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I) 1 N T RO D U C C ION 



La preparaci6a electrolltica del zinc coa &nodos iuolublu 
es desarrollada debido a que: 
a) Bl proceso alectrotfnico es .. s dificil para el zinc que_ 

para otros •tales. 

b) Bl proceso electrolltico penaite la explotaci6a de llinera· 
les coaplejoa del ziac 1 de baja ley cuyo trataaieato se·· 
ria particulaneate dificil. 

Adn uf, los procesos electroltticos se enfrentan a dos probl! 
aas fuadaaeatales, son: 

a) Obtener una separaci6a cat6dica del zinc de una solucidn -
que fue inicialaente acidificada, 111eruente, en una for­
- satisfactoria y con una eficiencia de corriente inclus·­
trialaente ecoadlú.ca. 

b) Purificar el electr61tto upli ... nte, para ad obtener_ 
a buen apdsito catddico libre de iapurezas aedlicas. 

Haciendo im:apie al sepmdo problna, las impurezas aet&licas 
pueden ser clasificadas en: iones aas electronegatiYos y ae·· 
nos electroaeptiYOs que el zinc. 

Los iones .as elactropositiYOs que el zinc, supuestueate, 
afectarian a la depositaci6n debido a que estos serian los 
prlaeros en hacerlo, en todo CHO, si tTabajáraa01 con ciar·· 
u. toleraacias de concentraciones, esto• iones no afectarlan 
tato en la eficiencia de la corriente aal coao en la pureza_ 
del ~lito. 

l!D el caao da loa iones aet,1ico1 aa, electrone1ativo1 que el 
ziac, se han planteado distintas hlpdte1is, a11unas de allas_ 
coacluyen q1141 nto1 tipos da iapureza1 no afectan da nin1un1_ 



unera la alectrodeposltacl6n dal únc, otru. qu en este caso 
abarca el objetiYo de la tfala, ea al cla CaapTobar el efecto -­
depolarizante de loa iones alcalinos, durante la depoaitaci6n,_ 
eapleanclo distintas concentraciones, teaperaturu y observar -­
asl los par&etros que reflejan con •:,or claridad este efecto. 

Los electrólitos aapleadoa an aste eatu4lo fueron de waa pureza 
adecuada, evitando incluir adithoa or¡hicoa e iones extrdos_ 
que podrlan afectar o desviar el objetiw de estos ezperi-nto•. 

Cabe aencionar por la aran iaportan.cla que tiene para todos 
miestros ezperiaentoa, el eapleo del electrodo de disco rotato­
rio, cuya principal caracterlstica ea la cla contTOlar las vari!, 
bles de transporte, debido a que en su periferia se for:aa IDI 

flujo laainar constante, obteniendo•• una nlocidad de transpor 
te ionico conocido hacia el electrodo. 

Para el estudio de los efectos depolarizantes de loa iones alc!, 
linos, se llevo a cabo el si,uiente procediaiento: 

1) Se ezperiaent6 con un electr6lito conteniendo unicaaente 
ZA so, 1M y se traz6 waa ,rafica de densidad de corriente -
vs potencial, sirviendo fsta coao patrón de coaparaci6n. 

2) Se prepararon electr6lito1 empleando concentraciones de 
Zn so4 1M y al cdl se le adicionaron iones •n foraa de iu! 
fato de Li, Na, 1 y Ca, a las concentraciones de O.OOJ M, • 
0.006 N y 0.012 N, det:erainandose curva, de polarizaci6n 
plY,nica, para cada una de estas 1111e1tras, a las teaperatu 
ras eta Jo•c y ,o•c y densidades de corriente• de o.s aA/ca1 

s SO.O aA/ca2 . 
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II) CONSIDERACIONES GENERALES 

a) !LECTRODEPOSITACION DE METALES EN 
SOLUCIONES ACUOSAS 

b) BL SOBRBVOLTAJB DEL HIDROGl!NO 



COHSJDIRACIONES GIDfDALIIS 
e) ELECTRODEPOSITACION DI! IIET.AL'!S EN SOLUCJOMJ!S ACUOSAS 

l!D tocias las diluciones acuosas 4e sales .. tilicas puras 
existen presentes. en la soluciOn, los iones de la sal respec­
tiva. junto con los iones del apa. H• y 011·. Para la electr! 
depositaci6n del •tal. existir• por lo tanto ea el dtodo dos 
reacciones: la depositaci6a clel •tal o/y el desprelld1aiento_ 
del hi4r61eao. 

La depolitaci6a de la uyorb de los ••tales de una soluci6n -
acuosa tiene lu1ar con poco sobreYOltájey. por lo tanto.. a po­
tenciales esencialmente reversibles. Si el potencial que se -
requiere para la depositaci6n del aetal es aenor que la clel 
hidr6pno, el producto de la electr6l1sis en el cAtodo sera el 
aetal. Asl para uñ poteacial uyor teadra lUJ&r una libera--­
ci6n cat6dica de hidr61eno. Sin eabar,o, aiutras que la dep! 
sitaciOn cat6dica de los aetales comprende esncialaente solo_ 
el potencial reversible del electrodo del •tal.. la liberacidn 
del hidrd1eno coaprende no sdlo al potnci&l renrsible del -­
electrodo de hidr61eno en la 1oluci6n particular, sino adeaAs_ 
el sobrewoltaje de fste ultiao el.-nto en el aaterial que cc,e 
pone el c•todo. Debido a esto podrloos decir que esta es la_ 
causa de que aucbos •tales lo,ren la depositacidn cuando se -
encuentren en soluciones acuosas que en ausencia de sobnvolt! 
je darla inevitableaente desprendiaiento de bidrd1eno, es de·· 
cir que la aayorta de los utales que se encuentren por enciu 
del bidr61eno en la serte electromotriz serla imposible su de· 
posttaci6n a no ser por este sobrevoltaje del bidr61eno. 
Ver tabla I. 

De esta aanera se explica la separac16n electrolltica de el 
zinc en soluciones acuosa,, si no fuera por la presencia de un 
sobrevoltaje de htdr61eno, la depo1tteci6n de e1te aetal se 
coaplicarta por la apartcidn de 11te 11s. 
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Na 

N1 

Be 

Al 

Mn 
Zn 

C1' 

Fe 

Cd 

In 

n 
Co 

Ni 
Sn 

Pb 

Hz 

Sb 

Bi 

As 

Cu 

Pd 

Al 

ZH11 

Pt 

P R O C B S O POTENCIAL NORMAL 

. Na+ • 3.02 

. N,r++ . 1.87 

• Be++ . 1.7 . Al+++ . 1.3 

. Mn++ . 1.1 . Zn++ • 0.76 . Cr++ - 0.56 

. Fe++ • 0.44 

. Cd++ • p.40 . In+++ · 0.35 

. n++ • 0.336 . Co++ · 0.255 

. Ni++ . o.zs . Sn++ • 0.14 . Pb++ · 0.13 . ZH+ o 
• Sb+++ + o.z 
. Bi+++ + 0,23 . As+++ + 0.3 . Cu•• + 0.345 

. Pd++ + 0.79 

. A11• • 0,808 . Hg,•• • 0,86 . Pt•••• • 0.86 

TABLA I 

IDII DJ TP.P.IJOHP.t D~ 1.(1~ MRTAL!I 
(PM'l!NCIAL ST~NDAR) 

• 



Para evitar, ocacionalHnte; la foraaci6n de ~aea en el c:fto­
do, especialaente el hidr6¡eno, se requiere .el ajuste de la -­
acidez antes de lo¡rar la separaci6n de 101 Htale1 que ocupan 
una posici6n ús eleváda en la serie electroaotrfz. Precuent!. 
Hnte se obtiene una nyor difereacia de potenciales de separ! 
ci6n al convertir al¡unos de los iones a coaplejos, o cabien­
do la temperatura. 

Otro panto interesante para la electrodepositaci6n del zinc o_ 
en forma ¡eneral para todos los Htale1 serla la cantidad que_ 
se deposita durante este proceso o en otru palabras el rendi­
aiento electrolltico de sus equivalentes a depositarse, coao -
en la prfctica auy rara vez se lol(r'a la depositaci6n verdadera 
de sus equivalentes electroqufaicos debido a que en el c:ftodo_ 
y junto a la depositaci6n del ••.tal se presentan otros fen6ae­
nos, coao el desprendimiento del hidr6¡eno, foraacidn de hidr!!. 
lisis, reducciones, etc. La cantidad del Htal a depositar es 
casi siempre aenor que en la teoria calculada de acuerdo a las 
leyes de Faraday. Por lo tanto podrfuos decir que el rendi-­
aiento electrolltico real Re serla: 

• c:111tidad del.;If a -tar o efecti~ X 1001 1e canda.a a. ~ . iejdñ ei i¡dv, eiidroq. 

b) EL SOIIBVOLTAJE DEL HIDRDGEHO 
l!n las soluciones acuosas da elactr611tos de sales aet'11·· 

cas coapletaaente puras, junto con los iones de la respectiva_ 
aal existen taablh los ionea del a,ua a• y OH., es decir, en 
UD -dio ~cido la reaccidn 1erfl: 

za• • Ze . Hz 
y en un aedio btsico o alcalino es: 

2Hz0 + 2e • Hz + ZOH 
. 

Por lo tanto no 1610 son ~01lble1 lo• procesos diferentes al· 
del dep61ito aettllco en 111 di1olucione1 de una o varias••·· 
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les aot,licas si no tUlbih el do los iones del apa. En la -
prfctica la densidad de coniento en el desarrollo del proceso 
electrolftico es auy iaporunte, porque de acuerdo a las cur-­
YaS de densidad de corriente-potencial si se alcan&a o llega a 
sobrepasar la densidad de corriente lWte de nuestro cation,_ 
que so va a depositar electrolfticuente y junto con el catión 
se desprenderla el hidr6geno u otro utal. Asl la densidad de 
corriente lWte os ds dificil de alcan~ar cuanto aayor sea -
la concontraci6n del priaer catión, la temperatura y la veloc! 
dad do a1itaci6n del electrólito. 

En una disolucidn acuosa no so va a depositar unicuente el h! 
drdpno cuando se sobrepase la densidad do corriente para la -
depositaci6n del aotal, sino tambi,n cuando se encuentre con -
corrientes inferiores a los limites, es decir, sieapre y cuan· 
do si su potencial en la disolucidn es aonor o iaual a la ten­
sidn do descoaposici6n del aotal que so encuentre en el seno -
de nuestro electrólito. 

Se Jaa llo1ado a demostrar que el potencial que se necesita pa­
ra el desprendiaionto del hidr61eno est, relacionado con el t! 
pode uterial que coapone a los oltctrodos. El excedente de_ 
potencial que se aplique al del equilibrio de los electrodos -
rnersible de un deterainado uterial catddico, se denominas~ 
bretensidn,sobrevoltaje o sobrepotencial. Estas sobretensio-· 
nes estan relacionadas al tipo de superficie del que so trate_ 
por ejemplo, las sobretensiones menores ostan relacionadas a -
las superficies asperas, en relacidn a las superficies muy pu­
lidas, ad•••• estas sobretensionos aumentan a Medida que lo h! 
ce la densidad de corriente. Debido a esto, en una disolucidn 
en la que se aspera un desprendimiento de hidrdgono, do acuer· 
do a su potencial de equilibrio, no ocurrirfa 11f, debido a la 
influencia de la 1obreten1idn sobre dicho desprendimiento. 

Lot eloctrolttos acuoso, de sales ~et,licas se presentan geno· 
ral .. nte de las 1iplentes manera,: 
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1) Bl -ui que H na ele podtar H ah positivo que el po-­
tencial de eguiltbTio ele Jaid:llilaeno 

Si la densidad de coniente que••,,. a emplear para depos! 
tar el •tal y el potencial respectlYo son tan paqueJlos que 
no lle,an a alcazar la den.stdad de corriente llalte, y al_ 
aisao tieapo, para potenciales i,uales, la densidad de co-­
niente del desprencllaleato de Jaidr61no es tan pequefto que 
prCcticaaente no ntra ea con.sideracida ypor lo tanto H d!. 
poslta el aetal mu.c ... nte. 

Para estos tipos de electrólitos, :fuert .. nte ácidos, las -
cunas de densidad de corriente-potencial para el dep6sito_ 
aetflico e lidr61eno se encuentran tan separadas que no se_ 
loffan intersectar en ain,uno de sus puatós ni sus proyec-­
ciones. (Ter fi1. 1) 

2) Electrolitos de sales aet,ucas con potenciales negativos -
con respecto al tlal RiclrCfgoo 

I! potencial necffario para la electroelepositaci6n de estos 
aetfles, Yer tabla I, es tan. fuerteaente ne1ativo que la --
4osoup «. los iones de Jaielr61eao, coa potenciales consid!, 
rablaesaU nobles, es•• ftcil que la depositaci6a aetfli­
ca. ID las disoluciones ele astos aetfles no es uosible, -­
adn C011 concentraciones 1111)' bajas de iones de Midr61eno, el! 
positarlos en estuo aetflico. Una electrodepositaci6n 1a! 
yfnica de estos •tfles se loffa s61o a partir de coapues-­
tos allhldro1 fundidos, ea disolYente1 or1tuico1 o ea ba1e -
a lo descrito anterioraente, en los cuales no es posible el 
desprendiaiento de hidr61eno. 

S) B1ectrd11tos de sale1 aetflicas con potenciales auy cerca-­
JIOS al del Hiddpno 

91 el potencial de equilibrio y la curva de densidad de co­
rrieate•potencial pare el dasprendiaiento de metal y de hi­
dr61ano 1e aproxl•n aucho, entonces pueden dep01itar1e si-

7 



~ 

i 
i 
111 
A 

i -! 
Q 

CDIIIB/Qa8041M 

• 1N HzS04 

POTBNCIAL B 

HIIIOIN) 91 l!L Qa 

111 yc>4 IN 

FIG. 1 CURVAS DB TENSION Y DBNSJ-DAD DB CORRIBNTE BN LA DBPOSITACION 
DB COBRB Y DBSPRBNDINIBNTO DB HIDROGBNO. 



ault&e~te abos eleMDtos. 
Si se sobrepua la clensiclacl ele coninte llaite del deposi­
to .. tilico coa-,, altas iateuiclacle1, puede obtenerse, 
jmato coa este, 1111 dasprudiaiento del hiclnf¡eao. 

La cana ele clensiclacl de coniente potencial, el depdsi to 11!, 

talico y taabi'11 el despreacliaiato 4e hidr6 .. no, partea de 
UD potencial casi ipal, este caso se presenta en el zinc. 
La parte 4e corriente que conespoacle al dep6sito aetalico~ 
depende casi s6lo 4e la trayectoria de la cUTYa densidad ele 
corriente-potencial ea la electrdlisis. Si el clesprencli--­
aiento del aeta! se lleva a cabo bajo una fuerte polariza-­
ci6n y ds cliflcilaente que el clesprendiaiento 4e hiclr61eno 
(ver fi1. 2), entonces la parte correspondiente a 6ste se1-
aento (a,b) seri _,or que la del desprencliaiento del aetal 
se,aento (a,c). 

Si la ..,araci6n del Mtal con potenciales positivas es••• 
fkil que la del hidr61eno, las curvas de densidad de :co-­
rriente-potencial con pequefta polarizaci6n de la separaci6n 
del Mtal son parecidas, coao se ve en la fig. 3. La parte 
4e la contente (a,b) que conesponde a la separaci6n del -
aetal n uyor que la conespondiente al hidr61eno (c,a), -
de este lliHIO aodo se comportan las curvu del zinc en una 
dlsolac!ASD kida. 
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~ E. PERIME.iTA 

La xp rimentación cons1stfo en la determinación de curva~ d 
polarización, determinadas por el método galvanostát1co, 11 -

temperaturas de 30ºy 40°, en soluciones de Zn so4 1~1 en las 

que se le aftadieron diferentes cantidades de iones alcalinos_ 
y utili:andosc un eléctrodo de disco rotatorio. 

El método galvanostático consistió en la aolicación de una c2 
rriente constante y la determinación del potencial correspon· 
diente al alcanzar el estado estacionario. 

fJG. 4 r1u1 PO COMPLETO P.MPLl1ADO f •• LA 
PARTE EXPfRJMENTAI. 
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) APARATOS 

El aparato que se empleó para la determinación de los po · · 
tenciales de nuestro sistema fué un Potenciostnto-Galvnnot 
t to marca Princenton Applied Risearch Mod. 17l (ver ftg.4, 
4a y 4b). 

Las mediaciones de las lecturas de potencial se llevaron ,1 

cabo mediante un volttaetro de alta impedancia el cual dt 
termin4ba rápidamente por medio del elfctrodo de rcferen · · 
cia, el voltaje o potencial de la superficie del elfctrodo 
de trabajo. 

FIG. 411. POTE í.lOSTATO·GAI VA O'iTAlO rMPI.I.AllCl 
PARA I A Dl'Tí:ll~II ACI n lll l ftS POTI '· 
rJALES. 



III) P A R T B B X P E R I M E N T A L 

a) APARATOS 
b) SOLUCIONES Y CONCENTRACIONES 
e) BLBCTRODO DE DISCO ROTATORIO 
4) CELDA ELBCTROLITICA 
e) ARODO DE PLATINO 
f) ELBCTRODO DE REPBRENCIA 
1) PRBPAIACION DBL CATODO 
b) TBNPERATUIAS 
1) PROCEDIMIBNTO 



b) SOWCIONBS Y CONCENTRACIONES 

La prepanctdn de las sQluciones electrol!ticas de nuestro_ 
trabajo se llevaron a cabo nipleanclo dnicaaente reactiws • 
qufatc ... nte pUTos en foru de sulfatos. l!n tocios los eles. 
trdlt~os se eaplearon Zn so4 1M, a,re1ando ade.as, Li2 so4, 
*z so4, 1z so4 y es2 so4 a concentraciones de 0.003M, 
0.006 N y 0.012 N (ver tabla II). Se usaron reactivos ,ra· 
c1o-1!tico urca J.P. Baker, y a continuacidn se filtraron 
para elWnar cualquier partícula en suspencidn que pudiera 
interferir durante la electrodepo~itacidn. 



S A L E S 

L1zS0i1z0 

a25ci 

z 
S04 

e i º4 

ZnSO~ 

FIG. 4b. APARATOS DE EXPERIME. TACION 
VISTOS f:N OTROS A,GULOS 

0.003 M 0.006 M 

O. 1919 g 0.3838 g 

0.2130 g 0.4261 g 

0.2614 g 0.5228 g 

0.54l8 g 1.0856 11 

0.012 ,1 

o. 7677 g 

0.8577 g 

1.0H6 g 

2, 1712 g 

287.SS 8 28 7. SS g 287.S5 

TABLA 11 

P O Y (O CENTRA< ION! S l>I LAS SAJ.F.5 h\lPl rA11AS 
l lA PAR TI llXPI RIMI N1Ah 



c) ELECTRODO DE DISCO ROT TORTO 

El electrodo de disco rotatorio renresentó nuestro cátodo -
o electrodo de trabajo, en el cuál se va a depositar nues·­
tro metal. La velocidad angular de este electrodo se mnnt~ 
bo constante y para tal caso se usó un aparato de control -
de velocidad. Debido a que la alimentación de corriente P! 
ra el sistema se hace a través del electrodo de disco rota· 
torio fue necesario empJ~ar un contacto de mercurio que si~ 
ve como conector entre el electrodo de aluminio y el condu~ 
tor que proviene de una fuente de alimentación. (ver fig.S, 
Sa y Sb). 

Se tomó para el disco rotatorio una velocidad nn~ular de 
760 rpm, con el objetivo de evitar un fluio turbulento alr~ 
dcdor de él. 

PIG. S P.L.CTRODO Dll DJRCO ROTATORIO (OIISP.RVL • 
1,A C PARACION DJMllNSJONAI, f<' EL LAJIIZ), 
y l,A COLOCAClO N El, MOMP.NTO or: sus fUN 
ero, s. -
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F[G. Sa ELECTRODO nF. DISCO r~r\TORIO 
VISTO F.. OTRO A,GULO. 

r?'. Sh E1rrrnouo I)[ (Jl<;r.O R0TATORIO 
111 TO C O,' F.I. CONTROi DI VI 1.0 
C IDAD A c;11 IZ 1U1f1lDA. 

17 



L e Ido electrolftica e tá formada d un reciniente de vi­
drio de doble pared donde se haci circular ogua a una tem­
peratura constante. 

En esta celda se encontrába el electrólito experimental, en 
la nnrte inferior se encontraba el ánodo de nlatino (elec·· 
trodo inerte) y un cátodo de aluminio (electrodo de disco -
rotatorio) cuyo diá~etro es de 0.64 cm y oclufdo en una ba­
se de polivinflo (P.V.C.) que sirve además de aislante. 

Las dimensiones de la celda son de 8.S cm de diámetro y 

Q.S cm de profundidad, esto servia para emplear un volumen 
de electrólitos anroximadnmente a un V•SOO cm3. Es impor·· 
tante notar que tales dimensiones de la celdo, como las del 
cátodo, están ... n base a la tcorra de Lcvich. (ver fig. 6 y 6a). 

F , e • t, rF Ll1 í'-fPI PADA" 1 H J>i\RTJ 
HEll'MI T 1, 

C UO¡\ fl 1 < rnnr I T 11 A ( 1 Z<'J 
CP,I DA 01 RPPílH , IA íOí:R) 
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e I ANOD0 DE PLATI 'O 

Este dnodo estaba empotrado en placas de acr!lico y su col~ 
cación se hacra en la base y al centro de la celda, el 6ni­
co cuidado para este dnodo consistió en evitar que se cont! 
minara, en todo caso de que asi sucediera unicamente se li~ 
piaba con una solución ácida de HCl o agua regia. El otro 
cuidado consistió en asegurar la conección del ánodo Pt con 
el conector que servia para medir las tensiones cfect11das_ 
en el transcurso del proceso. 

F re 6 tr LDA 1 1.P.CTRC11. TT I CA O lll TRABAJO 



f) HFCTRODO DE REFERENCIA 

El electrodo de referencia, electrodo saturado de calomel 
(ESC) tiene como objetivo determinar los potenciales que_ 
se desarrollan en el electrodo de trabajo. El electrodo_ 
de referencia, localizádo en otro recipiente, se comunic6 
a la celda electrolítica por medio de un tubo latex lleno 
de soluci6n, en el extremo de éste puente se encuentra el 
capilar de Luggin, que es colocado a una distancia adecu~ 
da al cátodo con el objetivo d~ disminuir la caída de po· 
tencial 6hlllica, por la resistencia que presenta el elec·· 
tr6lito, entre el eléctrodo de trabajo y la punta de capi 
lar de Luggin. 

El otro extremo del tubo de latex, está conectado al eles 
trodo de referencia que, se encuentra sumergido en unas~ 
luci6n saturada de cloruro de potasio. (ver fig. 7). 

1 r ~ , f 1 < 1 pn111 ll n1 r I PI e 1 
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1) PUPMACION DBL CA'IOJIO 
El pulJdo que se efectu6 en el catodo de aluminio fue he­
cho con lija de carburo de silicio. aalla 600 (carbiaet._ 
Buehler ltd) y eapleanclo a,ua coao lubricante, este puli­
do se hizo cuidadosaente debiclo a la baja dureza del Al. 

Este procediaiento se hacia cada TIIZ que se ca.biaba de -
electrólito con el fin de obtener una superficie nueva y_ 
asl eritar interferencias para lu si,uientes depositaci~ 
nes. 

De acuerdo al diaaetro del catodo de al1111inio que corres­
pondla a una area de 0.3217 ca2 y corrientes aplicadas de 

0.16-A a 16 aA a esta area del el6ctrodo, obtuvimos las -
densidades de corriente de acuerdo a la tabla III. 

TABLA Ill 
COIIRl!NT!S Y DENSIDADES DE CORRIEN · 
TE EMPLEADAS EJf LA PARTB EXPERIMBRTAL 

21 



La uturaleza de la superficie catddica ea de gran iaportll!!, 
cia, asf en superficies brillantes y pUlidas la sobroton·-­
sida es invariablemente aayor que en laa ru¡osas, grabadas_ 
o cu otros tipos de desperfectos que se presentan en 6sta. 
Est• cubia el sobrevoltaje do hidrd¡eno, en el platino y -

en otros aetales so¡dn la fi¡. 8. En fsta ¡rffica pod-os_ 
apreciar que la naturaleza de la superficie catddica es de_ 
aran importancia. En superficies brillantes y pulidas la· 
sobretensidn os aucho aayor que en las bastas, con poros o_ 
¡rabadas, esta diferencia se observa claraaente en la del -
platino platinizado con respecto al ¡rafito en la sobreten­
sidn del hidrd¡eno. 

.... 
• .. ... 
é 
• 
= o ... 
• 111 : e 

c (Grafito) 

J Pt (Platinhado) L---------
D!IUJDAD DE CORRIBNTE (IIA/ca2) 

PJG, 1 80BRETBH8JONB8 DE HJDROGBNO BN 
DIFBRBHTBS SUPERFICIES CATODICAS. 
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L s tempcrnturas que se cmpleáron pnra cnda una de las do e 

soluciones fuéron de 30°y 40°, con el fin de que nue~tru 
celda se mantuviera a una temperatura constante se recircu· 
!aba agua en la doble pared de nuestra celda manteniendose 
así la temperatura cte. (ver fig. 9) 

Como es sabido la temperatura juega un papel muy iMrortonte 
en los fen6menos de electrolísis debido al incremento de la 
conducci6n electrolítica y la difusi6n de los iones al elé~ 
trodo tiende a ser mas homogénea, por lo tanto la polariza· 
ción por concentración tienden dis 'nuir, aunque también· 
cabe aclarar que nuestro electrodo rotatorio favorece la·· 
dísminuci6n de la polarización nor consentraci6n debido a · 
la agiteci6n de este en el electrólito. 

FIG. 9 POR MP.1110 DE I Tf AJ> P TO SI IA, 1TI- I' 
TOf>A<; 111 <;lf(A<; lf1( l•A 01 RI FER NCIA 
Y lRAllA 10 /1 11 A F IJ'fR~IIIRA rTI, 



h) __ PER~]Ri!i 

La temperaturas que e cmplcáron para cado una de lo~ doce 
soluciones fu6ron de 30°y 40°, con el fin de que nuestra 
celda se aantuviera a una temperatura constante ·e rcclrcu· 
loba agua en la doble pared de nuestra celda manteniendosc_ 
as! la temperatura cte. (ver fi¡¡. 9) 

Coao es sabido la temperatura juega un papel muy i"nortante 
en los fenómenos de electrolisis debido al incremento de la 
conducción electrolítica y la difusión de los iones al eléS 
trodo tiende a ser mas homogéneo, por lo tanto la polariza­
ción por concentraci6n tiende a dis ·nuir, aunque también· 
cabe aclarar que nuestro electrodo rotatorio favorece la·· 
disminuci6n de la polarizaci6n nor consentraci6n debido a -
la 02itaci6n de este en el electrólito. 

HG.() POR Mf!DJO Of: fC:Tf AP pro c;r tA'TJ ,. 
TO[>¡\<¡ ll[S1RAS ([:I IIA', nr RI ff:Rf CIA 
Y I RAJIA l(l A ,, A ti l,ll'f llAl IIRA en , 



1) PROCBDINIENTO 

Para la deteniinacldn de las curvas densidad de corriente­
potencial en fonia expertaental, primero se llevaron a ca­
bo las de ZnS04 1N a temperaturas de 30°C y 40ºC, coa el -
objetivo de obtenerse cuenas patrón, sin la in,t:erveacida_ 
de ninguna iapureza alcalina. 

A continuacidn se prepararon electrOlitos conteniendo Znso4 
1N, adeds, Li. so4, Ha2so4, 12so4 y cs2so4 a conceatraci~ 
nes de 0.003 M, 0.006M y O.OlZM, a teaperaturas de 30ºC y_ 
,o•c. 

Para la dete~nacidn de las curvas corriente-potencial a_ 
distintas teaperaturas y densidades de corriente se hizo -
pasar una corriente a travls del ellctrodo del disco rota­
torio de alualnio y_co110 elactrodo auxiliar una placa de -
platino, los potenciales de polarizacidn se fueron to.ando 
a travls de distintos tiempos y densidades de corriente a 
travf; de un electrodo saturado de caloael coao refere~ 
cia. 

%4 



IV) RESULTADOS 

PARTE 1 : SULFATO DB ZINC PURO 
PARTE 11: BPBCTO DB LOS IONBS ALCALINOS 



Los resultado• obtenidos n •-•tro trabajo exue 7 -

rillental, podrfUIOI dl~ldirlo en do• parte1 principales. 1!n la 
priaera parte se analiza la depositacidn del zinc sin nin,una -
illpvreza alcalina, en la S&S111lda pana•• ~resenta los. result!. 
dos obtenidos con las impurezas alcalinas, para clistinpir el -
efecto de estos iones durante la elec~sitacidn del zinc. 

Parte I: ELIC'l'IIOLI'IO DE sm.PA'!O DE %1NC PUJO 

La parte ezperillental se inicid con la elecuoclepositacidn del_ 
ZD en su estado puro con el objeto de obsenar el coaportaaien­
to de sus curvas densidad de corriente-potencial cuando no se -
encuentran presentes ningdn ion alcalino. ·Estas curvas 1ir--­
rieron entonces, coao paraaetro·. para explicar el coaportaaien­
to de los iones alcalinos presentes en los electrdlitos de 
ZDS04. 

La n,. 10 nos pHaenta cunas densldacl da coniente-potencial, 
a Jo•c 1 •o•c, con Znso41M en su estado JIUTO, en estas curvas -
se obsend - desplazuiento hacia potenciales de polarlzacidn_ 
... positlYos, a uycw taperatma. 

25 
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... ... 

llA llA/ca" t ( Nin} 
O. 160 0.5 1 

0.321 1.0 2 

0.643 2.0 l 

0.304 2.5 4 

0.965 l.G 5 

1.286 4.0 6 

\ 608 s.o 7 

1.930 6.0 8 

2.573 8.0 9 

3.217 10.0 10 

3.860 12.0 11 

4.825 15.0 1Z 

6.434 20.0 1l 

9.651 30.0 14 

12-.868 40.0 15 

llí nAc; en n 1 lí 

TABLA IV 
DENSIDADES DB CORRIBNTES Y 
TIEMPO ENPLIIAIIOS PARA LA OI 
TBNCIOH DB LOS POTBNCIALBS­
BS eL PUNTO DB BQUILIBRIO.-

NOTA; 

Bn base a las tablas 111 y IV -
•• deterainaron los potencial•• 
en au punto de equilibrio duraa 

. te la depositaci6n del•&inc. De 
acuerdo a los datos obtenidos en 
todas las tablas siauientes se -
llevo a cabo el tra10 do laa cur 
vas denaidad de corriente poten­
cial. Bl potencial obtenido en 
las siauientes tablas representa 
los B (volts vs BSC ). 



.. • 

'AA/ca' 

o.s 
1 

2 

2.5 

3 

4 

5 

A 

• 
10 

12 

15 

20 

30 

48 

so 

t (Nln) 

1 

2 

'\ 

4 

5 

6 

7 

• 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

TABLA V 

Zn so4 lN 

T • •o•c 

B (Volts) 

-1.095 

-1.096 

-1.094 

-1.093 

• 1 RQ'II 

-1.094 

-1.096 

-1.100 

-1.104 

-1.109 

-1.116 

-1. 125 

-1.142 

-1.179 

-t 21R 

-1.254 

•Ale•' 
0.5 

1 

' 
2.5 

3 

4 

s 
A 

8 

tn 

12 

15 

20 

30 

40 

50 

t (Mln) B (volts) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

• 
9 

to 

11 

1Z 

13 

14 

15 

16 

TABLA VI 

Zn S04 1M 

- 1.108 

-1.111 

-1 110 

-1 110 

-1.111 

-1 112 

-1.115 

-1. 117 

-1.125 

-1.132 

-1 .-141 

-1.151 

-1. 161 

-1.202 

-1 '" 

-1.260 

12 S04 0.012 M 

T • 30°C 



PARTE II: BFEC'IO DE LOS IONES ALCALINOS 

La se,unda parte consistid en llevar a cabo la electrodeposit! 
cidn del Zn en presencia de iones alcalinos de Li, Na, 1 y Cs. 
a concentraciones de 0.003M, 0.006M y 0.01ZN, a teaperaturas -
de 3o•c y ,o•c. para la deter11inacidn del efecto que estos pr!, 
sentan durante la depositacidn del Zn. 

En las figs. 11, 12 y 13 se trazaron las curvas densidad de C! 
niente a teaperatura de 30°C y concentraciones de 0.003M, 
0.006M y 0,012M independienteaente. Bn ellas no se observd 

nin,una regularidad o secuencia con respecto a los iones. 

Las curvas trazadas en las fisuras 14, 15, 16 y 17 se llevaron 
a cabo a \DI& teaperatura de 30ºC y a aolaridades de 0.003M, 
0.006M y 0.012M para el Cs, (, Na y Li; en 6stas gr&ficas se -
obsena claruente que la concentraci6n es un factor que infl~ 
ye en el proceso depolarizante durante la electrodepositaci6n_ 
del Zn. 

Las soluciones de 0.006M en todos los iones tienen un desplaz! 
lliento hacia potenciales de polarizaci6n a&s positivos que en_ 
las deus concentraciones de 0.012M y 0,003M. 

Las fisuras 18, 19, 20 y 21 nos presentan curvas densidad de· 
conriente-potencial a concentraciones de 0.006M y a temperat~ 
ras de 3o•c y ,o•c. en ellas se ve con ds detalle el efecto -
.S.,,Olarizante a uyor teaperatura. 

En la fl1, zz, te ve claraaente el efecto depolarizante da los 
ione• alcalinos durante la electrodep01itacidn de los iones a! 
calino• durante la electrodep01itacidn del zinc a t•11P•raturas 
de 4o•c y a concentracione, 0.006M para todos 101 iones; estos 
iones si,uen una secuencia de depolarlzacl6n ai¡uiente: 

u>••> 1 )e,. 

29 



11A 
(ca7 } 

Col 
o 

so • ~ -

40 

30 

zo 

10 

• 1 .100 ·1·. tSO ·1.200 . · 1. 250 • 1.300 

POTENCIAL (volts vs ESC) 

FIG. 11 BLBCTRODBPOSITACION DBL Zn BN CONCBNTRACIONBS DBL 
Zn so4 1M Y 0.003 M PARA CADA UNO DE LOS ALCALI·· 
Nos A T•30ºC SERfE JONICA. 1) e, 2) Na 3) Li 4) K 

· 1.300 



... ... 

IIA/ca"' t (Nin) B (volts) 

ó.s 
1 

2 

2.S 

3 

4 

s 
6 

8 

10 

12 

1S 

20 

30 

40 

so 

1 ·1. 113 

2 ·1,112 

3 ·1.110 
4 • 1. 109 

s • 1. 109 

6 ·1,113 

7 ·1,113 

8 ·1.116 
9 ·1.122 

10 • 1. 129 

11 ·1, 138 

12 -1 Ull 

13 -1. 166 

14 -1.207 

1S -1.239 

16 • 1. 272 

TABLA VII 

Zn so4 1N 
Li2So4 .012 N 

T • 3o•c 

IIA/caz 

o.s 

1 

2 
2·.s 

3 

4 

s 

6 

8 

10 

12 

1S 
zo 

30 

40 

so 

t (Nin) I! (volts] 

1 • 1. 116 

2 • 1. 116 

3 ·1,113 
4 ·1.112 

s -1.112 

6 -1.112 

7 -1.114 

8 ·1.11S 
9 ·1.121 

10 • 1.127 

11 • 1. 1132 

12 • 1 143 

13 ·1.161 

14 -1. 197 

1S • 1. 229 

16 • 1. 26S 

TABLA VIII 

Zn S04 1N 
Na2so4 0.012 N 
T • 3o•c 



so 

41 

30 
aA 

C caz > 

20 
... .... 

10 

• 1. 100 -1.150 -1.200 ·1.250 -1.300 -1.300 

POTENCIAL (volts vs BSC) 

FJG. 12 BPBCTO DE POLARIZANTP. DE LOS JONP~ ALCALINOS DURANTE 
LA BLBCTRODBPOSITACION Zn A UNA TP.MPBRATURA DB 30°C 
Y CONCP.NTRACIONP.S DE Zn~04 1N Y 0.006 M PARA LOS AL· 
CALINOS. 6SPACIP.S JONJr.AS 1)NA, 2)Li, l)Cs 4)X. 



... ... 

aA/c•z t (Nin) B (wlts) 

o.s 
1 

2 

2.5 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

12 

15 

20 

30 

40 

so 

1 -1.113 

2 -1. 114 

3 -1.113 

4 -1.111 

s -1.109 

6 -1.111 

7 • 1. 114 

8 -1.117 

9 - 1. 124 

10 -1. 131 

11 -1. 138 

12 -1.148 

13 -1. 165 
14 -1.198 

15 -1.229 

16 -1. 261 

TABLA IX 

Zn S04 1M 

cs2so4 0.012 M 

T • 30ºC 

aA/c•z 
o.s 

1 

2 

2.5 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

12 

15 

20 

30 

40 

so 

t (Min) B (YDlts) 
1 -1.105 

2 -1. 107 

3 -1. 106 

4 -1 , 106 

s -1. 106 

6 -1. 104 

7 -1. 109 

8 -1.113 

9 -1.117 

10 -1. 124 

11 -1. 130 

12 -1. 139 

13 -1. 157 
14 -1. 189 

15 -1.219 

16 -1. 253 

TABLA X 

Zn so4 1N 

Na2so4 0.006 N 

T • 30ºC 
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... ... 

aA/ca2 

0.5 

1 

z 
z.s 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

12 

15 

20 

30 

40 

so 

t (Nin) E Cvoltsl 
1 ·1. 112 

¡ ·1,112 
3 ·1.110 

4 -1.109 

5 -1.109 

6 ·1, 111 

7 -1.111 

8 ·1.115 

9 -1.121 

10 -1. 126 

11 -1. 133 

1l -1. 144 

13 -1.159 

14 • 1. 193 

15 -1. 224 

16 -1.257 

TABLA XI 

ZII S04 IN 

Cs2 S04 0.006 M 
T • 30ºC 

aA/ca2 

o.s 
1 

2 

2~5 

3 

4 

s 
6 

8 

10 

12 
15 

20 

30 

40 

so 

t {Nin} B Cwltsl 
1 

2 
3 

4 

s 
6 

7 

1 

9 

10 

11 
12 

13 

14 

15 

16 

TABLA XII 

Zn S04 1N 

-1.110 

• 1 .101 
-1. 106 

-1.105 

• 1. 106 

• 1. 101 

• 1. 104 

-1.109 

-1. 116 

• 1. 124 
-1. 130 

-1. 140 

·1,156 

·1. 1110 

·1. 221 

• 1. 255 

Li 2 S04 0,006 N 

T • 30°C 
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"" .... 

aA/ca2 

o.s 
1 

2 

z.s 
3 

4 
s 
6 

8 

10 
12 

IS 

20 

30 
40 

so 

t (Nin) B (volts) 

1 -1.112 

2 -1.108 

3 -1-106 
4 -1. 104 

s -1. 104 

6 -1.106 
7 -1.109 
8 -1.112 

9 -1. 119 

10 -1.12S 
11 -1. 131 

12 -1.141 

13 -1.1S7 

14 -1.189 
lS -1.222 

16 -1.258 

TABLA XIII 

Zn so4 1N 

lz so4 0,006 M 

T • 3o•c 

aA/ca2 

o.s 
1 

2 
z.s 

3 

4 

s 
6 

8 

10 
12 

15 

20 

30 
40 

so 

t (Nin) 

1 

2 

3 
4 

s 
6 

7 

8 

9 

to 
11 

12 

13 

14 

15 

16 

TABLA XIV 

Zn S04 1M 

E (volts) 

-1. 112 

-1.111 

-1.110 

-1. 110 
-1. 111 

-1.113 

-1. 111 
-1.115 

-1.121 

-1.128 

-1. 136 

- l. 147 

-1. 163 

-t , 199 

-1.234 

-1.269 

Li 2 so4 0,003 N 

t • JOºC 
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... .. 

aAlca2 t (Nin) B (volU) 

o.s 
1 

2 

2.S 
3 

4 

s 
6 

8 

10 

12 
15 

20 

30 

40 
50 

1 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

8 

9 

10 

11 
12 

13 

14 

15 
16 

TABLA XV 
Zn so4 1N 

·1,108 
·1.107 

• 1. 107 

• 1.106 
·1.106 

-1.108 

-1.110 

·1.113 

-1. 119 

·1. 125 

·1.131 
·1. 141 

• 1. 160 

• 1. 199 

·1.238 

·1.263 

Na2 504 0.003 N 

T • 3o•c 

aA/c•"I. 

0.5 

1 

2 

2.5 
3 

4 

5 
6 

8 

10 

12 
15 

20 

30 

40 
so 

t (Nin) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 
12 

t3 

14 

15 
16 

TABLA XVI 
Zn 504 1N 

B (volts) 

• 1. 107 
• 1.110 

·1.109 

·1.108 

·1.108 

• 1. 109 

·1.112 

· 1.114 

·1.120 

· 1. 126 

· 1. 134 
· 1.144 

·1.165 

· 1. 204 

·1.245 

·1,278 

K2 504 0.003 N 

T • 3o•c 
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FIG. 16 CURVAS DE DENSIDAD DE CORRIENTE-POTENCIAL DEL ZnS04 IM Y 
Na2 so. A DISTINTAS CONCENTRACIONES 1) 0,006N; 2) 0.012N 
3) 0.003M Y T•30ºC. 



a.A/ca" 
o.s 

1 

2 

Z.5 

:s 
4 

s 

• 6 

8 

10 
1Z 

1S 

zo 
30 

40 

so 

t (Nin) e (volts) 

1 ·1.102 

2 ·1.106 

3 ·1.106 

4 ·1.104 

5 ·1.103 

6 ·l. 105 

7 ·1.106 

8 ·1.109 

9 ·1.11S 

10 · 1.121 
11 -1 • 128 

1Z -1. 138 

13 -1. 156 

14 -1 • 196 
1S -1.236 

16 -1.257 

TABLA XVII 
2n so4 1N 

Csz S04 0.003 M 

T • 3o•c 

aA/c•" 

o.s 
1 

2 

2.S 

3 

4 

s 
6 

8 

10 
12 

15 

20 

30 

40 

so 

t (Nin) E (volts 

1 · 1.0S7 

2 -1.0S8 

3 ·1.0S8 

4 • 1.0S8 

5 - 1.058 

6 -1.060 

7 -1.062 

8 -1. 064 

9 ·1.06!1 

10 -1.073 
11 -1.077 

12 -1. 084 

13 -1.096 

14 -1.119 
1S -1. 143 

16 -1. 166 

TABLA XVIII 
Zn so4 1M 

Liz S04 0.006 M 

T • 40ºC 
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FIG. 17 EFECTO DEPOLARIZANTI IN DISTINTAS CONCINTIACIONIS 

DI LOS IONBS DE L!,S04 1) 0,006 N; 2} O.OO!N ¡ 
3} 0,01ZM A T•3ur.C 
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TABLA XIX 
Zn so4 1M 

B (volts) 

-1.060 

-1.061 

-1.060 

-1,060 

·1.061 

-1.063 

-1.065 

-1.066 

-1.071 

-1.074 

-1.079 

-1.086 

-1.098 

-1.123 

-1 • 149 

-1.175 

Haz S04 0.006 

T • 4o•c 

aA/ca" 

0.5 
1 

2 

2.5 

J 

4 

5 

6 

8 

10 

12 

15 

2n 

JO 

.i.n 

,:n 

t (Nin) 

1 
2 

J 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

•• 
14 ... 
,,. 

TABLA XX 
Zn S04 1M 

B (volU 

-1.065 

-1.064 

-1.065 

·1.065 

-1.066 

-1.067 

·1.068 

•1,069 

·1.075 

-1.079 

-1.083 

• 1. 091 

-1. 102 

-1 .128 

· 1.154 

-1. 178 

1:2 so4 0.006 M 

T • 4o•c 
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PIG. 19 EFECTO DBPOLARIZANTE DEL K2So4 A CONCl!NTRACIONES DE 
0.006M Y ~nS04 lM A TEMP. DE 1) 40ºC 2) 3o•c 
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FIG, 22 EFECTO DEPOLARIZANTE DE LOS IONES ALCALINOS DURANTE 
LA ELBCTROD8POSITACI0N DBL Zn A UNA TENPBRA1VRA DE 
40°C Y CONCENTRACIONBS DB ZnSO 1N Y 0,006 N PARA 
LOS lONBS ALCALINOS.BSPBCIBS 1iNICAS 1) Li¡ 2) Na¡-
3) l¡ 4) Cs¡ 5) Zn. 



Y) D r s e u s I o N D B R E S U L T A D O S 

PARTB I: SUt.PATO DE ZINC PURO 
PARTB 11 : BPBCTO DB LOS IONBS ALCALINOS 



DJSCUSJOJI H uan.TADOS 
PMTB I: SUJ.010 DI ZIJIC PUIIO 

S. .. tudld la electrodepositacidD del dac ea utaclo paro con 
el objatiYo .. oliteDff au .... tra ,._. ., trasar sa 1rfflca 
._.ldad da corriate-potencial para deteniur con als cleta-
11• al afecto tl8polarlzata de los loaN alcalinos • 

... coacentracioau del ZD2se4 aleapra H llenTon a cabo a -
1N 7 a taaparatara• da 3o•c 7 '°•c. y a deDsidades da cordea 
ta de 0.5 u./ca.2 a so.o u./ca2• ... 

Las tnparaturu y las concantraciones juepn un papel auy 19 
portante en la dapolarlzacHn de cftodo durante la electTode­
positacidn dal zinc, ob1enando la fl1. 10 se aclard lo dicho 
atadoraente clabiclo a que tniando la Id.. conceuracidn P!. 
ro difarentas taparaturas hayan desplaza2;ato hacia an po­
taacial •• positiYo, esto dpifica que a a&yo1' taapeT&tura_ 
•• 11na a caho una uyor velocidad en la t18positacidn dal 
ziac:, debido a la disainucidn de la viscosidad del electroli­
to. 
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PARTE 11: !PECTO DE LOS IONJ!S ALCALDIOS 

Los resultados obtenidos en la parte experiuntal, indican que 
los iones alcalinos, a temperaturas, denaiclades de corriente y 

detel'llinadas concentraciones, tihen un efecto depolarizante -
darante la electrodepositaci6n del zinc. 

A concentraciones de 0.012N, 0.006N y 0.003N y, a temperaturas 
de 30°C, los iones alcalinos no si1uen una secuencia depolari­
zaate. (fisuras 11, 12 y 13) 

En las fi1uras 14, 15, 16 y 17 observaaos que las concentraci~ 
aes jue1an un papel importante en el efecto depolarizante; de_ 
acuerdo a esto las concentraciones de 0.003N y 0.012M no es --
1111y clara la secuencia depolarizante, al parecer las concentr! 
ciones de 0.003M los iones alcalinos unicuente se presentaban 
coao trazas en la soluci6n, por el contrario las concentracio­
nes de 0.012M se nos presentan coao una soluci6n "sobresatura-

·cla" de iones alcalinos en nuestro electrolito. Todas estas·· 
ST&ficu nos indican que las concentraciones de b.006M pa~a •• 
cualquier ion alcalino tiende a un potencial depolarizante aas 
positivo que en las deaas concentraciones. 

Ea las araficas 11, 19, 20 y 21 a concentraciones de 0.006M y_ 
a temperaturas de 30ºC y 40ºC observaaos que al auaentar las -
temperaturas el efecto depolarizante es aayor. Asl en la-· 
fi,ura 22 se ve claro el efecto depolarizante de los iones al· 
calinos. 

De acuerdo a las observsciones realizadas en las figuras ante­
riores, las temperaturas, densidades de corriente y concentra· 
ciones son factores que influyen en el efecto depolarizante, · 
durante la depositaci6n del zinc. La secuencia denolarizante_ 
que st1ue estos iones es: L1 > Na > X > Ca. 

lata secuencia esta relacionada con la ms,nitud de sus radios_ 
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ionicos; Li < Na < 1 < Cs seadn nos 11Uestn la tabla XXII. 

La secuencia depolarizante de los iones y su relacl6n al radio 
ionico nos hace peuar que el efecto depolarizante de estos 
iones, estf relacionado con un efecto absortivo, el cual par· 
da una relacl6n directa con el radio lonico. 

Li 

1 

Na IC 

1 

Cs 

0.60 0.95 1.33 1.69 

TABLA XXII RADIOS IONICOS (A•) 
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VI) e o Ne L u s I o N B s 



COHCJ.USIONIS 

Las conclusiones a las que llegaaos en el desarrollo de ,su 
tfsis son las siguientes: 

a) Los iones alcalinos pTesentan un efecto depoluizante ~ 
Tante la electndepoaitacidn de zinc. 

b) El efecto depolaTizante de los iones alcalinos van en una 
secuencia de aayoT a aenor: Li > Na > 1 > Cs e invei: 
so en relacic5n a sus radios i onicos : Li < Na < 1 < Cs. 

e) En el efecto depolaTizante de los iones alcalino•, la co1.· 
centTacidn, teapeTaturas y densidades de coniente jue1an 
un papel auy importante en los Tesultados de la electTOd!t 
positaci6n del zinc. 
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