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Siendo la agricultura uno de los ;:irinc1:·ales -

renglones de la vida nac icnal, la demanda de conpue_§ 

tos para cornb3tir las plagas ~ue la azotan es de -

consideración,dosgré:Ciadamente lé industria química 

nacional no fabrica muchas de e_;tas substancias que 

son requeridas por el cam~o,por lo cual es necesa -

rio recurrir a su importac1ón para satisfacer la -

demanda existente,con el consiguiente dBPO para la 

economia debido a la salida de divisas para el ex -

tranjero. 

Tal es el caso del hexaclorociclohexano que es 

el insecticida princ:i.palmente empleado para comba -

tir las plagas del algodón,alcanzando el volumen de 

su importación de unas tOO toneladas anuales en ad~ 

lante. 

Esta demanda,unida a las razones anteriormente 

mencionadas,despertaron un cierto interes por este 

compuesto que indujeron a efectuar algunas investi

gaciones en el laboratorio,tendientes a obtener da

tos preliminares para estudiar la posibilidad de su 

fabricación en México. 

El presente trabajo es un breve estudio de al

gunas de las condiciones en las cuales se realiza -

la síntesis de dicho compuesto en el laboratorio.E..§ 

te estudio se puede dividir en tres partes: 
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1.- La reacción propiamente dicha;esto es una 

serie de pruebas con variaciones en las condiciones 

de la reacci6n como: porciento de benceno clorado,

temperatllras de reacción,materiales empleados en el 

aparato de laboratorio etc. 

2.- Lü eliminaci6n del benceno ~lle no reaccio

n6 en una forma rápida y eficaz, 

3.- La determinación del contenido de isómero 

gama que es el constituyente activo en la mezcla de 

is6meros obtenidos,ya que el hexaclorociclohexano -

esta formado por varios de ellos y e3te es el único 

que posee valor insecticida. 

Los resultados del presente estudio,servirán CQ 

mo base para lU1a primerú 1preciarión de las posibi

lidades tecnico - economicas de la prod~cción del -

hexaclorociclohexano en .aéxico ,así mismo permitirá 

contar con algunos otros elementos de juicio que -

nos indiquen la necesidad de experimentación adicig 

nal para el caso de que se jllzgue de interés su reª 

lizaci6n industrial. 
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AliTr.;CED¿1,r.1:.c:s GLi·.!!..i..~.Ll.!..:; Di..: rn..,r.:.;·nc I!J.~ ..>. 

J.ü e:1pleo U.e cor.ipu.e stos :,uú:icos tózicos ;:¡ara 

co:nbatir ~l«gc:..s du.ta dt<sde los tier:ipos !:i.!.s re:¡¡otos. 

Hoi;iero nos :Jenciona el azufre emplea.do co:no insectj. 

cida.~n el al:o 900 J.C. los chinos usaban arsénico 

para :-:'a:ar los insectos •3n sus j:.trdines.Con el tr~tns 

curso de los [dios se fueron ei:ifúeando diferentes 

Substancius tales co~o:tubaco,nicotina,pnstas de -

fÓsfor·o,sulf.iro tle carbono,cloru.ro r:ierctÍrico etc, -

hu st<l llegé,r :.;.l 4fio de ld67 que muca el final del -

:¡:;ri;nor ;eríodo ,dundo pa!."o al soglU1'10 quo se inicia 

con el uso del Verde de t'<.:ris ( <>¡¡,ris Green),que es 

LUl co;:¡puesto arsenic.:;.l ele cobre,empleado dlU'ante la 

invasión de la Leptinotarsa Decemlineata en los ca.m 

pos de pc.pa del .. J.ssissipi. 

l•o es solamente un compuc sto lo que marca la -

división cmtre los dos pri•:teros perío:los,sino to.m -

bién la uplicación o:.-ganizatiu y sistemática de lUla 

dGtermin~du substuncia,pues el agricultor se conven 

ció de ~ue debía no solo tratar de remediar, sino -

prevenir en lo posible el desarrollo de plagas en -

los ca~pos de su. propiedad. 

Durante largo tier.ipo el Verde de !'aris fué el 

insecticida yrincipal:nente er.i¡üeado.Dano origen en -

1900 a las primeras leyes que regulan la concentra -
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c1Ón y calidad de los insecticidas empleados en -

los Estados Unidos. 

Algunos de los principales compuestos emplea

dos en aquella época,así como los usos a que se -

les desti.naba son: 

Arsénico combinado con cobre,plomo y calcio -

fueron los principales por su amplio uso,pero ade

nás se utilizaron pastas de f6sroro para hormigas, 

cucarachas y roedores;estricnina pa.ra roedores,ta

lio para hormigas y roedores y selenio para larvas 

de algwios insectos y huevecillos de moscas,el meE 

curio usado como sublimado y el calomel,eran reco

mendados como repelen~es de insectos y más tarde -

como desinfectantes de se.nillas. 

Fluororo de sodio era el veneno más común pa

ra las hormigas y cianuro de calcio y sodio los fg 

migantes universales. 

La nicotina concentrada fué ampliamente usada 

en el campo y jardines caseros. 

Dado que los compuestos usados en aquella ép~ 

ca son extremadamente venenosos,se form6 en 1925 -

la primera instituci6n oficial para controlar los 

residuos que quedaban en las frutas y otros comes

tibles. 

Dependencia creada por la necesidad de prote-
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ger al consum1dor,deb1do a los numerosos casos de -

intoxicación producidos por dichas substancias. 

Posteriormente la Segunda Guerra l4undial,ma.rcó 

el final de la segunda etapa la cual se caracteri

z6 por el predominio de los compuestos inorgán1cos; 

dando paso a una nueva era que,con un creciente de

sarrollo de la industria química,logró la síntesis 

de numerosos compuestos orgánicos de mayor activi -

dad insecticida que los anteriormente usados,como -

son por ejemplo:DDT,BHC,fosfátos orgánicos etc;sien 

do estas substancias la base de los pesticidas mo

dernos,aunque no por uso han dejado de usarse los -

compuestos inorgánicos tales como los arseniatos -

de calcio,plomo y sodio;el sulfato de cobre y el -

simple azufre finamente molido. 

Derivado de la constante lucha del hombre co,a. 

tra los insectos,las primeras substancias químicas 

con propiedades tóxicas empleadas para combatirlos 

se denonúnaron insecticidas (porque eran empleadas 

unicamente para matar insectos),pero con el trans

curso del tiempo,se fueron descubriendo diferentes 

substancias con nuevas propiedades,por lo que su -

utilidad se fué haciendo cada vez más amplia.Esto 

originó en los t:stados Unidos 1 que se fueran em -

pleando diferentes nombres genéricos para estas -
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substancias,que provienen del uso espe·:Ífico a que 

se les destinaba;as! en 1910,el "Acta Federal de -

Insecticidas" ,incluye dos que son: insecticidas y -

fungicidas y algunos años más tarde,en 1917 la mi~ 

ma fuente incluye insecticidas,fLmgicidas y roden

ticidas. 

Actualmente el término 11 Pesticida" es el em -

pleado para denominar aquellas substancias utiliz~ 

das ya sea como insecticidas,flUlgicidas 6 rodenti

cidas. 

Existen varias clasificaciones para dividir -

las substancias empleadas en el control de plagas, 

siendo probablemente la más satisfactoria,la basa

da en el uso específico que se le da a cada com -

puesto 6 mezcla de compuestos,ffiisma que a continlJ& 

ci6n se indica. 

A.- Substancias químicas para el con

trol de insectos. 

1.- Insecticidas 

a) Venenos estomacales 

b) Venenos de contacto 

c) Fumigantes 

2.- Atrayentes 

3.- Repelentes 

4.- Substancias Auxiliares 
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B.- Substancias químicas para el con

trol de hongos. 

1.- Fungicidas 

a) Erradicantes 

b) Protectivos 

2.- Fungistáticos 

c.- Substancias químicas para ~l con

trol de plantas indeseables. 

Herbicidas 

D.- Substancias químicas para el con

trol de roedores. 

Rodenticidas 

la distinción entre venenos estomacales e in

secticidas de contacto y los fungicidas erradican

te s y protectivos,es dificil de hacer,porque mu --

chos materiales actuan de las dos formas y ciertas 

substancias se utilizan de ambas maneras como in -

secticidas y como fungicidas.Debido a estas prop;i& 

dades comunes,se dificulta su clasificación. 

Los pesticidas pueden ser también clasifica -

dos por la forma como son aplicados en :líquidos,

polvos,gases y aerosoles,ó por el uso específico -

a que se les destina en :larvicidas,ovicidas,acarj 

cidas etc. 

Desde el punto de vista qLÚmico,pueden ser 



- 11 -

clasificados básicamE:lnte en dos g't'upos: or¡;ánicos 

e inorgánicos. 

En México,la Secretaría de Ag"'icultur::i. ~, G;_;.n.¡i. 

deria por medio de u.na de sus depen..onc:!.o.s d9nomi

nada Defensa A~rícola,os U:. enco.rg~da de controlar 

la calidad de los in:;octicidas enpleo.dos,tcniendo 

como base l:::.:; nor::w.s tle lo~ i.!:stacio:::: lJridos,ya que 

estas se ajustan o. nuestras neccsitladc3 y tal vez 

tambiér.,porque much0s de estos p"t'oductos son pro

vor.i•°Jl<t ':l s de dicho país. 
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iU i,;.:, .) 14, 5 ,e hex;.;.clorociclohex:.;.flo er~1 cor.o-

c ido Inllcho~> G.·:-:os antes de sabor se sus prapiedade s 

insccti~L~.:.s.i..:.l pri..11~ro en si;-itetizo.rlo f•J.é Mich'.:.el 

F.::..raday or. U.;25 .:.:eur,ier en ló36 demostró la o:<iste..!}. 

cia ae dos isÓ::;-:rcs y en 1'112 V;:,.n '1er Linden infor -

uados se¡;úr: su orden de descubri1:iionto:c,lfa,l•·::t~1,-

g-irnn. y delta. 

0u podt'.ll' insecticida L1é -'e ;;c,tbierto e:, si si-

mtü taneamente er. fr~.nc b. ;:io'.." Dnriro y i'.~· e ourt (l·.J, 1) 

y en lnglaterra rcr· .. 'l::i.de y col~• bcr., ·. 0:-1; s ( 1~·4;.:). 

3in e:ibéer¡.:o le: '...;.Jsc·1t,.ri1:1i0nto.:, franceses de-

no se hicio1•on : úblicos sino h:.l St;;__ l .. _.\ ,, . 

contró qnc el Cü.istituyentc acti·.ro ,,_s ol ga.:iu,estc 

isÓraero COi1 ;J.!1Cl ;:'.tl"•::!;;;~l ue ',:9/o Ó ::Jás, se 6!"!!U9Dtr:i -

en el merc::cdo <.:011ocilo con el no •. ;br.:-: de .. lind('.no", 

Varios 1:0 .. i.lrJ:. l1L:li -~ijo U.::!do~; ... 1 Lexocloroct-

cl-.19.xano(líCll), :;iJ1:lo t:.l vo-:. ol ..... ~::; conoci'1o el -

de BHC (h .. :...clo1:.iro de bonccno).~ste no:nbre desde 

el punto ,;¡e vista quí.uico os incorr·.Jcto,pcro h:i. --

llegado ;;;. ser tun conocido quo us :.iifici1 que !•L~c-



- 13 -

Ja ser reem~lazado.Otros nombres con los que se e~ 

noce este producto es el de gama hexano,0;~0 es una 

marca comercial y 666 derivado de su f6rmula bruta 

C6H6Cl6 ) 

PhEPAn;.CiiiN Y PhüPIEDAiJ.b..S 

La estructura del benceno permite que este -

tenga dos tipos de reacciones: 

1) Substituci6n 

2) Adic16n 

En las reacciones con los hal6genos y en el -

caso presente con el cloro,para dirigir la reac -

ci6n en un sentido 6 en otro es ne ce se.ria la pra -

sencia de catalizadores;empleandose por ejemplo : 

para las reacciones ne substitQción el cloruro fé

rrico y en las de adic16n luz actínica. 

Pudiendo el cloro reaccionar segun estos dos 

mecanismos: a) I6nico b) Ató1itico,dando en el pri

mer caso reacciones de substitución y en el segun-

do d~ adición. 

o o 1 o o 

~c1:~c1: 
ºº 00 

Fe Cr3 ºo ºcº1..- ...... CI 
o o T Fe 4 ( Ionice ) 

o o 00 

:c1 •i, CI ':. 
o o 1 o o 

Luz o o 
2:CI º 

ºº 
( At6mico) 
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Subst1tuci6n: 

CC H ··'" c::~~e/ o CI <E:> '/ e I: :;>" H t ,. •• --=-=-....... •• + _:____... _ _____.., 
c:H i'ltC~ ~ e: H ~ 

Adici6n: 

Es decir el benceno acepta seis átomos de Cl: 

-------~ 

De esta Teacción se obtienen un conjunto de -

cor:ipuostoe que poseen la misma f6rmula bruta,pero 

cuyo comportamiento varío.,debiJo · 1c.. diferente c_g 

lo(:ai::ión en al espacio de los átomos de cloro. 

ISOMERIA 

La confuguración ríeida del ciclohexano,nos -

hace considerar a todos los átomos de carbono en -

u.n mismo plano,lo que da por resultado la posibill 

dad de 9 isómeros del hexaclorociclohex..'lno,dos de 

los cuale:;i serían imúeenes de espejo.Al considerar 

los postulados de la química moderna,en la que la 



FIGURA 1 

,,;· 

1 

~ 
aeeeea 
eeeeee 
aeeeee 

ªªªªªª 

1 

o< aaeeee 
lf aaaeee 
< aeeaee 
Gl aeaeee 



- 16 -

configuració'n del ciclohuxano no es rígida, sino 

que toma dos configuro.ciones principales la forJ:.'lU 

"i.;r·ans 11 ó de silla y l.'.l. formn 11 cis11 ó de bote, se -

encuentra que el nt!inero de isór:ieros teóricos aume.n 

ta consider&blc,nente. 

Por estudios de difracción y r3yos x,se deoo~ 

tró que los isó1.1eros;alfa,beta,e2.ma,delta y eta -

del he):::.::tclorociclohcxano existen en lé.i. forma trans 

la cual tiene la mínima energía potencial ¡¡¡, tempe-

ra tura ambiente. 

En 1.D. for·r.m trans se pueden tener dos tipos -

de ligaduras entre carbono e hidr6geno y carbono -

cloro,seis son paralelas a su plano de simetría, -

tres sobre y tres debajo de les 1:.olanos de los áto

mos de carbono y se ·:icnor:lin: .. rn liE;aduras axiales, -

mientras que seis yacen rudialmente hacia afuera -

en ~neulos de 109º 28 1 paralelas al plano del ani

llo y se denord.ntin ligaduras ecuatoriales. 

En la forma trans o de silla se tienen 16 es

tereoisóeros posibles del HCH;de estas ,tres serían 

im;:Ígenos de ospejo,dojundo 13 posibilidades este -

reo•:¡Jt.::i•icus.Numeros;.ls consideraciones teóricas re-

duccn le:; estorooisÓ]l](.Jl'OS a 13 (Fig.l)a 

::.io¡_;Lln Blel<Jtin¡:;h cada uno de los 8 isómeros -

puede existir teoricamcnte en una ó más formas de 
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de bote.Sin embargo poca ó ninguna evidencia hay -

de su existencia a ter.:peratura ambiente .Goinci:iie,n 

do varias opiniones en considerar que de los e is_Q 

meros real!Tlente posibles en las mezclas de ECH té.s< 

nico ó sea el obtenido direGtamer.te de la rec.cción, 

5 incl1i:;endo un par de imágenes de espe~o son los 

L1ue deben predor:dnar,siendo estos:alfa(isómero par) 

beta,gama y delta. 

¿n la tabla 1 se mencionan cuatro opiniones -

de lo~; porcentajes entre los cuales oscilan los i-

sórncros <lel HCH. (Los n1neros color.1do::; en la parte 

superior corrcs¡~nden a las referencias bibliogri-

ficas). 

Tú.BLl. I 

COi.;POolGI01. DEL H e H 'fECNICO 

9 10 11 12 

l.:i o: . ..:;h os C OI.1POSIG IOIJ I:L % 
hlfa 60 - 70 sobre 70 55 55 - 80 

B·~ta 5 - 6 5 14 5 - 14 

Ga:na l".l 10 - 12 12 8 - 15 ..J 

Delta (-. 7 8 2 - 16 

.C:ta 3 - 4 3 - 5 

t'..lble ~. la acción tlo la luz,calor y oxidación;tan-
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to en condiciones ácidas como neutras.Puede ser r_§ 

cristalizado de ¿cido nítrico concentrado y calien 

te sin pEh·dida apreciable.::>in embargo,en presencia 

de álcalis se efectua una reacción en la cual el -

HGH pierde tres moléculas de HCl dando como resul

tado tricloro benceno. 

C6Hél6 + 3 I:aOh ----- c6H
3
c1

3 
+ llaCl + 3 n

2
0 

Siendo básicamente el 1,2,4 tricloro benceno 

el resultante. 

FEOPit;D,.JES FISICA.:3 

i!:l HCH es un sólido amorfo de color grisaseo 

ó café atiarillento,con un olor o. moho caracterís-

t . · f i alos65°Cy,,uee"ta'-i.co ,que o:npi.eza a un.:i r -. -

forma.do por la mezcla U.e varios isómeros c:i.:ras pr.Q 

piado.des difieren entre sí. L:i. s solL1bilidade.:; de --

los isómeros en compuestos orgánicos varfon ampli.!;!: 

mente y generalmente en el siguionte orden:delta > 

gama >eta > alfa > beta 

A continuución se mencionan algunas de las -

propiedades de los diferentes isómero.:;. 

Alfa 

Betll. 

TABLA. II 

Punto de Fusión 

ºe 

159 - 160 

309 - 310 

Presión de vapor 

a 20°c on nun.Hg. 

0.020 

0.005 



Gama 

Delta 

- 19 -

P:mto de Fusión 

ºe 

112 - 113 

130 - 139 

TABLA III 

;;>OLUBILIDAD DE 103 DIFEREhTc..:i 

Pre siór. de va por 

a 2ooc on mm.Hg. 

0.030 

0.020 

I3J .. .ERO.S A 20 ºe 
SOLVEN'ft.ci gr s/lOó gr s. de Solución 

Alfo Beta Guma Delta 

Ac. Acético Glacial 4.2 0.1 12.b 25.ó 

Acetona 13.';;I 10.3 4.3.5 71.l 

Benceno 9.~ 1.9 2e. ';;! 4l.l 

Cloroformo 6.3 0.3 24.'J 13.7 

E ter 6.2 1.8 20.8 35.4 

e ic lohexano 1.4 o.8 4.6 2.7 

Alcohol etílico 1.8 1.1 6.4 24.2 

Alcohol metílico 2.3 1.6 7.8 27.3 

l'Olll3nO 9.q 2.1 27.6 '41.6 

.Xileno 8.5 3.3 24.7 42.1 

CUM:1üH'ri1.11l~J·.TO COMO INSECTICIDA 

El HC!l os tm compuesto muy efectivo contra 

eran número de :!.nsectos daf'iinos,pero su empleo se 

ve restringido debido u que no se le dab~ llsar en 

la protecci6n de vegetales que van al consumo pú

blico sis& coffion estos poco tiempo después.de ha

ber recibido la aplicación,pues deja en estos sab~ 
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res extraños. 

A continuación se mencionan algunos de los in

sectos contra los cuales S8 ha comprobado su efecti 

vidad. 

Pulgón del algodón Mayate del maiz 

Pici.;.do del al¡;odón Araña roja 

Gusano soldado Chapulines 

Gusano mec..idor Langostas 

Pulga saltona Trips 
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CLOHACIOii DJ:;L B.l::I1CJ::NO J:;!;JPUJdmo L!J¿ AC1'11\ICA CO

MO Cb.T.ALI:t..ADOh. 

1.- L!atorias l=Timas 

a) Benceno:Je empleó el denominado grado ni -

traci6n.Antes do usarlo se le hizo pasar a travds de -

alúmina activadét ,con el objeto de eli;ninarle las imp_g 

rezas tales co;no pequeñas c.:;,.ntidaues da agna y Fe,el 

cu.:.i.l pueue 5.ctuar como catalizador favoreciendo las -

reacciones de ~mbstituci6n ~' por lo tanto impurifican 

do el p·oducto.hdeinús,para tratar de formarse LU1a 

idea acerca de su c.:i.lidad, se le efectuaron dos deter

minaciones :densidad y destilaciÓll de m1a nmestra de -

100 ml. 

b) Cloro:proveniente de celdas electrolíticas. 

No se juzgó necesario hacerle determinación alglUla. 

2.- JI.pe.rato empleado 

Por ser dos los pasos necesarios para esta sínte

sis,fueron así mismo dos los aparatos usados.Aquel en 

el que se efectuó la reacción propiamente dicha,y el -

empleado para la eliminacióu del benceno (paso neces-ª 

rio para lograr a continuaci6n la cristalización del -

producto) 

a) El primero (Fig.2),comprendía un reactor(l) 

con capacidad dA 5000 ml..,el cual poseía tres bo~as(2, 

3,4) por wia de las cuales(2) se introdujo cloro en -
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forma gaseosa,el cual provenía de un tanq~e cuyo con

tenido aproy.imado era de .3Kes.sel que se encontraba -

en una báscula que sirviJ para controlar la cantidad 

adicionada.Por la parte inferior del reactor se tenía 

la salida (6)de la masa reaccionante,la que continua

ba fOr la tubería para ser sometida a la acci6n de la 

luz actínica (7) que estaba constituida por una. 1.ÚmP.S 

ra de vapor de mercurio ele 125 watts de potencia .l.. 

continuación se tenia. el enfriador (8) destinado a ªB 
sorver la mayor parte del calor desprendido en la rea_g 

ción,y posteriormente la 'bomba (9) que era la encart@ 

da de hacer circular la masa a tr~vés de todo el sis

tema ,encontrábase inmediatamente des:¡més de esta.,otro 

refrigerante (10) con e'l propósito de eli:ninar el re.§ 

to del calor producido y baja er. lo posible la tempe

ratura para favorecer la abso1·ción d-al cloro por el -

benceno.El retorno de la masa al reactor era por la -

boca (3). 

En este aparato el material en contacto con la -

nasa reaccionante fuá básicamente vidrio pyrex,empla.n 

dose en las uniones plastico tipo tygon,pero este en 

la menor cantidad posible pues por las observaciones 

efectuadas,parece ser que entorpecía la r.ia.rcha de la 

reacción.:r&is adelante se mencionará .cás am¡üiamr ·':e -

o ste detalle • 
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b) lü segtmdo aparato (F:!.G• 3) consto.ba b:.Ís:!.

camente de u.n recipiente (1) donde se colocaba la me~ 

cla HCH - benceno,~, qne se encontrab<. en la parte su

perior· de lo que poLlrío. llan.:.r:>e cuerpo del eva¡~ora -

dor (2),el cual estabu ligeramente inclim.do pare.. fa

vorecer la i'ormac iór_ de la pclíc ulo. que va de scendie.n 

do y que estJ eu contacto con la superficie de la pa

red,la cual es calentada por medio de vapor que cirC.J! 

la a través de la chaqueta que lo rodea. 

Al final de este, so ancontraba un recipiente (3) 

destinado a recibir el hCH. 

Paralelo al evaporaJor y u.nido por el brazo in -

clinado (4),se encontraba un refrigerante cuyo objeto 

era concien::;ar los vapores del benceno separado.(5) 

~ continuación un pe4uoño tanque (6) para reci -

bil' el benceno y que en la parte superior tenj_a una -

salid::~ (7) para la eliminación de los gases no conde,n 

sables. 

Este aparato,al igual que el anterior estaba 

construiclo de vidrio pyre.x,con juntas esmeriladas. 

3.- Método empleado 

lJna vez cargado el :reactor con benceno,se le em

pezó a burbuje~r cloro;iniciandose ul mismo tiempo la 

recirculaci6n del líquido a través del sistema,es de

cir bajo la luz actínica,los enfriadores y el reactor. 
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Esta operación se continua durante el tiempo ne

cesario para adicionar el cloro que reacciona con la 

cantidad de benceno deseada. 

Dnrante esta adición se procura mantener la tem

poratl.ll'a lo más baja posible,pués parece ser que las -

temperaturas altas favorecen la formación del isómero 

alfa ,haciendo que el gama disr:iinuya. 

Cllilndo ha reaccionado aproxir:iadamente la cantidad 

de benceno deseada,se suspende la adición de cloro y -

se continua la recirculo.ci6n de la mezcla durante un 

tie;a!-'o jXl.ra loerar que todo el cloro reaccione • 

.:Hendo el siguiente paso la eliminación del ben

ceno no transformado a HCH.Debiendo ser esta lo wis -

completa posible,parú que el producto obtenido no q~ 

de con W1u consistenciD pastosa l¡Ue hace imposible su 

OJ1pleo. 

Las pruebas efectur.das parecen indicar que la fo.I, 

roa ::ns rápida y oficaz de eliminar el benceno,consis

te on hacer pasar la mezcla HCH - benceno en capas 

del:.:;~.dc.. s sobre unu superficie caliente. Por lo cual se 

disefí6 en escalu de laboratorio un evaporador senci -

llo de película descendente (Fig.3) 

Una voz efectuaL1a osta evaporación, se procede a 

la elir:üHación lle los restos de benceno por mecUo de. -

un n.rn.1.stre con vapor de agua. 
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~stas dos o.craci'ones .~,on fi i t su c en es para la se-

paraci6n c2.si conr-l0to. de los dos com,:onentes.Pudicn

dose e1; esta forí.1a p oceder a la cristalización del -

produc.to,4u.e í'L:.ndido se recibe en agua,separ.'.l.ndo esta 

posterior :ente por áG cantuci6n y dejando secar los -

cristales de ii.::H. 

Tanto el cSto~o co~o el aparato empleados en es

tas dcter:.ü;.aci;me,:;, sufrieron durante el desarrollo -

de este esLidio pe'.;ueiias moJificaciones hasta lleear 

al dascritc ~LtnriormeGte. 

Ln.s v,.,rii.lbles consideradas pura este estttdio fue 

ron:clorc total a~a~:10,concentración de este en la -

solución,te::1v~rat'.U'a.', ·:e oncración,flujo de recircul,g 

ci15n y tie:11po '.•e reacción. 

~stas v.:•riables estan rclacionadns entre sí,es -

docir,nl rnodU.'i,~:.r ".lgu:.a clo lns condiciones de reac-

~ión,W1a ó v:.ri: .• s de las rostant•1s resultan afectad.as. 

1) L.:l cuntidu.i Je cloro total agregado,se contr.Q 

ló ori rolaci6n del porciento do l;onceno clorado;este -

dopando do 1:, volocidnd de runcción del cloro Y benc-º 

no,'.illU u:: dHurunto so~Úll ol isómero del HCH formado 

y do la :;ollthíl1Jud ¡fo estos en ol benceno. 

Lo:; j ~;Ómur o,; alfa y !.Ju ti.l son los m.:í s insolubles; 

sionúo ul ,tira ul '.¡ue en .:1.:.iyor cantidad se encuentra 

e11 ol l!';H técnico (un LUi 70, ) .Las diferentes velocidg 
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des de reacción de los isómero~ y sus sclubilidades,

crean la necesidad de clorar solo ~nG. IJ'!rte del benc~ 

no prescnte,cuando se e~plea el siste:ie anteriormente 

mencior~do,pues el resto del bencéno es usado como di 

solvente de los isóneros gama y delta ;;rincipalmente; 

'/ como vehículo p<:.r&. los JJOCos .solubles ("1lfa y beta), 

obteniemiose en esta .:·orr!Ul un~ :,;ezcl&. suficiente:1ente 

fluijo. para circular a través de todo el sistema • 

. :illí.:J.m A L. ... Lande Jr. mene ion~ que se puede cl.Q 

rar del 20 al )0,6 del benceno presente, ¡,;ero sin acla-

1·~1r cual es el equipo empleaüo;es decir si toda la -

reacci6n se efectua en un rcactor;ó si por el contra

rio el fluido reaccionante co~o Gn el presente caso,

salo del reo.ctor para pasar bajo la acción de la luz 

actínica y despuJs por un enfriador para regresar nLJ& 

vamente al reactor. 

las ;..iruebas efectuadas :Lndican que se puede clo-

rar aproxima.damente W1 20,S del benceno sin ;;ran ries

go do obstrucci6n de las tuberías por los cristales -

de los is6weros alfa y beta. 

2) Siendo la reacción exotérmica ,el trabajo para 

la obto;:ición de ternperu tu::a s baju s se dividió en dos -

partas: 
a) Eliminaci6n d.i la mayor cantidad posible del 

calor cedido dlU'nnte L, reacción.Esto so efectuo por -

~ 
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medio de dos refrigerantes en vez d e uno que original 

mente formaba parte del aparato. 

b) Control del calor producido en el seno de -

la fil sa reaccionante. 

~e observ6 clara~ente,que para lograr temperatu

ras más bajas se hizo necesario un control de la vel~ 

cidad de adición del cloro,de la concentración de es

te en la solución y del flujo de recirculación,por lo 

cual en las pruebas efectuadas se trató de mantener -

constante la concentración de cloro en el benceno,para 

evitar cambios bruscos de te!:!peratura. 

3) Así mismo se encontró que para una carga de -

2.5 lts. de benceno en el reactor,un flujo de 12 a 15 

lt s/h permite mantener una conveniente concentración 

de cloro en el seno del líquido,así como una veloci -

dad de reacci6n que permite efectuar esta en un tiem-

pe relatiV-d.mente corto. 

4) Originalmente la tubería por la cual circula

ba el lí4uido estaba constituida casi en su totalidad 

por manguera de plástico tipo tygon que permitiu dar

le mayor flexibilidad al sistema,pero por la rapidez 

con quo este 1~ terial se deterioraba ,dundo lugar en -ªl 

gw1os casos a pérdidas de benceno y HCH,s e hizo nece

sario substitllirla en su mayor parte por vidrio,notán·

doso que ol tieiapo do reacción disminuia notáblemente 
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lmás del 5U~ sobre el anterior) por lo que se optó -

por emplear vidrio en todo el equipo en contacto con 

la masa reaccionante, 

5) Por Último,el sistema seguido originalmente 

para la evaporaci6n del benceno que no reaccionó,su

fri6 -cambios de consideración,debido a que cuando se 

concentraba la mezcla benceno - HCH,en el reactor,no 

se lograba eliminar todo el benceno,quedando el pro

ducto final con una constitución pastosa. Por lo cual, 

se opt6 por emplear el sistema de evaporaci6n por p~ 

lícula descendente,con vapor como medio de calenta -

miento, obteniendo se por este método resultados sati.§ 

factorios. 
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DETEHMitiAC ION DEL 1:30:.iID\0 GAMA POh .. !ETODO GRO -

MATCXiRAr'ICO. 

Co~o se ~encion6 anteriormente,del conjunto de 

is6:neros obtGnidos solo ol gama es activo;constitu -

yendo el resto de los isómeros un producto sin valor. 

Siendo varios los r:iétodos que existen para su -

de:er:ninaci6n co:uo son: 

lJJoter~inaci6n de su actividad biológica 

2)Doter::iin~,ci6n basada en la espectrografía al 

infrarrojo co:no los desarrollados por Jaasch,Kauer,

Duval y Alt!U.ist. 

3) Partici6n ero.in ·,ográfica que es el más empleJ! 

do industrialr.wnto. 
, 

Habiendose seguido c11 Jl rresente trabajo el ID,!! 

todo desarrollado por Aepli,~l.Ulter y Gall que tiene 

sobre los anteriores la ventaja de su rapidez Y equj. 

po poco costoso. 

Este oétodo no es el ruás preciso,pues permite -

un error del 2~ sobre el contenido de isómero gama,

sin embargo esta apro:x:1mac16n se considera suficien-

te para analisis de rutina. 

hea1.:tivos: 

1.- Hexano normal 

2 .- llitrometano 
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3.- Acido silícico 

4 .- Solución de colorante vio:'..eta. DyC No. 2 (1 

hidroxi-4- p tolueno antraquinona) 

5.- Solvente movil:hexano normal saturado de nJ 

trometano. 

Aparato empleado. 

Columna de vidrio py-.rex,011 cuya parte inferior -

colo~·a LU: disco de vidrio poroso;w1ido a la columna 

por medie do una junta esmerilada, se encuentran dos 

colectores de las fracciones.Además,W1 tanque con -

solvente movil y otro de nitr6gono,el cun.l se emplea 

pura corn.micar presión a la col1.uru1a ú lograr cuando -

es necesario la alimentación dc:1 solvente a esta(Fig.4} 

Operación: 

.::e pesa una cantidad de muostra tal que permita 

tener en la columna r.proximad:.:monte entre 0.2 y 0.3 

grs. de isómero gama. 

A estu muetra se le efectuan varias extraccio -

nos con solvente móvil, siendo la primera de estas en 

calientr:J .D<.'c~ntándose c:ida vez sobre un embudo de vj 

drie> J.Jcr·o~;o ~\daptado a W1 nia truz aforado y aplicando 

ligero v:::cio cada vez que es necesario. 

Ter:n.im1das las extracciones se le añade al ma -

traz l ml. de colorante violeta ~e No.2 aforándose 

a continuación. 
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De este se to::ia una parte alícuota y se introd_y 

ce en la colwnr.a,la cual previa~1ente se ha cargado -

con :::.: · silícico per:'ectamente mezclado con el sol -

vente elu,;rente. 

Una \'e:-7. <1,Ue el probl t la - - etJa se encuen ra en colu,g¡ 

na,se efectuan las conecciones necesarias para que -

pueda ser ~li:nentada de solvente é si::lple~ente reci

ba la presi6n del tan(;ue de nitrógeno para la extra_s: 

ción de las iiferentes fr<:i.cci 'r.es. 

El color:u:te se e:nplea para tener una idea de -

la W<ifor::U::i:,d con que el ~'robler::a a traviesa la co -

lu.::-L!'.a de :.:..:: . silícico :ra ..¡uc si su ::ioscenso no es u

nifor.:ne ,rabrá LUl error q~te ocasionard' que l:i datermJ: 

naci6n sea in~til. 

~nn. vez extraidas las fracciones necesarias se 

evaporan estns para proceder a la identificación del 

is6::J-:::ro c;ar:ia.Di.ferenciaci6n q1..w se ptiede efectuar -

por :Jadio de :!.os puntos de fusión ó simplemente por 

un exa~8n octLlar,ya que los cristales formados por -

los isS:::!eros üifioren entre sí notúbleinente y habie.n 

dolos visto una vez se reconocen con facilidad. 

AJe¡¡¡á' s, los isómeros se presentan generalmente -

conservando un cierto ordcn;sep.:.ir::?.ndo los distintos 

componentes · parecen frucciones que no contienen ma

teria sólida, sino frecuentemente tma pe~ueña cunti -
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d:..d. ác r:nterio.l aceitoso, 

l.- i-'ro-:iuctos soürecloro.dos ·~o:;¡o los hept;a y o_s 

tac 10ro\.: iclohex:.i.nos; viniendo a contir.n.:i.ción de estos 

;;iateri~l üceitoso. 

Isdmero alfa cur~cteri:ado por su &purien -

cia cs:a~osa S e3ponjasa,secuido to.l v8= da aceites, 

2 .- Isómuro gam:.: que cristal::.:.:.~¡ on for::u de ro

seta del¿;<ldo. ó ab:.lnico. 

LTna vez se¡:ür<:..do.s lcis fro.ccione3 dol isómero f-ª 

;¡;a se disuelven,recristo.lizcin / f\JS0.11 coi:ociondo EJn 

esté.o. form el contenido de dicho isÓ¡;¡ero en la mues

tra probl.ema. 



T A B LA IV 

Cloro Proror. C6H6 Tieiiro H.C.H. Q.o 
PRLr.:Ef.. Tot.al Cloro Total Te~peraturas ºc. RP.acci.6n Flujo Obtenido % de Rea.e 

No. Grs. 1- Grs. T1 T2 T3 Fin. Lts/h Grs. Conver. 

l ''V'") 37 ~T\ 55 36 • .J -·· 
4;~ 370 2.0 312.6 70.3 2 

2 13-36 63 2195 1 i:' 26 2'1 6é') 5.0 1219.0 64.1 3 J.' 

3 1600 73 2195. i..o 23 29 61'1 7.2 1404.o 69.0 3 

t, 1334 61 2195 33 3 ') 32 ·350 24.o 1334.0 66 •. ~ 3 

t;' 14 '.)') ~o· 1756 36 2') 33 715 12.0 ll.10.') 73.2 2 

6 1525 70 2195 34 27 32 326 l:'.Cl 1642.') 79.0 2 

7 1712 73 2195 32 26 3'.) 22¿ 15.Cl 2172 .o 93.5 

~ 1542 70 219~ 32 26 30 197 15.0 1930.0 94.o 

9 1334 63 219') 31 26 29 202 12. :1 1730.0 94 .o ' e 

l ') 1333 61 2195 30 26 29 l;J,5 l?.:) 1692 .o 92.9 



T A B LA IV 

Ir. C6H6 Tie1"1po H.C.H. Cloro :ic Cant.idar:l rl<!: Ren<l.Ga'!la Fenceno 

" Total Temperaturas ºc. FV!acc16n Flujo O't>t.enido % de Reaccionó Benceno Clorado Base F.CH. Recuoerado 
Grs. T1 T2 T3 Fin. Lt!i/h Grs. Conver. % Gr~. 't % ml. % 

,q70, 55 36 4·· ., 370 2.0 312.6 70.3 29.2 54. () 9.55 8.72 530 63.0 

2195 1 t:" 26 29 6f.') 5.0 1219.0 64.l 35 .9 326.0 14 .~'.4 14.08 1130 45.3 J.' 

2195 i..o 2'l 29 610 7.2 1404.o 69.0 31.0 403.Q l'~. 34 14.66 1477 59.c 

2195 33 3 ") 32 '350 24.o 1334.0 66. "'. 33.2 357.6 16.2!3 7.20 1080 43.2 

~ 1756 36 2'l 33 r>5 12.0 1410.0 73.2 26.:: 376.? 21.42 14.?6 102() 51.r1 

2195 34 27 32 326 12.0 1642.') 79.0 21.0 442.0 20.20 14.28 1542 61.'/ 

2195 32 ?6 3'.) . 222 1 :i. o 2172.0 93.5 6.5 50,3.0 26.56 13.10 1584 63 .L. 

~ 219:' 32 26 30 197 15' .o 19~~.'.). o 9i+.O 6.0 531.0 24.19 13.42 1702 63.:J 

~ 219'Í 31 26 29 202 12.J 1730.0 94.o 6.0 477.0 21.73 13.84 1632 65.J 

l 2195 30 26 29 l:i,5 12.0 1692 .o 92.9 7.l 4')4 .o 20.63 13.92 1647 66 -~ 



T A B L A IV 

nrnpo ll.C.H. Cloro :io C11nt.icl11,1 rJ,,: Renr! .Ge"'n Í''!nc<>no Denc.,,r;.o 
eci6n Flujo OM.eniclo % de Reaccionó Benceno Clor11clo f'AS'l ECH. Roc1:oor11clo Pcr<l ic'o 
·~n • Ltnlh Grs. Conver. % Gr:i. 1, d ml. 'f, rf " 

70 2.0 312.6 70.8 29.2 '3l1.o 9.55 R.72 530 63 .o 27.45 

t.') 5,0 1219. o 64.1 35 .9 326.0 14. ·1,l¡ 14.08 1130 45.3 39.86 

~ ') 7,2 1404 .o 69.0 31.0 403 .o n. 34 1t1.66 tl•77 59.0 22.66 

';º 24.o 1334. o 66. l 33.2 357.6 16.2'3 7.20 1080 43.2 40.52 

¡5 12.0 1410.') 73.2 26 .. ~ 376.2 21.42 14.'?6 l'.)2') 51.0 27.5B 

?6 l:'.O 16l;2. ') 79.0 21.0 l¡l¡.2 .o 20.20 lli .2H 15112 61.7 lEl .10 

::~ 1).0 2172.0 93.5 6.5 5'!3. o 26 .56 13.10 158li 63.4 10.00 

15' .o 19:',.'.), ') 9i¡.. o 6.o 531.0 24.19 13, l12 1702 6'3. o 7.81 

12. :) 17::30.0 94.o 6.o 477,') 21. 73 13.84 1632 65.3 12.97 

' e; l?. ') 1692 .o 9C' .9 7.1 1•51< .o 20.63 1). 92 1647 6ó.O 13.)2 



C ,1:.. P 1 T U L O 1 V 

DISCUSION De. RESULT.~DOS 



C A P 1 T U L O IV 

DISCUSION DE RESULTADOS 
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,,l ittúüar do l::is res"lt~dos l ~ u 06rados,tal vez la 

r.iejor· for::~ :le i1acerlu es reiiriendose él la tabla IV; 

la Ct:.úl cont;_·.:1¡r• ,,. ' · · - cvJé. SJ.:.teSJ..:: tanto de las COntliCiO-

ne:::; Lit:: o,.ero.c:ión co:.10 ·ie los u:.tos obta:üdos dttrante 

el Jc.s01rrollo do est'J e::;tt.:.di-::.1. 

La c:...nt i:lo.J ele benc·~r,c.; e:;;í.leada en co.da prueba -

rué de 2l)j grs.;2.~; lts.;;con escepción de ln prq§ 

ll3. ?\o.len l:.;. .ue se e:.1¡;leó to.n .:;olo 870 t;rs.(l lt.) 

Y la rnbcro 5 con 17~() ¡;rs. (2.0lts.) 

El cloro total agrego.U.o en las pruebas de este 

tr.:::b<:tjo,se 01;c,wnt:c:.i entre j22 J 1712 grs,que al re

ferirlo :,1 tencono total c::ipleo.do,las cantiuades os-

cilo.roi. entr·e tl!1 37 j. UE 00 ,,.Sin ser esta w1a rela-

obtener LU1:J. idea do l:i.s vurüiciones. 

~s J0cir se c:loraron JiferentoJ cantitlades de -

benceno (cicl 9.) ~ al 2L~, 'jé, iJ) ;con objeto Lie encontrar 

1:.:. ctrntidad 1náxi1r, Je e sea Jubstancia t;Ue podía roas;. 

cionnr sin ,u.., J.... fluidez del lÍ,¡Ltido se viera &fec

tacla por lu r·rc:;encia en e:·:ccso de los cristales de 

los isó~ieros alfa y bet.::.. • 

• d10r:.i. biéu,no toJo el cloro nñadido reaccionaba, 

sino ,,uc en conjlliito ::iyudnba a z:untener la concentr.:i: 

ci6n en la .solución;pcrdlémlose una parte por esca -

pes del aparato 6 siendo recibido sobre solución de 
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so:~a. 

L:., té1bla !JO::; :.:1J.cstro. c:uc 3n Ls pril.'.cr~1s deter

:.iinacionc s ( :-r .\•JL:L: r.~.::;. l '.. G) los excesos de cloro 

01'.:j'l':?~' i'.'.'; '/;:ric,rO!. r.ltJl ,,:l,i) i;l 3'.J',LJ,.,Us<rnrJose er, 11!S 

lÍlti:c..; c.::'~c:::o:: del ',·_, ... 1 / .1.· ,es 'iccir la ei'iciE:,n

ci<.:. de l;,! roo.cci61. :;•; ·:r::cntró ur.tre ol (4.1 y el --

9·~. ,) ' . 

pero.turos do oporaci.0n p;,r»··cn t·Jr1or ''.O:l influencia -

tL~l'1.¡S Laj.t~ ~·· !_l:.:i:·c1·:::,:.:.:. 

ra..; do:·J.n:.nto:; iLU':u,tu ül i11:;arrollo do lo. roaccién, 

os <.lecir las ob:;urw,das on el ru¡,ct;or(T2 ),la alcanz,fl 

da por el lí .Lliilo <11 pas:tr b;:, jo la acción do lz.1 ll~z 

actínic:1 i.T,) y L.: . ~Íx:ir:\'1 ollserv«él:o. de.;y.16s de •.iicha 
_, 

lu2 ('.!.' 1) • 

i::n e ::;ta 1.\ltirna col1i.:: .. na se ve ch~ramonte t.¡Uo L:..s 

ter;¡¡•or:..tu.ra..; tiendnn a ser cada vez menos alt:::.s,lo -

t;r~ndo so lU\é1 l'udL1cción do 25 °c ,pues la prueba ;:o. 1 

r-ru sor1k llT1 r..:l;·:imo de 55 ºe mientras que en lo mt ia

r0 lo :;olo r..ié de 30 ºe . .il.s! f.1~.smo las otros tcrnpcr;,t-
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tcU':lS SO!i ba:;t.'.'inte ros elevadas en 18.<: ' - P"l:::eras prqg 

bus c¡uo en ks ÚltirJ;ls,notándose i¡;;ualnrnnte que las 

:ii.fe1·or:cias entre ellas dis!:linuyen al avan::ar este _ 

estudio. 

El interés en obtener te~peraturas bajas durar.

tG 1'1 operaciár. se debe e, que estas favorecen la fo.r 

1.:;ar:.ión ciEü is6oero gama ,disminuyendo al nismo tie!!lpo 

la forme i6n de alfa .Esto se co¡;¡prob;iba mediante el 

cror.iatograma efectuado o. cada mtcstra de HCH obteni

do;aW1que el único is6mero determinado exactamente.

era el gama,un examen ocular de las fracciones elui

uas permitía tener una idea de la cantidad resultan-

te de los demás isómeros. 

Los tiempos de reacci6n permiten observar clar~ 

rnente la influencia ejercida por al tygon en la rea_g 

ción;en las pruebas 1 a 5 este material predominaba 

en el aparato,los tiempos en estas pruebas oscilaron 

entre 370 y 850 min. mientras que de la prueba No.6 

en adelante se observa una notable reducciÓ~,pues V~ 

rian de 326 a 185 min.A pesar de haberse clorado en 

ellas cantidades iguales ó mayores del benceno pre -

sente. 

La variación en las cantidades de benceno clor.s. 

do,oblig6 a buscar un flujo que ofreciera alguna ga

rantia contra la obstrucción de las tuberias por los 
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En la tabla IV las colu::.mas denoI:J.in:ida:i:bonc.:ino 

clorado, ber.ceno recu¡;er;;,.do y benceno perdido peruú -

ten for!'Jar se :.m criterio del problenn. la sunn de es-
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tas tres columnas no~ du ~1 100~ del bencono,es de -

c ir la cantidad inicial:1ente empleada en la rea.cción. 

Probablemente la idea n'Í s clc.ra sobre la recup_g 

ración de esta. substancia nos la proporciona la co -

lumnn denominada benceno perdido, bbservandose que e_§ 

tas pérdidas varían del 40.52 al 7.81%,si bién solo 

en una ocasión se lograron reducir.las pérdidas has

ta el '/.8~,siendo las ros de las veces superior al 

13.0,;. 

Lstus pérdidas son en realidad mís grandes de -

lo que a primera vista pudiera suponerse,teniendo en 

ctlenta qtle se clora aproxi:nadamente un 2ofo; si se pie.r. 

de un 13.CY"~ la cantidad de benceno que no se recupe

ra es rnís del 50¡& refiriendose al que reaccionó,ya -

que el resto solo actua como disolvente y vehículo. 

Bsta recuperación tan baj~,se supuso era debida 

a fllgas en el aparato de reacción y en el evaporador 

a pesar de tener este último juntas esmeriladas. 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES 
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Dentro de las limitaciones de la experimenta -

ci6n del presente estudio,podrían resaltar los pun

tos siguientes: 

1.- ~l empleo de benceno industrial y de cloro 

electrolítico de producción nacional,per~iten obte

ner con equipos a escala de laboratorio,rendimien -

tos semojnntos en isómero gama del ECH,a los descr_! 

tos en las referencias bibliográficas mencionadas -

en este trabo.Jo. 

2.- La cantidad de cloro agregado y principal

mente la concentración ele este en el seno del ..1.íqu_! 

do,;~recefi tener influencia primordial en la efi -

ciencia de conversión del HCH isómero gama. 

3.- La temperatura dentro uel sistema parece -

tener influencia de consideración en el rendimiento 

de isóemro ga1!ia ,ya que si esto. se mantiene en el or_ 

den de los 3J 0 c se obtienen mejores rendimientos. 

4.- Los tiempos de reacción en estas determinE: 

c iones <> e scnla de labora torio, son mejores que los 

.. :encionados en la literatura al re snecto 

~. - ~l emµleo del sistema de película de scen-·· 

dente pi1ra la eliminación del benceno sin reaccio -

nar, permitió obtnnor un oroducto final con buenas -

características. 
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