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APRESENTAÇÃO

A coleção “Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitária” 
tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes áreas das 
ciências ambientais e sanitárias, apresentando a evolução do campo científico por meio de 
diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnológicos, políticos, econômicos, 
sociais e ambientais desta disciplina.

Os processos de produção industrial têm gerado grandes volumes de efluentes que 
podem causar sérios danos ambientais caso os contaminantes presentes na água não 
sejam removidos. Efluentes da indústria têxtil descarregam corantes em seus resíduos e, 
com isso, os primeiros três capítulos apresentam diferentes processos de tratamento para 
sua remoção.

Um dos desafios atuais no tratamento de efluentes está na remoção eficaz de 
contaminantes emergentes. Os capítulos subsequentes apresentam técnicas de adsorção 
são apresentadas para remoção de antibiótico em efluentes doméstico (Capítulo 4) e 
fosfato em sistemas de tratamento de águas residuárias (Capítulo 5). Soluções alternativas 
no processo de tratamento do esgoto doméstico (Capítulo 7), ou até mesmo o reúso de 
água provenientes de lagoas de estabilização (Capítulo 6), promovem economia financeira 
e reduzem impactos ambientais.

Ainda há muito o que evoluir na gestão de resíduos sólidos, desde sua geração 
até a sua disposição final. Mesmo assim, diferentes estudos vêm apontando soluções 
com o intuito de mitigar impactos ambientais. Por exemplo, no Capítulo 8, vemos a busca 
de soluções no processo de secagem de lodo provenientes de lagoas de estabilização 
(Capítulo 8) para seu aproveitamento como fertilizante ou condicionador de solo.

Evidentemente, quanto maior o número de habitantes de uma cidade, maior são os 
problemas gerados por resíduos urbanos. Com isso, o Capítulo 9 apresenta indicadores 
de geração de resíduos domésticos como forma de categorizar o tipo de resíduo e estimar 
o volume sendo gerado diariamente. É de suma importância traçar um plano de ação para 
estimular a reciclagem de resíduos sólidos, otimizar os processos de reciclagem (Capítulo 
10) e promover a conscientização e educação da população (Capítulo 11). Pois o descuido 
no descarte de resíduos pode causar sérios danos ambientais pela contaminação do solo 
(Capítulos 12 e 13).

Um dos maiores desafios do século XXI está na redução da emissão de poluentes 
na atmosfera, não apenas pelo seu impacto sobre as mudanças climáticas, mas também 
pelo seu impacto na saúde pública. Com isso, os últimos capítulos abordam os danos 
ambientais causados por queimas controladas na agricultura, indústria e queima de 
combustíveis fósseis.

Este segundo volume contou com a contribuição de pesquisadores de diferentes 



partes do país, México e Inglaterra, trazendo de forma interdisciplinar, um amplo espectro 
de trabalhos acadêmicos relativos ao tratamento de efluentes industriais, tratamento 
de esgotos domésticos, reúso de água, gestão de resíduos, contaminação ambiental e 
qualidade do ar. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal 
para todos que vierem a utilizá-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMEN: En este trabajo se planteó degradar 
colorantes tipo índigoides mediante procesos 
fotocataliticos en solución acuosa. Paralelamente 
se emplearon procedimientos teóricos y las 
predicciones de los estudios de la mecánica 
cuántica en él estudio la estructura de los posibles 
productos de reacción del colorante frente al 
radical hidroxilo. La efectividad de los procesos 
experimentales utilizados se comprobó mediante 
la comparación de las cinéticas de degradación 
del colorante obtenidas por espectrofotometría 
ultravioleta-visible y por la remoción de la carga 
orgánica, que sufren las soluciones de cada 
colorante durante el proceso de oxidación, 

obtenidas con mediciones de la demanda química 
de oxígeno (DQO) y concentración de sulfatos 
medida por colorimetría. Después de diferentes 
tiempos, se logró disminuir en más de 90 por 
ciento el color en las muestras, así como su carga 
orgánica, cuya concentración final se reportó 
entre 20 y 80 por ciento de la inicial. Las curvas 
de calibración obtenidas para ambas soluciones 
de colorante proporcionan una ecuación de 
transformación de absorbancia a concentración 
con un alto coeficiente de regresión lineal, lo cual 
hace confiables las medidas espectrofotométricas 
para la obtención de las concentraciones en 
las muestras degradadas. Con el uso de la 
química computacional, se pudieron corroborar 
los resultados experimentales, llegando a la 
conclusión de que, un posible producto de la 
degradación del Índigo Carmín es la Isatina.
PALABRAS CLAVE: Índigo carmín, Colorantes, 
Tratamiento de Agua.

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL 
STUDY OF PHOTOCATALYTIC 

PROCESSES APPLIED TO INDIGOID 
DYES

ABSTRACT: In this work, it was proposed to 
degrade indigoid-type dyes by photocatalytic 
processes in aqueous solution. At the same time, 
theoretical procedures and the predictions of 
quantum mechanics studies were used, in which 
he studied the structure of the possible reaction 
products of the dye against the hydroxyl radical. 
The effectiveness of the experimental processes 
used was verified by comparing the degradation 
kinetics of the dye obtained by ultraviolet-visible 
spectrophotometry and by the removal of the 
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organic load suffered by the solutions of each dye during the oxidation process, obtained 
with measurements chemical oxygen demand (COD) and sulfate concentration measured 
by colorimetry. After different times, it was possible to reduce the color in the samples by 
more than 90 percent, as well as their organic load, whose final concentration was reported 
between 20 and 80 percent of the initial one. The calibration curves obtained for both dye 
solutions provide a transformation equation for absorbance to concentration with a high linear 
regression coefficient, which makes spectrophotometric measurements reliable for obtaining 
concentrations in degraded samples. With the use of computational chemistry, the experimental 
results could be corroborated, reaching the conclusion that a possible degradation product of 
Indigo Carmine is Isatin.
KEYWORDS: Indigo carmine, Dyes, Wastewater.

COLORANTE ÍNDIGO CARMÍN
Los colorantes pueden ser definidos como sustancias que tienen la capacidad de 

impartirle color a una fibra, sin verse afectado por factores como luz, agua y jabones.
El índigo es el colorante azul de las telas de mezclilla que han sido utilizadas 

extensamente desde el siglo XIX, primero para la confección de ropa de trabajo rudo 
agrícola e industrial y más recientemente como ropa de vestir. El índigo carmín (IC) es el 
colorante más utilizado (Ramya et al., 2008) y representa del 3% (Vautier et al., 2001) al 7% 
de la producción total de colorantes, representando cerca de 120,000 toneladas de tintes 
utilizados anualmente (Roessleret al., 2002).

El índigo carmín, IC, es un colorante sintético de color azul empleado en la industria 
alimentaria y generalmente como tinte en la tela de mezclilla. El índigo es un colorante 
natural que se  obtiene de la savia del arbusto indigoferatinctoria. Sin embargo, la síntesis 
industrial condujo a un enorme crecimiento de su uso en la industria textil. Una de las 
limitaciones del índigo es su muy baja solubilidad (menos de 2 ppm en agua) pero el 
grupo sulfonato, que posee el índigo carmín, supera ésta desventaja (Ortiz 2016). El IC es 
empleado como un indicador de pH el cual es azul a un pH de 11.4 virando a amarillo a pH 
13.0. Se emplea a nivel industrial como un detector de ozono, y en la detección analítica 
de nitritos y cloritos. Su nombre sistemático es 3,3-dioxo-2,2-bi-indolilideno-5,5-disulfonato 
disódico. A diferencia del índigo que no es soluble en agua, el índigo carmín tiene una 
solubilidad de 10 g/L (25 °C).

Posee una estructura aromática, de difícil degradación y altamente recalcitrante (Ver 
Ilustración 1) (Ruiz-Balaguera, 2011, Solis Correa, 2011).

http://es.wikipedia.org/wiki/Colorante
http://es.wikipedia.org/wiki/Color_azul
http://es.wikipedia.org/wiki/Industria_alimentaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Industria_alimentaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Savia
http://es.wikipedia.org/wiki/Indigofera_tinctoria
http://es.wikipedia.org/wiki/Indicador_de_pH
http://es.wikipedia.org/wiki/Color_amarillo
http://es.wikipedia.org/wiki/Ozono
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitritos
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cloritos&action=edit&redlink=1


 
Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitária 2 Capítulo 1 3

Ilustración 1. Estructura del índigo carmín

El índigo carmín es considerado toxico, ya que puede irritar ojos y piel al estar en 
contacto continuo. El consumo del tinte en las madres embarazadas puede causar en los 
fetos daños en su naturaleza reproductiva, desarrollo mental e intoxicación. Puede causar 
también irritación gastrointestinal con náusea, vómito y diarrea (Quintero y Cardona, 2010).

A pesar de que el IC es empleado como colorante alimentario en disoluciones de 
muy bajas concentraciones, en raras ocasiones se ha encontrado la existencia de efectos 
colaterales en las concentraciones empleadas en la coloración de los alimentos. De la 
misma forma se han encontrado pocas reacciones secundarias debidas al acoplamiento 
del colorante a las proteínas del cuerpo.

La remoción de colorantes de efluentes textiles es de vital importancia para la flora 
y fauna de los cuerpos de agua en los que son descargados, ya que impiden la fotosíntesis 
y afectan directamente los organismos de la vida marina, además de las colonias aledañas 
al cuerpo de agua. Los grupos cromóforos que se encuentran en la estructura atómica de 
los colorantes son los responsables del color que podemos percibir a simple vista, podemos 
definir a los colorantes como sustancias con muchos electrones capaces de absorber 
energía de la luz visible y excitarse para reflejar la luz no utilizada, la cual se observa 
como diversos colores dependiendo de sus longitudes de onda. Los grupos funcionales 
auxocromo como aminas (-NH3), carboxilos (-COOH), sulfonatos (SO3H) y el ion hidróxido 
(-OH) son incoloros; sin embargo, cuando se encuentran en conjugación con un grupo 
cromóforo, aumenta la intensidad del color (dos Santos et al., 2007).

Muchos cuerpos de agua han sido afectados por la presencia de diferentes 
contaminantes, entre ellos los remanentes de los productos utilizados en la industria textil, 
algunos son considerados de alto poder contaminante por organismos como la Agencia 
Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés).  Dependiendo del tipo 
de colorante, se llegan a utilizar de 100 a 175 litros de agua por kilogramo de producto 
(Mansilla et al., 2001).  Las aguas descargadas por la industria textil contienen residuos de 
colorantes, sales, almidones, peróxidos, suavizantes de agua como EDTA, tensoactivos, 
metales, enzimas y otros componentes orgánicos de estructura variada. En especial los 
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colorantes tienen un carácter muy persistente en el ambiente y los métodos clásicos 
empleados para su eliminación resultan poco efectivos ya que las reaccione parciales 
de óxido-reducción pueden generar  productos secundarios de toxicidad potencia y no 
podemos dejar pasar el hecho de que el color en el agua que se descarga al ambiente 
impide la penetración de la luz disminuyendo la actividad fotosintética de los organismos 
acuáticos, modifica negativamente los parámetros químicos (pH, DQO, DBO y turbidez) de 
las corrientes receptoras, lo que modifica la actividad del ecosistema, puede ser tóxico para 
algunos organismos de cadena trófica, además la coagulación de los colorantes produce 
sólidos que bloquean las agallas de los peces y los estomas de las plantas obstruyendo su 
proceso de respiración (Yonar, 2011).

Existen varios métodos para remover o eliminar los colorantes de los efluentes 
textiles, como son los tratamientos fisicoquímicos avanzados (López-López y Pic, 2007), 
los cuales remueven los colorantes del agua, transfiriéndolos de una fase a otra y sin 
transformar la estructura molecular a otra más simple y generando lodos residuales. La 
fotocatálisis heterogénea es un proceso que ocurre a temperatura y presión ambiente 
que implica la generación de radicales altamente reactivos, especialmente los radicales 
hidroxilo (OH•) (Hussein, 2011). 

QUÍMICA COMPUTACIONAL
En la Ilustración 2 se muestra la estructura optimizada de la moléculas del colorante 

Indigo, y la del índigo carmín, se puede observar que son completamente simétricas, y a 
simple vista se nota su planaridad con respecto al doble enlace carbono-carbono >C=C<, 
esto debido a los puentes de hidrógeno que no permiten que estas moléculas se pueda 
torcer, impidiendo casi en su totalidad la movilidad. También, éste doble enlace de los 
carbonos, es la base del grupo cromóforo, el cual le da a la molécula el típico color azul. 
Cabe mencionar que el colorante índigo, antecesor del índigo carmín, es totalmente 
insoluble en agua; ahora, en comparación con la molécula del índigo carmín se observa 
la misma estructura del índigo, pero con dos grupos sulfonatos en los carbonos 5 y 5’, los 
cuales hacen que el colorante sea soluble (10g/L a 25°C). A pesar de contener la molécula 
estos grupos sulfonatos no deja de ser plana. (Camargo et al, 2016)

Ilustración 2. Molécula del colorante a) Índigo e b) Índigo Carmín.
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ANÁLISIS ENERGÉTICO Y TERMODINÁMICO
Los análisis de termoquímica llevan a otra de las consecuencias prácticas de la 

química computacional, como lo es la posibilidad de estimar valores para las funciones 
termodinámicas clásicas. Es posible estimar valores para la energía interna E, entalpía H 
= E + PV, entropía S y la energía libre de Gibbs G = H - TS, así como para las diferencias 
de éstas en diferentes estados cualesquiera. Ello permite el estudio termodinámico de 
reacciones químicas, lo cual complementa los estudios de reactividad que son también 
posibles al analizar la estructura molecular a través de las características de su densidad 
electrónica resultante de los cálculos.

Es importante señalar que la termoquímica o termodinámica desplegada bajo esta 
metodología de trabajo es perfectamente aplicable a los casos en donde no sea posible la 
realización de medidas experimentales que permitan determinar valores adecuados para 
las funciones termodinámicas de interés. 

En los ficheros de salida de Gaussian, las diferentes contribuciones a la energía total 
de cada sistema molecular son especificadas detalladamente de la siguiente forma, junto 
con los resultados calculados: 

Corrección del punto cero =     εzpe= 0.239303 (Hartree/Particle)

Corrección térmica para la energía =   E = Et + Er + Ev= 0.265039

Corrección térmica para la entalpía =   H = E + RT = 0.265983

Corrección térmica para la energía libre de Gibbs=  G = H - TS ; S = St + Sr + Sv + Se= 

0.179693

Suma de energía electrónica y de punto cero =  εo + εzpe= -2446.415639

Suma de energía electrónica y térmica=    εo + E = -2446.389903

Suma de entalpía electrónica y térmica =   εo + H = -2446.388959

Suma de energía libre electrónica y térmica =   εo + G = -2446.475249

El programa Gaussian calcula las energías electrónicas a 0 K y por medio del análisis 
termoquímico que ofrece las energías complementarias debidas al movimiento colectivo de 
los núcleos. Ello introduce la corrección térmica expresada de las diferentes formas de 
acuerdo a si lo que se desea calcular es la energía interna, la entalpía o la energía libre de 
Gibbs. En seguida se muestran algunos resultados para el Índigo Carmín: (au) (Ver Tabla 1)
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Concepto Símbolo Resultado
Energía de repulsión núcleo a núcleo N-N 2.774249262741D+03
Energía de atracción electrón núcleo E-N -1.054217714523D+04
Energía cinética KE 2.118186418020D+03
Suma de densidades atómicas -- 216.0011203053

Tabla 1. Energías Repulsión y Atracción, y Energía Cinética de la molécula del IC.

En la Ilustración 3 se muestran las geometrías optimizadas de la molécula de 
IC cuando se adiciona el radical OH en cada uno de los carbonos y los nitrógenos de 
la estructura. Observando que la adición del radical OH en el Carbono uno (C1) dobla 
la molécula de tal forma que deja de ser plana, que es una de las características de la 
estructura original del índigo carmín. Este fenómeno indica que el radical OH en el Aducto 
C1 puede llegar a romper la molécula del IC a la mitad, deshaciendo el doble enlace 
carbono-carbono, formando dos moléculas iguales y rompiendo el grupo cromóforo, el cual 
le da a la molécula el típico color azul del IC. Si sucede este fenómeno, las dos moléculas 
iguales que se obtienen de la ruptura de la molécula, son conocidas como Isatina, otro 
colorante textil (Ver Ilustración 4). 

Ilustración 3. Geometrías optimizadas de 
la molécula de IC cuando se adiciona el 

radical OH.

Ilustración 4. Producción de la Isatina.

Las reacciones de radicales libres con compuestos orgánicos pueden ocurrir de 
acuerdo a dos mecanismos básicos: i) la adición del radical libre a anillos aromáticos ó 
enlaces múltiples, ó ii) la abstracción de un átomo de hidrógeno (Iuga et al, 2012; Uc et al, 
2006).En el caso del índigo carmín, solo se consideraron los caminos de adición, ya que 
la abstracción de hidrógeno está impedida por puentes de hidrógeno intramoleculares. Se 
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modelaron todos los caminos de reacción para la adición del radical •OH al índigo carmín, 
en medio acuoso, de acuerdo a la siguiente 

Índigo Carmín + •OH → Índigo Carmín (OH) •
En la Grafica 1 se muestra la energía de reacción para la adición de OH• en la 

molécula del colorante índigo carmín, observando la energía de los reactivos, después el 
estado de transición, productos complejos y finalmente productos.

Grafica 1. Energía de Reacción para la 
adición de OH•.

Ilustración 5 Orbitales frontera de la 
molécula del IC.

La Ilustración 5 muestra la forma de los orbitales frontera HOMO y LUMO. Los 
colores rojo y verde representan las fases positivas y negativas, respectivamente. Se 
puede observar que ambos orbitales presentan carácter de enlace y anti-enlace. 

El orbital HOMO se caracteriza por una línea larga de enlaces conjugados, los cuales 
se extienden diagonalmente sobre los átomos centrales de carbono, desde la posición 3’ 
a 3, con una pequeña contribución de los átomos 7’ y 7. Los carbonos 6 y 6’ no forman 
parte del orbital HOMO. Los enlaces de los átomos C4-C5 y C4’-C5’, así como los grupos 
carbonilos y amino, y los oxígenos 12, 12’, 13 y 13’ del grupo sulfonato, son de carácter 
anti-enlace con respecto a la cadena central de carbonos.

En el orbital LUMO, se observan varias regiones de carácter de enlace y anti-enlace. 
Los carbonos en las posiciones C5, C5’, C7 y C7’ no forman parte del orbital, y los carbonos 
C1 y C1’ tienen carácter anti-enlace.  

METODOLOGÍA
La reacción de fotocatálisis se llevó a cabo en un reactor de cuarzo de 300 mL de 

capacidad (depositando en él únicamente 200 mL de solución de cada colorante) con tapa 
de 3 salidas, una de las cuales se utilizó para la admisión de aire, cuyo oxígeno actuó como 
agente oxidante, otra salida fue el tubo para la extracción de muestras y la tercera permitió 
la salida del aire después de la reacción. Se usó una lámpara de luz ultravioleta dual de 
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254/365 nm, Cat 9762040, de 8 watt, 115 V/60 Hz y 0.16 Amp, marca Cole-Parmer®. El 
catalizador para la oxidación de los colorantes fue el dióxido de titanio (TiO2) (Aldrich), 
después de haber sido triturado en mortero de ágata, cernido a 400 mallas Tyler y activado 
en mufla a 550 °C.

La longitud de onda máxima (λmáx) a seguir en la experimentación, así como 
la cinética de reacción que resultó de los procesos de oxidación se determinaron por 
espectroscopía UV-Vis con un espectrofotómetro marca SHIMADZU PHARMASPEC  con 
rangos de longitud de onda (λ) de 200 a 800 nm y de absorbancia -0.5 a 4.0 nm con  celdas 
de cuarzo de 4 mL.

La caracterización del colorante a través de la demanda química de oxígeno 
(DQO) se realizó según el procedimiento descrito en el Manual HACH®, utilizando viales 
comerciales de rango bajo (de 20 a 150 mg O2/L). Las muestras se digirieron en un horno 
HANNA previamente programado para mantener 150°C durante 90 minutos. Las lecturas 
de los viales, previa calibración, se realizaron en un espectrofotómetro HACH® modelo 
DRDL2400. La determinación de sulfatos también se realizó según el procedimiento, 
reactivos y equipos HACH®.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Figura 1 se muestran los espectros fotométricos del Índigo Carmín (a) y del 

Índigo Tetrasulfonato (b). Se observa que las longitudes de onda máxima son 250, 290 y 
610 nm para el Índigo Carmín, mientras que el Índigo Tetrasulfonato de Potasio tiene dos 
bandas características a 255 y 591 nm, se observa otra banda a 310, sin embargo, ésta 
satura la absorbancia en el espectro. Para la determinación de las curvas de calibración se 
seleccionaron las longitudes de onda en la región visible de cada colorante (610 y 591 nm). 

Figura 1. Espectro fotométrico de los colorantes a) Índigo Carmín, b) Índigo Tetrasulfonato de 
Potasio

Los datos empleados para las curvas de calibración se muestran en las Tablas 2 
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y 3, de los cuales se obtiene un coeficiente de regresión lineal mayor a 0.999 para cada 
colorante como se observa en las Figuras 2 y 3, estos coeficientes son altamente confiables 
para calcular las concentraciones de las muestras tomadas para la cinética de degradación

Tabla 2. Datos para la 
curva de calibración del 

índigo carmín

Figura 2. Curva de calibración a 610 nm

Tabla 3. Datos para la 
curva de calibración del 
índigo tetrasulfonato de 

potasio

Figura 3. Curva de calibración a 591 nm

Los datos experimentales de la degradación por fotocatálisis de los colorantes se 
pueden observar en las Tablas 4 y 5 donde se reportan las fracciones de las concentraciones.  
Estos datos fueron empleados para obtener las cinéticas de reacción, Figuras 4 y 5, donde 
las ecuaciones de las mismas muestran pendientes negativas, claro indicador de la pérdida 
de color, se observa también que la magnitud de la pendiente es mucho mayor para el 
caso del Índigo Carmín que para el Tetrasulfonato, la razón de estas pendientes da un 
resultado de 5.85, lo cual es coherente con el tiempo que tomó llegar a la mineralización 
de los colorantes
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Tabla 4. Datos de cinética 
y velocidad de degradación 

del índigo carmín Figura 4. Cinética de degradación del índigo Carmín

Tabla 5. Datos de 
cinética y velocidad de 
degradación del índigo 

tetrasulfonato de potasio

Figura 5. Cinética de degradación del Índigo 
tetrasulfonato de potasio

Las fracciones finales de los colorantes después de las reacciones, así como el 
porcentaje de disminución de color respecto a la absorbancia original, los datos de la carga 
orgánica o mineralización (DQO) y la reducción en el contenido de azufre se observan 
en la Tabla 6. Para cada colorante se observa que la remoción de color se encuentra por 
arriba del 90%, sin embargo, la materia orgánica y los sulfatos no disminuyeron de forma 
proporcional al color, siendo mayor la degradación de éstos últimos para el caso del Índigo 
Carmín.

Colorante Tiempo de 
exposición (min)

Pendiente 
(m)

 Coeficiente de 
regresión lineal (R2)

% de degradación de:
Color DQO Sulfatos

Índigo Carmín 60 -0.0158 60 92 29 70

Índigo Tetrasulfonato 360 -0.0027 360 96 16 27

Tabla 6. Porcentaje de color, DQO y sulfatos perdidos al final de la oxidación
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CONCLUSIONES
Con el uso de la química computacional, se pudieron corroborar los resultados 

experimentales, llegando a la conclusión de que, un posible producto de la degradación 
del IC es la Isatina. Además de analizar a fondo las propiedades moleculares del IC, los 
posibles mecanismos de reacción del IC con los radicales OH, así como los principales 
canales de reacción y afinidad del radical OH. 

El Proceso de Oxidación avanzada de fotocatálisis fue capaz de degradar ambos 
colorantes en mas del 90 por ciento, las concentraciones experimentales se pudieron 
calcular de manera confiable gracias a las curvas de calibración que dieron un excelente 
coeficiente de correlación. En general se obtuvo una muy buena degradación del color, 
sin embargo, el contenido de DQO y sulfatos no obtuvieron cantidades proporcionales de 
degradación con respecto a éste, la explicación puede ser que la perdida de color se obtiene 
como el primer paso en la reacción colorante más radical •OH. Esta adicción generalmente 
es suficiente para romper la conjugación de los dobles enlaces que originan el color. En 
cambio la mineralización exige la adición de otros radicales libres creando una cadena de 
subproductos que  son moléculas orgánicas cada vez mas sencillas, hasta que finalmente 
el carbón orgánico se convierte en CO”.
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