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RESUMEN 

Se estudió el comportmniento de sorc1ón dd Co1
' en la zcol1ta ZS?\-1-S en las c:ondicioncs siguientes: 

1) .-En presencia y auscncm de ettk.-ndtamma._ 

2) .- A tenlpcratura ambiente y a 80ºC 

3) - Con ZC..'Oht.a ZS!\.1-S ludratada y dt..--.j}1dnnada. 

Los resultados obtcmdos demostraron que la re1cnc1ón de cobalto en la zoolita es igual al trabajar a 8Q°C y a 

temperatura aJTibtc:ntc , por otra par1c, la et.1lendiarnina no favorece la retención de cobalto, debtdo 

probablemc:me a la t...'"Stru...""tura de la zeohta 

l....os. resuhados muestran también. que la sorcK>n de cobalto se ve favorecida cuando se trabaja con la zcohta 

ZSl\.1-S deshidratada 
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INTRODUCCION 

Las zcolitas son alwninosilicalos cristalinos bas.ados en un esqueleto estructural aniónico rigido. con 

canales y cavidades bien definidas Estas cavidades contienen cationes mciitlicos intercambiables como 

Na·. K". etc. y pueden tarnbiCn retener molCculas huCspcdcs removiblcs y recmpla7..ablcs (agua en las 

zcolitas naturales). Entre las principales ti.mcioncs de las zcolitas estis.n el lnterc.ambio catiónico, como 

ablandadores de agua y como taniiccs molC<.."Ulares para la sepaTación de moléculas de difcrcntes 

íonna.s y tarnai\os. Sin cnibar-gn. actualmente las investigaciones se han enfocado a su capacidad para 

actuar como cataliz.ndon ... ~ en una gran vanc..'<lad de rcacc10n~. y muchas de ellas ahora son utiliz.ada.s 

ampliamente c..~ la industria en difi...~cnlcs procesos comu son en la pctroquimica. en el ablandarnienlo 

de agua de calderas para la gcncrnc1on de vaporl 11 La investigación de las zcolilas tambiCn esta 

cncanúnada a la cJiminac1on de isótopos rndiactivos de aguas de desecho de plantas e instalaciones 

nuclea.res. como es el~ del cobalto 60 (~Co) PI 

Las z:eolitas son aluminos1hc.·nos cristalinos fonnados por tetraedros de silicio y aJumirUo ~ se 

encuentran en la naturaleza en gran abundancia. pero tambiCn pueden SCT sintetizados utilizando sales 

de silicio y aJurninkl 1' 1 Estas Zt.."Olitas tienen las mismas características que las zcolitas natura.les. pero su 

ventaja estriba en que contit..-nen menos impurcza..s que puedan afCctar el intercambio en comparación 

con las zeolitas naturaJes 

Tanto la cstf"\.Jctura de la zcolita como su composición química detennina el tamaño de sus canales y 

los sitios activos en donde se rcaliz..a el intercambio iónico; la zcolita ZSM-5 tiene una estructura. con 

dos sistemas de canales. uno rectilíneo y uno sinusoidal que la hacen única1' 1. El proceso de intercambio 

iónico se ha visto fa.,,.orecido cuando se ha realizado en presencia de ligantes orgAnicos. como es el 

caso de la zcolita Y en presencia de ctilendiarnina y se: desconoce su efecto en la zcolita ZSM-5. 



OB.JETIVOS. 

"Dctcrnlinar el componamiento de la so..-ción de cobalto en solución acuosa en la zcolita ZSM-5 
hidratada y deshidratada ... 

""Conocer la influencia del ctilcndiamina y el cfeclo de la temperatura en la sorci6n de cobalto.'" 

2 



GENERAl,lllADES 

Por su origen los mincratcs se pueden clasificar en primarios y secundarios: 

l\lfincratcs primarios. 

Son aquellos que se fonnan en Ja naturaJe:l'..a a temperaturas elevadas_ y no se alteran químicamente 

después de su fonnació"9 como por ejemplo carbona.tos. sulfatos. fbsfatos y silicatos. 

Aproximadamcn1e c:J 95o/o de la conCLa terrestre y el 800/o de las rocas ígneas y metamórficas se 

encuentran constituidas por silicatos 

Los siJicatos de las rocas igneas tienen estructuras densas y gencralmenle son anhidros 

Los silicatos en las rocas metaJnórficas tienen estructuras mt..-nos densas y gcncraJmcntc incluyen redes 

de grupos hidro:icilos o agua ''1 

MncraJcs secundarios 

Este tipo de minerales es el producto de Ja descomposición de los primarios debido a la sustitución 

parcial de sus constituyen1es. las arcillas es un claTo ejemplo de estos rnincraJcs. 

Silicatos cristalinos y aluminosilicaros 

La unidad fund~cntaJ de la estructura de los silicatos es el grupo tetraédrico (SiO .. )..._ conocido como 

"ion ortosilic.ato•". el cual se compone de 4 átomos de oxigeno y un átomo de silicio que se encuentra 

en el centro de los oxigenas. la distancia entre los o:itigcnos es de 2.6 A y la distancia entre silicio y 

oxigeno es de 1.62 A (Fih~ra 1 ).16 1 
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Figura 1 Unidad básica 

Los tetraedros pueden unirse entre si. compartiendo entre ellos, iones oxígeno. dando una gTill1 

variedad de formas cristalinas~ los telmcdros pueden agruparse y disponct"sc en la red cristalina de 

modo muy diverso para quedar saturados en cada caso por los cationes apropiados y mantcncrsc 

unidos unos a otros. Dependiendo de los tipos de estructura encontrados en los silicatos. se pueden 

distinguir los siguit.'"fltes 

1) - Ncsosilicatos Es.tan constituidos por tctrat.-dros mdcpc.."Tldicntt.~ (SiO .. ) .... no comparten 

oxígenos entre tetraedros adyacentes, la union entre ellos e~ rncdiantc cationes divaJentcs. su estructura 

depende principalmente del tamai'lo de dichos cationes (Figura "2) 

Fig.tua :? Ncsosilicatos 

2) - Sorosilicatos Son grupos tt.-traCdricos dobk."S que comparten un ñtomo de oxigeno en un 

vert.ice c:omUn. fonnando grupos (SiiO.,) ..... (Figura 3) 
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F1~u1a .l St)ltl~tlicato 

3).- Ciclosilicatos Estos !o,Ílu:.ato'> 11cm:n un~\ c->tnictura de anillo a..."TTado fonnada por 3, 4 o 6 

tetraedros para dar lo!> gn.J~x-,s (Si.C1.,)'·. (S1~0 11 )._ y (Si,,0 1.)
1
:. rcspc..~tivamc....,1tc (Figura ·1) 

• 
. 

. 

, 

a) Grupo (Si.O.,)'~ h> (irupn (S1_,C) 1 : .... 

e) Grupo (Si,,0 1,.)
1

:.-. 

Figura ·1 Ciclosilicatus 



4) - Redes en cinta (lnosilicatos)- Los tetraedro-. forn1an c.;.u.lcnas sencillas. donde ::? oxigenas 

son compartidos entre ellos. también fonnnn cadenas dobles, estas !*m el rt..~ltado de la unión de dos 

cadenas sencillas. en ellas. una parte de los tetraedros cotnp:u1t.·n do-. º'i¡..tt..•t1os v la otra comparten tres 

oxigenas entre si (Figura 5) 

5)-- Filosílicatos· Los tetraedros están unidos en dos direcciont .. ~. se unen tres vértices de cada 

tetraedro con los vértices de un tetraedro adyacente. es dc..-cir, es la unión de cadenas dobles de 

silicatos. Cstos fonnan anillos hcxagonalt..~ (Fibrura 6) 



fonna.ndo rcdt.."S 1nd1mcn..,1nnah:!>. Entre Jps IL"Cto~1licalos hay algunos que puct_k~n tener un exceso de 

cargas nega11vas. lo l.."Ual ~ debe principa.lrncntc a la !"-U!'-litucion de ~rlio.:10 por alurninio en algunos 

tt..-tracdros, las .r:cc._"lli1as pcncm ... -ccn 01 dicho gn.Jp<l171 (Fib•ura 7) 



1·,~·111;1 7 1 t.~·1 ...... 1\11...1\t•-. 

Zco\ita.""' 

E\ tCrmino .. ,i-1.,_•·ohta- !-oC ut1h., . .a par .1 d1..· .... 1!-?.n;u una lanuha d..: .1lununo-.1hc.;11n~ n;.tturalc~ o !!'lnteticos cuya.«,. 

propicdadf...""S particulare~ ~Hl d mtl."1can1h10 de ionc"' y la dc'-l)fcion rcvcrs.ihlc de los. ion'-~ en M">lvcntes 

como el agua. entre otras 1"·" 1 l .a.:. .l'cohtas S(.'lO h .. "Ctos1hi.:.atos y cun!-.tltuyen el mayor g;rupo de esta 

categori~ constan de un and¡mua1c de tetraedros Si.o·,.. que '-~ el esqueleto de la cs.tnJctura crbtalina 

La palabra zeolita pro,..;cnc de h)'.;. vocablos griegos J":co "hicn.<c" y hthos "piedra ... nomb1e que se les 

dio. debido a que en los huecos ab1cnos de su estructura se mtn."lduccn mok-cuta.s de agua ~n participar 

en la cohesión de la red. Csta t..""S conocida como .. agua ./'11..'"<.1htica". y por eso las :.o.cofüas forman espuma 

a\ calentarse 

Las :t.colitas cstan fom1adas por esqueletos cristalinos. los cuales se originan por- la combinación 

tridimensional de tetraedros TO,. en donde T= Si. Al. D. Ga. Ge, Fe. P. Cu, etc~ unidos entre si a través 

de oxígenos comunes. su estructura presenta ca.na.les y ca,..;da<lcs de dimensiones moleculares. en ellos 



se encuentran inoléculns de agua.. cationes de compensación. ubsorbatos y s..·11L-s. esta estructura 

microporosa presenta una supcrticie intL"'f"Th'l muy grande comparada con su supcrlicic cxtcrna,l•I 

La transf'ercncia de ma...~ entre la zcolita y el medio que la rodea se realiza en el espacio intracristalino y 

se cncuenuu limitada por el diiunct..ro del poro de la zcolita. el cual varia de una a otra. 

Las zcolitas se clasifican de acuerdo al tamaño de poro s.cgü.n se muestra L'"fl la Tabla l 

Tabla 1 

C1asiticaciun de las l'cohta...-. de acuerdo al tan1año del poro 

Zcolita i\.tomos de C> l>i;"unct ro de Ejemplos 

que fonnan poro(;\) 

la abertura 

Poro cxtragrandc IS '>·-O !"1.-1C~1-9.VPl-5 

l'oro grande 12 fr"(}~.<J Y.U.omega 

Pon.., nu.-d1ano 10 5<0<6 ZSl\-1-5. ZSl\..1-1 1 

Poro JX-<1ueñu >< J..:0<5 Erionita. A 

J V Smith. intentó precisar lo que se debe entender por n.-olita y propone la fórmula siguiente lf. •I 

Donde: 

Al •. ,. Al •• \"1., <J •• ,..,, ..,..¡¡~(} 

M es un catión de valL~ia n 

x es el número de átomos de aluminio 

y es el número de átomos de silicio 

2(x+y) es el número de átomos de oxigeno. y 

w es el número de molCculas de agua 

9 



l...a..<i caracteriMicoL-. H'-"tlcrnlcs de las 7._-olitus dependen bA.sicamcntc de su estructura y la composición 

quimica de cada sólido, t..~ta.-. caractt..'flsticas gt..-ncrales son: Diámetro del poro de 2 a J 2 A. diiunctro de 

ca";dadcs de 6 a 12 A. superficie interna, de varios cientos de mJ/g. capacidad de intercambio catiónico 

de O a 650 miliL"<Juivalcntcs (mcq)/100 g.. capucic.lud de adsorción< O_JS cn11/g. estabilidad térmica 

aproximadamente de 1 OOOºC 

Principak-s usos de las .lt.'Ohtas 1•1 

Adsorbcntes 

Dr.-bido a su C."lpacidad e.le ad~orción. se utiliz..an t..-n procesos de scparnción y purificación. la cual 

depende del diamctro del poro y del volumen del área porosa. .• entre otros 

lntcrc.amb1ado1c...-s iónicos 

Algunas .l't...-olitas son muy ricas en aluminio, por ello son utiliz.adas como in1ercambiado.-es iónicos para 

disn1inuir la durCJ..a de a~"Uas domésticas o aguas destinadas a la gcncrnción de vapor. así como para 

elin1inar otras impurezas 

Catali.l'..=tdort..~ o soponc de C.'ltalizado.-es 

Entre Jos proct...~s industriales donde son utilizadas como soporte de cataliz.adorcs se encuentran la 

refinación en Ja pctroquimica y en la quimica fina 

Zeolitas sintC1icas 

Se les llama zcohtas sintCticas a aquellos alunünosilicatos obtenidos por eJ hombre a nivel laboratorio ; 

estas zeofüas tient..'"fl las mismas propiedades que las zeolilas naturales; es por ello que fbrman panc de 

10 



la miS.flla especie de mincralcs191, Las zc.-oliras naturales se cncucnuun en gran cantidad en Ja naturaleza 

junto con otros compuestos. los cuales son impurCJ,.as que afectan el intercambio iónico. fas zeolitas 

sintCticas 1icnen una composición conocida y no tienen impurer.as que puedan afectar cJ intcrcwnbio 

ZEOLITA Y 

Es una zeolita sintCtica fonnada por cubos octaedros o cajas. 50<.lalitas unidas por cuatro de sus caras 

hcxngonaJcs con anillos de ~"'is tL~rncc.frus, que en corUunto tbmian un polic.."'C!ro que encierra una gran 

cavidad. la supcrcajn a. con un diilmctro interno aproximado de 12 4 A a la cual se ingresa a travCs de 

poros limitados por anillos de 1:? nlit.'fnbros con una abcr1ura de 7 .¡ A aprox..imadamcntc La 

combinación de las supercajas c.r. entre s y con las cajas sodalitas originan la t..--Structura final de la zeolita 

Y. la cual presenta dos sistemas de canales 1ridimcnsionalcs intcrconc.~tados cnlrc si 

1 - Sistc..~ia frlnnado por Ja unión de supcrcajas ~ y al cual se ingr es.a por ahcnuras fom1adas por 

anillos de 12 miembros de dián1c1ro aproximado a 7 8 A 

::! - Un sistema de canales formado por la conexión nllcrnada de cajas scxfaliilas y supcrcajas ~ aJ cual 

se ingresa por abcrturJs de 6 miembros de diámetro aproxim.ado <le::!::! A (Figura 8) 

Figura 8 Zcolita Y 

11 



Los iones de compen..o;.adón se sitúan en la n .. -<l de la ;.eolita en los sitios l. I'. ti. 11• y 111. los cuales se 

encuentran en la gran cavidad. cavidad sodalita y los prismas h~agonaJcs. la localización exacta de estos sitios 

se pn:sentan en la Figura 9 : 

SI Ubicado en el interior de los prisrnu.'i hcxagonak.--s. 

SI• Localizado dentro de la cavidad sodalita y ccTcano a la base del prisma hc..."agonaL 

Sil Localizado dcnuo e.Je la gran cavidad y cercano a una de las caTa..'i hexagonales de las SUpcTcajas A ... (a.). 

Sll" Ubicado en el interior de la ca\.;dad sodalita y ccTcano a una de sus caras hexagonales 

Slll Localizado dcnuo de la gran cavidad y ccTe<.mo a las cara..-. cuadrada...<t del prisma hexagonal. 

En la zcolita Y el nUmero de aluminios es alrc...-dcdor de 76 ¡1 48 y su relación Si/Al varia de l S a 3.°º• 

Figura 9 Sitios de intercambio iónico en la zeolita Y 
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Zcolita ZS Z\.1-5 

La zcolita ZSI\.1-5 l.~ m.icmbro de una clase de soponc de cataliz..udores selectivos con estructura de 

canales únicos. los cuales difieren de la familia de poro grande como la V. a una de poro pequeño 

como es el ca.so de In erionita y la zcolita tipo Al4 1.(Tabla 1) 

La zeolita ZS?\.t-5 posee propiedades catafüicas inusuales como es una alta estabilidad ténnica~ propiedad que 

le pcnnitc soponar hasta 1 CX>OºC sin que se destruya su estructura cristalina. E~-ia zcolita tiene 

aproximadamente el doble de la relación Sil Al de las zcolitas como la mordenita. Ja ferricrita y la clinoptilolita 

sintCticas. 

?\.tuchas de las propiedades de la ZSl\.1-S dcf)t..~dcn de la relación Si/AJ como su capacidad de intercambio 

iónico. actividad catalitica e hidrofobicidadl 11 
I 

La celda unitaria para Ja fonna sódico de la ..;o.:colita 7.Sl\.t-5 es la siguiente· 

donde. 

Desde el punto de vista estructural, las zcolitas ZSM pertenecen a la familia de los pcntasilcs; la cual 

comprende un número infinito de estructuras intennedias ( ZSM-1 1, ZSM-48. etc). La combinación al 

azar de las láminas que conforman a Ja zeolita es Jo que crea a este número infinito de estructuras. 

intcnncdia..'i14
·•·

111 

La rl..~ de la zcolita ZS1'1-S tiene una configuración original de tetraedros enlar.ados que consiste de 

ocho anillos de cinco ll.."trncdros cada uno (unidad b<isica). Esta confibTUración característica con una 

simc.~ria ideal no ha sido rcponada en ninguna 01ra zcolila. Estas unidades se unen completamente 

hasta fonnar cadenas como se muestra en Ja Figura 1 O. 

13 



Unidnd b.;Js1cu 

Figura 1 O Configuración caractc,.ístic .. "I de la 7c=olita ZSM-5. 

~cadenas se conectan entre si para tOmiar cstn.1c1uras unitarias. como puede verse en la Figura J 1 

en donde se puede observar Ja tOnnacion de Jos e.anales de l.:1 .... culita 

Figura J 1 Fonnación de lo'i canales de Ja zcolita 

La estrucrura de la zeohta zsrvt-5 tiene dos sisternas de canales interceptados; uno de Jos 

cuales es recritinco y eJ otro sinusoidal como se indica en Ja Fih~ra J 2. 



Figura 12 Zt..6Ulira ZSM-5 

El anillo fonnado por JO átomos de oxigeno es 1 .... entrada a Jos canaks. tiene una dimensión de 6 A 

apro~m.adamcnle L.a zeolita ZSJ\f-5 M! diferencia de las otras 7<.."t.">lilas ZSM.. en cJ entrecruz.anúcnto de 

sus can.a1es_ ya que en las otr.i."' z-colitas, ambos sis1ernas de canales son rcctilincos 

lnte.,-cambio 1onico 

Cuando se desea el inlt.'Tcatnbio de Jos cationes de compensación por otros, depende de; 

J) La naturaleza de las cspt..~ies catiónicas. 

2) La temperatura 

3) La concentración de las especies catiónica.s en solución 

4) Las espc.."Cit..-s aniónicas asociadas al cation en solución 

5) El solvente 

6) l....as caractcristicas estructurales de la zcoli1a en particular. 

7) El pf-1 de Ja solución 

8) El tiempo de contactof•2.•:-J 
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El intercambio iónico ocurre: de acuerdo a Ja siguiente reacción: 

l\.t• + Na-R <=>Na· + M-R 

Donde: 

Mº es el catión en la solución. R representa a zeolita 

Cobalto. 

Los estados de oxidación del cobaJto son (11) y (lll) El primero tbrma un gran nUmcro de sales simples 

e hidratadas El pi 1 y Ja conccmración influyen en la formación de diferentes especies químicas del 

cobaJto. t..~ la Tabla 2 se muestran las especies químicas del cobalto JI y las condiciones bajo las cuales 

se Connan estas especies 1 u1 

TABLA 2 

ESPECIES QUl-"1ICAS DEL COflAL TO 

Productos de la hidrolisis del cotJalto a :?SºC en solucion 

acuosa como Co(I 1.:0)./• y pfl de 5 a b aproximadamente 

1.1 Co(Off)" 1 1.2 Co(QH¡, 

2. 1 Co,(011) •· 1 4,4 Co,.(OH) ..... 
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Piguta 13 Grafica. de las c~pc..o.c1cs quunu:.a!'> del coh¡1lhl 

Existen 18 iS(.'ltopos de cobalto, de las cuales solo el cohalto-~q ('º'Co) l...,,. c..~tahlc y el resto radiactivo 

Entre esto~ ulli1nos dt.'"51aca el .... Co debido" que llene d1tCrcntt..-i apl11.;a...:1onc~. ~111 cn1barµo. debido a su 

"-ida media larga (5 _;años) origina dt.."Sl...~hos r..t.diactivos que ro.1uic1cn de un trat;:un.icnto 

El Co-60 es. un r-adionUctido producido en un .-cactor nuclear por activac1on neutrónica de Co-59. La 

excitación del nUcleo del Co-60 hace que éste tenga un c...."'XCCSO de CnL-rg1a. que libera por la emisión de 

dos rayos gamma. con energjas de 1.17 MeV y 1 33 ~1cV 

Análisis poi" activación ncutróniCc"l. 

El analisis de ck"'TTlcntos por activación neutr-ónica (Ai\.N) L~Ui basado en la fonnación de un nüclco 

radiactivo a panir- de un nUcleo estable. el cual es irradiado con neutrones para la obtención del isótopo 

radiactivo correspondiente Cuando c.aptura un ncuuón tCrmico. emite casi innlediatamente radiación 

gamma. esta rcaccion es conocida como (n,y). Si el nuevo nUclco fbmlado es radiactivo. se puede 

identificar y cuantificar por medio de sus pr-opicdadcs nuclcan .. ~ Esta 1Ccnic.a no pcnnite establecer la 
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fon-n.'t qui~ca de los ch.."111cn1os. sin embargo. es altamt..·nte eficaz para anali:r.ar con precisión 

cantidades microscópicas de muchos elementos. 

El anitlisis tk."1lc como Vt.."fl1aju que se puede llevar a cabo de numera instrumental. no destructivo y es 

relativamente rápido dependiendo de la concentración de los elementos presentes en la muestra.. 

El método consiste en irradiar simullinc:aJllentc con la muestra desconocida. una cantidad conocida del 

ek"fnt..-nto o elementos a determinar (muestra patrón) y medir su radiactividad rclati~ los parilmctros 

c.xpcrimentaJc..~ en este caso son análogos para la rnuc..astra y el patrón expresándose en la siguiente 

ecuac1on11 , 1 

~~ ~~'.. 
potron A;. patron U': 

Siendo A 1 y A::? las actividades de la muestra y el patrón rcspt..-ctivanicntc. corregidas por el tiempo de 

dcca.imiento, \V 1 y W 2 son el peso de la mw .. ~tra y del patrón respcctivan1entc 

Espcctrornctria gmnma. 

Interacción de la radiación con la materia 

El mecanismo de detección de las radiaciones nucleares se basa en la interacción de éstas con la 

materia. como son los ~s siguientes 11 "1 

a) Efecto fotoclCctrico 

Durante el proceso se pic..-dc toda la cncrgia del fotón. parte de esa encrgla es usada para desalojar el 

elcct..-ón del átomo y el resto pasa a ser cncrgia cinCtica del electrón. Este electrón acelerado causa la 

ioni7..ación y excitación postcriol'" en el medio absorbente (Figura 14). 
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E1ect r6n n ( E-JC J 

.. ~• 
.· 

Fotón (E-x) 

Figura 14 Efecto fotoeléctrico 

b) Efecto Comptom 

En esle proceso un rnyu ~amma interacciona con un electrón 0Tbi1al y cede parte de su cnct'gia.,. el 

fotón se dispet"sa con una. cncrg1a menor en una dirección diforente a la de incidencia. Este proceso se 

Jlt.....,,..a a cabo de tal manera que el momento y la c.."'flcrgia se conservan. el electrón pcTdcni su cnergia 

cinCtica ionizando los átomos dd mc...~io (Figura 1 5) 

.· .•• f:lrct:r-On n CE-::) 

rot.On (E.-:x) 

donde x - y + z 

Figura 15 Efecto Compton 
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e) PToduc.ción de pares 

Este mecanismo. asi como su contraparte de aniquiL-ición son claros ejemplos de la equivalencia masa 

cnCS"gia Los fotones con cnCS"gía rnayol"" a 1.022 l\1eV pueden interaccionar con los núcleos atómicos 

del absorbcdor y producil"" un par clectrón-positron El exceso de cnerg.ia del Cotón (hv=l .022) se 

presenta como energía cinética del par. En la figura 16 se ilusu-a c-ste tipo de interacción 

&1.-etr6n (E-z) ... • 

··-
Figura 16 P..-oducción de pares 

Por lo tanto. la medición de la radiactividad es el resultado de la interacción de la radiación con la 

materia y para ello se l""cquicrc un equipo electrónico asociado a un detectoi- y en este estudio 

espccificamcnte de germanio hipcrpul'"o acoplado a un multicanal. A continuación se indican además el 

equipo asociado al dctc..-ctor 

1 - Dctc...-ctor Se encarga de convenil'" la radiación ionizante en pulsos de corriente clCCl.rica. 

2 - Preamplificador Es necesario utilizar un prcamplificador entre el detector y los demás 

procesadores <le las scñalc..-s, debido a que los pulsos producidos poi'" el detector son pocos. 
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:l.- Amplificador· Dan una fonna adecuada y una amplitud necc5aria aJ pul!'K> para que pueda 

operar el discriminador. 

4.- Discriminador. Su función básica c.onsiste en responder n los pulsos de entrada que rebasan 

una amplitud critica. 

REACTOR NUCLEAR11 ~1 

El reactor TRIGA l\1ARK 111 del Centro Nuclear de ~téxico es un reactor tipo piscina.. el cual utili.7.a 

. uranio enriquecido aJ 20 y 700/o , combinado homogéneamente con hidnuo de circonio e.orno 

modcrn.dor. La fuente de neutrones es una mc.7.cla de amcricio-berilio que surn.irüstra el nivel necesario 

de neutrones durante el arranque del reactor. Como reflectores de neutrones se cuenta con una sección 

pcrime1ral de elememos de grafito 

Dentro del nUclt.-o del reactor se cut..-nta con las siguientes posiciones expenmentalcs de irradiación 

El sistema fijo de irradiación de cáp~das (SJFCA), Uti.1 cuando se requiere irradiar un nUmero grande 

de muestras s1multanca1ncntc a 11ernpos largos. es decir horas o días El flujo aproxiniado es de O 99 x 

101' ncu1ront.""S tcnnicoVcm:? s 

El sistema neurnatico de irradiación de c.i.psulas (SJNCA), se utili.7..a por la rapidez con que las muestras 

pueden retirarse del flujo de nt..'"Utroncs, pudit.."'ndosc medir rndionUclidos con tiempos de "ida media de 

varios S<..-gundos F.I fluJo apro~imado es de 1 32 x 1011 neutrones tCnnicos/cm2 s 

El tubo seco. que permite irradiaT muestras sin tornar demasiadas precauciones para asegurar su 

hcnneticidad El flujo aproxirnado es de 1 32 x 101.1 neutrones ténnicos/cm:? s 

El dedal central, que tiene el mayor flujo de neutrones, es Util cuando se requiere aumcnrar Ja · 

sensibilidad del anitlisis El flujo aproximado es de J 26 x JOº neutrones térnücos/cm2 s. 
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En la Ílb"Ura 17 se rc..¡uc..~arlta un lXlttc transversal del nUclco del reactor donde se encuentran indicadas 

las posiciones de irradiación antcrionncntc descritas. 

- l!AROIA PARA PUL:'.°.OS 

Figura 17 Reactor Nuclc•tr 

SOLUCIONES ~1ARCADAS 

Se llama solución marcada a la incorporación de un isótopo radiactivo a una solución dctcnninada. 

donde se requiere que el isótopo r-adiactivo se comporte quimicamcntc igual al no radiactivo. 
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ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO 

El análisis tcnnogravimétrico (TGA) está basado en la perdida de peso de una muestra debido al 

aumento gradual de la tcmpernturn. Po.- medio de este estudio se puede dctenn.inar el contenido de 

agua en las muestras 

El calentamiento se lleva a cabo mediante un horno en donde se encuentra un termopar locali7.ado muy 

cerca de la muestra., pero sin tocarla para no interferir con cl peso de la misma. El ambiente en que se 

trabaja es incnc para evltar que las muestras puedan reaccionar con los elementos que se encuentran 

dispersos en el afre 
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PAH.TE RXPF.:RIJ\.1ENTAL 

ReactÍ'l•os. 

Zeolila ZSM-5 VaJfor 

NaCI 1'.1cr-ck R. A. 

NaN0.1 ~1crck R A 

Co(N0~.).1·6f-l:::?O ~1c..-ck R.A 

HF TCcnica Quimica R A 

f-fzSO .. Merck R A 

HCI J\.1erck R.A 

AgNO• Merck R A 

H 20 des.ioni:l"..ada 

CoC):6J-f.zO 

E1ilcndiamina CEDA) Bakcr GR 

Na~o. 

K.::C"01 

Instalaciones 

Laboratorio de Quimica 

Reactor Nuclear TRJGA-Mi\RK 111 

Equipo 

Analizado..- Tc..-mog..-avimCtrico (TGA) SETARAI\.f. 

Sistema de detección "f Onec y tarjeta Nucleus 

Espcctrofotómec..-o de abso..-ción atómica Perkin-EJmer. 
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El diagran\.'l de bloques de la figurn 18 muestra el dc~arrnllu c"'pcrimcntal de L""Slc trahajo 

fl)CoN SOLN. 11) CON SOLN. ¡ 111) EN ZEOLITA !IV)A REFLUJO 

! A ao·c 

~~1~!-'V_~_-___ •_o_R_l_º __ 'A:~v1_ACON ~~:•:TATADA, - .. _'.l_'SINEOA~-------~l 
OETERMINACION OE CODAL TO RETENIDO 

Figur.:t 1 H. -Dia~rama del des.arrullo C'(pcrimcnt,al 

CARACTERIZACION DE l.AS LEOLITAS 

Dctenninacion de silicio y aluminio t 1
71 

Se mezclaron 500 mg de zeohta hidratada con 1 g de K 2CO"' y 1 g Na1COJ. y se fundió en un crisol de 

platino a fuego directo. la fusión obtenida se disolvió en l-ICI diluido al 2°/o hasta que no se obSCT"Vó 

reacción. se evaporo a baño l\.1aria hasta S<..--quedad. Dc...-spuCs de disolvc...~ nuevamente con HCI caliente 

se filtró y se lavó con ahTUa dcsioni.z..ada para eliminar completamente los iones cloruro del precipitado. 

cornprobilndose m\..--<liantc la adición de unas gotas de AgNOJ a una alicuota del filtrado, el cual fue 

recupcTado para la dctcnninación del aluminio. 
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rara la determinación de silicc. se calcinó el precipitado ohtcnidn antcrionncntc. en un crisol de platino, 

a 10CX>ºC durante 15 minutos. se enfrió y pt..."SÓ Se trató con una solución de 1 IF y 112 50.a para fonnar 

el SiF" que es volátil. t..~aporimdosc a sc.x1ucdad, se calcinó nuc..-vamcntc, ya fria !ool: pesó La disminución 

del peso de la muestra después de tratarla con los Ucidos. repre..cocntó la s1licc contenida en la muL'Stra 

El filtrado de los lavados se rt..•t.mie.-on y atOraron a un volumt..'"tl conocido, en esta solución se determinó 

la cantidad de aluminio en un L'Sp<X.."trofotómt..-tro de absorción atómica Pcrki.n-Elmer 5<X>O, dcJ 

Departamento de Análisis Químicos del INlN 

Determinación de sodio 

La dctcnninacion de sodio presente en la zeolita se rcali7.ó mediante anltlisis por activación neutrónica,. 

se usó NaNO.., como muestra patrón y se pesaron aproximadamente 8 mg del patrón y t 5 rng de la 

zcolita. Se irradiaron durante JO sc~~ndos en el Reactor TRIGA l\.1.ARK 111 del Centro NuclcaT en el 

sistema SJNCA 

Las muestras irradiadas f"ueron llevadas al Laboratorio de Quimica. en donde se midió su radiactividad 

en un detector de gcmtanio hipcrpuro acoplado a una tarjeta multicanaJ con el programa Nuclcus que 

funciona como analizador de altura de pulsos de 2048 canales Se midió el 3.rca bajo la curva del 

fotopico de 1.368 ~1eV y se calculó la concentración de sodio en las muestras de zcolitas 

Detenninacíón de humedad 

J\..1cdiante un equipo de TGA SET ARAM acoplado a un graficador. se de1crminó el porcentaje de 

humedad en la z.eolita calentando 1 O mg de la muestra de la zcolita.. con un calt..'"tltanúento de S ºC por 

minuto hasta SOOºC en a1mósfera inerte utilizando para ello nitrógeno. 
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INTERCAMDIO DE CODAL TO. 

Cada C"Cpcrimento fue realizado en dos partes primCTo se realizó el intc:rc.ambio ionico en ausencia del 

ligante orgánico ctilcndinm.ina. (El.JA) y segundo con el empico de ED.A .. Para cada c:xperimcnto se 

preparó una solución de cloruro de cobalto como se indica a continuación: 

En el experimento. de aL."Uer-do a la figura 18, se trabajó con una solución radiactiva de cloruro de 

cobalto 0.06 N Para obtcm ... ....- la solución .-adiactiva de cobaho s.c irradiaron 50 rng de nitrato de cobalto 

en el sis1cma SIFCA del reactor TRIGA J\.tARK 111 durante 40 minutos y se ai\adicr-on aJ matraz 

aforado el cual contenia la cantidad necesaria de cloruro de cobalto para obtener una solución 0.06 

nonnal de cloruro de caballo 

Para los cxpcnmcntos 11, 111 y 1 V se preparó una solución de cloruro de cobalto O 06 N (solución no 

rndiactiva) 

En los experimentos 1, 111 y IV, el intercambio iónico se rcali7.6 en una sola muestra de zeolita de 200 

miligramos Para el experimento 11 se pesaron 1 3 muestras. y cada una de ellas corTcspondi6 a un 

tiempo de contacto 

Durante el tiempo de.. contacto de la zcolita con la solución. no sólo ocurre el intCTCarnbio iónico. sino 

tambiCn OCUrTc el fünómcno de adsorción. el cual se debe a fucrr..as de Vander Walls por lo tanto 

C01ple.aremos el tCnnino sorción que abarca a ambos íenómenos_ 

l - SORCIÓN DE CODALTO CON SOLUCION RADIACTIVA 

a) SinEDA 

Se pesaron 200 mg de la 7..colita ZSJ\.1·5. Jos cuales fueron depositados en un tubo de ensayo. De la 

solución radiactiva O 06 nonnal (N) pcrfoctamcntc homogeni7 .. ada se tomaron 20 mi los cuales fueron 

agregados a Ja zcolita, y una vez cumplido el primer tiempo de contacto de 5 minutos. el tubo füe 

centrifugado para separar la solución de la zcolita mediante decantación. De la solución radiactiva O 06 

N se tomaron otros 20 mi para añadirse al tubo de ensayo de la zcolita para continuar con el 
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intercambio hasta que se cumpliera el siguiente tiempo de contacto. repitiéndose el procedimiento para 

cada uno de los siguientes tiempos de : 5, l O 30 minutos y 1. 2. 4. 8. 24. 48, 72. 96. 120 y 142 horas 

CUANTIFICACION DE COBALTO RETENlDO EN LA ZEOLITA 

De cada sobrcnadantc obtenido, se tomaron alic:uotas de 5 mi y se les midió su radiactividad con el fin 

de detcnninar la cantidad de iones cobaJto presentes en cada muestra,. para ello se les comparó con una 

alícuota de 5 ml de la solución radiactiva O 06 N. de la cua.I se conoce la concentración inicial de iones 

cobalto La radiactividad s.c midió en un a.na1i7..ador rnonocanal Picker. Los resultados obtenidos se 

graficaron para mostrar la cantidad de cobalto n .. "1enido por la 7.COlita como una función del tiempo de 

contacto 

b) En pl"CM..-ncia de EDA 

El proced1m1cnto amcrio,.- füc seguido de ma.nCTa similar hasta que se cumplieron 4 horas de contacto y 

se ai\adicron 1 S mi de ctih..-ndmmina (EDA) a la Lcolita por 10 minutos de tiempo de contacto. después 

fue St..,,arada mcd1antc centriti.Jgac1ón y d ... ~tacion y se le hicieron 2 lavados con 20 mJ de la solución 

inicialmente pl"cparada de cloruro de cobalto con eJ fin de eliminar el exceso de ctilcndiamina.. dcspuCs 

se continuaron los siguientes t1l...-npos de contacto establecidos en el inciso anterior. 

CUANTIFICACION DEL COBALTO RETENIDO EN LA ZEOLITA. 

La cuantificación s.c realizó de manera similar al inciso anterior. 

11 • SORCIÓN DE CODAL TO CON SOLUCION NO RADIACTIVA. 

a) Sin EDA 
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Se pesaron 13 muestras de 200 mg de zcolita ZSM-5 contenidas en un tubo de ensaye cada una. a 

todas lns muestras se les ai\adicron 20 ml de solución de cloruro de cobalto 0.06 N. Cada tubo 

corn:spondió a un tiempo de contacto sci\alado en la sección anterior. 

Para cada muestra se siguió el procedimiento siguiente: Cumplidos los diferentes tiempos de contacto. 

se separaron las fases por centrifugación y decantación. se lavó la zcolita c.on 5 mi de agua destilada y 

se secó a 8C>°C. dcjlindose finalmente en ambiente hümcdo durante 2 dias 

b) ConEDA 

Se siguió el procedimiento del inciso anterior, hasta tiempo de contacto de 4 horas, los cuales fueron 

centrifugados y decantados para separar la solución de la zcolita. después a cada uno de los tubos se lc:s 

ai\adieron 1 S mi de EDA Después de 1 O nUnutos se centrifugaron y se ai\adiCS"on 20 mi de solución de 

cobalto, nucvarnente ~ cc..~trifugó cada tubo y se separaron las fases Esta operación se hizo dos veces 

Finalmcnle se añadieJ"on 20 mi de solución de cloruro de cobalto O 06 N a cada uno y se dejaron en 

contacto ha.. .. ta cumphr..c los tic..-mpos c..~tablccidos 

111 • SORCIÓN DE COBALTO EN ZEOLITA DESHIDRATADA A 400 ºC CON 

SOLUCION NO RADIACTIVA 

a) Sin EOA. 

Se deshidrató una muc..-stra de 200 mg de 7..colita ZSJ\.1·5 a 400 ºC en una linea de vacio mayor de 1 o-J 
torr. durante una hora. Se siguió entonces el procedimiento del inciso a) C'll:perimcnto 1. Los tietnpos de 

contacto fueron 1 5 y 30 minutos y J, 2. 4, 5. 24, 48, 72. 120 horas DespuCs de cada tiempo se 

separaron las fa.-.cs por centrifugación, s.c tornaron aproximadamente 8 mg de zcolita parn 

posteriormente analiz.arla y aJ resto de la muestra se le adicionaron 20 mi de la solución original de 

cloruro de cobaJto. La operación se volvió a repetir a cada diferente tiempo de contacto 
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Las muestras rccolcctada..'i de 7.eolita.. se !iCCW"On a 80"'C y postcrionnentc se dejaron t.."11 ambiente 

húmedo por 2 dias. 

b) Con EDA. 

A :?00 mg de zcolita 7_<;1\.1-S deshidratada se le ai\adicron 20 mi de 50JuciOn de cobalto AJ cumplirse 

los tiempos de contacto establecidos se toma.ron aproximadamente H rng de muestra. y a las 4 horas de 

tiempo de contacto se ai\adicron 1 S mi de EDA y se dejaron 1 O minutos Después de separada 

nlCdianle centrifugación y decantación se hicieron 2 lavados con 20 mi de la solución de cobalto inicial. 

finalmente se dejó con solución de cobalto de acuerdo a los tiempos establecidos 

IV - SORCIÓN DE COBALTO CON SOLUCION NO RADIACTIVA A 80 ºC 

Se pesaron SOO mg de zcolita ZSM-S hidratada. los cuales se colocaron en un matraz de SOO mi )' se 

ai\adicron 200 mi de solución de cloruro de cobalto O 06 N y ~ mantuvo en reflujo a 80 ºC durante 24 

horas Se tomaron 2 muestras de la zt..-olita. una de :?O mg a las 4 horas de reflujo y la segunda. después 

de 24 horas. las muestras se seca.ron a 80"C y se dejaron en ambienlc hUmcdo durante 2 dias. 

CUANTIFICACIÓN DE COBALTO PARA LOS EXPERIMENTOS 11.111 V IV. 

Ln detern1inación cuantitativa de cobalto en Tcolitas parcialmente intercambiadas con solución de 

cobalto no radiactivo se rcaliLó mediante aruilisis por activación neutrónica, en donde se pesaron 

alrededor de S mg de zeolita y una cantidad conocida de nitrato de cobalto utilizada como referenci~ 

arnbns muestras se colocaron en capsulas de polictileno selladas 

Las muestras se irradiaron durante 40 minutos en la posición SIFCA del reactor TRIGA rvtARK 111 a 

un flujo aproximado de l O u neutrones térmicos crn2/s. Se d11...:jaron decaer un día y posterionncnte se 
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midió la rndinctividad en un sistema de detección gamma fonnndo por un detector de gennanio 

hipcrpuro acoplado a una computadora con cJ programa "Nuclcus" que funciona como un anali7...ador 

multicana.1 de ::.?048 cana.les. 

Se midió el ñrca bajo la curva de los picos 1. 17 y 1.33 McV del cobalto 60 en ambas muestras y se 

calculó la concentración de cobalto en las muestras de 7.ce>lita 
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l~F.SULTADOS Y l>ISCUSION 

CARACTERIZACION DE LA ZEOLITA ZSM-5. 

Los n ... ""SUltados obtenidos del amilisis elemental se muestran en la tabla 3. 

T AULA. J Análisis elemental de la 7.COlita ZSM-5 

COl\.1PONENTE º/o EN PESO 

SILICIO 

ALUl\.UNIO 1 41 

SODIO OCH 

11Ul\.1EDAD 

VOLATILES 5 20 

Se cncontra.-on uunbién traz..a.."i de manganeso la.e¡ cuale!'> no se incluyeron en la tabla J 

Con los datos de la tabla anterior se calculó la relación silicio-aluminio (Si/Al) de 23. la cual comprueba 

que conesponde a una zcolita ZSl\.1-5. 

A partir de esta relación y al considerar- los oxígenos correspondientes del silicio y aluminio. se 

detcnninó la composición química por celda unitaria. 
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Donde J\1 corresponde al rotal de Jos carioncs prcsenrcs en Ja zcoli~ de los cuales sólo se identificó aJ 

sodio pn:sc::ntc solamente en una fracción muy pequcrla.. 

INTERCAMBIO DE COBALTO 

SORCIÓN DE COBALTO CON SOLUCION RADIACTIVA DE -co. 

La Figura J 9 mucsua cJ comportamicnro de sordón de cobalto sin utilizar EDA como Jigantc 

orgánico. con un m&ximo de O 23 mcq/ g de zcolita aproximadamerue. que equivale a un 300/a de Ja 

capacidad de intercambio total de Ja zcofüa Para el caso del intercambio con EDA (Figura 20) el 

equilibrio se alcanza después de 24 horas~ Ja retención de cobaJro fue de O 23 meq/g de zcolita. Como 

puede observarse en C$'10s resultados, Ja presencia de EDA no afecta Ja sorción de cobalto a dllcrcncia 

de Jo que se ha observado en las .zcoliras con d.iícrcnre estructura 111
·
19

-...,··
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as~----------

'· • 1 •• 
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02 

om---+--1----+---+--+---i 

o 15 3J 45 a::> 75 

Figura 19.-SorclÓn de c.obalro con solución radiactiva sin EDA 

<•>Datos cstadisticos (•.•)Error estadístico(+.-) respectivamente. 
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Figura 20 - Sorción de cobalto con solución radiactiva en presencia de EDA <•> Datos cstadisticos 

<• . .A.)Error estndistico (+.-)respectivamente 

11).-SORCJON DE COBALTO CON SOLUCION NO Jv,DIACTIVA 

La Figura 2 J muestra el componamicmo de sorción de cobalto en ausencia y pn .. ~-ncia de EOA con 

respecto al tiempo. En ambos casos se observa que la sorción mil.xima de cobalto es de 

aproximadamente O 21 mcq de cobalto por g de zcolita. En ausencia y presencia de EDA se observa 

que el equilibrio se alcanza en aproximadamente 5 horas Lo que muestra que el EOA no afecta la 

sol'"ción de cobalto en esta zcolita a diferencia de lo observado en otros trabajos 111
•
1
''·

20
.2

1
•
1 
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Figura 21.- Sorc1ón de cobalto en auseiic1a (•))-presencia<•> de ED,A 

lll).-SORCIÓN DE COBALTO EN ZEOLITA ZSM-5 DESHIDRATADA ,, 400"C CON 

SOLUCION NO RADIACTIVA EN AUSENCIA Y PRESENCIA DE EDA 

En la Fi.b'Ura :?:? se encuentra la cantidad de cobalto retenido por la zcolita ZSM-5 deshidratada en los 

dif°crcntes tiempos de contacto En la cuaJ se observa que en menos de 20 horas se alcanza cJ equilibrio 

y la sorción fue de O 68 mt..-q de cobaJto por gramo de zcolita 

Cuando se realizó el intercambio en presencia de ctilcndiarn.ina no se observó retención del cobalto en 

la zeolita. lo cual indica que Ja estabilidad del complejo acuoso del cobaJto con EDA es mayor fuera de 

la zcolita. que dentro de las cavidades y depende de Ja hidratación iniciaJ de la misma. 
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Figura 21 - SorclÓn de cobaho en a1sscnc1a C•)y prcsc..TiCHl <•)de EOA 

IU).-SORCJÓN DE COBALTO EN ZEOLITA ZSM-5 DESHIDRATADA A 400°C CON 

SOLUCJON NO RADIACTIVA EN AUSENCIA Y PRESENCIA DE EDA 

En la Figura Z2 se encuentra la cantidad de cobalto retenido por la zcofüa ZSJ\.1-S deshidratada en los 

dirercntes tiempos de contacto En Ja cual se observa que en menos de :?O horas se alcanza cJ equilibrio 

y Ja sorción fue de O 68 meq de cobalto por gramo de zcolita 

Cuando se realizó el inrcrcambio en presencia de ctilendirunina no se observó retención del cobaho en 

Ja z.colita. lo cuaJ indica que la estabilidad del complejo acuoso del cobaJto con EDA es mayor fucrn. de 

la zcolila. que dentro de las ca"idad<..-s y depende de la hidratación inicial de la misma. 
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Figura 22.- Sorción de cobalto en 7-c...'"Olita deshidratada <•>Datos estadísticos(• • .&)Error cstadistico 

( +-. -) rcspcctivrunc..~lc 

IV) SORCIÓN DE COBALTO CON SOLUCION NO IV\DIACTIVA A 80 ºC 

La tabla 4 muestra los resultados obtenidos. en la cual se observa que no hay un cambio 

significativo en cuanto a la sorción de cobalto con Tc..-spccto a la temperatura.. ademas pareciera que en 

presencia de EDA disminuye la sorción de cobalto 

TABLA4 
SORCION DE CORAL TO EN ZEOLITA ZSl\.1-5 A 80ºC. 

SIN ET11.ENDIAl\.11NA 

TIEMPO J mcq de Co/g de zeolita 

4 horas 1 04 

:?4 horas 1 05 

CON ETILENDIAJ\.1JNA 

24 horas 1 02 
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Como se observa en la tabla 4. la tempcl'atura no favoreció la sorción de cobalto en esta 7.colita. En 

este trabajo se observa que hay mayor sorción de cobalto a tc:rnpcrntura zunbicntc. aunque puede ser un 

efecto del anión utilir..ado ror otro lado a 80""C es menor probablcrncntc a quC únicamente ocurra 

intercambio iónico y a temperatura runbicntc ocurra otro proceso como es la adsorción química. 



CONCLUSIONES 

TambiCn se concluye en el pn .. -scnlc trabajo que la ctilcndiamina no favoreció la sorción de cobalto en la 

zcolita ZS~1-5. lo que la ditCrcncia de la zc...-olita Y. la cual cm .. ~ta con una relación silicio/aluminio de 

2.6 y sus e.anales y c.,,,.;dadc...--s snn m.ayorL~ que la ZSr\-1-5 Por lo anterior se puede concluir que la 

diferente estructura de arnbas ;t.c."Olitas son un factor i1npo1ta111c para la rctc...~ción de los iones cobalto, 

ya que la ctilcndiamina fonn.a con el cobalto. complejos que dado su tanl.'lño no pcnc:tran en los canales 

de la zcolita ZSM-5 

La rnil.xi.rna sorcion de cobalto ocurre cuando se trahaja con la LL-Olita dc..-shidratada y sin EDA siendo 

Csta de aproxinkldamc..."'fltc O 8 mcc.1 de Co/g de .rcolita. pnr lo tanto se puede concluir que al perder la 

Lc..."Olita tanto el agua de hidratación como el agua .l't.."'<.)litu.:a favor ecc la sorción de cobalto Cuando la 

zcolita ha sido deshidratad~ los puntos de activación cambian. pero principalmente se encuentran en el 

cruce de los can.."1.lt..-s 1~ 1 

Los re5Ultados obtenidos mut.."Slran que la tcmpc..~atura si e:-. dt.."1cm1inantc para la sorción de cobalto en 

la zcolita ZSf\.1·5 ya que la sorción es mayor a t. ... -rnpcratura ambiente 
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