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I . INTRODUCCION. 

En el laboratorio de control de calidad del agua de la Comisión Es­

tatal de Agua y Saneamiento, en el Estado de México, las técnicas ¡Bra 

los análisis de rutina están establecidas y mecanizadas. Se rasan en la 

publicación de la American Public Health Association, la American Water 

Worl<s Association y la Water Pollution Control Federation, 1L:11ll3.da STA!:!_ 

DARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, la cual incl~ 

ye los métodos de análisis del agua potable y del agua residual que han 

sido estan:l~rizados y que se ha pr'Ob3.do su especificidad y cuantitativi 

dad. Cada método contiene un breve resumen del fundamento de las reac­

ciones involucradas, las interferencias que pueden presentarse, los rea<::. 

tivos utilizados, el procedimiento y la precisión de la técnica. De es­

ta manera, para la realización de cualquier análisis sólo hay que segun' 

las indicaciones del "STANil'\RD ME'll-IODS". 

Sin eml:Brgo, el profesionista tiene la obligación de estudiar cada 

método que utilice y encontrar el fundamento analítico de cada uno de 

los reactivos y procedimientos con la finalidad de comprobar que se 11~ 

van a cabo con la selectividad y cuantitatividad requeridas, solucionar 

rápidamente y con ll\3.yor eficacia los problemas que se puedan presentar 

durante la realización de las técnicas, establecer nuevas técnicas de 

análisis, m:xlificar las ya existentes, entre otras. 

La fundamentación analítica de las técnicas usadas en el control de 

calidad del agua potable ·es un campo en el que no se ha incursionado. Se 

pueden encontrar manuales de técnicas pero no hay un traba.jo que las to­

me y las someta al estudio riguroso empleando el llar.Bdo "sistelll3. Char­

lot". 

Corro se verá a lo largo de este trabajo, el sistema es un método 

de explicación de los f enérnenos químicos completo y coherente lo que le 

da una fuerza indiscutible hoy en día. 

El desarrollo del método en este trabajo se hace de tal JTBnera, que 

resulta necesario incluir W1 apéndice sobre los fundamentos del rrúsrro a 
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a fin de que se comprenda en form:i completa. 

La .iinportancia fundamental de la tesis es servir de ejemplo, es de­

cir, mostrar que cada reactivo o procedimiento de cualquier técnica tie­

ne una explicación y que se pueden (o mejor dicho se deben) justificar. 

Este trab:ijo establece la conexión entre la Universidad y la empre­

sa, entre la teoría y la práctica, unión que debe fomentarse si se inten 

ta ser un verdadero profesional de la Química. 
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II. GENERALIIY\DES. 

1. - Im¡::ortancia del control de calidad del ª8llª ¡x:itable . 

El agua en la naturaleza sigue un com¡::ortaJniento cíclico continuo. 

Se presenta el llamado ''ciclo del agua", el cual, en forna breve, se des 

cribe a continuación. 

El agua de los ríos, lagos, océanos y la humedad de las plantas y 

de la tierra se convierte en vapor por la acción del calor del sol. Este 

sube hasta encontrar la abn'Ssfera fria en donde se condensa para fornar' 

nubes. Regresa a la tierra en foI'!l'a de lluvia o nieve llenando rfos, la­

gos, océanos, etc. Aquí vuelve a iniciarse el ciclo. 

Las fuentes de abastecimiento de agua pueden clasificarse en dos 

gru¡::os: uno, las fuentes superficiales (lagos, lagunas, presas, arTOyos, 

etc. ) ; dos, las fuentes subterTáneas (pozos, ríos subterTáneos, etc. ) .. · 

las aguas superficiales " lo largo de su trayecto, pasan por suelos 

de diferentes condiciones estructurales y tipos de vegetación, de los 

cuales extraen minerales e impurezas orgánicas. l.Ds residuos industria­

les y domésticos contaminan también este tipo de agua. Esta presenta co­

lor y materia orgánica extraídos de las hierres, así com:J polvo de tie­

rra, oocterias y otros microorganiSJJOs aportados J:Or una gran cantidad 

de materia orgánica. 

Por lo que respecta al agua subterTánea, se debe tonar en cuenta 

que antes de ser recogida y bombeada se filtra a través de la tierra; 

ésta es un filtro muy fino que elimina turbiedad, color, materia orgáni­

ca y bacterias que pudiera contener el agua superficial de la cual se 

fornó. A su paso por la tiErrTa, sin embargo, puede arrastrar materias aj_ 

nerales solubles, lo que hace aUJJEntar la alcalinidad (COj2, HC03 y rnr>, 
la dureza ( Ca +2 y Mg +2) , contenido de ácido sulftúdrico, etc. ( 1). 

El desarrollo urbano e industrial que ha ocurTido en México a últi­

rras fechas , ha m:Jdificado en foITIE. importante, la calidad del agua de un 

gran número de fuentes de ai:Jástecimiento para consl.lllD hununo. Esto proV2_ 

ca que las aguas superficiales contengan cada vez más contaJninantes, al­

gunos peligrosos para la salud. Similarmente, las aguas pertenecientes a . 
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pozos no proftmdos pueden contener cantidades peligrosas de contaminan­

tes (1,2). 

Lo anterior da pie a la justificación del control de la calidad del 

agua potable, ya que ésta es indispensable para la supervivencia del ho!!l_ 

bre. Se estirra que en promedio, lU1 individuo adulto constune dos litros 

de este líquido diariamente por lo que los parámetros de calidad deben 

rrantenerse dentro de los valores establecidos com noma para que se te!!_ 

ga seguridad de que no causarán efectos nocivos en los consumidores. 

2.- Aspectos sanitarios de los parámetros químicos determinados en el 

agua potable. 

a) Dureza. 

La dureza del agua está dada por una mezcla de cationes y aniones 

donde predomina el calcio y el nagnesfo, aunque también contribuyen el 

estlXlncio, el bario y otros iones polivalentes. 

Las vías rrá.s importantes de exposici6n para el hombre son los ali­

mentos y el agua. El contenido de cal.ció aportado por el agua puede lle­

gar hasta el 29% del total diario considerando aguas duras y hasta el 50% 
a 33% de magnesio ¿portado por el agua c:E aruerdo al cons\lll'O en los ali­

irentos. Se ha estimado que la absorci6n de calcio es de 30% y la ch mag­

nesio de 35% a partir de la dieta aunqoo no existe informaci6n suficien­

te sobre su absorci6n a partir del agua, por lo que sus efectos sobre la 

salud deben tomarse con precatlción ( 3) • 

L'onde se cIBnta con JMYOr infunnación es en la relación de la dure­

za c'el agua con la> enferrredades cardiovasculares, principalmente la en­

fenredad coronaria del corazón. ~n algunos estudios se ha encontrado que 

existe una fuerte correlaci6n inversa entre la conamtración de calcio y 

la ocurrencia de la enfermedad (3) aunque se ha establecicb en trabajos 

canadienses que es más probable que la deficiencia de ma.i!J1esio está aso­

ciada a la enfermedad coronaria. 

Sin emrorgo, a(m no se encuentra la relación exacta ~ntre la dureza 

•del ~a y dicha enforrredad canliovasrular, ya qte se ha visto qte exis-
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ten di i.ersas interacciones entre los iones imtálicos presentes en el ar.ua 

potable ch rranem que el número re muertes por esta enfermt:dad se lncre­

rrenta o::.m el aumento en la dureza hasta llegar a un nÉxirro en 50 ppm y 

disminuye a partir de este punto hasta 400 p¡:m de dureza. 

Por tanto, se han propuesto varias hipótesis para dilucidar la rel~ 

ción entre la dureza del agua y la enfermedad coronaria del corazón. En­

tre las más citadas se encuentran: a) existe un constituyente o constit~ 

yentes en el agua dura que protege contra la enfermedad; b) existe una 

sustancia o sustancias en el agua blanda (p.ej. algún metal liberado por 

la tubería) que pranueve la enfenredad ( 4 ,6). 

Otra enfermedad que se ha relacionado con la dureza del agua es la 

urolitiasis (cálculos en las vías urinarias) (3), la cual se describió 

en una pequeña ¡xiblación de la URSS y se ha demostrado en an:i.nales que 

a:insumen agua extremadamente dura ( 2 OOJ¡ 00 mg de calcio ¡:or litro) . 

Varios estudios relacionan a la dureza del agua con otras enferrneda­

c:Es. Entre éstas se incluyen ciertos defectos del sistena nervioso, trort~ 

lidad perinatal, arencefalia y diversos tipos de cáncer. Aunque estas en­

fermedades se han encontrado en varias ciudades existe duda acerca de su 

significado ya que pueden ser explicadas por factores ambientales, cljma­

tológicos y sociales ( 3) • 

b) Hierro. 

El hierro es un elemento esencial para la nutrición h\Jlll3I1a, Está 

contenido en varias proteínas, COJJP la hernoglobina, la mioglobina y algu­

nas enzirres, entre las que se encuentra el citocro1110 c y la xantinaoxid~ 

sa (6). 

Los requerimientos individuales repµlan la cantidad de hierro que 

se absorbe a partir de la dieta, la cual puede variar desde 1% hasta 20%. 

El hierm en el agua superficial se presenta generalmente en estado 

fért'ico. El consumo diario de este elemento se ha estirr13do (para dietas 

típicas) entre un rango de 15 a 22 rnp;. Las concentraciones de hierro en 

el agua potable son nomalrnente menores de 0.3 m¡; por litro y el consU!fO 

a partir de los alimentos es sustancfolJT1en te rrás al to ( 3) . 
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El consumo de al tas cantidades de hierro en fonna crónica produce 

hcmosiderosis o herrocrorratosis. La primera se .refiere a un incremento g~ 

neralizado de hierro en los tejidos corporales (particularmente en el hi_ 

E;ado y en el sis tena reticuloendotelial). la segunda es una hemosidero­

sis que presenta ya cambios fibróticos en el órgano afectado y pif!lllenta­

ción de la piel del enferno. En Sudáfrica se ha reportado la lldllBda "si 

derosis de Bantú", que se presenta corro acumulación de hierro en las cé­

lulas de Kupffer del hígado y en las células reticuloendoteliales del ~ 

zo y rrédula ósea. En Asia existen reportes de la enfermedad de Kaschin~ 

Beck, la cual se dice que es producida por el consurro de ªf.l.E potable 

con un excesivo contenido de hierro (6). Sin eml:argo, estas alteraciones 

raramente se producen a partir del simple sobreconsurro en la dieta ( 3). 

Por otra parte, la presencia de hierro en el agua potable a altas 

concentraciones puede provocar l:i precipitación de hidróxido férrico en 

las tuberías, lo cual se 11B11ifiesta corro enrrohecimiento y da mal aspecto. 

Este tipo de agua en ocasiones presenta sal:.ores desagradables y puede 

manchar los accesorios de plomería. 

c) !1:mganeso. 

El rranganeso es un elemento esencial. Participa com::J cofactor en v~ 

rias reacciones enzimáticas, principalmente en las de fosforilación, sín 

tesis de colesterol y síntesis de ácidos grasos (7). 

El consumo de manganeso se presenta por inhalación e ingestión a 

p:irtir de los alimentos y del agua p:ltable. las sales de manganeso que p~ 

netran al organismo por medio de inhalación pueden causar elevación de su 

concentración sanguínea, aunque sólo se presenta debida a la actividad oc~ 

pacional. Esto puede causar que el consumo de manganeso por ciertas pers~ 

nas expuestas ocupacionalmente sea mayor por inhalación incluso que el CO!!_ 

swno a ¡:artir de los alimentos . 

En la mayor1a de las personas la mayor exposición al manganeso se p~ 

senta por el contenido en los alimentos y las cantidades presentes en el 

a¡_;ua potable pueden considerarse despreciables. 
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La rrayor e:<¡JOsic1ón al rranp,aneso proviene de los alimentos, esti­

mándose que los adultos consumen entre 2. O y 8. 8 mg/dÍa. Los niños duran 

te los primeros seis meses de vida pueden conswnir entre 2. 5 y 2 5 f g/Kg 

de peso cor¡:oral por día ( 3) . Sin emlxirp;o, el contenido de manraneso en 

el agua potable puede aumentar en ciertos al:e.stec:imientos por el uso de 

compuestos de este elemento en la fabricación de fertilizantes (7). 

Se estill'a que el requerimiento diario pam una función fisiológica 

nornal es de 3-5 me (3). 

Corno sucede con los otros elementos presentes en el agua potable, 

para elaborar los niveles permisibles de manganeso debe tol1'6l'se en cuenta 

el consurro proveniente de los alimentos, la exposición ocupacional y 

otros pa.rBmetros menos importantes de cada población. 

Hasta ahora no SP. h3 señalado un s5.ndrome específico en el humano 

debido a deficiencia de manganeso, aunque en varios estudios se le rela­

ciona a desordenes tales cono anemia, cambios óseos en niños y lupus er.:!:_ 

terratoso. 

Existe un rrecanisrrD regulatorio que mantiene los niveles tisulares 

de manganeso en un nivel constante; este mecanismo rrás la tendencia de 

irritación gastrointestinal producida por grandes dosis de manganeso ex­

plican el hecho de la falta de toxicidad sistémica después de su aplica­

ción dérmica o administración oral (3,7). 

La toxicidad de la.s sales de manganeso se presenta después de su 

inhalación, principalmente del dióxido de manganeso, en dos tipos princ.:!:_ 

pales: uno, la llamada "neum:mi tis por mangaríeso" que se presenta des­

pués de exposición aguda; la segunda afecta al sisterra nervioso central 

y es provocada por exposición crónica ( 7) . 

Se ha reportado que grandes cantidades de manganeso en el agua po­

table ayudan a la proliferacién de ciertos microorganisJTOs m::ilestos oue, 

si bien no son patógenos por sí misJTOs, pueden establecer condiciones 

propicias para el crec:irriento de otros microorganismcs patógenos ( 8) . 

Al igual que en el caso del hierro, el manganeso en altas concentr~ 

cienes puede considerarse indeseable desde el punto de vista or~anolépt~ 

co, P. concentraciones que exceden O .15 mg/1 el manganeso imparte un sa-
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l:or indeseable al agua y mancha los accesorios de plomería. Los compues­

tos rranp,anosos se pueden oxidar y precipitar cono Mn02 causando proble­

mas de incrustación en las tuberías. 

d) Sulfatos. 

La rrayoría de los sulfatos son solubles en agua con algunas excep­

ciones corrD el de plono, el de bario y el de estroncio. Por esta razón, 

el sulfato disuelto se considera corro un soluto perrranente del agua. 

La concentración de sulfato en muchas de las aguas frescas es muy 

bajo, aunque en el Este de E.U.A., Canadá y parte de Europa son comunes 

los niveles de 20-50 mg/1. 

No existen datos confiables sobre el consum::i diario de sulfatos en 

la dieta ni del consurro proveniente del agua potable. 

El sulfato se absorbe pobremente en el intestino hurrano; penetra en 

forma lenta por las membranas celulares de los rramíferos y se elimina rá 

pidamente por medio de los riñones. 

La dosis mínirra letal de sulfato reportada en mamíferos (corro sulfa 

to de magnesio) es de 200 rng/Kp, de peso corporal. Las dosis de sulfato 

de 1.0 a 2.0 g tienen un efecto catártico en hUJJBnos. El sisterra digesti_ 

vo hurrano se adapta con el paso del tiempo a conc.entraciones altas de 

sulfato proveniente del a¡rua potable. 

El sulrato del a11ua potrible, en alté1s concentraciones, puede contri_ 

buir a la corrosión de los metales en el sisterra de distribución partic!:!_ 

lannente en aguas que tienen baja alcalinidad (3,9). 

e) Cloruros. 

El cloruro está ampliamente distribuido en la naturaleza corro NaCl, 

KCl y CaC12, principalmente.. Su presencia en aguas naturales puede debe~ 

se a la disolución de depósitos salinos, a la contaminación que resulta 

de las descargas de efluentes de industrias quínúcas, descarp,as de des­

pen:lici.os, drenaje de irrigación, contanúnación por filtrados de basura, 

entre otros. 
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El ion cloruro se presenta generalmente a bajas concentraciones en 

el ap,ua superficial natural. En los alimentos ele orir:en vegetal y aninal 

se presenta a niveles menores de 0.36 mg/p;. 

La estimación del consurro diario de cloruro se complica por el he­

cho del amplio cons\.UTD de HaCl corro condimento. 

El cloruro es el anión rrás abwidante en el cuerpo hllll'ano y contri­

buye significativamente, junto con los cationes asociados, a la activi­

dad osm5tica del fluído extracelular. 

El agua y el balance electrolítico cor!X)rales se mmtienen median­

te el ajuste del consuno total en la dieta y la excreción vía los riño­

nes y el tracto intestinal. La absorción de cloruro es casi completa en 

los individuos norm:iles y se lleva a cabo en gran parte, en la mitad 

proximal del intestino delgado. Obligatoriamente, se pierde diariamente 

un total de cloruro de aproximadamente 530 mp. Para compensar esta pér­

dida se requiere, pare los adultos, un consum:> de 9 mg/Kg de peso cor~ 

ral. 

El umbral de sal:or para el cloruro en 'el agua potable depende del 

catión asociado aunque se acepta un rango de 200 a 300 mg de cloruro/! 

cono norwa. 

Los procesos convencionales de tratamiento de ,agua no remueven el 

cloruro y aunque la cantidad de éste ingerido diariamente, proveniente 

del agua potable, constituye un pequeño !X)rcentaje del cons\.UTD de los 

alimentos, se recomienda un límite de 250 me del ion por litro, lo cual 

se basa en consederaciones organolépticas (3). 
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3.- lf.JFMAS DE CALIDAD Pm EL AN.A.LISIS QJIMICO DEL AGUA FDTABLE 

DETERMINACION NORMAS DE CAUDAD 

Daseable Rmnisible 

pH 7 .o-a ,51 6 .5-9 .2~ 
6 .0-8 .o 

Irdice de satureci6n .±o .5 
· (Langelier) 

Conductividad eléctr.i.ca 
(en mi.crorrohs) 

Alcalinidad total 40(12 

(corro eaco3 en mg/1) 

D.rreza ( corro Ca CXJ 3 1001 5(101 
en rr.g/l) 300 2 

Calcio (corro /Ca/ en mg/l) 751 2001 

Magnesio (corro /Mg/ en 301 1252 
mg/l) 1501 

Cloruros (corro /C17 en 2001 6001 

mg/l) 2so 2 

Fl ooruros (corro / r-/ en o .61 1. 71 
mg/l) 1. 52 

Sulfatos (corro/S04-2/ en 2001 4001 

mg/l) 250 2 

Sodio (corro /Na+/ en 
mg/l) 

Sílice (corro Si02 en 
mg/l) 

Pm:>niaco (corro IN/ en o.so1 
mg/l) 

Nitritos (corre IN/ en o.os1 

mg/l) 

Nitratos (corro N03 en 45,01 
mg/l) 
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Di.6xido de carbono ( rono ---------- --------
COi en m¡r/ l) 

F.ierro (cono /Fe/ t en 0.101 1.01 
mg/1) 0.32 Fe + Mn 

M:!nganeso (cono / Mn/ o.os1 o.s91 
en mg/l) 0.3 Fe + Mn 

Acido sulfhídrico (corro Cero --------
H2S en mg/1) 

Compuestos fen61icos 0.0011 0.0021 
(cono fenol en mg/1) 0.0012 

Sólidos totales (en soo1 15001 
mg/l) 10002 

1 Nomas establecidas por la Organización Mundial de la Salud 

2 Nomas establecidas por la Secretaría de Salubridad y Asis­
tencia 
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III. IMPORTANCIA DE 1A QUIMICA ANALITICA EN LA JUSTIFICACION DE 1AS 

TECNICAS 

1.- ¿Qué es la Química Analítica y para qué sirve? 

"Una de lo./i pJWbl'.emM mál.. CÜ{{c.ll'.e.b que enea.Ita la Qu.lmlccr. lw!J e.6 la 
e,)(pUc.a.u6n a. lo./i demcú., de qué u exactame>i,t;e la. Qu.lmlca Ana.Uüca. 
Mu.e.ha de .ta. cü6.lc.U.Uad deJt.Lva de .l'.o.6 camb.lo./i en R.a ntituJtaR.eza de R.a 
pJt.06U.l6n IJ el hecho de que una. paR.cr.b1r.a dde!UnJnada puede teneJt. un 
ampUo MpectJi.o de .6.<'.gn.ló.(.ca.do./i. ER. .i.nc.Jteme>i,t;o en la c.omplej.i.dad de 
la Q.1.úm.i.ccr. mode.Ana e./i en algún gJta.do, el lie clio de que un qu.lmlc.o M 
IUt vez .l:Jta.baja en u.na ./ioR.a Jta.ma del tema, comb.<'.nando mM a menudo -
R.a./i téctt.icll.h lJ ap!taJ<Ámac..lonu de vaJLiM. 11

• 

En un principio se subdividió a la Química en varias rarras, corro la 

Analítica, la Inorgánica, la Orgánica, la Física y la Biolóv,ica. Sin em­

OOI'go, debido a la coincidencia de tenas entre todas ellas y al requeri­

miento forzoso del conocimiento de varias para la resolución de un pro­

blenl'l dado, no pueden formularse definiciones precisas de estos campos (11). 

Para Fritz y Schenk ( 12), la Química Analítica es "la rarra de la 

Química que trata de la separación y análisis de las sustancias químicas". 

De acuerdo con Charlot (13), la Química Analítica se propone fraccionar 

los fenómenos químicos, a veces complicados, en un conjunto de fenómenos 

elementales. 

El químico analítico está rrás interesado en el desarrollo de los in§. 
todos y técnicas. l.Ds bioquímicos, los químicos orgánicos y los fisicoq~ 

micos pueden desarrollar métodos para sus propios prop5sitos, pero nunca 

les torrarán nás importancia que la que le dan a los fines para los cuales 

fueron hechos (11). "La Química Analítica jueea un rol im[X)rtante en mu­

chas rarras de la Ciencia" ( 1l¡) pero no debe considerársele corro parte si_ 

no corro auxiliar cie éstos (13) .. 

Para Atkinsor: ( 15) la naturaleza integra.ti va de la Química Analítica 

combina leyes genereles y principios con particularidades de las reaccio­

nes de sustancias específicas en la búsqueda de soluciones a problemas 

•vl&cu.JrL¡o de.R. Plri!.mlo Fl6he1r. po!r. el P JW6. Hume. T amado de Va.y ( 11); Pag: 3 
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d:'1 mundo real 

Cbno henos visto, el nroblerra de la definición ele 0uírnica Pnalítica 

es subjetivo. Más que llep:ar a :'amular otra, resulta mas con-veniente e~ 

tablecer su esencia, es decir, los raz,qos fundamentales que debe cumn1ir 

para considerarse corro Ouímica Pnalítica v no roJTO simnle !nálisis 0UÍnii_ 

co. 

Para laitinen (16) la Ouírnica Pnalítica cb hov difiere de la nrect.i. 

cada hace 50 aros, en que los análisis se describen nas exactarrente enf~ 

caoos a un problema y no a una muestra. El muestreo es una ¡:arte impor­

tante del proceso analítico oero ahora se toma más interes en el oroble­

ma que la muestra representa que en la muestra en sí misma. La íluírnica 

/lnalÍtica necesita incrementar la comorensió~ detallada del sistema ba­

io observación y cb los aparata's de medición. La esencia de la vía moder 

na es una búsqueda de los fundamentos de un problema, su corrprensión, 1 

no \Jl1a chtenninación empírica de composición. 

Sip.uiendo a Atkinson ( 15) podeiros representar el ¡more so analÍ tico 

con el siguiente diagrama: 

PROBLEMA-0.JESTION.A.MIENTO --.DISEBO DEL ExPERI __..t:XPERIMENTO~ 
MFNI'O (1n1estreo, (calibración 
rredfoión, exacti- re aoaratos, 
tud y reoroducibi estandariza-
lidad deseadas) - ción v ll'Edi­

ción) 

TRATAillENTO DE !}\TOS --..RESPUESTA--+SOLUCION 
(Ietenninar exactitud 
y reoroducibilidad) 

La parte medular ch este proceso, que el o_uím.ico analítico rebe re­

solver, es el diseño ool experiioonto. El problerra es interrelacionar el 

aiestionamiento, la muestra y un rrétodo. 

El método propuesto tiene que identificar (cualitativo), estimar 

(cuantitativo) y caracterizar a la ruestra; adenás se debe tomar en cuen 

ta el costo, la ~locidad v la exactitud del métooo. 
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Un veruadero qul..:-.::::o amalítico (a diferencia de un analista), en opi_ 

nión de Kolthoff ( 14 ~- :; :ritt:z ( 12 ) debe estar posibilitado para resolver 

los proble.nas del an~:::3::s, r:le cualquier clase y complicación. Debe desa­

rrollar sus propios ::ié::dos c:?uando no pueda obtenerlos de la literatura de 

análisis químicos, p-=..:-.;;. ceso.!: ver un problema detenninado. Debe conocer las 

limitaciones de los rr~::Cos. Para esto se requiere una comprensi6n de la 

teoría fundamental se:-:·.,, la ;:iual se basa la química .A.nalitica, un conoci­

miento de las reacciccr.s 3naL[ticas de los elementos y de las posibles ca!:!_ 

sas de error en la de:e.rdnac:ii.ón. La teoría de la f\límica t:ialítica no es 

una rama especial de l= 0.l.Ílni<~a. Esto es lo que distingue a un químico an~ 

!ítioo de un técnico e ":etex:nci.nador", el cual simplemente opere los con­

troles de un instrume..-,:: o si~ue los procedimientos analíticos del "libro 

de cocina". 

ws fenómenos quí::.:o:::s ern solución son complicados. Aun en soluciones 

de relativamente pocas ;·.:stanc:ri.as, pueden encontrarse infinidad de reacci~ 

nes y equilibrios, y e:Cs:en c::tros factores (temperatura entre los más ~ 

p:irtantes) que los af ec:~-;. En'ltonces, ¿córro se puede construir una teoría 

sencilla que dé la pau:= ;:dr'a ·:!bordar problemas y resolverlos? Obviamente, 

se tiene que fraccionar ::s feI:lómenos químicos en sus componentes element~ 

les. De tcxlo el conjunt-: :e femónv=nos presentes, tiene que tvabajarse con 

los representativos, dis:.:nuyer:tdo notablemente la complejidad del proble.na 

pero sin apartarse de le. c€dlicltad. 

Por esto, la llana::. "escmela de Charlot", tiene la fuerza suficiente 

hoy en día, de explicac.i:c-, de ].o_s fenánenos guíÍnicos, ya que los separa, e!!_ 

tre otros métodos , por ~.:.::o de!l análisis de estabilidad de especies qufuii 

cas, el análisis de las ~cciome:s, diagramas de distribución, diagramas 

de zonas de predaninio, :: ,:scaL.illl de predicción de reacciones , tanto en s~ 

lución acuosa com:i no ac.;i:s3.. Ei~tos métodos se utilizan en la presente te­

sis, y, considerando que ~,:) se manejan de manera general, es necesario ex­

plicar brevemente su cor.s~.K:cif.m y significado. 
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2.- Métodos de la Química Analítica. 

CoIT'O se verá más adelante, la explicación de las técnicas incluidas 

en este trabajo se lleva a cabo de manera gráfica, por un lado, para que 

no resulte tediosa la lectura y, por otro, con la finalidad de una mejor 

canprensión de los fenómenos químicos asociados a cada una de ellas. 

Estas gráficas se construyeron en base a los métodos del llamado si~ 

tena Charlot, que incluyen el análisis de estabilidad de especies quími­

cas, la predicción y la cuantitatividad de reacciones químicas, estabili­

dad de especies químicas y cuantitatividad de reacciones bajo condiciones 

de amortiguamiento y los métodos gráficos • 

Una explicación de la construcción y significado de las gráficas es 

de fundamental importancia para la canprensi6n entera de la tesis. Sin 6-!!. 

bargo, ésta es un tanto compleja, debido principalmente a que debe resal­
tarse lo más sencillo e importante de loi· métodos de una manera breve y f~ 

cil de entender. Para no perder la continuidad en el trabajo, se presenta 

al final, a manera de apéndice, una teoría breve que incluye los métodos 

de la Química Analítica que se usan en el siguiente capítulo para la can­

prensión y justificación de las técnicas usadas en el control de calidad 

del agua potable. Debe hacerse notar que este apéndice no constituye la t~ 

talidad de la teoría, sino al contrario, solo es el principio necesario 

para el trabajo. Si se desea continuar su estudio se requiere acudir a la 

bibliografía presentada al final. 

3.- Necesidad de diagramas en las condiciones específicas de cada té~ 

nica. 

las técnicas que se usan para la determinación de los ¡x¡rámetros qu_i 

micos en el agua potable son numerosos. Para. cada uno, puede emplearse más 

de un método, los cuales se encuentran establecidos en el "Standard Methods" 

(19). L.:i selección de las técnicas que se incluyen en esta publicación, la 
realizan grupos de trabajo constituidos por especialistas y es ratificada 
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p:¡r un gran número de expertos analistas. 

En el Standard Methods se encuentra especificado para cada análisis 

tanto los reactivos utilizados, las concentraciones de éstos, cano el Pl'2. 

cedimiento a seguir, lo cual debe corresp:¡rder a la cantidad más común e~ 

centrada del parámetro a determira.r. Entre los reactivos de!Je existir un 

equilibrio, de tal manera que las reacciones qulinicas se lleven a cabo con 

la mayor cuanti tatividad y con las menores interferencias p:¡sibles. 

Entonces la aplicación de los métcdos señalados anteriormente, debe 

hacerse para cada técnica en particular, debe .tomar en cuenta las concen­

traciones de todas las especies químicas y las condiciones del medio de 

reacción para que se pueda hablar de justificación analítica de la técni­

ca. Resulta necesaria la construcción de diagramas en las condiciones es­

pecificas de cada técnica ya que no se puede asegui'BT que sean válidos si 

estas condiciones cambian. 

Por esto, cano se observará en el siguiente capítulo, en este traba­

jo se construyeron los diagrarras y se hizo la explicación en base a con­

centraciones específicas usadas en el análisis de agua potable y no puede 

asegurarse su aplicación en otro campo sin correcciones. 
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IV. JUSTIFICACION ANALITIC"A DE LAS 'l'ECNICAS SELtCCIONAJ:Y\S 

M<\NGANESO (Método del persulfato) 

El fon persulfato tiene un gran poder oxidante, lo cual ílUeda denos 

tl:'ado en la siguiente reacción (Fie. 1): 

Eº = 2.0Sv 

Sin embargo, sólo reacciona con velocidad apreciable con agentes re 

ductores cuyo potencial es inferior a 1.ov, corro Fe+2 (Eº = 0.70v). Con 

sustancias reductoras con ¡:x:rtenciales rrayores a 1 . Ov reacciona con meca­

nisnos muy complicados, de lo aue se desprende una gran lentitud de rea~ 

ción y la posibilidad de que se establezca un falso equilibrio. El ion 

Ag + es una excepuión a esta regla. 

Lo Úl tirn:i refleja la reaccióri con los compuestos solubles de rranga­

neso (principalmente Mn+2) ya que corro se observa en la figura 2, los po 

tenciales de los pares Mn+2;Mno2 y Mn02/Mno4-·(al pH en que se des~ 

~la la técnica, ácido) son rrayores a 1. Ov. Esto muestra oue es necesario 

aumentar la velocidad de reacción (para que la técnica tenga utilidad en 

la práctica para análisis de rutina) lo que se consigue ap.;repando nitra­

to de plata al medio de reacción. Se piensa que el persulfato oxida al 

ibn Ag+ a compuestos intermediarios de Ag+2 y/o Ag+3. F.n la fip;ura 3 se 

muestra que terrrodinámicamente, la plata ( II) dismuta espontáneamente a 

plata (I) y Ag2o3 en medio ácido, por lo que deberros esperar que la oxi­

dación por parte de Ag+2 de los compuestos solubles de rranganeso se rea­

lice rápidamente y no de tiempo a la dismutación (de aquí poderros infe­

rir que la cinética de dismutación debe ser rrás lenta que la de reducción 

de Ag+2l. Entonces en resumen, la plata (I) es oxidada por el persulfato 

a plata ( II) y ésta a su vez, rápidamente, oxida al Mn +2 a perrn:mganato 

regresando a su estado rronovalente, por lo que se dice que se realiza 

una acción catalítica. Esta catálisis puede observarse en las reacciones 

siguientes: 
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El resultado neto es la producci6n de permanganato a partir de los 

compuestos solubles de manganeso pr>esentes en la muestra cuya intensidad 

de color es proporcional a su concentraci6n. 

la reacción entre el persulfato y la plata (!) se hace rrás cuantita_ 

tiva por la mayor diferencia en los potenciales r>edox a pH ácido, cano 

puede observarse al comparar las figuras 1 y 3. Esto justifica el uso de 

HCl en el reactivo especial añadido a la muestra. 

El ion cloruro puede interferir en la determinación por medio de dos 
, d ., Una . . ., d ,..~+ 1 .__ vias e accion: , por prec1pitac1on e nu , ya que para a concenüa-

ción señalada en el STANIY\RD M1'1'HOC6 ( 1. 03 X 10-5 M) se requiere solamen­

te de una /Cl- / = 3 .16 X 10-5 M = 1.12 ppn para que empiece a precipitar 

el AgCl (la concentración de cloruro en el agua potable es rrayor, genera:!:_ 

mente, que la señalada). La segunda vía corresponde a la oxidación del 

cloI'UI'O por medio del persulfato o del Ag+2• 

la interferencia de cloruro puede ser eliminada por medio de la adi­

ción de sulfato mercúrico en el reactivo especial. Coll'íl podeoos observar 

en la figura l.¡ , se forna el C'Olllplejo HgCl + (tom:mdo en cuenta las concen­

traciones de cloruro y mercurio (II) señaladas en STANDARD MCTHODS) con 

lo cual, la constante de formación del precipitado de AgCl cambia de tal 

manera que se necesita una mayor concentración de cloruro para que se lle­

ve a cabo la precipitación de interferencia. A continuación se dan los va­

lores de las constantes irencionadas que pueden compararse y demuestran lo 

dicho anteriormente: 

Keq = 102· 8 

Keq = 109•5 
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ld complejación del cloruro corro HgCl+ hace que su potencial de oxi­

dación se eleve, de acuerdo a la siguiente ecuación: 

0.06 
E' = Eº + --?~. --

/oxidante/ 
log-----

/reductor/ 

corro en este caso el reductor corresponde al ion cloruro, la formación de 

Hgc1+ hace dismin\llI" la concentración en el denominador de esta ecuación, 

por lo que el cociente es mayor y el potencial se eleva. Esto hace que la 

reacción de oxidación del cloruro sea amra, a diferencia de su oxidación 

sin añadir Hg+2, menos cuantitativa que la de los compuestos solubles de 

mmga.11eso (sin la adición de Hg+2 la diferPJlcia de potenciales entre Ag+ 

y c1- es más grande que la diferencia de potenciales entre Ag+ Y Mn+2, lo 

que hace que los pri:met'Os iones reaccionen con nayor cuantitatividad). 
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FIGURA 1. I:IAGAAMA DE POTENCIALES NORMALES APARENTES APROXIMADOS DE 
LOS SISIDIAS OXIDORREDUCTORES DEL AZUFRE DI FUNCION DEL pH 

4 7 11 14 
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FIGURA 2. DIAGRAMA DE POTENCIALES NORMALES APARENTES APROXlli\DOS DE 
LOS SISTEMAS OXIDORREDUCTORES DEL MANGANESO EN FUNCION 

~ DEL pH 
~ 
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o 

o 5 14 pH 
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FIGUHA 3. DIAC'JW1A DE POTENCIALES NORMALES APAREN'fCS DE LOS SISTEMAS 
OXIDOl\REDUC'J'ORES DE LA PLATA EN FUNCION DEL pH 

o 
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fIGURA 11, DIAGRAMA DE 7.0NAS DE PREDOMINIO PP.RA LAS J:SPE 
CHS DE Hr: + 2 EN MEDIO CLORURO ( lor: C) EN FUN:­

' ' ' ' 
CION DE pHg+2 

'" 

HgCl+ 
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DUREZA DE CALCIO 

El agua potable contiene iones calcio (II) y magnesio (II) en caneen 
tra.ciones variables dependiendo de su fuente. La determinación de calcio 
por medio de su titulación con ácido etilendiaminotetracético (EJJI'A o y-4) 

debe hacerse a pH elevado ya que el Mg +2 también forma complejo con es te 

reactivo, corro puede observarse en las siguientes reacciones: 

Keq = 1010 ' 7 

Keq = 10
8

• 
7 

L:ls constantes anteriores indican que al agregar EI1I'A a una muestra 

acuosa que contenga aml:os iones, el primer complejo que se fonna es el 
-2 . -2 . . CE.Y y posteriormmte el MgY • lD misrro sucede cuando consideramos que 

las concentraciones de calcio y magnesio son igual a 1 M y las colocarros 

. en una escala de predicción de reacoiones como la siguiente: 

~bido a que los valores de pKc anteriores son muy cercanos , puede 
derrostrarse que el complejo MgY-2 se empieza a fonrar antes de llegar al 

punto de equivalencia de la fornación de CdY-2• 

Si considerarnos una muestra de agua potable con /Ca+2; = /Mg+2; =SO 
-3 ,,. . ppm = 1. 2 X 10 M obtenemos que el parametro Kc/C para el calcio es 8. 3 

X 10-8·7 y para el magnesio es 8.3 X 10-6·7, con lo cual venos que el 
. ,,. í -4 ( pr:unero es un receptor mas fuerte que el segundo de la part cula Y se 

forma primero el CaY-2), A lo largo de la valoración, la concentración 

de Cd +2 disminuye y llega un manento en que la concentración relativa de 

Mg +2 sobre la de éste es lo suficientemente grande para que empiece a fo!:_ 
-2 1113I'se el MgY • 
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Considerando 50 ppm de ca +2 el MgY- 2 empieza a fornarne O. 5 m1 an­

tes de llegar al punto de equivalencia en la formación de CaY-2• Traba-
. +2 1 M - 2 1 ]ando con 120 p¡:;m de Ca e gY se forna 1., 4 m1 antes de punto de 

. . ·~ -2 equivalencia en la fonnacion de G3.Y , 

la técnica (STANDARD MCTHOIB) requiere imponer el pH de la solución 

entn? 12 y 13 (por lo que tomaremoo el valor de 12.5 para la disa.isión) 

¡:a.ra el a.ial observamJs en la figura 5 que el magnesio (II) se encuentra 

precipitado cano hidroodo a concentraciones mayores o ipuales que :1..0 X 

10-6 M, de donde la nueva reacción del ion con el EDI'A es: 

'y para pH = 12 , 5 tenerros el diagrama siguiente: 

10.7 
1 

Ca+2 

Podemos ooservar que la precipitación del magnesio (!I) corro hidró 

xi do provoca que se necesite una caioontraci.ón mucho mayor de éste para 

que se manifieste la interferencia citada. Por otro lacb, cano se des­

prende de la figura 6, el Ca+2 se encuen~a caro tal y no ha precipita-

cb . X -2 . -'-· a concentracion~s menores que 1.0 10 M, aproXlJIE.Udlnente, a pH = 
12, 5. Este intervalo incluye al límite superior que marca la técnica en 

el STANDARD ME'rnOOS ( 3.6 X 10-3 M). 

En función del pH de la solución acuosa se n?portan varias especies 
+2 

· f.13!'ª el Ca , para. el EDI'A y para el canplejo formado por ellos, cano se 

describe a continuación: 

ca+2 

12.7 
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H4Y 1 H3Y -
1 

H y-2 
1 

HY-3 
1 

y-4 
2 

pH., 2.0 2.7 6,3 10.3 

CaHY- CaY-2 

3.1 pH .. 

De acuerno con esto pcdanos representar la reacción de valoración (a 

pH = 12.5) cerno sigue: 

Esta reacción se observa gráficamente en las figuras 7a y 7b consid~ 

rando las concentraciones más frecuentanente encontradas en el agua pota­

ble, 50 ppn y 120 ppn (1.2 X 10-3 y 3.0 X 10-3 M respectivamente). 

Amra bien, abordando la reacción indicadora del punto de equivalen­

cia, tenanos que el canplejo calcio-rrn.JI'exida es afectado por el pH de la 

solución: 

H4I - 1 H I-2 
1 H I-3 

3 2 
pH • 9.2 10.6 

CaH r+ CaH3I CaH
2
I-

4 • 7.8 9.6 pH . 

con lo cual se pue:le construir la figura 8. Aquí se muestra que el cambio 

de coloración observado a pH = 12. 5 corresjXJrrle a la reacción 

Ca+2 + H2I-3-F==l'CaH2I-

(azul-violeta) (:rosa) 

El cambio de coloración se advertirá en pCa+2 entre 4 y 6 de acuerno a la 

agudeza visual del analista. 
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Rep:resando a las figuras 7a y 7b, veros que los p.mtos de equivalen­

cia se presentan en ¡:Ca+ 2 de 6.83 y 6.69 respectivamente, los cuales son 

muy cercanos al intervalo de viraje de la reacción imicadora, aunque se 

tiene un pequeño error f.Dr deficiencia (en volumen). 

En la técnica (STANDARD ME'IBODS) se señalan varios metales interfe­

rentes). Como ejanplo tanarenos al aluminio (III). En la figura 9 se mues 

tra el estudio de zonas de predoninio de las especies de Al +3 en función -

del pH de la solución. De acuerdo a la concentración tijX) sefíalada en la 

técnica (Smg/1) tendríanos en solución al hidroxocanplejo Al(OH)
4
- a pH = 

12. 5. La reacción de interferencia sería: 

Sin embargo, los cálculos iroican que es muy difícil que interfiera 

esta especie jX)r canplejación con el EDTA añadido, corro puede observarse 

en el siguiente diagraira 

13.4 

Al(OH);; 

~ pY 

Experimentalmente la presencia de aluminio (III) sí causa interferen­

cia en la valoración de calcio (II) manifestada caro un consuno mayor de 

volumen del valorante EDTA, a concentraciones mayores de 5 mg/l. Enton­

ces, existe una contradicción entre los resultados termodinámicos y lo o!!_ 

servable en la práctica que tiene. que resolverse jX)r medio del estudio de 

la formación del complejo Al(OH)4 en su aspecto cinético, ya que si ésta 

es li:> suficientemente lenta ccm:> para que en solución exista el ion Al+a 

la interferencia se observa en e1 siguiente diagrama: 
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~
y- Ca.Y-2 

------------------+-------!-+---...... -lj 
7.3 10.7 pY 

1 
A1.+3 Ca +2 
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f'TGUHA ~;. DIAG!W!A DE ZONAS DE PRID'.lMINIO DE LAS ESPECIES DEL MAGNESIO 
EN FUNCION DEL pH 

pH 
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FIGURA 6. DIAGRAMA DE ZONAS DE PREDOMINIO PARA LAS ESPECIES DEL CALCIO 
EN F1JNCION DEL pH 

+2 
Ca 

7 1 p 1 
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lHUM 7. GRAFICAS DE LA VAWMCION DE ca +2 CON EDTA 1 X 10-2 M; 
a)/ea+2¡: 1.2 X 10-3M (50 p¡:rn); b) /ca+2¡ = 3X10-3M 
(120 ppm), Volurren=50 ml en ambcs casos. 

5 10 15 20 25 E!Jl'A aftadido 
úrll) 
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FIGURA B. DIAGRAMA DE ZONAS DE PREIXJHINIO PARA EL COMPLEJO CALCIO­
l1UREXIM (PURPURATO DE AMONIO ó I) EN FUNCION DEL pH 

7 14 pH 
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FIGURA 9. DIAGRAMA DE ZONAS DE PREIXJMINIO PARA IAS ESPECIES DE AUJMINIO 
EN FUNCION DEL pH 
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CLORURO (!1étodo arp,entor:iétrico) 

El ion cloruro puede ser precipitado ¡>or adición de nitrato de plata 

(AgN03) co!lP cloruro de plata (A[LClP, de acuerdo a la reacción: 

donde Pr, +' indica la especie predominante de este catión en función de la 

acidez de la soluci6n (pli), lo cual se muestre en el diagrama de abajo: 

A+ 1 
g 11' 7 12. 7 12.8 pH 

resultando 3n que los equilibrios representativos de precipitación, se­

gún el pH de la solución acuosa son: 

P.p.+ + Cl- AgCl~ ( pH ' 11.7) 
~Olí + Cl- AgCl~ + OW ( 12.7 )pH )11..7) 

' Ag(O!Jl2 + cr AgCl' + 20H- ( 12. 7' pH ' 12. 8) 

Ag(OH)3 + c1- AgC14 + 30W ( 12.8' pH ) 

Sin embargo, a pH elevado se presenta la precipitaci6n del hidróxido 

de plata, manifestándose la reacción siguiente: 

Todo lo anterior puede observarse en las figuras 10 -11 tanto para el iaj_ 

cio de precipitaci6n de AgCl cerno para la precipitación al 99. 75% de AgCl 

(respectivamente, tomando corro concentrnción inicial de cloruro 2. 82 X 10-3 

rrm::il/ml, que corres¡>onde a 10 rng de cloruro en 100 ml de solución, la cual 

es la mfucim3. determinable de acuerdo con la técnica del STANDARD M1'l'HODS). 

La línea de conversión de los precipitados que representa a esta re~ 
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cc.ión se presenta a diferentes valores de pH en las figuras mencionadas 
anteriormente (13. 35 y 10, 75 respectivamente) lo qu~ ind.ica que depende 

. - - Ag+ de las concentracJ.Ones de Cl , • .QH y . 

El mismo tratamiento ¡xxlcmos hacer para la reacción indicadora, la 

precipitación de cral'dto de plata (fig. 12): 

donde ¡:era pH = 10. 75 sucede la reacción 

la gráfica de la figura 12 está construida a pero42 fijo e igual a 

2.59 (STANDARD ML'l'HODS) que corresponde a 1 ml de una solución de 50 g/l 

de cromato de potasio (Kfr0
4

) añadido a la muestra de 100 ml. Esta línea 

corresponde al inicio de precipitación de AgfrOl
1 

a la concentración fija 

de cromato señalada arriba. 
Al comparar las figuras 10 y 12 observamos que al pAg total requeri­

do para el inicio de precipitación de AgCl (6.9) el cro1JEto de plata (in­

dicador) no ha precipitado a cualquier pH. Es hasta que se h:! alcanzado 

una precipitación al 99.75% del cloruro presente en la muestra cuando em­

pieza la precipitación del Ag2ero4jCde color rojizo), lo cual corresponde 
+ a un pAg de 4.35. 

El pH al cual se lleva a cabo la determinación es muy importante, C9_ 

rro se desprende de las figuras 10 y 12. Por debajo de pH = 6. 2, el pAg + 
requerido para la precipitación al 99.75% de AgCl no coincide con el pAg+ 

de inicio de precipitación del cromato de plata y la diferencia se h:!ce 

cada vez rrÉ.s grande a medida que el pH se acerca a cero. Por otra ¡xil'te, 

aITiba de pH = 10.7 el equilibl'io principal no corresponde ya a la preci­

pitación de Agc1¡ni a la de Ag2ero
4
¡ sino que aparece el Agü!-liy el cambio 

de coloración observado en la determonación desaparece. Por tanto, el in­

tervalo de pH en el cual se cumple que el Ag2ero4 canienza a precipitar 

cuando lo ha hecho el 99.75% de cloruro está entre 6.2 y 10.7, es decir, 
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cuando las líneas de las figuras 10 y 11 se sobre¡xmen •. 

En resumen se observa: 

4.35 

-2 
~lf 
Cl-

pAg+ de precipitación al 99.75% 

de Ap,Cl y de inicio de precipit~ 

ción de Ag2ero4. 

6.9 pAg 
(10.7) pH ~6.2) 

Cl-

pAg+ de inicio de pre­

cipitación de Agc1¡ 

Por lo que se refiere a la interferencia de ortofosfato p:xlemos ver 

en la figura 13, que a la concentración de 2. 63 X 10-4 M ( 25 p¡:m) puede 

existir precipitación de Aglo4¡ por la cercanía de las lineas de precipit~ 

ción del fosfato y del clor'UID de plata en el intervalo de pH en que se 

lleva a cal:o la reacción (7 a 10) y a una mayor concentración de fosfato, 

el equilibrio principal de precipitación lo daría el Ag3Po4. 
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FIGURA 10. DIAG!WIA DE ZONAS DE PREOOMINIO PARA EL INICIO DE PRECIPI 
TACION DEL CLORURO DE PI.ATA EN FUNCION DEL pH A pCl-=2. SS 

Ag(OI-!) 2 

Ag+ AgOH 

N 
1 (Y) ,..., 
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FIGURA 11. DJi\GfWIA DE ZONAS DJ: PRillOMINIO PARA EL 99. 75% DE PRJTlPI­
TACION DEL CLORURO DE PLA'l'A EN FUNCION DEL pH. pQl = 2. 55. 
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FIGURA l 2. DIAGRAMA DE ZONAS DE PREDOMINIO PARA EL INICIO DE PRECIPITA 
CION DE CROMATO DE PLATA EN F1JNCION DEL pH A pCr0
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FIGURA 13. DIAGRAMA DE ZONAS DE PREOOMINIO PARA EL INICIO DE f.RECIPI­
TACION DEL FOSFATO DE PLATA A /P0

11
-3 / = 2, 63 X 10- 1, EN 

FUNCION DEL pH. Ag ( H)
2 

N 
1 en 

§ 
..... 
~ 

Ag+ OH 

AgOHi 

7 14 pH 



(39) 

HIER.~O (Método de la fenantrolina) 
J, 

En funci6n del pH del medio, encontraJ10s las siguientes constantes 

de acidez ¡:ara los hidroxocomplejos de hierro (II) y hierro (!II): 

1 FeOW 1 
8.4 9.8 

Fe(OH) 2 
pH 

Ie(OH) 3 
pH 

• 

En base a los valores de estas constantes , poderros construi:r las gráficas 

de las figuras 14 y 15, en donde vaoos las especies predomira.nt~s de fie­

r.:ro (II) y de fierro (III) en funci6n del pH del medio. Así, a la concen­

tración de hierro total = 10-4 • 1 M señalada en la técnica (STANDARD 11CTHQ 

DS) , tend:rerros las :reacciones de reducci6n-oxidación siguientes: 

re+3 + 1 e- Fe+2 (pH' 2.1) 

FeOH+ 2 + 1e- re+2 + ow ( 3 ) pH ). 2. 1) 

Fe( OH) 3 + 1e- re+2 + 30lr (8.4 > pH ~ 3.0) 

Fe(OH) 3 + 1e- FeOW + 2 ow (9.0) pH ~ 8.4) 

Fe( OH) 3 + 1e- Fe(OH)2 + OH- (14.0). pH) 9.0) 

Estas reacciones están :representadas gráficamente en la fig. 16. 

Para la hidroxilamina tenernos la constante de acidez 

Ka = 1.0 X 10-6 

pori lo que las reacciones de oxidor:reducci6n pa:ra esta sustancia son: 

N2 + 2e- + 4 H+ .+ 2H20 a=:==-2NH30H 

N2 + 2e - + 2 H+ + 2H20 2NH20H 

las ~uales se representan gráficamente en la misna figura i6. 

CpH' 6.0) 

(pH > 6.0) 

E.n estas gráficas poderros apreciar las rieacciones entre las dife:ren-
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tes especies de h.ierro y las especies de hidroxilamira a cualquier pl-1, 

¡xira las concentraciones seña.ladas en STNffiARD METHODS) . 

De esta rranera, ¡xira el pl-1 ácido impuesto en la técnica, poclerros r~ 

presentar la reacción de reducción del Fe (III) de la siguiente rrane.ra: 

2 Fe+3 + 2 NH3oH+a::::=:!l"N2 + 2 Fe+2 + 4 W + 2 H20 

Esta reducción se h:ice con el fin de tener todo el hierro en f0Illl3. de Fe 

(II), ya que su constante de complejación con la fenantrolina es nayor 

que la del Fe(III) (1021 · 3 y 1014.1, respectivamente). 

Fn este punto, queda analizar la reacción de producción del color ce_ 
" . la " . d' ., d 1 F +2 la recter1st1co de tecmca, corres¡x:>n iente a la reacc1on e e con 

fenantrolina. Se forna un quelato con tres rroléculas de fenantrolina por 

cada átorro de hierro, lo que se demuestra en la figura 17 , en la cual, 

observarrós que conforme aumenta la concentraci6n de ferantrolina, predo­

mina el complejo Fe(fen) 3+2 y los anfolitos Fe(fen) 2+2 y Fe(fenl+2 son 

inestables, 

Considerando que la fenantrolina tiene una constante de acidez (K:!) 

de 1.0 X 10-5 y, de acuerdo al pH ácido impuesto en el medio de reacción, 

pcxlenos representar la reacción de coloraci6n siguiente: 

Fe+2 + 3 Hfen+~re(fenl/2 + 3 H+ 

inicio B.95 x 1o~R . 5X10-4 

equilibrio(1-a)B.95(10-5) 5(10-4)-
5 

B.95(10-5)a 
B.95(3a)(10- ) 

Kr' 
a 

= 1015. 9 = ------..,.------=--~~ 
(1-a) (5C10-4l - B.95(10-5)(3a)) 3 

Si tct!Elll'OS a = 0.98 y sustituyéndolo en ecuación anterior, resulta que 

l<r' = 1015.9 > 1012.57 

por lo que '{Xlderros decir, que la reacción es cuantitativa. De acuerdo con 

esto, poclerros graficar Absorooncia contra /Fe/total (Fig.l8 ) , en donde 

se observa que la intensidad de co~r obedece la ley de Beer hasta la 
concentraci6n de fe (II) = 3. 58(10- ) M (STANDARD ME.'IHODS). 
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FIGUHA 1ll. DIAGRAMA DE ZONAS DE PREOOMINIO DE LAS ESPECIES DEL HIE­
RRO (II) EN FUNCION DEL pH 
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FIGUPA 15. DIAGRAMA DE ZONAS DE PREDOMINIO DE LAS ESPECIES DEL HIERRO 
(III) EN FUNCION DEL pfl 
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FIGURA 16. DIAGRAMA DE POTENCIALES APARENTES PARA lDS SISIDIAS OXIOO-
REDUCTORES DEL HIERRO Y DE IA HIDROXILAMINA EN FUNCION DEL 

pH. /Fe+3/t = 1X1Q-11· 1M; /Nl-1
2
01-1/t = 1.438 M. 

Fe( OH) ai 

. N 
2 

7 jlf pi! 
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FIGURA 17. DIAGRAMA DE DIS'IRIBUCION DE LOS COMPLEJOS DE HIERRO ( II) CON FENANTROlJNA 
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rJG1Jk1\ 18. DJAGPNVI DI.: flE.::ORB.AJ•ICIA CONTRA CONCLNTRACION S/ EQUILIBRIO DEL 
COMPLEJO re-Fen 3+2, /Fef2/inicial = 3.SB

4
X 10- ~i· /Fi:nantroli-

na/ = 1 X 10-2¡.1, L = 1 cm. E = 1.12 X 10 1 rol cm 1, 

1 
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SULFATO (Método turbidimétrico) 

El ion sulfato se determina por precipitación en fonna de BaS04, de 

acuerdo con la siguiente reacción: 

Ks: 1.0 X 10-lO 

El pH del medio afecta el equilibrio anterior, debido a las sigui~ 

tes reacciones 

so4 -
2 + H+ .. zi=:::::llDRHS04 - Ka: 1.0 X 10-2 

HS04-2 + H+ H2S011 

entonces, el precipitado de Baso4 se disolverá a medida que aumente la 

actividad de los protones (disminuya el pH) de la solución. Esto se obser 

va más claramente en la reacción de abajo: 

llibicb al valor ele la constante del producto de solubilidad del 

sulfato de bario y a la oondición impuesta en la técnica de /Ba+2/=cons 

tante = 1.95M, la disolución del precipitado por efecto del pH sólo se 

presenta para concentraciones de sulfato muy pequefu.s (entre 10-8 · 3 y 

10-10. 3 . d ) . f aprox:una amente , por lo que se puede decir que este e ecto no 

debe considerarse de importancia en la práctica ( las concentraciones 

que se encuentren oornalrnente son del orden de 10 a 60 ppm para agua P2. 
table, es decir, ele 1. 02 X 10-4 a 6 .12 X 10-4 M). 

El uso del ácido clorhídrico en el reactivo acondicionador se ju§_ 

tífica, ya que inpide la precipitación tanto del carbonato de bario C2. 

no del fosfato de bario. Para ejemplificar, tomarerros el carbonato de 

bario y su disolución por efecto del descenso en el pH. 

Al igual que pasa con el BaS04¿ , el BaCO~ se disuelve cuando se 

disminuye el pH de la solución, de acuerdo a la reacción: 
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El carl::onato de bario empiez:i a disolverse cuando el pH del medio es 

todavía alcalino. En el intervalo de 6. 39 ' p!! ~ 10. 31 sucede la reacción: 

para pH menor o iBUal a 6.38 sucede la reacción subsiguiente: 

las consideraciones anteriores no deben ser tOJ!ladaS cano totalmente 

representativas de los procesos que ocurren en el medio de reacción ya 

que se adiciona alcohol etílico por medio del reactivo acondicionador. Es 

necesario hacer vat'ias correcciones debido principalmente a que los ¡:ará­

metros termodinámicos pueden variar al cambiar del medio alcohol-agua al 

medio agua pura. Sin embargo, el tratamiento es el misrro para ambos casos. 
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ITGUM 19. DIAGRAMA DE ZONAS DE PREOOMINIO PARA lA PRECt~ITACION 
DEL SULFA'l'O DE BARIO EN FUNCION DEL pH A /Ba / : 1. 95 M 

,• 

7 14 pH 
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V. CONCUJSIONES. 

1. - Se deirostró que las técnicas de aralisis químico utilizadas en 

el control de calidad del agua potable pueden ser justificadas empleando 

los métodos de la Química Analítica. La importancia fundamental radica 

en que la justificación se realizó considerando las condiciones específi 

cas de c:ida técnica en lo que se refiere a concentración de reactivos y 

concentración tijX) ¡:era agua jX)table del p:irámetro involucrado, es decir, 

los diagram:¡s y la explicación m::>strados aquí sólo tiene aplicación inm~ 

diata en el análisis químico del agua potable y su posterior extensión 

al análisis químico en otros campos debe hacerse con correcciones. 

2. - La justificación analítica de las técnicas de análisis químico 

del agua potable es de gran utilidad ¡:era los laboratorios ya que se cOE_ 

prueba la selectividad y cuantitatividad de los métodos, se solucionan 

rápida y eficazmente los problenas asociados a los mism:Js y m.xlificarlos 

de acuerdo a las necesidades específicas. 

3.- Se rrostró que el· uso de diagran13.s y de una explicación sene.!, 

lla en base a éstos, resulta fácil de entender aun ¡:era los que no se 

han iniciado en el estudio del método, por lo que puede constituír un 

fuerte apoyo tanto en la enseñanza de la Química Analítica corro en el 

trabajo diario de los laboratorios. 
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IJ. - Se derrost-ró que la teoría que se enser.a en la Universidad no o:?S­

tá alejada de la realidad, sino al contrario, que aml:as están relacionadas 

y que se nutren entre sí. Esto abre la puerta al desarrollo de una comuni 

cación rrás estrecha U1úversidad-Indust"!'ia, que lleve en un futuro no muy 

lejano a la creación de profesionistas mejor preparados. 

-· 
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PPENDICE A. 

CALCIO (Método titrimétrico con EIJI'A) 

Procedimiento : 

••. b) Preparación de la muestra: Debido al alto pH usado en este proce­

dimiento, titular inmediatamente después de añadir el álcali y el indicador. 

Usar 50.0 ml de muestra, o una porción nás pequeña diluida a 50 rnl tal que 

el contenido de calcio esté alrededor de 5 a 10 mg. Analizar las aguas duras 

oonalcalinidad mayor de 300 mg de CaC03/l tomando una porción y dilUJl'la a 

50 ml, o por neutralización de la alcalinidad con ácido, calentando por un 

minuto, y enfriando antes de empezar la titulación. 

c) Titulación: Añadir 2.0 ml de la solución de NaOH o un volt.nnen su­

ficiente para producir un pH de 12 a 13. Agitar. Añadir O • 1 a O • 2 g del :i!!_ 
dicador seleccionado (o 1 a 2 gotas si se usa una solución). Añadir el ti­

tulante EIJI'A lentamente, con agitación contínua hasta el punto final apro­

piado. Cuando se usa rnurexida, checar el punto final por adición de 1 a 2 

gotas del titulante en exceso, para asegurarse de que el color penranece 

constante ... 

Reactivos: 

a) Hiciróxido de sodio, NaOH, 1 N. 

b) Murexida (purpurato de aironio) indicador: Este indicador cambia de 

rosa a púrpura en el punto final. Preparar por disolución de 150 mg del 09.. 

lorante en 100 g de etilenglicol absoluto. Las soluciones acuosas del col2_ 

rante no son estables por mas de 1 día ... 

c) Titulante standard de EIJI'A, 0.01 N: Pesar 3.723 g de etilendiami­

notetracetato de sodio dihiclra.tado grado reactivo analítico ... disolver en 

agua destilada y dilull' a 1,000 ml. l\bnnalizar contra una solución standard 

de calcio ... 

Interferencia: 

, .. Bajo las condiciones de esta prueba, las siguientes concentraciones 

de iones no causan interferencia con la determinación de dureza de calcio: 

cobre, 2mg/l; hierro ferroso, 20 mg/l; hierro férrico, 20 mg/l; rranganeso, 

10 mg/l; zinc, 5 mg/1; plono, 5 mg/l; aluminio, 5 mg/l, estaño, 5 mg/l. El 
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ortofosfato precipita al calcio al pH de la prueoo. El eario y el estron­

cio interfieren con la determinación de calcio y la alcalinidad en exceso 

de 300 mg/l puede causar un punto final indistinguible en aguas duras ... 

Muestra ( 50m1) - Añadir 2 m1 de - Aíiadir O .1 a O. 2 - Madir len-
con Ca +2 = 5- NaOH o nás para g del indicador tamente el 
10 mg producir un pH l!lllrexida. EDTA con agi 

entre 12 y 13. tación hasta 
Agitar. el punto fi­

nal apropiado 

SULFATO (Método turbid.imétrico) 

Proced.imiento: 

. . . a) Formación de la turbidez de sulfato de eario: Medir 100 ml de 

muestra, o una porción apropiada diluida a 100 ml., en un matraz erlenme­

yer de 250 ml. Añadir 5. O m1 de reactivo acondicionador y mezclar en un 

agitador autom3.tico. Mientras se agita la mezcla, añadir ~a cucharada de 

cristales de BaC12 y empezar a contar el tiempo inmediatamente. Agitar d!!_ 

rante 1 minuto a velocidad constante. 

b)Medición.de la turbidez de sulfato de bario: Inmediatamente des­

pués de que el periodo de agitación ha terminado, colocar la solución en 

una celda de absorción de un fotómetro y medir la turbidez a intervalos 

de 30 segundos por 4 minutos. Debido a que la máxima turbidez ocurre en 

un periodo de 2 nlinutos y las lecturas pemanecen constantes por 3 a 10 

minutos, considerar la turbidez corro la lectura rráxima obtenida en el i!!. 

terilalo de 4 minutos. 

c) Preparación de la curva de calibración: Estimar la concentración 

Je sulfatos en la muestra ror comparación de la turbidez oon una curva de 
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calibración ... Utilizar estándares a intervalos de 5 mg/1 en el rango de 

sulfato de O a 40 mg/l. Arriba de 40 rng/l la exactitud del método dismi­

nuye y las suspensiones de B1S04 pierden estabilidad ... 

Interferencia: 

El sulfito puede ser oxidado a sulfato durante el análisis para dar 

un errot' positivo ... 

En aguas potables no existen otros iones rras que el sulfato que pue­

dan forwar compuestos insolubles con el bario !:;ajo condiciones f uertemen­

te ácidas. El control de la temperetut\3. de la muestra es importante para 

la reproducibilidad de los resultados ... 

Concentración mínirra detectable: Aprox:i.nadamante 1 rng so4- 211. 

Reactivos: 

a)Reactivo acondicionador: Mezqlar 50 m1 de glicerol con una solu­

ción que contenga 30 m1 de HCl concentrado, 300 m1 de agua destilada, 100 

m1 de alcoh:ll etÍlico o isopropílico al 95%, y 75g de NaCl. 

b) Cloruro de bario: Deben usarse cristales de tanaño uniforme para 

trabajo turbidimétrico. O. 2 m1 es aproxim:idamente O. 270 g. 

e) Solución estandard de sulfato: Disolver 147.9 mg de Na2S04 anhi­
dro en agua destilada y dilul!' a 1, OOOml. 

Muestra Añadir 5 m1 de Agitando, añadir Leer la turbidez 
(100ml)- reactivo acon- ---1P una cucharilla - - en periodos de 

dicionador y de BaCl2 (0. 2 a de 30 seg. por 4 
mezclar. o. 3ml). Agitar por minutos 

1 minuto 

MANGANESO (Método del persulfato) 

Procedimiento: 

... b) A una porción apropiada de muestra añadir 5 m1 de reactivo espe-
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cial y una gota de H2o2. Concentrar a 90 ml ~r ebullición o diluir a 90 

ml. Añadir 1 e de (NH4) 2s 209, llevar a ebullición, y calentar ¡::or 1 minu­

to. No calentar en baño de agua. Retirar de la fuente de calor, dejar en 

re¡::oso ¡::or 1 minuto. Dilllll' a 100 ml con agua destilada libre de sustan­

cias reductoras y mezclar. Prep:¡rar estandares que contengan o, 5.00, .... 

1500j4g de rranganeso. fucer;mediciones fotométricas contra un blanco ela­

lx>rado con agua destilada. 

Reactivos: 

a)Reactivo especial: Disolver 75g de HgSOt¡ en 400 ml de HN03 conce!! 

trado y 200 ml de agua destilada. Añadir 200 m1 de ácido fosfórico al 85% 

CH3P04) y 35 mg de nitrato de plata (AgN03). Diluir la solución enfriada 

a 1 litro. 

b) Persulfato de arronio, CN114) 2s208, sólido. 

c) Peróxido de hidrógeno, H202 30%. 

d)Acido nítrico concentr'ddo. 

e)Acido sulfúrico concentrado. 

Interferencia: 

Tanto cono O .1 g de cloruro en una muestre de 50 ml pueden dejar de 

interferir ¡::or adición de 1 g de sulfato mercúrico(HgS04) para fOilll3!' COJE 
plejos levemente disociados •.. 

Las muestras que han sido expuestas al aire pueden dar resultados ba­

jos debido a la precipitación de Mn02. Añadir 1 gota de peróxido de hidró­
geno a la muestra ... para redisolver el precipitado de rranganeso. 

Muestre Añadir 5 ml de Concentrar a 90 m1 Añadir 1 g de per 
C100ml) - reactivo espe- -ror ebullición - sulfato de anonio 

cial y 1 gota y llevar a ebulli 
de H2o2 ción -

Retirar de la fuente de Diluir a 100 ml leer absorbancias en 
calor y dejar en reJX>so - con agua destilada - espectrofotómetro a 
¡::or 1 minuto 525 nm 
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HIERRO (Método de la fenantrolina) 

Procedimiento: 

a)PI"eparación de las curvas de calibración: 

1) Rango de O a 100 )Ag de Fe en 100 ml de volumen final.- Pipetear 

2.0, 4.0, 6.0, 8.0 y 10.0 ml de la solucidn de hierro estandartl en matraces 

volumétricos de 100 ml. Aíiadir 1 ml de NH20H·HC1 y 1 ml de la solución de 

acetato de sodio a cada JJBtraz. Diluir cada uno a aproximadamente 75 ml con 

agua destilada y añadir 10 ml de la solución de fenantrolina, diluir a la 

!ll3!'Ca, mezclar fuerterrente y dejar reposar por 10 minutos. Medir la absor­

lBncia en celdas de S cm a S10 run contra un blanco de referencia preparado 

con agua destilada tratándola de la ílÚSJ113. manera. 

2) Rango de SO a SOO g Fe/100 ml de vollUllen final. - Seguir el PJ'.'2.. 

cedimiento especificado en el párrafo precedente pero usar 10.0, 20.0, .... 

, SO.O ml de solución de hierro estandartl y medir la absorbancia en celdds 

de 1 cm. 

lí) Hierro total: Mezclar la muestra fuerteioonte y medir SO ml en un 

JJBtrez erlenmeyer de 125 ml. Si la muestra contiene mís de 2 me Fe/l, dilu~ 

ir una ¡:orción que contenga no mís de 100 )Ag a 50 ml o usar JJBS fenantroli_ 

na y una longitud de paso óptied de 1 o 2 cm. Añadir 2 _ml ·ae HCl conceñtra'­

do y 1 ml de la solución de NH20H•HCl. Calentar a ebullición hasta que el 

wlÚJOOn se reduzca a 15 o 20 ml. Enfriar a temperatura ambiente y transferir 

a un llk3.tráz volwnétrico de SO o 100 ml. Añadir 10 ml de la solución anorti­

guadore de W\C203H2 y 2 ml de solución de fenantrolina, y diluir a la llk3.r­

ca con agua destilada. Mezclar fuertemente y dejar reposar 10 a 15 minutos 

para lograr un náxinP desarnJllo del color. 

Reactivos: 

. a )Acido clorhídrico concentrado, conteniendo menos de O. 00005% de Fe. 

b) Solución de hidroxilamina: Disolver 10 g de NH20H•HCl en 100 ml de 

agua destilada. 

c) Solución anortiguadora de acetato de anonio: Disolver 250 g de ac~ 

tato de anonio, N!f4C2H3o2 en 150 ml de agua destilada. Afíadir 700 ml de ác.f. 
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do acético glacial ... 

d) Solución de acetato de sodio: Disolver 200 g de NaC2H302·3H2o en 

800 m1 de agua destilada. 

e) Solución de fenantrolina: Disolver 100 mg de 1,10-fenantrolina 

m:mohidratada, c12H8N2·H2o, en 100 m1 de agua destilada ¡::or medio de agi­

tación y calentamiento a 80°C . 

.f) Añadir 20 m1 de H2so4 concentrado a 50 m1 de agua destilada y di_ 

solver 1.404 g de FeCNH4)2Cso4J2·6H20. Añadir gota a gota J<Mn011 0.1 N ha§. 

ta que persista un color rosa. Diluir a 1, 000 m1 con agua destilada libre 

de hierro: Solución stock de hierro. 

g) Soluciones estandard de hierro: Pipetear SO.O ml de la solución 

stock de hierro E!FI un rretrez voluretrico de 1 litro y diluir a la na.rea 

con agua destilada libre de hierro (Solución A). Pipetear 5.0 ml de la S9_ 

lución stock de hierro en un m:itraz voluretrico de 1 litro y diluir a la 

narca con agua destilada libre de hierro (Solución B). 



(57) 

JlPENilI:C'J; B . 

Por la misll'd naturaleza de la Olímica Jlnalitica moderna, resulta ese!}_ 

cial rentro de las técnicas de análisis químico la romprensi6n de las OJ!:!_ 

diciones experimentales en que éstas se realizan. Esta comprensión invol!:!_ 

era los factores químicos e instrnnentales particulares a cada técnica. 

l.a3 factores químicos se presentan en textos de Química Analítica y 

Pralisis Qu1'.mico utilizando metodolc:gías muy diferentes, por lo que resu~ 

ta recesarla la explicación de algunos de los mªtodos de Química PnalÍti­

ca que se utilizan en la presentación y explicación de algunas de las téc 

nicas de análisis químico del agua potable. 

1. - Paránetros termodinámicos y cireticos. 

La comprensión de les factores químicos que determinan el comporta-. 

miento de las sustancias en una técnica dada incluye la utilizacién de 

a:inceptos y parámetros tanto tenna:linámicos como cinéticos. 

La termcdinámica describe el proceso estudiando los estados inicial 

y final del misrro encontrando parámetros que son independientes de la tr~. 

yectDI'ia seguida p<r el proceso, llamadas propiedades termodinámicas. Es­

tas propiedades son la entropía, la entalpía, la energía libre de Gibbs, 

la constante de equilibrio, etc. re acuerdo con Van Wylen (20), oode100s 

inaginar cualquier proceso reversible del estado 1 al estado 2 (travectQ_ 

ria A) canpletándose el ciclo r;or dos vías diferentes (trayectorias B y C): 

A 

1 2 
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Después de LITT tratamiento matemático, puede danostrarse que el cambio en 

cualquiera de las propiedades enunciadas arriba durante el proceso del e~ 

tado 2 al estado 1 es el misno ya sea nue se use la vía B o la vía C. 

SegÚn Spencer y lblml:oe C 21 ) , la primera ley de la termodinámica 

"es el principio de la conservaci6n de la energía aplicada a procesos que 

involucran la evolución o absorci6n de calor. la pr.imera ley requiere, 52_ 

lamente, que pare. un proceso químico llevado a cato a tenperatura const.3!l 

te , sea leberada una cierta cantidad de calor al espacio exterior para ree_ 

tablecer la temperatura inicial y que ésta cantidad de calor sea absorbi­

da cuando la reacci6n prcx:ede en sentido oontrario". Las propiedades ter­

m:xlirámi9as aplicadas a reacciones químicas son útiles en fonna de incre­

mentos (estado 2 - estado 1). Estos incrementos nos in:lican solo si la l~ 

cci6n es "tenroclinámicamente" posible pero no reflejan el tienpo requeri­

do para llegar al estado de equilibrio. 

Sin emrergo, para que un proceso químico ocurra deben canbinarse, un 
l::alance energético global favorable así cano una cinética de reacción fá­
cil y rápida. 

la cinética no estudia a las reacci9nes químicas solamente en su es­

tado de equilibrio, siro que se encar¡i;a más bien de elabora?' una teoría 

cuantitativa de la reactividad que englobe a la vez la influencia de la 

estructura de las 100léculas reaccionantes, la influencia del medio y las 

corx:liciones de reacción sobre el sentido, mecanismos y velocidades quími-

cos. 

Los estudios termodinámicos que penniten analizar la espontaneidad y 
equilibrio de los procesos químicos han recibido mucha atención desde 1950 

resta la fecha, en cuanto a su aplicación a la Química Analítica en una 

forma sistarática y didáctica. 

Desgraciadamente, los efectos cinéticos que se dan en los procesos y 

reacciones químicas de interés en la química arelí tica ro han recibido igual 

sistanatizaci6n. Por lo tanto, a continuación se expondrán algunos de los 
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métodos termoclirámicos de mayor interés y aplicaci6n dentro de la Química 

Analítica y que se requieren para la comprensi6n de la presente tesis. 

2. - Análisis ce estabilidad de especies quínúcas en agua 

La estabilidad de una sustancia, es decir, su resistencia a ser tran~ 

formada desde un estado inicial hasta el estado de equilibrio termodinám:!_ 

co, constituye uno de los primeros pasos para comprender el desarrollo de 

los procesos químioos en disolución. 

Una forma sistanática de estudiar ésta cuestión requiere clasificar a 

las sustancias de acuerdo a su canportamiento y desp.lés encontrar paráme­

tros de estabilidad. Charlot ( 13 ) las clasifica considerando que los pt'2_ 

cesos químicos pueden descom¡ionerse en sistemas donador/receptor de una paE_ 

tícula. Así, puede deciI'Se que una gran cantidad de sustancias cae .en uoo 

de los cuatro grupos siguientes: los donadores, los receptores, los anfoli_ 

tos y las partfoulas • 

Cuando se tienen sistemas donador/receptor de protones, se dice que 

los procesos químicos son ácido/base de Bronsted. Cuando los sistanas son 

de electrones, los procesos químicos se conocen cano redox. Cuan:lo los si~ 

ternas inteiu:mibian partículas fonnadas por algún ión o '110lécula diferente 

del prot6n, se h:lbla de procesos de c001plejación. 

Un donador es una sustancia que puede ceder partículas, pero es inca­

páz de aceptarlas. Un receptor es una sustancia capáz de aceptar partículas 

pero oo·puede donarlas. Se conoce caro anfolito a aquella sustancia que pu~ 

de donar o recibir partfoulas del mi9oo tipo. 

c:Ú Estabilidad de donad.ares 

.Cansideréros una disolución del donador AXn en concentración ioolal' O.' 

Este puede disociarse· solamente a travgs del equilibrio de disociaci6n gl.Q. 

bal: 

AXn tlCllll=::i=IPP A + nX 
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con constante de equilibrio term::>dinámica asociada: 

Kn = 
/Al /X/n 

/NM/ 

sierdo /A/, IX/, y /fV!.:n/, las concentraciones nolares del receptor A, 14 

¡:ertícula X y el donador AXn, respectivamente. 

El sistema debe evolucionar desde el estado inicial anterionnente 

señalado hasta el esta.do de equilibrio term:x:linámico, de manera que 

inicio 
AXn~A + nX 

e 
equili.brio C(1-x) xC nxC 

siendo x la fracci6n disociada del donador al llegar al equilibrio .. Sus­

tituyerdo el estado de equilibrio anterior en la expresión de la constc3!! 

te de equilibrio anterior Kn, se tiene: 
xC(nxC)n (nCJnx(n+l) 

Kn = -=cc'"'1--x~)-

x<n+l) 
1-x 

---,1-_x___ , de donde 

= Kn ·. (nC)n 

Esto muestre que el valor de x s6lo deperde de n, e y Kn. Por otra ¡:erte, 

cano el ¡xu:émetro (~)li es una tunci6n nonótonamente creciente de x, se 

puede af:innar que si x tiende a cero, éste tiende también a cero; si x 

tierde a 1, el parámetro tien::le a infinito. LS claro que si x tiende a c~ 

ro, el donador AXn resulta ser estable, ya que casi no se disocia; si x 

tiende a 1, AXn resulta ser inestable, ya que casi no existirá al llegar 

el sistaia al equilibrio. De ésta forma, Kn/(nC)n se convierte en un pa­

rámetro de estabilidoo de NM. 

Deb€Jros hacer rotar que sí en el sístewa existen otros equilibrios, 

¡m' la presencia de anfolitos tales caio AX, AX2, ... , AX(n-l), el parám~ 
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.tro Kn/(nC)n ya no indicará exclusivamente la estabilidad de AXn, sino que 

habrá que hacer otras consideraciones. Un 'análisis de estabilidad más com­

plejo queda fuera de los alcances de ésta discusi6n. 

Estabilidad de anfolitos. 

Si en una disoluci6n se introduce un cinfolito, AXj, en concentración 

rola!' C, debaoos establecer el equilibrio químico que determine su estabi­

lidad. 

El anfolito AXj puede disociarse v también puede formar especies con 

rrés partículas. Según Chwlot ( 13), es posible utilizar equilibrios de 

d~smutación, los cuales son equilibrios en los cuales un anfolito reaccio­

na consigo mismo para dar una especie con más partículas· y otro con mi!nos 

partículas que él, con el fin de analizar su estabilidad. 

Un anfo~ to puede autorreaccionar para dar lugar a: 

(k - i) AXj o11W!==:::::::ll"~ (j - i) AXk + (k ~ j) AXi 
con i j k) 

la constante del equilibrio de diSllUltación es: 

Kd:i.sm = 
/AXk/(j-i) /AXi/(k-j) 

/AXj¡(k-i) 

Si éste fuera el único equilibrio presente en el sistema., entonces ~ 

derros representar el estado de equilibrio de éste caoo: 

inicio 

equilibrio 

(k-i) AXj 

e 
C(1 - (k-i)y) 

(j-i) Í'Xk + (k-j) AXi 

(j-i)yC (k-j)yC 

donde (k-i)y es la fracción dismutada de AXj. 

Sustituyendo las condiciones de equilibrio en la Kdism queda: 
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Kctism = /(j-i)yC (j-i) (k-~ )yS (k-j) 
C(1 -(k-i)y ) k-i) 

(j-i)(j-i) (k-j)(k-j) [ y l (k-i) 

1 1 - (k-i)y 
1( ·-· -·uism -

Po!' tanto, la estabilidad de un anfolito depende del valor de y, en tan 

to que, ~se observa, éste depende de i, j, k y Kctism· 

Por otra parte, caro Kctism es una función m:mótonamente creciente 

de y, se puede afixmar que si (k-i)y tiende a cero, \<dism tiende a cero; 

si (k-i)y tiende a uno, 1'tism tiende a Winito. Debe resultar claro que 

si consideramos lo primero, AXj es un anfolito estable; si tanam:is el Pll!! 

to en el que (k-i)y tiende a uno, AXj es un anfolito inestable.De ésta 

fOllll:l, Kctism se convierte en un parámetro de estabilidad de AXj • 

De la miS!lla manera que en el apartado anterior, conviene sefialar que 

si en el sistema existen otros equilibrios , dados por la presencia de e~ 

pecies tales caro AX1 (con 1 # i ,j ,k), el parámetro Kctism ya no indicará 

exclusivamente la estabilidad de AXj, sino que habrá que hacer otras CO!!_ 

sideraciones (lás cuales quedan fuera de los alcances de ésta discusión). 

Estabilidad de receptores. 

la estabilidad de un receptor, A, depende de la presencia de la paE_ 

tícula X, ya que si ésta no está presente , A no puede actuar caro recep­

tor. 

De ésta nanera, si suponeiros un sistE!lll'l en el que el receptor A se 

encuentra a la concentración molar C y X a una concentración molar nC,de 

manera que solo puede ocurTir la reacción 

A+nX AXn 

con constante de equilibrio 
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/PJ<n/ 1 
l<f = ---- = --

/Al /X/n Kn 

De acuerdo a las corrliciones iniciales y a la estequianetriía de la 

reacción se tiene que: 

inicio 
equilibrio 

A+ nX~AXn 
e ne 

zC nzC C(1-z) 

donde z es la fracción que no reacciona. de A. Debe rotarse que este pto'­

cedimiento es inverso que el desarrollado en el aµ:¡rtado de estabilidad 

de donadores . 

Sustituyendo las condiciones de equilibrio en Kf se tiene que: 

C( 1-z) ( 1-z) 

Kf = (nzC)n zC = (nC)n z(n+l) 

de donde 

Poderros ver que Kf es una función rron6tonamente decreciente de z. 

Si z tierde a cero Kf(nC)n se aproxina al infinito, o de otra rranera, el 

receptor A es inestable. Similarmente, si z tiende a 1 Kf(nC)n se apro~ 
rra a cero, lo que indica que el receptor A es estable. 

En resumen, la func~ón Kf(nC)n constituye un p:irámetro con el cual 

se puede estudiar la estabilidad del receptor A en presencia de X bajo 

condiciones estequiométricas ( sin amortiguamiento}. 

No ray que olvidar que la presencia de otros equilibrios químicos 

lX'i;'·la pres~ia de anfolitos en el sistfflla hace que el ¡:arámetro KrCnC)n 

ya no sea el único criterio de estabilidad, aunque también en este caso 

un estudio de estabilidad ~s canplejo queda fuera de los alcances de es­

ta discusión. 

Debe notarse que la estabilidad del donador AXn es exactamente invE!!: 
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sa a la estabilidad c:El receptor A en condiciones estequianétricas, es de­

cir: 

~· 1 
(nC)n Kf{nC)n 

3. - Predicción y cuantitatividad de reacciones quími03s. 

a) ~acciones quúnicas que involucran especies solvatadas. 

Las reacciones químicas que involucran dos sistemas donador/receptor 

de la misna partícula pueden analizarse en foro.a similar a la estabilidad 

de receptares. 

Sea un sistema en el que se mezclan inicialmente un donador AXn en 

cmcentración molar me y un recepto!' B en concentración rolar ne. Supóng~ 

se tanbién que el donado!' puede disociarise s6lamente según el equilib!'io: 

con 
IN /X/n 

Kn = ----
/NI.ni 

en tanto que el receptor B puede fornar sólo al <Xmador BXm según el eq~ 

lib!'io: 

B + mX .;m•i===rP BXm con Kf :: /BXm/ 
/B/ /X/m 

así que todos los anfolitos de arnl:os sistemas son inestables. 

En principio puede considerarse la reacción o equilib!'io: 

mPXn + nB .... ==·· mA + nBXm 
CCll 

la constante de equilibrio de la reacción es igual al producto de la Kf y 

la Kn. 
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Por las condiciones iniciales se espera que el sistema se transfor­

me de manera que : 

mAXn + nB mA + nBXm 

inicio 

equilibrio mzC 

ne 
nzC mC(1-z) nC(l-z) 

sierrlo mz la fracci6n de PY.ri que no reacciona en tanto que nz es la fra­

cción de B que no reacciona. 

Sustituyendo las condiciones de equilibrio en Keq se tiene que: 

mC( 1-z) m nC( 1-z) n t( 1-z) j m+n 
Keq = = 

nzC n mzC m z 

Com::l Keq es una función lfDnÓtona y decreciente de z se tiene que 

si z tiende a cero la constante de euqilibrio se aproriira a infinito, o 

lo que es lo miSllO, el grado de conversión de reactivos en productos es 

muy grande y la reacción es cuantitativa. Ahora, si z tiende a 1 la Keq 

se aproxina a cero, el grado de conversión de reactivos en productos es 

muy pequeño y se dice que la reacción es muy ¡:ceo cuantitativa. 

Keq es entonces un parámetr:D del grado de conversión o cuantitativi_ 

dad de la reacción en condiciones estequiométricas ( sin amortiguamiento). 

No hay que olvidar el hecho de que en el caso que existan nás equi­

librios en el sistena (por la presencia de anfolitos del tipo AXj o BX1 

bien por la presencia de otros sistenas donador/receptor), Keq ya no n~ 

cesariamente es el crit~io más adecuado de espontaneidad ternodinám.ica 

de las reacciones. También, existen reacciones cuya cuantitatividad dep~ 

de de la concentración l!Olar C, aunque el sistena rrostrado debe servir ~ 

ra aplicarlo a otn::>s casos siguiendo un prDcedimiento similar. 

b) Procedimientos redox. 

los equilibrios donador/receptor donde la partícula es el electrón 

tiene ciertas particularidades debido a que en la gran mayoría de los di_ 
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solventes esta especie no puede ser solvatada. Por lo tanto, los equili­

brios electroquírrúcos sólo se presentan en interfases en que los electro 

nes se estabilizan por la presencia de un material conductor o semicon­
ductor. Esto Pa.ce que los parámetros de estabilidad para equilibrios ele~ 

troquím:i!cos sean diferentes. 
El potencial de equilibrio dado por la ley de Nernst sirve ¡:era est~ 

blecer la facilidad o dificultad de oxidaci6n o reducción de sistemas dS?_ 

nador/receptor del electrón. 
El potencial nonnal de un sisteIM. (definido ¡:cr laley de Nernst) es 

el parámetro de espontaneidad y equilibrio de los procesos redox. Sin ~ 

bargo, ¡:are analizar la estabilidad de oxidantes o reductores no puede 
usarse solo el equilibrio electroquímico (ya que los electrones no pueden 

solvat~se) sino sus reacciones o equilibrios de intercambio de electro­
nes con el disolvente. 

Este estudio (que se convierte mfo en un análisis de cuantitatividad 

de una reacción) se hace en foCTJB similar a la presentada anteriormente. 

4.- Estabilidad de especies químicas y predicción de reacciones bajo 
condiciones de anortiguamiento. 

Gran cantidad de análisis químicos se realizan im¡:cniendo a un valor 

fijo el pH de la disolución o variables tales com:> pNH3, pCl, pEDTA, etc. 
¡:cr medio del uso de disoluciones amortiguadoras. En este caso se puede 

decir que la disolución estg bajo condiciones de anortiguamiento. 
El que en un sistena la concentración de una o varias sustancias no 

cambie disminuye los grados de libertad en el sistema de ffi3.!1era que los 
procesos químicos que pueden ocurrir en el m.isrro, alcanzan estados de equi_ 

librio consistentes con las condiciones de anortiguamiento. Las constantes 

de equilibrio de reacciones químicas y los :¡x:>tenciales nonrales de los 

equilibrios electroquímicos son ~etros term:xlinámicos de espontaneidad 

y equilibrio que generalmente no involucran condiciones de arrortiguamiento. 
Es necesario entonces, analizar si una condición de anortiguamiento 

dada altera la predicción que se hace con constantes de equilibrio o :¡x:>t~ 
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ciales nonnales o si es necesario definir parámetros que, de alguna 11Bne­

ra involucren las condiciones de anortiguamiento impuestas en el sistema. 

a) Constantes condicionales. 

Por ra:ro que parezca el encabe7-ado de esta parte, en la Bioquímica y 

en la Química Analítica desde la década de 1950 es frecuente el uso de ~ 

rámetros para equilibrios químicos que incluyen el anx:irtiguamiento, cono­

cidos cerno "constantes condicionales", cuyo rombre recuerda explícitamen­

te la existencia de condiciones de arrortiguamiento. 

Así ¡:or ejemplo, si considerarros que se desea saber, en un sisteJIB 

en el que se mezclan un receptor A con la partícula X, cuál es el grado de 

eonversi6n en el proceso de fornaci6n de especies químicas que contengan 

1 1001 de A p:lr cada rrol de X, En principio, el estudio se reduce a estu­

diar la cuantitatividad de la ·reacci6n 

/AX/ 
A+ X~AX con Kf = 

/Al /XI 

Sin eml::argo, si en el sistertl3. se impone una condici6n de am:>rtigua­

miento en una especie Y, en donde Y puede reaccionar con A, con X y con AX 

puede definirse una constante condicional para. el conjunto de equilibrios 

del ti¡:o: 

!AX'! 
con Kf = 

IA11/X1/ 

en donde A 1 representa a todas las especies de A que no han reaccionado 

con X; X' rept'esenta a todas las especies de X que no hm reaccionado con 

A; AX' representa a todas las especies presentes en el sistena que conti~ 

nen 1 rol de X y 1 1001 de A. 

Para cumplir con esta definición, operaciorulmente teneiros: 

IA'I = /Al+ /AY/+ 

IX'/ = /XI+ /XY/ + 

lt\1.. 1/= /p.;x/ +A,~/ + •.••• + /AXYn/ 
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donde m,l y n es el número rráxiiro de p:i.rtícula,,o; Y que pueden captar A, X 

y NJ., respectivamente. 

Las constantes de equilibrio de fornaci6n de las especies AYy, Xi'j y 

AXYk permiten facto1,izar las expresiones anteriores de rrancra que: 

/A1 
/ = /A/ o( A(\() 

IX' I = IX/ o( X(Y) 

//11.. 1
/ = /AX/oi..p;x(y) 

oL. AX(Y), o< A(Y) Y o<.X(Y) dependen de las constantes de fornación corres­

¡:ondientes y de la concentración de Y, Son ll.arrados coeficientes de cornpl~ 

jación de Schwarzenbach, cuya fórmula materrática es 

i 
o<A(Y) = 1 + Kfi /Y/ 

o(X(Y) = 1 + Kfj /Y/j 

- k O(AX(Y) - 1 + Kfk./Y/ 

y entonces puede daoc>strarse que: 

En esta Últ.im3. ecuación se rranifiesta una de las características im­
portantes de las constantes condicionales. Corro se observa, Kf 1 sólo depef!_ 

de de la condición de anortiguamiento en Y, esto es, para una condición ~ 

da en la imposición de la concentración de Y, Kf' es constante. 

Por lo tanto , en un sistema que presenta am:irtiguamiento en Y, el ~ 

do de conversión en el jJI'Oceso de fonnación de especies químicas que con­

tengan 1 ool de A por cada llPl de X (al mezclar A con X) depende del con­

jtmto de equilibrios 

A' +X' NI..' 

inicio Co Co 
equilibrio zCo zCo Co(1-z) 
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Co(l-z) 
de nanere. que Kr' = ----­

zCo( zCo) 

y entonces, 1-z 
Kf' Co = --=--­

z2 

Esto demuestra que el grado de conversión en los procesos m:istrados 

depende de Co y de Kr' por lo que Kr'Co se convierte en el ¡xirámetro ade­

cuado de la formacil3n de AX' a partir de A' y X' Ctal cO!lD ocurre ¡:are 

KfCo y la forwación de PI/. en ausencia de Y) • 

Entonces , la estabilidad de especies químicas y la predicción de 

reacciones bajo condiciones de am:)rtiguamiento se puede estudiar en foI1!13. 

similar a la explicada anterionnente (en ausencia de anortiguamiento) só­

lo que sustituyendo las constantes tet'l'll:ldinámicas por constantes condici~ 

nales. 

S.- Métodos gráficos utilizados en Qiúmica Analitica. 

En los últim:is 40 años se 'Pan desarrollado gran cantidad de métodos 

gráficos para estudiar la química de las disoluciones (22,23,24,25,26,30). 

Adenás de su importancia en la enseñanza la aplicación de estos métodos 

para la explicación de los fenómenos químicos en técnicas de análisis ~ 

ticulares 1 es de gran ayuda para la comprensión rrá.s completa de los mís­

ros. 

Pare tal efecto, en este trabajo se utilizan tres diferentes métodos 

gráficos que parten de los conceptos de es¡:x:mtarieidad y estabilidad desa­

rrollados anteriormente. 

a~ Diagrarras de distribución, 

En una disoluci$n en que A y X pueden reaccionar para fonMr A, AX, 

NJ.2 , ••• , AXn, se pueden tener los equilibrios quJmicos : 

/AX/ 
Kf1 :: /A/ /X/ 
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A + 2X • P-f\'/.2 Kf2 = IAXzl 
(A/ /X/2 

A+ nX ... t\'l.n Kfn : 
/AXn/ 

a 
/X/n /Al 

entt'e otros equilibrios, Entonces, pueden definirse fracciones nolares 

(0) para cada una de las especies, tal que: 

Qb = ~; 0 : ltvU ; r/J _ /AX2/ . 
IA'I 1 /A'/ 2 - /A'/ ' 

... , 

dome /A'/ = /Al + /AX/ + lt\'1.21 + ••• + /t\'l.n/ 

y se puede derrostrar que: 

0n = /AXn/ 
/A'/ 

/A'/= (1 + Kf1/X/ + Kf2/X/2 + ... + Kfn/X/n)/A/ 

ecua.ción que al ser sustituida en la definici6n 0o queda: 

Qb = (1 + Kf1/X/ + Kf2/X/ 2 + ... + Kfn/X/n)-1 

la cual, a su vez, combinada con las definiciones de las otras fracciones 

nolares y las constantes de los equilibrios globales de forneción lleva a: 

01 = Qb Kf1/X/ ; 02 = 00 Kf2/X/
2

; ; .• ; 0n = QbKfl/Xl 

Corro puede observarse las fracciones oolares de A solo dependen de 

las constantes y de la concentración de X. Por esto, la represe.ntación gr~ 

fica de las fracciones nolares de A en función de pX = -log/X/ ayuda a 

analizar su estabilidad en un sistam dado. Esta representación gráfica 

se conoce COJID diagrama de distribución de las especies de A en el siste­

ll'a (en función de pX). 

Si consideran-os, corro ejemplo, que en el sisterra sólo pueden fo:marse 

PY.. y AX2 a partir de A y X, tenclrerros los diagrarras siguientes (¡:are dife­

rentes valores de Kf1 y Kf2): 
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La primera infornBción que nos brindan los diagt"am'IS se refiere a la 

estabilidad del anfolito AX. En la parte (a) de la figura se observa que 

la fracción de AX alcanza casi un valor de 1.0 en cierto valor de pX, por 

lo que puede considerarse estable. En la parte (b) la fracción de /:11-. es 

casi O. O en todo el intervalo de pX (inestable). Por úl tirro , en la ¡:arte 

(e) , a pesar de que AX existe y puede ser tan importante corro A y l>X2 si 

pX = lag Kft) , en ningún intervalo de pX se da que al núsno tiem¡:o 01 02 

y 01 0o, lo que muestra que AX no es tan estable pese a que puede exis­

tir. 

Por otro lado, la posición de las cUI'llas de 02 = f(pX) y f/xJ = f(pX) 

demuestran la estabilidad de AX2 y A, respectivamente, a cualquier pX. 

b) Diagrem:is de zonas de predonúnio. 

si; dice que una especie predomina 00.jo condicione3 en las. cuales su 

concentración es nayor a la de otras de su clase dentro del m.iSJro sistema. 

la clasificación de las especies para estudiar el predominio depende de 

las necesidades particulares y puede considerarse corro arbitraria. 

-Sistenas de A con X. 

Si A y X s61o pueden fornar />X y AX2 y, corro en la parte (al de la 

figura del diagt'all'a de distribución (apartado anterior) log Kfl = B. O y 

log Kf2 = 12. O, p:xiem::is representar el ctiagrarra de zonas de predominio de 

la siguiente nanera: 

A 

4.0 B.O 

cu:m:lo pX = 4.0 1!11-.21 = /tv:/. Abajo de pX=4.0 predomina AX2• Entre pX 4.0 

y B.O predanina AA. Arriba de pX=B.O predomina A. 

por otro lado, las partes (b) y (c) de la misna figura tienen asoc~ 

cb un diagreml de zonas de predominio cono sigue: 

Af'.2 A 

6.0 
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Aquí, para pX = 6.0 IAX2/ =/Al y su forna es consecuencia de la dis­

mutación del anfolito AX para dar AX
2 

y A. 

-Sistemas de A con X en presencia de Y. 

Supóngase un sistem:i de A y X en el que otra especie, Y, puede compl~ 
jara A, a X y a tv<.2• De acuerdu a lo aral:izado anter.íomente pueden defi:_ 

nirse eqtÚlibrios del tipo: 

donde: 

IX' I = IX/ + l'l:í/. + ••• + /XYa/ 

IA' I = /Al + /AY/ + ... + /AYb/ 

con 

con 

/AY..' I = /AA/ + IAXYI + ... + /AX.Ye/ 

IAX'I 
Kf-1 =----

IA'I IX'/ 

Kf-2 = 

En la bibliografía (22, 23, 24, 25, 26, 30) se muestre que tanto Kf1 

corro K:f 2 son constantes µ:ira un valor de pY claoo. Entonces , para cada v~ 

lor de pY h:tbrá un diagrama de zoras de predominio de las especies de A 1 , 

AX' y AX2 
1 en funci6n de pX1 que se construyen exactamente igual que el 

diagrama en ausencia de Y, con la diferencia de que se utilizan constantes 

condiciorales en lugar de las constantes ternPClinám.icas. 

Así, si K'dism 1 µ:ira AX' a un pY dado, el diagrana de z.ona.s de ~ 

dominio tona la forna: 

1 AX' A' .. 
pX' (pY=cte.) 

en tanto que si K'dism 1 µ:ira AX' a otro valor de pY: 

AX2' . 1 A' 
px .. (pY=cte.) 
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Esto se puede reswnir en un diap;ryim bidimensional pX' /pY en donde 

las zonas de predominio de las especies dan lugar a áreas delimitadas ¡:or 

líneas de igualdad de concent:reci6n, representadas !Xlr las funciones de 

log Kfi y lag Kr2 1 o 1/2 log K[2 en función de pX según el caso (de acu€E_ 

Kf 2 
do a si hay o no estabilidad de AX'). 

Algunos JXJSibles diagrarras se ilustnm en este traoo.jo. 

c) Escalas de predicción de reacciones. 

SegÚn Charlot (13), las escalas de pr>edicción de reacciones son lí­

neas donde se colocan pares donador/receptor en el mism:> sitio de la es­

cala de wnas de predcminio. la distancia entre cbs ¡:ares donador/recep­

tor de la misrra. partícula está relacionada con la constante de equilibrio 

de la reacción. 

· Si tenerros el diagrena de zonas de pr>edcminio p:ira dos pares dona­

dor/receptor de Ja mism'i part1cula 

AX A 

BX B 

iog Kt-2 
podenos constru.lr la escala de predicción de reacciones siguiente: 

Blí 

l 1ogRr2 
B 

Esto llU.lestre que puede ocurrir reacción cuantitativa entre BX y A@. 

ra producir B y PJ< , ya que la constante de equilibrio asociada será na­
'JOC' a 1. La distancia entre los pares está relacionada con la Keq, ya que 

entre nás separaoos se encuentren, rra.yor será su valor y nás cuantitativa 

\ 
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será la l'.'eacción. 

Si el sistena se encuentra arrort.iguado en Y se traba.ja de llfil1era si 

mila!'.' s6lo que usando constantes condicionales en lugar de las constan­

tes ternoclinámicas . 

Cumd::> en la reacción se .intercambian electrones se sigue el miSIJP 
razonamiento pero considerando los ¡:ares redox ( semicelclas) en lugar de 

las Kf• Así, la escala de predicción de reacciones queda cono sigue: 

Red 2 

.. don:le Ox~ = Oxidante y Red = ReductOI> 

la reacción cuantitativa es: 

Ox1 

1 Eº1 E • 

la constante de equilibrio está relacionada cori. la diferencia entre 

los potenciales de cada par: · 

log Keq = ----
2.303 RT 

Entre nás separación exista entre los potenciales de los pares Eº auoon­

tará y J.Xll" consiguiente la constante de equilibrio tarrbién y la :reacción 

será nás cuantitativa. 

Para un sistena redox con aroortiguamiento en Y se puede trabajar ~ 

jo los núsJIOs µJstulados ·sólo que utilizando potenciales nornales apare!:!_ 

tes en lugar' de los potenciales rormales ternodinámicos. Entonces: 

. Eº'F 
log Keq' = -----

2.303 RT 
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