg
18 8 6 cm 0.045 5704 cm2 2.35E-03 mmol/g 6.21E-05 mmol/mL 222 mmHg
19 9 4 cm 0032 4.056 cm2 1.67E-03 mmol/g 4 14E-05 mmol/mL 148 mmHg
20 10 2 cm 0015 2028 cm2 837E0: | mmol/g | 207E05 | mmol/mL | 074 mmHg
Figura 27. T: 260°C
A B 4 D E F 3 H J K L M N o 3 Q R s
1 ENDOSULFAN MORDENITA AgHCI
2 Datos Datos Datos
3 w0 | T 533.15 K PO 0.074 e k L13E-05 | mmol/mi [ " [ s23:2 [ mmie |
4 Whe exp 30 mL/m HA 20 cm Whee 26.24 mi/min 33225.908
5 We 1 m Al 14473 cm2 Po a 25°C 533.15 mmHg
3 3 900.07 mmHg = 075 P Pi 1435.07
7 i 10 sez AO) 9 cm2 "o 1090.125
8 AT 1002914 ma 428603 Tc 29815 K 25 *c
9
10 n Pg S adsorcion 3
1 1 0 m 0.113 14.473 cm2 ST0E03 | mmol/g | 225604 | mmol/mL | 7.8 mmHg
12 2 18 m 0.114 13.865 cm2. 546603 | mmol/g | 203E04 | mmo/mL | 673 mmHg
13 3 16 cm 0.106 12.892 cm2 5.08E-03 mmol/g 1.80E-04 mmaol/mL 599 mmHg
14 4 14 cm 0.098 11919 cm2 4.70E-03 mmol/g 158E-04 mmol/mL 524 mmHg
15 5 12 cm 0088 10.703 cm2 | 220603 | mmol/g | 135604 | mmol/mL| 243 mmHg
16 3 10 cm 0076 9223 cm2 364603 | mmol/g | 113E04 | mmol/ml | 374 mmHg
17 7 cm 0.083 7662 cm2 302603 | mmol/g | S01E05 | mmol/mL | 299 mmHg
13 8 5 m 0.049 5.950 cm2 235603 | mmol/g | 676E05 | mmol/mL | 224 mmHg
12 ] 4 am 0.034 4135 cm2 163603 | mmol/g | 450E05 | mmol/mL | 150 mmHg
20 1 2 am 0.013 2311 cm2 900604 | mmol/g | 225E05 | mmol/mL | 075 mmHg




Figura 28. T: 220°C

A B c D 3 F g H J K L M N o 3 Q R s
1 ENDOSULFAN MORDENITA AgHCI

2 Datos Datos Datos
3 20 | °c T 29315 K PO 0.071 g [ 2396-06_| mmol/ml
4 Whe exp 30 mi/m HA 20 m Whec 7439 mijmin 30733.108

5 we 1 m A 24.085 m2 Poa2sc | 60093 mmHg

6 3 300.07 mmtg &C 0.75 € Pi 1485.07

7 i 10 seg AQl 9 a2 *p 40086196

8 AT 1002914 ma 4.286-03 Tc 298.15 K 25 c

9

10 n Pg S adsorcion c

1 1 20 cm 0.19 24.085 cm2 570E03 | mmol/g | 477E05 | mmoljml | 147 mmHg

12 2 18 cm 0.184 23328 cm2 S52E03 | mmol/g | 430E05 | mmoljml | 132 mmHg

13 3 16 cm 0175 22310 cm2 S28E03 | mmol/g | 382E05 | mmoljml | 117 mmHg

1 4 14 m 0.165 20315 cm2 495603 | mmolfg | 3.34E-05 | mmol/mL | 103 mmHg

15 5 12 cm 0.153 19380 2 £586-03 | mmol/g | 286E-05 | mmolmL | C88 mmHg

16 3 10 cm 0.14 17.746 2 £206-03 | mmol/e | 239E-05 | mmoimL | 073 mmHg

U 7 m 0.124 15718 2 3.726-03 | mmolfg | 191605 | mmoy/mi | o059 mmHg

18 8 6 cm 0.105 13310 cm2 3.15€-03 mmol/g 143E-05 mmol/mL 044 mmHg

13 9 4 cm 0.08 10141 cm2 2.40E-03 mmol/g 9.55E-06 mmol/mL 0.29 mmHg

20 10 2 cm 0047 5058 cm2 121603 | mmol/g | 477E06 | mmoljml | 015 mmHg

Figura 29. T: 180°C

A B c o 3 F G H 1 ) K M N o P a R s
1 ENDOSULFAN MORDENITA AgHCI
2 Datos Datos Datos
3 180 | 5 T 25315 K POl 0.073 g K 113E-05 | mmo/mi [ r T #232 | mmnez |
4 Whe exp 30 mL/m HA T cm Whee 1936 | mi/min 28240308
5 we 1 m AL 19.603 cm2 PoaasC | 45315 mmHg
6 3 90007 | mmhg & 0.5 P [ 1495.07
7 Tr 113 seg AL 9 cm2 "p 1066.981
8 AT 1002.914 ma 4.28E-03 Tc 298.15 K 25 C
)
10 n Pg S adsorcion
11 1 20 am 0.155 19603 cm2 570803 | mmolfg | 225604 | mmoyml| 636 mmHg
12 2 18 am 0.152 18740 cmz 545603 | mmolfg | 203604 | mmoyml | 573 mmtg
13 3 16 am 0142 17507 amz 508603 | mmolfg | 1.80E-04 | mmolml | 508 mmHe
14 4 12 am 0132 16.274 amz 473603 | mmolfg | 15804 | mmolfmL | 445 mmHe
15 5 12 m 0.119 14671 cm2 4.27E-03 mmol/g 1.35E-04 mmol/mL 382 mmHg
16 6 10 m 0.106 13.068 cm2 3.80E-03 mmol/g 1.13E-04 mmol/mL 3.18 mmHg
17 7 8 cm 0.091 11219 cm2 326603 | mmoljg | 901E05 | mmolml | 254 mmig
13 8 5 m 0.076 9370 cm2 273603 | mmoljg | 676E05 | mmoyml | 191 mmHg
19 ) 2 am 0.058 7151 cm2 208E03 | mmoljg | 451605 | mmoyml | 127 mmHg
2] 10 2 am 0.036 2438 cmz 129603 | mmolfg | 225605 | mmoy/ml | 064 mmtg
Figura 30. T: 140°C
A 8 c D 3 F G H J K L M 1 o P a R s
1 ENDOSULFAN MORDENITA AgHCI
2 Datos Datos Datos
3 140 °C T 41315 K PO 0.07 e k 113605 | mmol/ml
4 Whe exp 30 mL/m HA 20 m Whe 16.26 mi/min 25747508
5 we 1 m An 23271 cmz Poa 25 | 41315 mmHg
6 3 900075 | mmHg & 0.75 g Pi 1495.075
7 il 16 sez AD 3 cmz "o 1056351
8 AT 1002914 ma 228603 Tc 298.15 K 25 C
9
10 n Pz 'S adsorcion c
1 1 20 cm 0.181 23271 cm2 S70E03 | mmol/g | 226604 | mmol/mL | 582 mmHg
12 2 18 cm 0.173 22283 cm2 55£03 | mmol/g | 203£04 | mmoljmL | 524 mmHg
13 3 16 o 0.163 20.957 cm2 S13603 | mmol/g | 1BIE04 | mmol/mL | 466 mmHg
1 4 13 am 0.151 19.414 cm2 | 476603 | mmolfg | 158604 | mmol/mL | 407 mmHg
15 5 12 am 0.137 17.614 cm2 | 432603 | mmolfg | 136604 | mmol/mL | 349 mmHg
16 3 10 m 0.123 15814 cm2. 387E03 | mmol/g | 113604 | mmoi/mL | 281 mmHg
17 7 cm 0.107 13.757 cm2 3.37E-03 mmol/g 9.04E-05 mmol/mL 233 mmHg
18 8 6 cm 0.09 11571 cm2 2.83E-03 mmol/g 6.78E-05 mmol/mL 175 mmHg
13 5 4 cm 0.07 9.000 cm2 220603 | mmol/g | 45605 | mmol/mL | 115 mmHg
20 10 2 cm 0023 5529 cm2 135€03 | mmol/g | 226605 | mmol/mL | 058 mmHg




