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INTRODUCCION 

El propbstto de eGte trabajo, es el de hacer una evaluación 

_experimental de isotermas de adsorcibn • El conocimiehto de 

este +enbmeno es aplicable a cualqu.ter _Area de la quJmica 1 

como por ejemplo podemos menc:ional": En el krea de Farrnacia. 

En las interfases sbl ido-gas y _s01 ido-soluci6nes acuosas se 

presentan intensos fenbmenos de adsorciOn. Por lo que se 

estudian las interfases sblido-gas y s61 ldo-l lquido, Puesto 

que estA~ re 1 ac tonadas a muchos procesos f armac~~.t.!co.~.":_qu~ 

_abarcan desde_ la ad sor e lbn de ga&es por_ &1 

en el tracto ---gas_tro i ntest t rial: .. hasta-· -

terapt-utica de algunos medicamentos ·envasado_S~·:· por., 
::.~ .. >·::". . 

_adsi:irc'i~J1 -·~e~ al g~na :~~_ciga activa' en· las .J:!ªÍ"~~~:~. }_~l ~ ~~v~~~~ 

El uso d~ di~ll~~os materiales· pa1'a el ~nv~se ~~ti~g)fu~iies 
' -- O •' :·-.~,.. > • •-,' • :- " - ,'. ._. • • • '.' •, ".'.r, <-- •' -

farmaCeu~iC'1Í1,-:o>' el ··:~dVe~im·i~nt~-- d~,~:dro9~s~:~·qtil eJ~~-Cen . su 

::~.~~i;~.r~·~:~f~~·~·~a·~~·~b·~--~ca ~·~. c~ncent~·aci~n~~s: ~üy_ . peC¡u_eña~ ha 

he~~i-.c~~'~,r~~-.:. t ~.: a;~~c i·bn ~ª~ª ... v·é~·. ~-ks:,:: - sabre · 1 o& proceaos 
. •,: ::,.;·: __ . -;;· . 

de a-dsorc·ibn en las in.tE-rfases: 5otdo~Sotucl0n de una droga 
-.-· - - . - ·,·-...... , ... --,- - - - . .-~- - -. - ·- --

f.armB.co t b91 cS:~en i.e act1·va en concentraciones del orden de 

magni lud·· del:. micro9r~mo p·~r._·m.i l i _l_i_lt:-:':''- : pµed~- per:-der: .ª veces 

hasta· url . 2~%·.~-det scúuto por 1~' adsor-~iO~ · de este en ·tas· 
.. . . . . 

paredes del recipiente que contiene 

• .. o.,,_ < 

la~solucibn··, Por otra 



parl~ ~~ist~n otros procesos farmac~uticos, tal coMo la 

decoloracibn mediante carbOn activado, que se basa 

prects~mente en la adsorcibn de ciertos salutes en la 

interfase ·sbl 1.do-&oluciOn acuosa. El estudio experimental 

de. la·.adsorcibn de salutes por &Olidos en muchas soÍuciones 

fSf..mac;-~ÚlicaS, ha demos.trad.o que se pueden Obtener los, 

mismos tipos de isotermas de adsorcibn cuandO_ &e.··pre'senla en: 
. . - ' . . 

una grhf ica la cantidad de salute adsorbida en. f~lrli:t'Oli dV ,fa 

cOnce·n-t.raC i bn ~~~ . -- ,---... -- ~-:""=-~-'. 

corr~spond i'~~t~~ ·a~-.1 a >"j'~·oterma . 
.. i:'"~, . ~- ~··· 

de Langmuir podr:t. utilizarse par~;-~~: e-s-iUéfJO:.:de-~ra>adsOrCion· 
_'.;__-·;;;,.• •~;.Jo;.: -_:_:d_,-·.;,'_f/_-._ __ ,. __ .__;_ --"·, 

de_ salutes en 1a superficie ile_1psc sein_é!os;:iiJ·{ Ád~ra.ls en·. 

uná rl que~a p·e:~-~~.(~~-·~,'.:::~~);_:_;_'.: ~-~-;{~~i·'7~~:%~~.'~-de:·:1.as Mf!.xico existe 

reservas estkn const i tuidqs ·~·or:j;QS·-',-l ·1~~~d'o~?~:~,U'd:Ó:S.;,~.e·sadós 1' ·. 
qu~ par-a su ref i nac l bn re~~ ¡·~<~e'ri" :de~úe~:;;-~1 ~ij~,~~-~~~.·¿~t~'¡'.t l i cas·, 

m11s des.arro.11 ~das~: ~~é~-~;-\;"i~\-~;~:~ .. ~:~g~:'."i·iC~f~;~~~·:-:·~.~~ ;,·~·~·a~:d;~ 
; ..... ,",:· ':· .. : ::;·,·· - . 

contaminada d.et. ~u·ndO ._y , ·sus.--·p~ob·1·em-~S<ámb·1e·nt.á1éS ~e-~Ui~'ren 

de .. combustibles con' ~·~'"''ri:~ri-~·r·:··:"~·~.~:t;;~:!~~·~)f:"de'-:.:: a~~:f~e y 

ni.trb9eno. La·s -~:at~l i ~~:~o·~.~~.~ co~~·~··;~~·t:~\1{-1\'·s z·~do·~-- Pª".'ª 

hidrodesu.lfuracibÍ'l de cortes p·~t.·~·~.:~~·/~.~· son· a' base· de 

nlquel y cot>a.1 to 

Recientemente se ha encontrado que el ·uso 'd.~- titania come 

soporte p,roduce catal iza.dores ~lis activos 

otras razones impulsa a Jos investigadores dél 11.rea· de 

c:atklists a "estUdiaf-. lo que respecta a 'preparación de 

ca.tal i'zad~r.e~, bi~n sea para optimizÍ!r )os ya existentes o 

bl~n diseñar nuévos. Hasta la fecha e~ el caso de 



impregnaclbn de catalizadores >el _conocirqiento _,:,de los 
procesos inva-lucr:ádo:~. es 'i:~~·~i/~·~-~·) ,.:·P·a:~~·:. ~·r::·'- caso· de 

calal i2adores ::~~~p6~t';c(6~-~'.:;:.~· 1.~~~~·f:~§\~~~-as e.de,. ·~d·~·~·~·~·i
1

~~-: son 

una p·arte·"_ de :.~:-~St\'.id ú,: :.~u~~~:~~nl~.t-~i'.fy'·~'~::~'.;~~ , .. e 1 \~~~,.~~·~,i·~·i"~~~:~:::.~¡~> 
tniemc!On ;~t,;~i!1~ ~Cst'.~~~1;~<~~{~; ;~;~~ ~ els~~orte. Las 

i sot:•~·maS :·'de -ad·sor;c· i c»~:~:P~.·~m 1. t~'n :~~.~~~-~~·~:~r ···::~:~~ ~árAmet~o~ como 

son: ~·~~'b-~~-,i·t-~~"~-~-~-;·:~-·~'í i~{-~~:~~~·t i;~,~-~·:}_ Y.~c~·~star\te ·de adsorc i bn· • 

P~~.,..;l~~~!~q~~tA~~~d.:é;~F~~tifi iz~d~s en un modelo teórico 
par:-~-:-·{¡·: --Pf:'ed Ú:.é: i ·~~:-.:d&.~~:fá:if~·va·,..·1 ac·i On ·de 1 a caneen trae ion de 

, , ·' ;.-·;,_,1 

·saTÜt.O~-:~:~~J·:~·j~~;~ ·p0'~0&~~·dú~--~_r)t_9 __ ,el proceso de impregnacibn • 
.,-- - o·- _ "':-"·,., ·¿.:!,e•· 

~.:Ad·em11._s·:~e(:'.¿~n~~lTnié~ntC,-.-de~:_ dichos par"-metros permite aplicar 

y as! 
'.":· ·.-· .. --:. :;;-'.: .·:-"' 

_obt:e_ner_·- _(foº·>rrie-iO'r ·--.-di&eR'o de catalizadores sapor-tados que 

~·/i·~;·'imente ·red i t11en en un~- Opt lma actividad ca tal J lica. 



OBJETIVOS 

-:·.Determinar iSotermas ·~~ ~~.sot"c~bn .. par-~ ia:S sOlucioOes. de 

Ni trato de Nlque_I NI !N01 l1 • 6H t ~~ NI trato ~"· é.obal to -.~-~e~ 

Co CN0 1 J1 .6H 1 O ~.li .. ~tamol lbd~to de Amo~lo5Hil,Ho~~~4f~~H2 0~ 
sob~é' ~- t-f t-añ ta·'. ~-i~T-t a·,·-;_ ~ -:-~~mo--.-~-Ó-~o~-te -: ~ _ esfo . ··a;-._,t~m·P~~~ú.t~~~ ·:~-

-- De l~s··:datOs obtenidos para 

dete.~ml~_&r_hn _.Jos _paP..ametros 

· total&s '.'icstl y constante 

las isotermas: de adsórción se 
' ,··- ;.' 

como son: cat1tidá.'de_.:,-- sitios 

de adsorcibn (·Ka>. Ya qu_e el 
- -"- - .-.-·' 

-·cono~imi~hto:.~-de t"stos paré.metros contr:-ib~->'".!'~.a_l n:i.~:;o·~·amie~_tO 
-- _.de lo$· --~-~t~d-~s de:_ prepar:ac:lOn de catai"'iz~dore~-,,_sci·p~r,tado~ ,-, .. -_._,, 

por- :t'~_pr~~n.ac,ibn. 

'----0~=-=-o::-~~-'. .-:,_~, ·-=::..~~-
, -. : -, ,- ' •-r •' -. ~· • •, - : 

-·Comparar' los resultados obtenidos" para laS fsotermas .. de 

adsorCib.n -~e'~ i··a.s .-·~~:l~-~ ioh~s de'·N·~·t,:~ál~'_:d~· _'~¡:~-~·~¡:} Ni trato de 

Cobalto y CHeptamollbdalo d~ A~onl,o ~obr.;';ífanla; con los. ya 

~eportados en ~tro 

sobre Al ti.mi na._ 

t ~abajo ~'.3r~;.;:·1 as'·.·~ i s·~,~s } susl.i'nc i as pero 



A. GENERALIDADES·. SOBRE ADSORCION 



1.1 'Adsc:irc!On. 

de moléculas de 
,··· :-· ', 

'.ta rase· :gá_·~~·o·s~.· ~de una Sol~~ibri p~~-- r~·-~supérficie de un 

Sbl ido.' ·-Er."-_tfirmirao. superf i_cie ificl_Uye~:-_ta~~o l_as superficie& 

": ~~o:rÍ1ht,.r·i~:~~/ext~~r~a~ · co~o · t~~ 
,-_caPi}af<es, ·,·l~s ·~r_ieÍ.as··y los intersti't:'toS. La adsorc.fbn es 

. " ..... ·. . .. -. 
; ·_de·-~~_s:. -~~~~'es_,:~ L~. S:d~-~-r~ ib·ri, : ·f:."l.s i~·a __ Y~;-~_"':, ~"':d&or_c}ón __ gutmica 

. !21_ - --"~- ,_ - -

La adsorciO'n_, ~_lsica __ s~-~'._.e{E-ctd·a er&tre:,:ún<sOUdO :_.~.un :9~~­

-cuando o son_·'=- ad_ecUadas_'·-~-~s ~'~,~t-'~-~~-st.:_~-_n_~(~~-:_.· ~n-~-q~~;-__ se_~-/ h~fe ~--~-}:­
e-.c-per i me-nto ~~ ·.-··En ---'.:Ca~6-1--o--,~f i ~~~~'a.·~~5~~-rc+O~n:·~~\~~~-~:ic-~ -~;~'._o--e-~~.~ m~)'· 'o_ __ -· 

espect.f lea~ y s010 se -~-~'.~Ct·~~-: ¿-~~·~d·~' ·e·n·tr~>un ·,5¿'¡.¡:~:~ ~y: ... Jn ~;~s 
pued~ esperars~_: 1 ª·; ~~:f~·~:~'.~-~·i:·~~·=·:~~~' Uri ~~-~~'.~-¡:~j~·.:~·: é~;~~.~~u·~·~ti.: de 

sup_erfii::te.:.· En la .:~~·d-~-~:~~¿ú;~:.:~ ·fT~i'C~> o'~~~·~~-_: +·<ler~~s de 

a•. r-a.c:c: i 6n -f 1 ~ ~ C_a ·:-..-ci-.: .~~~~·~. \j~"nd·;~-~W¡~1i.~~,- e~~-:~~~~-~~~¡ ~~;i:;'~d-~~~b:~~-~ 

9 aseoso.~->1-"e1- ~""ads-O~b~-~.te~ st»1-~J~--. ,_;_~:·E~:,~-~·1'~:--~~s~:~-c1on: qui mica 
. "'.: -_· ... ::···' 

operan· fÍJer_Z-as' -~~.lm·i~~~~(2;·,, 

6 



1.2 Ad.so.rclOn ·de. llquidos por sOlldós, 

de Ja adsorción· 

gas. 



. . : 

La relar:ibn entre la cantidad de sústancia ad __ &:~_~b(da· ~~r,·.~_l'.'l 

adsor·bente y la concentracibn de equilibrio a una-

temperatura constante se denomina ISOT~RHA'DE l\osciilcroN. Se .• 

ha observado en general cinco tipas oe -et -~6"t!l~~~f -·de 
~.----,-

7
_ -~.c¡-c. • -·---ce=- - ' 

adsorcibn de gases en sOl idos- H 19. 1 ;·En ·i .. fO-dbS:'1·os .C-"á9ó'S 

de la qulmladsorclbn sólo &e presentan l~ote'~~:J~ d;;,\lplJ !! 

mient,.as que en la flsica ~ie!'le_':l__luga_r __ · ~-~s_o__i;i.néo·:casos •. ·-=--'---· 

8 



Fzo. 1. 'npotl' d• laotermu do 1dl0fd6n 



mol~culas, 

superficial 



gas._ Por.. .o_trc-. · · P-~tte-·, ,el hecho de -que los +enOmenots de 

supel"ftc.i~ ~St¿ restringidos a:·ta!i re9 tontts inter+asiales >' 

no se. manifiesten·-,>'ª. a cortas distancias a la c-ual laS 

~-.. f.ue~~a:~::.~--~~·::> pr~vocan ·1a adsorcfOn pueden maniiestarse debe 

Langmuir· eli9ib arbitrariamente es~ 

distancia en· el orden de las ma9niludes moleculares. Esto 

e~ 1 ·.~n el orde'n det· Ansstrom <10 .. cm). Por lo tanfo 1 el 

~egufldo.posttilado expresa, el ran90 de accibn de las"-fuer.zas 

__ de-adso\Cibn.~-=es;muy~pequeFi"o y deJ orden de ma9ni~~d de _10"' 

cm. 

~ste· p'ostuJB:do lleva impl fcJ tamente asociada una:_ í~1por.t.?i1,.te 

consecueilc i a·, Supongamo.s qUe _un 

Capt.':lrado:··y~~-·~,_ una-_·m~fécula ciE- '3ªs y qu_e_ ah_oC'a~.-) lÍ:!gu.e otr·a_ 

·m·D1~c-ú-1a:-.·a --~·-,;~-C~"~-~~~ ese sitio. Debido al· cor-to rango.de 

accibn de las ·,fuerzas de··adsorciOn, :al estar ~se silao 

Sepa~:ado 'po~. 'la- m_.~lt>c~·1a~~d~oi:-b1_~~ ·de-Ja· rnoléocuJa que llega, 

hta Olt lma · ·no pod~~ .ser· retenl da por el sl tlo · activo •. En 
·:··· ,:·- ".'_.- .. - .'--··'::., 

otr-aS-:'paJ~
0

bi:-~'~· ttste postúlado .lleva .impJ1cfto que sobre Ja 

sOlido se puéde- formar 

s~.l~~.ent~·;-~~.~'~\~·~-p~·.::Jn~no~Ole~1..11a~.de- las. mol~Cu!"aS del gas. 

F¡nal-~:é:nfi~.·~:~ri~m1~'.!) ·1rn~-g_i~b que cuando el voh;-~en ~e1···9as: no 
_--:.: : . : . :. ··.--. ·.' - : •' ' ': . . ·:' '. ~ 

~_!~-~~i~-~~.~i~.·~~)~.&~id J_ ~br_i o--a! canzildo-:-- -tus -=del-- --trpo~--atn-Arñ1~~-_-
tts·t~· :e_~- .... ::'qü-:~· ~~~ ~-~;e·:-~~~ento tantas. mol~cu 1 a5 adsorb"idas. se 
despr~-Ad~~:'.:d~ \'o~ .. ;:~i ~:¡:~s ·activos ya ocupados _como· .mol~cUl as 

·,:-. ···:.:: .: 
de.l '9~~· ··se.~~.-~·orbe~ ~en los sitios que que'dao ~ibres. ,En 

11 



resumen, los tres postulados bAsicos de la leerla de 

Lan9muir descansan en la •presencia de sitios activos, ~orlo. 

rango de las fuerzas d~ adsorción y en un· equil~b~io 

dinkmico•. 

Con estas :fdeas y tr:a't~ndo d_e obtener alguna· expresión par:-a· 

adsorci~n de ._mo~~cu_l~s. Para que las moléculas dé un gas se 

adsorban en-~n -~itio~acllvo, la primera condicibn _debe ser 

que_t>.Ste ·--sl~to se enCUerllre.libreJ por lo tanto_ e's·l~·g_ico, __ -

suponer étue' la ·ad·sor.éib1' serA unas funciOn del nó.íne~o--de 
•.-.' 

sitios-- .-~~-~-i\,'QS·)_'.}rib·~~~~ exi11te.ntes en- , la superficie ... del· 

sol t d~~!- ~Por __ t:~1·¿~~;'.P~j:t·~_-i_:~~-p~T~-~ ~~~ 
sobr-e _un __ sitio ~cti_v:O _debe .. ha_cer_ 

una __ ~ÓJéocula ·:se.'ads·orb·a,-

c-~"~ i:~-¡6n --~~~-:· ~;-~ . ·;~--¿~~~~º ·.--
- - . '"~ _- .. _' 

moléculas. que_·,_ co'lisi-onáil ·con 
,· ;__ :;'.'. 

-sft iOS' activos 1 ibres·; tanto-~_may~r- :-serk· la·-·adsorciOn. __ :Pero 

a_. su_ ~ez·,~ ~-1 _-_-~-~-fi~~~~ :~·~ c-ol fs fOnes- d-e~ 18.~ -~~6,·r~;~uj;:,:-: ~de:, un~ 9'.~:s-- -

conlra el sbl!do es una tune Ión de· lao presiOO del 9as· de· 

acuerdo a la teorla" ;' c i ~~'{i co~~ 1~cu1 a·f. De.- estas 

_ser ·una.-

todo esto en -una :E\xpr-eSl~~ :-.~i"'gebrAicA-- de la adsorcion·_,o 

representaremos c'on Ns .. ·~1 ·n_ta.mero· total de sities 'ilct'iv0s'' 

por unidad de superficie: Ccm
2 >, y por Na el ntimer_o d~ s,ifios 

- -- act t'vos" 'ta ocupados -~-por_ mol t>cu_l ~ _ d~ __ 9as_, ____ a9~~-i::l?__i~?_!__ __ ~~-~~~ t_~--

c laro que Na representa tarobit>n el nómerc de moléculas de 

gas adsorbido por unidad de superficie. Podemos decir, 

12 



ento~ces _que el ndmero de sitios activos lib1·es GGr& ·i9u~1 

al nCtmero total de sitios <Ns> menos el nl'irnero de sitios 

ocupados; tMa> 1 y si dividimos ,la difer·encia por- el nümero 

total de sitios CNsl, t9ndremos la relacibn existente entre 

et-·ntJ.mero de-.'sitios libres y·-et ndmero ·tÓtal·J·-o.:sEia: 

_por _otra parte_- hemo&_ vist_a_q~é ·' i~~ád'GQ~~tbn; .d~~~~-~-e~--:-,f":lnc_i~l-a __ 

de la presibn del gas, luegO::: 

adsorcibn ·= f CP> 

-13 



- ·--·-. 

Por lo que. p_od-~mos e~pre~~r-_·.f i n_~.1!1\~ri\~ -~ue: 

=.·ka ií~.t!A..'.'.'·}/ 
\ :·· "'' - ~ 

'. \~ r 
En la que· Ka.·: es, Un~. con~·~~·~t~:: ~·~: ~~~~~:·f~:·(~·~:;{t.·~,;~,.- q~~ ·~~·cibe 

nombr.e _,,de ': can·st·a~t~ ;:d·~· (.V~)O~iÁ~-d\~~d;:-t;,-~J"s·~·rc i_o·n~;"-·-· L.~ el 

de so re' i bn depende pr, i má;~Jan:i~·;ñt~.";.de '(! '~~;.,'e~~~ de :.m.Ól é·C:·u 1 ~S: que 

y·a,-esthn -- adsorbidas ·en-: 1~s-~~i\1·05~.;/~~·tiV~-~"~·-.::_,~-a.r-i{;_~_:'qU~.:~ una 
: 'O• : ' : '.: : T' ~ • ·: : : ': :'. 

mo 1ku1 a se - __ d~~p~b_a_ debe _--.,~~-;. -:iri_l-~~~~~~-S~r~,f~f~~;~~ c~_~b~<~;_: rñAS 

mol~culas estén adsorb1das~---~á~,t_o·:~-~Y:~r~ --~-~~~'.Á--~:~~1: ·; nüm'ero de 

moÚ~culas' que pi.leden -de.sorberse> 'Este,- M~m·~~-o. debe~ 
~-· .. -· ' -. ; 

funcibñ de ·fa· refaé'1on -.NaiN'¡:~ ru·e·go· .. :-~-·=-

Y por lo tanto 

,· ' 1 

' '•.:.: ', 

en -1 a qúe -kd es ~una- -constanté_: __ d:e ___ p~o'pO~_i; i_~OB:~J~-~~.j¡µ_" __ ._r:~c;:_!_l~-~ 
el nombre de consta·nte· de velD~·~,d~·d:: .. d~t-~eS-br·~:l:on~:C .. - Acepta_ndo 

<_ ·. . .. , .. ' ' ._ .: ~.,. . ' 
el concepto de equi 1 ibrio-.-"dinhmico1 ·~·ünado ~-¡; VOlumen dt!-1 

··(·;: -_:_. - .-· -.. . .. - :Y:·· 
gas despu~s de ponerse .en. conla~lo" ·'.-~On ··e1 'sol idO· ~O decrece 
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mAs y el 

1'3llBI 

.a_9randes 

Volumen de 

---~-~:.~;9·a~k-~_d~_o:~~:J_ito_~~.c;-ª-~L~- "C~--O~ªumen~~-~t~-~;~!:~~-~~n) esto .: e~,: : - - ,._ '-~ 

permanece C~nStante~ Ve.S.mos sf- la ecuacibn obtf:.nida en<base 

a los tres postulados esta.de acuerdo con estos :heChDá· 

~xper 1 menta fes~ 

Primero observemos eJ signi-fi~_adc:i, flsicD de .fa relación 

15 



,.r.e~rese~ta el nl1mero de sitios 

de gas 

el volumen del gas 

En otro extremo 'de las pt"'esiones. cuando C!istas ·son muy 

16 



oi"'l€-vad_as, cen el da-n~minador de la eC:uáC:iOn el Valor de kd 
,. -.:· -." ,. 

,.ésUlt& ser~ ahora'-. despr:~clabfe .. con.·=respecto' ai valor d&l 

próduc:i.o ,-~~-p~·. -,~º~-~:·1'~-/~u~ ~a-~a es-.~~~S -~·~¡~ii~-i·~~·-~~~ 
--~· ::·\.· .. : ... · .. ::..··.·· ... '. ·.::;:-. ·,:;;,,:.·.·.:.:.·.~ ?. · .. : ~:·.· .. ":.~: ... : .. ::· ~<·. . --

- ' . -;;, :", ~ -·~-~.~:. -·)_;~~ 

... ·.. "~·¡~·~ kif~ 1 ccri~·s t~Ft;/1 
::'<".~« .. ~ .. ~; !<'-~-.. -~J:·. r>- >~ f·;·"·_ 

, ,k~P .~t :J ... •: .. ., . .. :. ··-... ~ .... ·, .. : .. J:~ ·. -. .. . ·.~\~.:,~:-.-~.· .. ~.~L.<~:~::;_· - - - :~~-=5:~~---· 

·. el vclumen::del~ 9~t a~,;~,·~(d'Cl2"t~l~~i~,~~~~!F¡~c;n~t;,nte.•y¡ por···• 
1 o:_ t·antO t_niee~~.~-i ~-_nt_~-~~n\·~·~:.·d:;~~:·¡ aVP~·es{O~ ~~=,,La:-):ePr·es.entac.i 1fn 

~w-~~ 1~~) ~~: ~.:e~~-as .. ; :~~~:~ciic:'.i~~~·~}~,d;~--~~~~=~~:-~;~-~-~X;:-~~:~:,~~: .. i\'.k~-a~: ·re~-ia . .. ··~· ..... ~ .... 
par·a1 el~ ... at·: ~-j .·_:;d~'.~i ~S~~~pr·~~:J~c»~~,~~:'!qu~-~~Sc/J~-~-Ó~T~~~,~~-t~ -:10 que 

~·:~e; .·~~s~e;y~·;.;{~,~~{~i·~ . r,~Pre~-~~~-Bc •;é·á.n .- '.'t~~~~-1:~-~~~-:~-~: '~'i:~~s "res,u'1_lad·~~ 

·:~p::~::n;::::~. esta gu~cf~n·~~~d0Jexp,llI~ ·.la.io~~a. de los 
los 9r~~,-~~~~~:;·_'._- ~~P:~~f'!'e.~i~·¡~~~ ·:/~ie·J:>,~ ~-J;~-' ~' indic·a .. qu~· 

pos~~ i a~oS_'._q·ue··:~-f f1Tz.~m~s ·'.~.~:~r.a,; ~i Í~~~~~:- k. ~11.,la" ·san correctos 

y~·,~~~: ~~._~-~-n~
0

Ó:,·¡-.~~i:~-~~i~i:~~~;~=~-~--~c~~i~~~~~:- .i"-~"n-d:~~ent0~1'' ({é que· erl" este 

tipo-. de·,:·f·s~t';rm~;:/f~~·'.~m·~·~_..kU"i'~~': ~·~t~:.--~:~~>~e; ad~~·~berl .f or.mañdo 

.~:~~--~~¿-~p~.:;_:~~~~~-~:1·;~-~-~·:1'~~--r~:~~~;~:y·~ ~~ ~:~--~~?~ r.~-1 e' de· l ~s p~r t lcu i'as 

~!_~.,;~~.bl ~.-.~.º .. e '•\.~~.~~·~;:i'.;:~~~;''~·~'..~~: ...... :,:-~~b1/·i~-~.~'.:: ;_~::~'. ' ~~-· . -.~ ~'7--o-:'7:~~7: :~~-~---· __ ·;-~~ 
-{~;-:·. ;· .. ~~-,~-- ' '"'· .'.-:{?f: ·~ 

,·.y •·.-" ~!.)'·" :: '~:.;:,: ,~~~\; ' . '.~;~,. ~¡:~:--~::,·_,::::.:::;:·:'. ·' ,'.,~':-'. 
Es -.. ~~] ~~:a::n\~:,;-h~~:-~.~~~~~;-~~~'~'~·r~~t-'.t~-~;~L~J~-r~~~ :~~,n_9~~ se 
afnPf~ a. i n;~ar:·mac~y¿~"'.»~ri::~: -~'~\!:~td:-i{{t'S~t~~ma;.-:de '." ~-~-J~:~:~~~~'.~~~-- :~·~~:~ 
gas,es, para ~,-,1 tq~'j·~~~>~~~/!'t"~~'.~~~·:;,:~o~ .. -': lo' cual se ).~:~·~;;:~V~~;,::·que 

~- 1 , .1 '~ ~ j .'-.:: ., ' 

h.a>' -.:~-~a ;¿~~-~_P\~f~-~.~.~-~~,~~:: >J ·~] {é·~,u-a.i:1.t1n; ~-~:· ga~·~s ;r·-~ :;:¡ 1 qurao .. 
Quedilndo: 1 a ~"c:~~·J:~~ ,i .CJ~-: pa~::' -~::--~Y~~~~~~~:-;~·) 'i:~,?--~f'J:q-~~fd.:~~:~ "-:~~~rila 

'~/;~::<_':::<. 
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Cst.,Ke.CI 

.:. ·.: · .. :·:~>-,:. :º.<.,.:.... : 
_C_s = -sc;;.~u~~'.:_ad.s~r:-~-fdo{por -unid.ld d~ -P~:sc;;-::de-~.-· a-dScib'e_n-tf:~ 

0:':;0 • -:;:--:~·~.-. 

Ke = 

cst = s1t10~'.a~(iva~ ,dlspa~ibles, 
,el = Es.!:O:'fase,llquldaM;S:1du~l eri';el;eq~lllbrla 
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B. GENERALIDADES SOBRE LA APLICACION DE ISOT.ERMAS DE 

ADSORCION EN LA PREPARAC!ON DE CATALIZADORES·Y SU USO. 
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2.2 

' ·,··-.. ··'..·,_ ., 

CATALISts.-..:_ Describe-;· todos los 'pro~e·ii~~-::·e~f:<'.1os cua·l-es la-· 
.. _:: ~-;·.. ·- ·_.: - -. ' . - . . -'.. - _.- :.' 

V~ l oc i dati' de)~-- ~eac~ 1-0n estA ·: i nf lul d~- p~-~ :u·n_~,·~-~:~tá:n·:~i a que 

P<>rman1>c<> sin' al t1>rarn qulmlcam<>nte •. ·, A~iq~~.'. 1>J•"ca.l~1.1zador 
P~T'~ª-~ec~ _sin cambiar_ al .final .. del --p_r:ace~,a~_),o·~-e-~-- re·qui~i to 

que ei .mater1a1 no tome Parte en "ta' r~aC:~'.¡:~.:Ú·< ·/ 
:'-'" '".''°. 

- ··--: :-
~_:_. ',. ' 

dos grtipos. principal~~ d~pe~"cii~~~;;/~¡i ;l~c~t'ail~~~;;;. ;Y la? 

mezc l a~de ~eacc i On : f~~~~~~-;~-~~-~:~~~~~~~/--h~J~4:~~~á:~~~t~~~~A~~~i~~:~,~~-~-~~-~~-;---i 
~~ ·;•-c;---o-:-c, ·- ---- ,;,.:..:¿::;'....'.-.-oC-~_:__,;_--:.,_~,-:.,;._~_~;;~-';'-'.;· . .,;;:,<;:-- . ·---. -- -

._ . . _/:/-->" /-:~-t~~"' -:~:--~- -;~:i_j.:>·_ ·:¡'<~y:.: .. > .- <~Yi .. :-
, . :,-,,-~>:, -~~:.-;·:,' 

Las r·ea~tl enes en la; cl'~S·i f'_'r~·~¿-{bn'./ heter-ogénea l i e nen 
. . : : - - '· ;°"''- '. " .' . ,,¿ \'-'~- ;_,,._ .. 

si9ntf icado._es'.plecJ~Í :; - para· los · )~n-géi{ie~Q~:_-.: .f~A·rgii'~.,~~::-~ ·de.- 1'as· 

aplicer:lones i nduSt,..~ ~-J·;~i _:· d~ ':."i'fn~~-,..t~nC'(~;, / ~~·luar.~;-: són: -···et -
'-.:'.-.';·:.:,_.,_;,«; 

·del . p~-l~O'l~o. 

sbl idos en lecho. Újo 'fiuldlzadO/,'·· · 
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.-.. - ' . ·.-

ejempl~ un pr;-oceso de . desulfur-iz·ati6n· d·~,:_·f-e(;j'c:nle 

.d.es_a·~-,.0-110 para_s r~ .-l~{i~:~-~~~-tb·~: <«",de ;~1tis ·-. ~~-:-c·a~ta~Ó-s y: 

Por 

Bu ffUros de·:-~ as ~>~~,~~21~~-0s · :~·~:.-_·'~~-t~bl::;6>:i·ri~~-i'~c~i ;_e _1_ ~-/_1 ~j~o de_ 

una fase¡ 11~·~;-~~-'.-.i~b~;~~-~- un ;·¿·;{~·J"/~~~6'-~, S'61 tdD>·';-, :·: 
- - .·') .... .:• ;:};~----~----:~·~.:-:· ;:·-,:-. ,. ·>o.·.<.··,; __ ): :'.·,'S';:: ..• ·:· 

. "\;. ·: '·· .; ; .. . .. . •. ,. , •. _:?·-: < -.- ",-. -~_::'.'-:;: .- ~.· •. ~::.·.·.•.: ... • •. : .•. •.• .. :~ .••. ·.••·· .. ; ..• :-:.~.::; <·~;:~ .-. ~· :), ~ ~-;;'1¿1:? ·-~vx.· -"···---i~< -~::<::-_-_:· · : - · 
la CATALIZADORES. PROMOVIDOS. '.'Al.~~~~~~I veces ocurre que 

.Pres~ ~Cf~;;, ~~~~~!~~>-~~~~i~~~~-~;.6,~-~~'~.-~::·;·:~~:~ e. {'.·~~~.~·~:~:]'1 z·:~d ~~: · pu~d e há·ce{ 

que f·~ --º~e\ ·i,~:{da~:t/ ~~!·Y~·~,~~~e~~~t·~·::~·n-· :~~~n ~{ ~e·d:~·d~; _·._EslO ocur1~e 

con ,el ·:::M'oi'i~·1:1~:~·0 -~-1~ affadfr;·_· C~ba1to-~:_y ·. NlqueL 'E~tuSios 

mll~ad6s l~.\r~s~1>c_t13 l_'!dlc¿\n en. e~lejlpo; de :promocltm !~ 
· sdea -,de "•co~taC-t_os~ner:grttf~O· en la·. cual Jos metal e& 

"trabajan J.untos, cooperan~~-

Como se describe en uno de los objetivos de t-st'a, ~~sis/·l~s 

isotermas de adsorcibn se usan en una pa~te, del .p·rOkes~-'-dC. · 
;"> : 

preparacfbn de catalizadol'es como se muestra"en ~-F' D.(~g-~ám'~ 

( 11 
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PREPAP.ACION D 

ISOTERMAS DE 

ADSORCION 

MEJOR D JSEflO ACTIVIDAD OPTI­

i---..- DE ·CATALIZA~ 1----m HA DE[. CATALIZA 

!Cst y Kal DORES DOR 

APLICACION DE 

Cst y Ka EN HO-

DELO HATEHATICO 

OBTENCION DE PER-

FILES DE CONCEN-

TRACION. 

DIAGRAMA (!). Aplicaci6n .de isotennas de adsorci6n en la preparaci6n 
de catalizadores. 
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2.2.1 HIDROTRATAMIENTO 



la se present~ -'s·orO no-, muestra una <:activ_idad, importarlte 1· 

ccmb!nacitin de'c~/Mc~~~s ~~sactl\ta que t;i,.si.Íc: E; e~ y Ni 

es ·por· 1'0:· t.>~~l-o"·: d~~;C-/1ti; :¿-~~-~ ~-:~·am·ci{ci~~~-:( . 
. :,L':. ,z• • 'r_;-~c~, e~·-.:; ·.::·~--:~~·:: ):;_: _ :~-:-:;:.·;'", ,~·.~\:::; ~;.'{~;?_: hq :. ''.·:~. :·;~/• 

.. -~..-;; :- " .lf.;, • · .: ·:·.~:-: <r,~·-

E 1 ·. l I cf:no :s .una. de la U t1t~~r1a::.·:~r~f ~~~·~~lf 'tH;r·zadas Úr 
lcs·l,;~·~st~'~ad~ie~c debi'd~i~·.· .. 1.a•• ~·1~i~~1~-~d ·~;eón ~~e'.:&cbre 
e$la mol~cula_se .:'1í~~~:>·~L-cabo ·¡.-~~.:~-r·e·~c~iOO-_HDS_-:' ·En. ;"el 

di ~gráma Ú~-l p~~~;;;~-~- · ·~;/-~:i\· c-~~~~C~~~ -~;~~-·~:~:
2

~~~ ,·por :-e1 ~~lrr;,f;no 
seg~n Kawaguchic (5j - '.;,: ·~c·.L ¡· 

ROHPIHIENTO·DE ENLACE 

DIAG, !21· RÉACCIOM DE HIDRODESULFURACION DEL TIOFENO SEGUN 

Y.KAWAGUCHI C5l, 
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C. PREPARACION DE CATALIZADORES 



Pa.r"'a fabricar un ca.tal.fiador se ha usado amp.liamente un 

m&!itoda simple que consiste en ---impregnar "un s~".lorle iner-te 

con·un c6mpcnente activo~ 

Le- impr~9nac J On a: ·con ,·una 

soluc:l~n . qu,,. c:ont len~ "l~Üsre?ie~t~ r~ú~~ d~fÚit~i ···~¡· 
sal Vente. normalrne11te res-:_, A9U~··'·)'. \!'t':_s~-iúttú Uñ_a·-: /_ea1;·.-d&l :m~lar·.·-­

que ge-· df?seaº sfopti·~t_~{('t~[~-: '.'~~~=:": .:~·-;:~--~-'.~~
7

-·~.:-"oo· 

····· i>.?> 
.- .•. :c.-: 

-'/co.~:: 

2.3.0 

La lmpre9nac:l6n puede 

inerte, bHrn sea p~r ,.~faoo~bmed~--cfv(a--

26 



2.3.1 IMPREGNACION V!A SECA 

-.~ .. ,-~"".-_ ··, - . \ .. -
La solucibn utiliz'ada··.tte'ne la ., .. :-. .. .',:-'. 

concentraciOn necesari.3 de"l ei eme~tD' ~~t-ii'i\·i·~~~-- ·. para·_ 

alcañzar--ia .cantj-diid de.,_~~~-~-, ---~-~e~:--~~~,~-~e~-~-~ -~,d~-~~~:-1t·~-~-~~--:1a­

dep!]s!c!bn·.va; siempre. segi.lidaÚl sel:~~~º~: ~~'p:e~ie;~,:.1~f-t~s. 
corBo Jos nitratos, .:oxá:.ia-tos_- ·y ~~-i~~,.-~;n~·~1a'CB."1~e·s··,-

que· tst as: Son·- 9enera.i men;t·~ ~~-~- s·~:l'úrb 1 e·s--::~~-~-~~¡:gua::~ _ ~~;~~:~~;-~-~~~~ 
---;o-~- ·----- '-.-·~-- ··-:·-- - -· •;;:,-

~Sfa t-tcníca se re~u1e,.:e"_ ~6-~-ce~t·,..a~-f~ñ-é~ e'~'.-;:'J·a~:>~-~-1-uiion· ·mü~-----
a.i tas pu-~S ~~-- o.- v-~~1-um-~: de. i ~-~·r·e~'ri·~~,i~;r -~-~:~:_ . ~J;, ::~-~:qu~~o~ ·~'.~ Con 

,.f:·. <L"_.·. -.-:.. ··~·:·: 

t~c:nica·: se,_ conoce· ap~ox~.~ad:~~e~.t_e:·:- .:~~~".~ 'Cán~i_ci~d ;·de ~sta 
-,~ . ~·'. 

elemento ~ue ~e~k~depositado. 

2.3.2 

Se Je -~ufiz~·::·~u~~,.d~'{·~-~ ):.:-~'.~·~~J:~~~~~;'.~.~·~:r~,·~~-.~>,~o_ntenid~s_ baios 

del el .ern~-n-f6 '.~--~ta.{i\ i ~~~~::;~:'.;.·:eT:t~"~~'.tj'F'f.~:;(.~-·J°ii:~~-port~: Se ·sumerge 

en un gran·· vcilümeO· .d~'. ~:á'i;~~}6~·~:~·~:~,·~ '.-.~,i,;em~~t~:-·catal 1 t:Íco, se 
. ·_ :· . ..: ,,. ".:... '~ ;.· ,»· ~:, '· ; 

agi fa mecA'n:ic~'.~~~~~.:·: :.~: se. ~'~"deJá-. :q·~~- alcarlCe· el equf libriO: 

metal deposita~-~~~-:~~~~·· __ en ~:·s'6{u·~·rb:;-n·: 

' ·27 



-~l exceso·. de so 1uc1 bn · .p.ern_d te dan 

parArnetros· . . . . . 
conceOtrac 1~n 1 ·: -: t-e~·p·~f:~tur~~:--· pH-, 

etc.. dúr-a.rite e 1 cur-so de la 1 rnp1~.e9nac i ·bn, sin em~_ar90 1 . l i ene 

la desventaja de dificulta!'.' depo_sici_~n de una can·tid.?.d 

predefinid8.- de Ur"J elemento sr - s·e- exCede · 1a·.~c-a:PaCúiB.d ~de-

adsorciOn del soporte (6). 
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D. ROL DEL .. SOPORTE Y DEL . SOLUTO EN LA PREPARACION DE 

CATALIZADORES, 
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ROL DEL SOPORTE 

Como Ya ,~~·m~~··;·-.~o_rñ~n-l·~~-~-1.;.~atal '1 zadOres 

h~ia-~ :::i:: ~:fd-~·;.<L{J~-~~:b:~-- )-~-l~-~d- ¡¡;·:i ~~ia 1-~~\1t~-.'.~:_ ~~~-il- ~-~_-e· pr~ce_s~s de 
,, ;.,.'.,:< 

- ,--,-~ ·1 _~~-~-~ ~~,~~-~ ~i ~~j:.~-?~~-~!~~~~:~:~~~!-~~~-~-~~~~;~:~~-~~;~~:~f-~i~~-!-- ~~fil~º~-~-~ -~~~~- s 1 do 

soport2d'oS - en:·t.ª_Ab.93_::·!_ ·<V ,:~h·~~:l~:i(Í·~~-f~6'.ha~;. nin9hn mod~lo 

propúe'sto há "ldo'cá~az df txpl\i~e'.:~.i~~amente el papel .del ;.:-.··, •t-, 

:::;::::me~te algunos &s~ud /,L s~;g·Í:;e,;<que \a ~at~raleza .· 

·del soporte.juega ~n pape'( d~te~~ln~~t~;;,~,Í~ actlvÍdad,del' 
'• -.. ., .. , ·:.. ··,...;~ 

Expl lcaéion.es del 'pa~~i·C!~Í' soporte han sido 

en' t~rminas·: de :1a~ .f~n-~{~ri·: h~'id~·.: :~.-~--(.:s~-~~~~-~-: "t/). 
"\"": ,_.",, 

,·dadas 

cuando comparan .~.A 12 ;?3 . Y, - SJ 9~·;:;~.A)·2···:·~ 9{-··, ;::: ·;·c~m~ 7iºPor.les 

c~t~-)'{t_ t Ces-. . También. el. e.fe~t~~:-·(Ú;-r~,~~p~~::~:~;·:~ ~1··~:t~'. '~2~tVi'dad~: __ · 
,;" 

cata¡n1 ca, ha' s 1 do e•pÍl~ád~ en ~t.ér\ni'rio;¡:~ae',,,:d l,f,~h~.é:i as en' 

1 a d 1 sperCi b'1 ~~·' 'i.~5 .... i:nCJ·~:~~~ ~·-~-~?.J.~~~-~! .·,ai~:i ~-~~·.,):~:~u.~ f~.ó~:~.~···pat::~ 1 o~ 
soporié~~;¡.; fto/i}A1!ri3 ie;1ii~~,,~'ii;:~ú~;i,~~~~~~t¿~º.~.C: 

··:·:«'·: -':--:/:·-. · .. :'.·:,,- ,.-=-;.;_ ·-·-•• ~~.,_.:_,_- '.:• .~:-: •. ::::_',;·.- .•..• ' • •• - -- '.·.·.· .. ·····.·.·.•·.'; ,._: . 
·,:.·'..:< '.: :.;;_< ·-,-~/,~ ;_'"_~\:\~. :: ' -"'/'~(; ~; -~~ ;··.·;~ ,; ¡ ~·:<-~-:: >º . 

De tOs _ _.:~~-o·p:~~~-~-~;: ~~~~~\-'!.~~~éi~~ í)~~z~fh~/J~ i·l:~~·~.~~~: =,taº .·-~nlencion · 
;~e 1~r{~~~:~.-1~~~;~:( ;~~i (~-b~;~.:~~; .¡.~,,~;.··. ·~~~-~~~:;~~·.~~~·>: ~~? _;~~r·ai:·¡~-ad~re·~ 

:.:;.;:·: 
mu 1 ti 'f u-riC~i·an·~ffeS'.·; h·~ -~;~g~·i$\ ci~? .. ~-_}:~:~,S~'~ .. t~--~¡~ :: 
s·apo~·t .. ~s- ~'.-~:-1,~~~:~:.e:~;~~i:i" ~S fa-:_·; i d~~:f:n~~::·c 1:~ú::', ·" :.~~;:-



Raml._r-~z et.~:.-aL (13~ .. ex_am,inarot:' la naluralez¿i d~l ~opo1 te-_ '-h 

catal iza.jc?r-.es" no pr_omovidos (No·) y pr·OMCrvldc::. (:._·i.::-Mc. J. Ld 

c~~AliSfs·,-;f~"é. ~e_x~_".1}.n_~'d,, pOr ~ot~paraci~~m de la ai:tiVidRd d"el 

la hidrodesulfuracibn del tiofeno 
,· ..;. 

calalÍ-Za.jhf.. s·opo.rtado en ~-At 2 o.,, li~- ~ SiOa....:Al,_0_\ .• •¡'-(:Úo:::.~ 

e·ncon.tra;·Ón que_la aclivldad fu~ m~s alta~- PPt"' .!.tü;.1~·.:·~de 
' ' 

molibdeno promovido y no proMuvido ert-105. ~atall1.ndo.res 

soportados ~n TiOL. 

2,4;1 CLASfrirÁCION DE LOS SOLUTOS PARA ISOTERMAS . DE 

ADSORCION, CARAC'IERISTICAS Y APLJCl1CION 

Giles et. al~ desarrol lar·ori un tratamiento general y 

clasif icacibn de solutoS para iaoterma& de· adsorción de 

sblldo en solucfon t1~ 1 is-r~Fig. <21. Ellos opinan que 

posib~~men_te ta mh.s apr':lv~_chad·a en los aspectos teór·icos de 

todos los 'sislefllas de admorcibn es el estudio de las 

1Sot.ermas--- en-_ ~t. -cua1 -'-el'- .=fot-~l~ :adso~)ifd-a: es- gr-a_f i"c.~d9~ Con~ra---:---- -

la .PresiO~ o ~oncentraciOn en la fase externa a temp~ra~ura_ 

c:o.nslaf-.te y condiciones- de eq~il,ibriD> .u~·a ·~.·¡..~'".1"1.~(ñar·-· -

necesaria· es la i:.tasi.ficaci6n de for.l)las 'de 'i'sot."ernlas _p~r·'que-.:: 

ahl eslAn en 

~dsorc::tbn y pueden despuéos ser U:s~d_os.-~a·~·a ~~::.~·i~9;~,~s~:Í.c:~~-; la 

naturaleza de la adsarc:ibn. 
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AdemAs propusieron que existen di ferenc 1as en loS_ pr?:cesos 

de adsor-cfbn de una mezcla .de dos l lquidos' corn·pJ·eta~en·le 

miscibles CLA <Adsorcibn 1 compos·ición U!°la. 

solucibn constituida por un ~ol':lto, sÓ:t-l:d~ :.~ .J;:i·q~Jd~., con .u.~a,. 
solub!l(dad ll~ltada en el sohíente SSA (~dso~c:lb~, ;~~ldt~ 
sbl ldol. 

En SSA las espec;tes 

;:.e,.· 
>-· ;' 

~-~·--- _:_·:::.:> 
'."·: . ,_.,. ·.-..· . 

ad sorb 1-d as: ~-~-~E!'-~-~~}; htS~ ~i~--
e-~p-~-C 1·a1lneñ-_te l@t --f.~i"~d~ ·;b~T¿-~:;; ;~-~~-d~n-.--\~~~bS&.-~ :\~~e·;:.:-:~:f:~r-~-~d~~ 

la ·:or·;~nf:~i~·~;, dé:~ '::J·~~~-:~~~01~i~1:~~~,>-multicapas y cambiar 

adscrb i das
1 

corlforme su -:~-~~~-~-~-~1{i-~~r !·:·~-:~-~-;~~-~-~:;=~~{-- ~~-'.~::~ 
su-per_f fcie· del :-:~-~~~:~·,.b_~-~:~~"-~~,:t 0 eSOs _~;-~~¡;:~~~OS\.; -~-d:,n-- ::r-cu~::~,·~nte 

,- .. ·,··: .. ,-'~~:e- /\'e( §·::-- .'.:::~-· ·. 
observado·s en CLA. ~\:"; '..:,·:_-~:-.:>. :,·(-: 

,. -·--: ! ;".· - -," ,"-\:·,:. -.'. .• ::i;> :-:;.:::- ; '.:·.::·.~-. 
;< / ; ~·, !:> 'i C:· ·:.: .; .... 

L~.5 dife.rentes· ca1~ac:lerfStié~s- á"C-'cu'B:t '"ei;irnOi'.üid'E.'nC 'pre!?enté 

es adsorb !-do·'._:-~-n·] -~ &lll~ fñ'a'·-d·~c: __ ~·~t-~i~~: -~~~;fr~)~;i·~-f·~~-~~~~ ¡-~;~- h·a 
Si do éstl\d t ada- por,· d ~:¿er~o~~~:~h,~ci-~:~s :/~·}:~(~~~-;,~'~}:; '.{¡i:·m~~~,ci~~~ -de-. 

el lo~ col ~~lde ~º~ p~nlual !~~~ qu~ ~ bzs~~ ~onfeú;~c:lones . 

el Mo. es depo~!l:do s~bl'~ la ~Jp;~f1éá d~I sopoi~te 
.-: . ~ . : _:, ,,. ~-°'"' ~ 

~':,.=--?~~~-- '"."-:..:.-~;-~ -;--~-=c.~.-0:··-formando una monocapa~ 

rS:mbié"ñ "e1lcontrarón qu_e 

de tetraedrfco 
,- .·_. """" .·,<·. 

concentr-ac!on. Sin embargo h~~. difere~~_ia~ aJ_.· co~~-id~r,ar-. las 
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Giordano et.al.- .(16l verifico en su lf'abajo con condiciones 

(pH 3.9 - 5 y 
.. 

concentraciones de 2x10 " 4xlil 111, L .. 

existencia de diferentes 9rados de a9regaciOn de lo5 iones 

adsorbidos en la super~ic1e por mediciones de espectro de 

ref tectancia en las muestras no calcinadas. El los 

observaron la variac1bn relativa del iOn tetra~drico <Ho04 >2• 

con respecto a polianiones con grupos compleJOS de ibn 

octa~drico (HoO~· En muestras activadas ellos encontraron a 

muy alta concentracibn molibdeno tetra~drico debido a 

HI tchel 1 et. al. C18) estudiaron isotermas de adsorción de 

he.ptam_cl ~-~d-~t~_ de amonio <HHAI en alüm1 na 'i cabal to en 

alümina. Correlacionando los resultados con los obtenidos 

d~_'mueStrB.S ·de catalizadores de Co-Ho-Al z. 03 preparado por' 

_impre9nac}~n; E 1 los observaron que la cantidad de molibdeno 

·en la zona constante de la isoterma 

c~r:r~~P:ºt"!_d.ien~o· a al~mina es 4.1% No y que ésta cantidad 

~~tta can la concentraciOn del cobalto. Por otro lado por 

medio de ·medidas de espectroscop\at ello& encontraron que a 

bajos co~lenidos de molibdeno ~ste forma una capa de 

_mol ibdato: tefrii~drlC"ó: - -Mientr-as -con ·'jrandes concenlrac; iorie 

una doble· o multlcapa puede ser formada. Donde tas especies 

posiblement~ son un polimolibdato con moltbdeno octaédrico. 
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l,!9J rea.lizaron ,--¡-~~.terma·s de .. adsorc.ión 

de m~t'ibde~o en altlmina ... Tl".abajaron·en rangoS de 5 a !20 ,mg 

Ho/ml,' Las is6tel"mas fueron hechas a 3 dife!"entes 

tempel"i~Úuras, Encontraron Que las isotermas. a _las tres 

dife,..eÍ'ltes tempe!"'alur·as presentan dos regiones diferentes 

caracterizadas por una altiplanicie a bajas concenlraciones 

y 1 aum~nt~ hasta llegar a una segunda altiplanicie. Suponen 

qiJe- ·esto puede establecer que a bajas concentra¡; iones se 

forma una mcnoc:apa de molibdeno en la alümina y que a· altas 

conc:enlraciones, iones de polymolibdalo son adsorbidas, (se 

~orm~rAn roulticap~s o reor~entaciOn de moléculas adsorbidas) 

10-cual pe,..mite NoO libre en las muestras_activadas.Giles 

et. al. reali2aron a través de un anA.llsis de -los resultados--," 

un Espectro de Reflectancia Difusa de - Na,_ Ho o1 • 2Ha_ O 

(cooredinac:iOn -lelraltd,..ica> y MoO_, <Coordi~aciOn .octaé;~-r,ii::a1_. 

Este estudio l&s indicb ·que la pr-op'orc.iOn. de .Molibde'no 

tec:trat>dr-ico a oclaé-dr:ico. aumenla co.nforñ1e 1a c:_oncen~t_rac:h!ln· 

i nc:rernenta; 
"·- ·, :, 

Por_ otra pat"te en esle estudio tambi~n se enC:o~·tr·o·: que 

rangos d" 20 a f& · ~~pen·d~rié: ~a · en ~·~:-:·) ~~·-:-~~i-~)~~-;:·· de 
,-,, ·-. ; .. ~:o;: .'·' 

adsort;i6rLO--_del_, ___ mq_l __ t_~.~=-~~~~~ ~~;~-~~"-l~~-e~~:,~~~!~~-_¿:~;~~~!:· --~;º .- __ 
significattya. obserVaror.· · t;~~nbi:~.n: .. ~;~·~ :,.;ié· 1n·c:·r.emenlO ·en la 

com:entrac:ibn .de-.mCl._lb~~"no como'·'HoO (%1-.'nÓ· P~~-~·~·n·~·a· 
. .. : _' '. ' . ' : ~ ~·· '.:,.; ... ;~ :., ," > --: ·::.~,· ' ; .; . 

c:onstderabJe incremento- en:_-l_a·.acr·1:Vi'd8.d de Hns:· 
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Los resultados de las isotermas de adsorciOn son mostrado~ 

en las figuras C3) 1 f3a) y t3bl expresado como concentrac.ibn 

de mol ibdE>no adsorbido en la altun1na en +une iOn de- la 

concent:raclOn en 1a soluciOn al equi l lbrio. (Cfl a, las 

temperaturas de 20, 30 y sa~ respectivamente. 

Considerando la clasiiicaci6n dada por Giles et. a, "i13 y 

14), p~ra la adsorc:ibn de soluciones de so lutos tir9Ary}C __ o.s Ja. 

forma de la curva exper-.itnental podrla. ser del tipo L. 

sub9rupo 4. 
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e:+' '° .. _._ 
u+' .... 
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~"' .,_ u., 
e: o e: u., 

10 20 30 40 so 60 
C tmgMo/ml l 

Fig. 3) Tipo de isoterma de adsorci6n de Mo a 20• e: 
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e 
rt.Mo) 

20 

10 

10 20 )) 40 50 60 
e (m<;Mo/ml) 

Fig. Ja) Tipo de isotenna de adsorción de Mo a 30° C 

e 
l'l.Mol 

20 

10 

10 20 30 40 50 60 

C (m9Mo/ml) 

F1g 3b) Tipo de isoterma de adsorcl6n de Mo a 50º C 
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&. SOPORTE Y SUSTANCIAS ACTIVAS USADAS EN LAS ISOTERMAS 



2. 5. ll SOPORTE .DE TÍ'TANI A. 

. .... .•.. . . ; .. :·~.;.•.·.: .•.•.•.• 
. -: ·_. - '_ :." ~ ':.~ . ·. -

La est;¿~tG(~:;~_h;t.~b~!,ff.ª;JÚtÁtanio es - CArl 3d1 4~1 
•. Sus 

est·a_dO~ ~·,d e.\f~-~-~\'dºa~·(brJ·~-~~~·:·:~ }-·~-:- ':,,<~; .·2 ~:j:·~,/ ,: 4 ~:·.· _ _.:: 5·¡_~-~-d~ _';" los mAs 

c:o~·~~-~-~~~(~~;·~:~/~;f~:t~~-i:~-~-~f~:~~t~º.-};~_i\~:f~~;~r~¡~)·j;;~;-~-~~~~.j~~-~;~~J-~-~~~~ --~~~~ 
-·-~J ~~f119~i1it~-!~E!~\iI-b°.l:~t~El ; l1ói<'iéia··¡,¡-¡;né:o·.·.'--.-".·.s .. oi'ób1ti,;r102 ,: 

" ·."; ,.-_ -· .:;:--'-':·--'".:.~ - ;~.·:;.,·-";,2; =::-_,-,·....:. 

_se ~Jt ~);á~:~~-~-;n~'~j;¡g~~~n\fl-~ C2-0). - -"-- <.~,~-·,-··- .-,..~-~-~~·- ·-(~-;-_ 

.. id:~:-~:-<~;~-;~ . . _, .. ,, ,.:,~~.'' 
·-.~i~~ -~:-::~ .. : ' .-.:--:: . :._~ ~{ - ;r,-/;-:~i'"'.: 

El ·n-toxt'do' de t--itanio ._tiene·:-·lr-es ~modi-t:fc'aéi:One·s:,:C~iStB.l)ri.as: 

-c,frtat.~s-;~~:· .. - i~~~~-u~~(tf ~ -\/" -Rúl-1 fo-~ -A·n~:~~~~~c· _·;~ ~:::¡.~~e --~-~-~~'2(~~-~s 
es~~b1~:·:'~ -.:'~·~j a~.-:\'e~~:-~~~~ras. -. t,(.·7~0 ~-~,-. El -~~6·p~·::~e :·~:~ .. 'i{~b~ con 

alta~ Ar~a .:¿~pe~Tl~ial --especl.fica :es \.lsua1merlte ;:_Prep-arada 

usando, A~at~·sa.. C21 ).. 

su estructUr;a eleclrbnic~ es.·<Arl :3d7 4s1 . Es un metal duro 
. . 

blanco y lustroso. El cobalto funde a 1490 C C22l 
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En cuanto ·a sus -propied~des qúlmicas 1 los es.tadcis de 

o~idacfbn mAs comunes del Co son Il y IIJ. En soluciones 

acuosas )' en ausencia dé. a9el'.'tes c:omplejarltes la oxidacibn a 
1 ' • - -:_ ,_ 

Ce ··nII> es muy desfavorable, c:oma·s·e indié:a ·a:conlir.uacibñ: 

,.,-. 

-con~· -10--~-c":'ar p~dema·s-- conctuir -~que· en au;¡tinCTcl 
-=-.-·· cte: .. iones 

>a. ; .. 
c:ompleJ&nteS el -<.éo!H-2-0> 6 > es la· especie mks- estable en 
:sofu~ibn itcuosa~· ( z.oJ--- Huch~~·:'de la_s. sa~_~s ~-·J.'df.~·~ra~a~-~-~" del 

cobalto UI> so'n -de_' ~Olor.> rilSa debido. ~-:la.~r'·~-~~n~·~~~.~-~(ibn·­
fCc rn 2 01~1ª. 

El cobalto (JI) forma un compl~Jo :,·muy interesante con el. 
. . ·' ., •. 27 ... ' ,. 

ligando rdlrato y llene la fbrrnula fCo<NOJ!., >, , 

2.5.2 NIOUEL 

Es ·uri metal. blanco 

con un .-··l:~~t~~ li~~~~~~~:~~~- -a~ii~111D: En~·: la·' naturaleza 
'"/ ··, .. · . . ._ 

encon.tr-amos al ntquel .>e'n·':lniOñ Ce;,. e_( ar~éni·~·º' e_l ántimonio 

y: el' az1.i:f,..·~,, en eh· .mine,..aÍ cónoC'ido. c~ri. el nomb,..e de 

rnil larlla; 
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2.5.3 MOLIBDENO 

Su estructura electrbntca es 
•• 1 

CKrJ 4d Ss • El molibdeno 

exhtb~ una multivalencia prol\ficai el mAximo estado de 

oxidaclbn es +6. El triO;icido Ho03 es solouble en·- Alcalis 

acuosos, y de ~st~s solucioneg se pueden cristalizar el 

molibdato. Este _tiene l.a_fbf~~_la sencilla -~M604 ~n .l_a que_ 

sus aniones son tetra~dricos. En soluciones Actdas se 

efeclb.~ una coffdensaciOn en la que sE! forman ai-tiorleS qü·e 

contienen varios htomos de molibdeno. Los aniones se 

conocen-como isopolimolibdatos. La~redu~cl~n ~ode~~da de las 

soluciones de los -~·mol ibdatos .o de -los-. tungstatos sen·C1 l los 

producen una. coloraciOn azul intensa. Los productos 

conocidos como azul de mol ibde.no_, y az·u1 de tungsteno, 

cor·responden <!- O.xi dos e_n l_os qUe ·el estado' de oxidación de 

los metales se encueni~a entre +5 y +6. Una reduccibn m~s 

vigoro_sa puede-dar- lugar a otros estados de oxidacibn en la 

solucibn. 
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F. NATURALEZA DE ·LAS ESPECIES 

MOLIBDENO EN·SoLÚCION, 

42 
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2.6.3 ESPECIES DE COBALTO. 

Estudiando Jas propiedades qulmicas 

acuosast nos podemos dar cuenta. 

dos estados d& oxidacibn 

En nuestro caso 

adsorciOn es ~-~(~03 

:·. ---.~~:~·~;.:: ~-:~_¡I{~ :~+.-:_: -,_:~·~­

nande• en· •;:,d;:1~¡~~l1b~ 
··• . < •'. > ;:.. 

dar e,I l.~n CC~CH~.Ol6 l • 

2.6.1 

Co <II> esta 

de ,las soluciotH~s 

hexacoo~dinado para 

c~~~n;,',!!<''·<';.tíi, elemen'ta sola• encontramos el 

NilHL •. =cp~,."'~nu',;'~t,..~U;;atermil uu1Í:Zama~Cia. sa1~d.,'-N1 cl'lb 3 '2-

• 6H2o ·_~ue <se ~'ci (S-~'e1·v~.7.de:··~.1'a, s,~·91:-1 i,~nt~· manera:. 
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Donde· 

La_ sal· ,impregnan:te. utilizadÉi. ~para·:~---:'··el '-~molibdeno·~ ~s--.e1 -­

hep~amolibd~t~ de amen.lo '<HHAJ• ¡N~ 4 )~H~ci;Oz;;AH 2 6 que·én · 
•.. 

solucibn ac:-uos·a da JUgar ál _S~cju.le~t"e. -~qufJ'ib_rÜ>·:,< 

<NH4 >6 ~Jo 7 o 2 ; ~ 6:Ntt!::· 

Nos podemos dar cuén'la ¡,qu:.."'~ tD~L~~- ~~S fiiuci6n iones 

.son /.:~~-~~:~·t\;-.~·~:~·~\!: a.·'·::: 1:~~·:_{- ~~~~-~'i"J·~'. Es los Jbne:s 

, .. 
d~;--: "algunos 

_ p_ªi_~~-~~-~si~~~-~~-~; i_ri~+-1 ~~;-~~~{2~~;ji~~~ii:c:~·~i~~:~~~~~d~~ ~~-P~i~· _jf ermar· 
~~~-)ª"~~·o-~~-~-~~- ~-amo· se m~:~·~¡-~:~:· e'n u·~:~~~-~~~fr~-~ ;.::(~ -~ }_-~-> <-);;-'.: >:>-

. ;. <:('· .. ¿ ' ; '\: ' ' '' 
Cor.: . el :;;f ''" de',_: i~'¿'j ¡·_'fiar,· e1· . ''est·ucú o·~' d-~-.:-:<J·~~-- esP"e~ i~s 

- :,,_:· ·,",-;. ":· ·.··:. 

sa'i ·uc i b~ ac~Osª·~-P~d'~mo-~\ c:ori~ ·1 ~-e~ar:" ~:dos·~- 2~~~s ~depe_nd i_~nd~ de 

la cOriC·~~tr:-~~-~-~:~:~: .. 

en 
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Aniones .Mo0
4 

2- i;,o,o~;¡ J~o 8o~; .Moo~"' 

pH 

• \• 

T' 

·Coricentraci6 
10- M 

Figura (~) 

Efecto del pH0 la temveratura y ln concentracion sobre el 
tipo de i6n del Mo en· aoluai6n. 





como: 

P"Pel mAs 

oc:urren de·· aCuerdo c:on, "1&s' etapas ·menc:i_Ona-daS con 

a..ntertoridad, pero ·-se ha 'aceptado como-v>.l ida la primera. 

(ec. b): Eri, tt~mpos mk.~· largo~·, se ha admitido 'la formaci'ón 



~~~~=!~~ ~~!irr.~rica3 que se han observado en soluciOn 

acu~sa. T.H Tytko y O. Glemser <23J, ~ropo~e el esquema que 

5e muestra en la fi9ura No.(5\de la especies que se muestran 

sblo se ha demostr-ado la existencia de Hocf, Ho 7q,~ M~6C\~,. a 

pH menor ocurre la depol tmerizacibn cuyo producto. principal 

es el MoO . 
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Hao/· 

11 
HMoO¡ 

(l-0) -

10·• •• 

6 

10·•· 
H,fi, <z•2'11 

. .,... ··"""1r·~ 
•f1o0,tón? --a..(M-i,1,[Mo,o,J. 

C•10·• tt l l Cz•IO./n) 

A1Ha10u t n HaD...... 11orD1/'h-Ol7J ~ · 

·~ 1l 1•1.1-1.3 1 
. H1or01/·(z-9/7J? ......__ (Nf,,1.1'1o1Dt1 

1l · 1•1.2-1.:s • 4n H,O 

H111a1o:<z•l0/7J? 

¡¡ ··•·•-1.b 
tlo10,.•· CZ•J2/0J 

11 . .... 
AaP1cJl.u, n H1D .__. 11ou011 /"<z•4/36l ~Af.&1011 (HaO} . . H 

"°º···· 

liill~RI. ~ 
llOUdot1 cuy•~• ••p•ci•• seo J9u•I•• • la• qu• hay .n 

aoluclOn 

Eap•cl•• d• Ho •n aolucldn acuo•• coma (unción 
1 d•l pH, z•r•l•c16n n\lm•r-o de H I nómoro d• 11oo, 

? ••p•cl•• cuya •Wlatencla •• duda. 
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P.igura (') 
Representación esquemática de los octa~dros A:oo y WO 
a) representación de la unidad fundamental 6 b) estructura del i6n paramolibdato (Mo7o24¡6: 
c) estructura del i6n octamolibdato (Mo 5o26 a.) detalle de la unidad fundamental 

(referencia 24) 
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PARTE EXPERIMENTAL 

lHSCUSlCN oDi ·RESULTADOS 
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Al PAPTE E:~PEP!tlENTAL 

A·conllnuaclbn se describe la parte experimental realizada 

para la obtencibn de los parAmetros de las isotermas de 

adsorcfbn -que son: constante de adsorción <Ka) y cantidad de 

sitios activos tot.:¡les <Cstl, estos datos- expertmE-nt-ale 

junto con los que se obtengan en otro trabajo de cinética de 

de impregnacibn, se al imentarAn a un pro9r-ama _teórico 

realizado en una tesis de maestrla, C25> con _el fJn ~-·dec~, -

ajustar el valor de difusividad efectiva <De> y c~mparar las 

curvas de impregnación experimentales con las ~~edichas por 

el modelo matemhtico. 

ADSORCION .. ÁL EQUILIBRIO 

.... - .. · -
Experi·nHrnt.átme,~_te,:· ·Se ".'dei.'errninar.on t'satei-inaS de adsorción 

para . cada.: s.1-stema ,d·e · ·~·~)-~c .. ~~~n-soporte a diferentes 

cantidades de.~· me--~~~:. LaS ', tScl'errilas expér-imentales se 
.,. ; .. ··' 

r·eal izan po~lendo:en <~on.lac:t~ ·determinadas cantidades de 

sopOrte y de" soiU~·i'brl ··.~~'t:~.c~·.~:\:,~~~ias .conce~traciol)eS··~· .. hasl~, 
'--· ... · .- .. , 

que la cánlldad -del: -¡;,gredlenle a~llvo en . el liquido 



La forma mAs conveniente de seguir Ja variaciOn de la 

cantidad de t~grediente activo en la solucibn 1 es' remover 

m'uest'ras de solucibr, del sistema a distintos intel"'valos de 

tiempo y analizar la muestra. La cuantificacibn de éstas se 

Y"eal izb por el m~todo de adsorción atómica y/o 

espectrofotom~trico. Cada experimento se repitiO dos veces; 

1 a P!" tmera determi nac t bn r1os i nformO entre otras cos'as ·el 

t1empo-mlnimo requerido para alcanzar el e9uiltb1·~~ en: cada-

uno de los exper·imentos 1 la segunda 

corroborar resultados y de ~ste modo comprobar su 

repelitibilidad. 

3.1. 2 CONDICIONES .DE OP.ERAC!ON 

Las é:Ondiciones de ~p-~ra~ibn, durante los expe~.imento~, 

fueron: 

- ·Ternperafura ambient~ .. 19 'e 

- .Presibn atrriosf.éricá._586.4,inmHg ·" 

_:Soporle finamente pulverizado malla 15~·325 

• El solvente para lodos los_ ~istemas fu~ agua des ionizada 
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3.1. 3 ESPECIFICACIONES DEL SOPORTÉ 

Nombre: 

Marca: PRHONE-POULENC ~pe~ l al !tes Chlml.ques 

Cataljseur CRS_3J 

Extrudes- 0 3mm Lo~_: 1,: hr~~ --~U}~-~~·+:~~(a"!. ~-~­
ec. 21/564/84-

3.1. 4 ISOTERMAS DE ADS.ORCIO_N 

:.-:~)' 
,. __ , 

,:.,- -~\':'-.' ';-,-, :,:=-<..,, 

-empl ~ada fué co i~o 3 1~ .6H'~o; ';PH ~'~1~~~s2ÍY~M~~-~ª J ;r> La_ sa.J 

Baker 'El ~t_ier.1·po -~d.~--'.-~·~;i-it·~:~-~~,'_;~ht'.~'.~---.{~ -~OTJ~-Ú~-~ <-fe( !:iDporte 

para llegar al co~plet·t]i ;~~1f1;brd ~J~'. 'd.~; 54_ d;as, con 

Lá 
ª-9 _i t_ ª~- ~ b_~ ~ ~~!-~--' ~l~~~- ;_::~--~·:L:l~~, -~~-~,~º=-o+~~~_-:;~~~ -~_..;,.;_:: __ ~_:~--·-o:, 

var.iá~·uln'-.· de".la .;_.~c:~,~-l-Jdad·;: d'é C:Oba.1to ·~·t'.'esente en 
-~.:· - '.~):-'~-:~:.:-:--·:• 

la 

saluclbn _'4l1~ deteÍ"min'adá.,"por;;·~ ·:mé~odo;Espectro_fotom~trico (en 

uri es~p-~Ct;~_of6-Únri-~:trD-. ~·~~¿;~-~ PER.KIÑ -1 ~~~-~-R-- -~~~): <26). 

>_'.·_:--t.:.:·-:, 

l~bia "~ .. e~º ¡21 :~~ ~Lfrª" 1 os:. gr-a.mas 

l_a.·:_~-a.~~-jd~·~.1:·_·. j:l: -~:~~ª;~.:::usado e_n las 

de: soporte En la 

soluc::iories 
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impre9nantes 1 irdcialo?s y finales asl c:omo la Cs Cc:antldad 

de metal incorporado en la titaniaJ, y cantidad de metal 

remar1ente en el liquido en el equilibrio La Isoterma de 

adsorc:ibn 9rAfic:amente se representa c:omo la c:antidad de 

so luto adsor·bida /por unidad de peso de adsorben te, CCsJ, en 

el eje de las orden~das contr~ la cantidad de so1uto en la 

+ase 1 \quid_a residual en el equi 1 ibriO fCl J. en .el_ eje de 

las- absisa.s. 
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TABLA 

CORRESPONDIENTE A··LA ISOTERMA DE ADSORCION DE ·LA SOlcUCIOM DE 
NITRATO DE .. CO!IALTO SOBRE .TITAMIA. 

MUESTRA • 
Ml!MERO 

g·DE SOPORTE. 
!TI0 1 l 

CAMT. DE Ce 
El! SOLllCION 
ORIGINAL 

! ~'!,;.'lj Col/50.J. 

CANT. DE Ce 
EN EL EQ, 
54 di.rs 

~Y.~~]~ ~o 

Cs 
<,¡mol Co/9S 
!x10·' l 

CJ.f q 
Cal equil t.­
br io) , 
91i10JC0/rnl 
(,; 10~~ l 

J.20 
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ISOTERMA DE ADSORCION 
COBALTO/TITANIA 

2 _cs....:::(g_mo_I C_:..o/:....:gS).:....~E--3.:....) -------~ 

1.5 

t ........ ~-

Craflca (!) 
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Bas~ndonos en la tendencja de los resultadosJ se observa que 

la ·srAfica s~ ·ajusta a la Isoterma de Lan9rnuír 1 · pcir·~anto 

podemos .. obtener la constante de adsorcibn al e~ui i Íbr.iq·. {~~) 

y la cantidad de sitios totales (Cstl, por 

ecuaciOn lineari2ada. 

J' 

Cs 

Los dalos aj"ustadcis.·_. a·- Ja ec:uaci~~- l·i_ri~a~)·~~~~~·-_:cian - como 

f..eSüt f.n-doS 

V.eq "'8232.98 ml/9 mol 

Cst.= .0 • .00096891,101 Co/9S' 

Como podemos observar en la grAfica (J) para. la isol~rma de 

adsorcibn·de Co/TIOe 1 vemos que la forma de Ja isoterma n.os 

indica que debemos trabajar conc:er1trac ior1es de cobal-lo 

_mayores -para ---qü-e-"'0é1 ~~~qG~·t"' ~¡;~--¡ ;;--~~- Pued~-- ver en for-rna _mas 

evf d&nte. 
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- - .-

3. J.5 ISOTERMA DE ADSOR~;~N_DE LÁ SOLUCIÓNDEHEPTAMOLIBDATO DE 

AHONIOcSOBRE 

.it111pl;,ad~· ~~6 

123-s.a6 ma~ca MERCK R.A. -

E_f-·~tie·m-p·o : de é:On-lácto~ entre 1a , sciluciOh-Y el soporte para 

llEo9ar al equilibrio fu~ de.'10 dlas con a9itaci6n manual 

eaporkdica. La variaciOn de la cantidad de Molibdeno en la 

solucibn fu~ medida por el métpdo de Absor~ción attlmicaJ en 

espectrofotbmetro ·de absorción atbmJca mar·ca, PERKlN ELMER 

238.0. En. la tabla No. (3) se muestran los datos obtenidos 

para la consturcctOn de la isot~rma. 
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TABLA 2 

CORRESPONDIENTE A LA ISOTERMA DE ADSORCION DE LA SOLUCION DE 
HEPTAMOLI BDATO DE AMONIO SOBRE TITANIA. 

Mo. de 
muestra 

3 de so-
portE- !TiOi) 

Cant. de Mo 
en Sol. In. 
lgrnol Ho/100 

inl I lxll3°-'i 

Ca.nt. de No . los 10 d • 
t;imol f"lo/q?ml > 
lvH1·:!) 

e 1 tq. 
o? .. el i:'q. 
'gr:,,: i f!otrnl: 
; .; l ry~"I 

2 

1.0 1.0 

2.73 6,30 

J. 57 4.85 

1. ('f? ! ;3:; 

(1', 2? ('!, 63 

q:'2¿--
" 

~-4-c;1 ?.ee· 6.71 a.56 ~.86 

36.';.8 J':..66 ~. :-5.' S.:20 . .i:~º 7.78 
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ISOTERMA DE ADSORCION 
MOLIBDENO/TITANIA 

.· 
4 

Ce (gmol Mo/¡S)OóE-3) 

- 3.5 . 

2 ~.-.~··· ·--·--·-----,-.--; -----~---

1.5 

·0:5 

O'---'--.L..-~-L-~-L-~-'-~--'---'--'--'-~-

0 · 2 3 4 5 

CJ (gmol Mo/ml)~OE-4) 

,..- Serle• 1 

Gratlc• (2) 
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LoS resul lados de ésle e)(p~rj-mento ,corre•poíidiente' a· Ja 

isoterrná. de adsorcHm mostrada.en la 9rAfj~a ·,c2>" exprésada 

'corno cantidad de rno)jbdeno adsor-bidO en la ti_tania CCs_J, e-n 

funciOn-·de la cantJda de moJibd~no en la s~l~ciOn en el 

e qui! ibrlo (CIJ. 

La' forma - de la isoterma de ilds0rci0n 1 ·determina ·.-~.n cieri.o-

9-r:~d91_,el --~ecanismo-_de adsorc-ibr(-y ---~~~e·~: :-d:.¿~~-ii~~- -f~i"éa·--.d·e--·SG 
natu,raleza. 

_la ·!isoterma - obtenida pres~nla 

c·a,..4C:teri-zadas por una platea a baja- concentracibn <zona· AJ 

y· ·despul>s cree iendo hasta al c:anzar una segunda platea <zona 

B) • Considerando la-clasificacibn' dada por Giles et.. al. 

<14 1 lSJ para la adscrc:ibn de soluciorles 1 la forma de la 

curva experimental podrla corr~sponder a Ja del tipo L 

subgrupó 4. Estos autores atr-ibuyen a tá. zona A, la 

formacfOn de una·monocapa Y, la zona B a Ja formación de 

mult_i~~P~!:l ~ ~,e~r.1e·n_i~.c·ú1'n d@.'moilicul .. as .adsarbJ,dAs. 
'2=----c.~ 

... _,. . 
. :;:.·.· .. : _-': · ... ',< > 

i:cimci-se ~G.,d}'d&~rV~~ '.,~' 1a\~i.iiéa - C2l· sO!amente·podemos 

a}~s,f~~ a: .un~ª ~~~,·~~::¡z:~~.~~'::.~-~:: ~:·tükb;'.~~:~:n~~t~\·r . ~a• cua;ro primeros 

datos··>' ~·~r::,.~~.~.-~~.!~~-;-~'.:~~~:~,- -~·~·a·~,i~-~~:~?.~'>· b~y·~~ vaior-es obtenidos 

1<.,q. =' Í>6B<l5 ' mi /gmol Ho 
·e-. es(; -=-e; 0'.01499 g ·mof· Ho/gS--

62 



3.1.ó ISOTERMA DE ADSORCJON DE LA SOLUCJON DE NITRATO DE 

NIQUEL SOBRE TITANIA. 

-,.·· 

La sal empleada- fué NLINO.SJ,;-:.6H O,'cPM:-_290,'.822~·- _Marca~J;T,;-

Bak"r R.A, 
~:~ --

E I tiemp~~ d-e 0

contaCto enfrecl a c'-~D;~ihJa;~~~a y e(s"rip°orte 
-~~º: -·~;.-~'~--7~:'.;c~ 

para 11'ég~r-al '.;q~ÚlbrlÓ fúl>/d~ 25 ·'dl~s Í:o~ agitación 

'manu-kl e~-~º;:~d i·~·::~. ·:.~~:-. va~ i:·~~'i:6n -~-~ :, i a · .. -_·d~~~--~-~:ad -de n 1que1 en 

' - ~:~:--::~.<i~:: ·. :~ __ -;:; ·'" 
po-i<:·va~JoS '-"méoto.doS: anal! t teas, el 

. .,,,. : ._ - ,,. 
Pr·l~ero ·:+ue -~.1 m~loda· eSpect~cf~-t~mé:tri~o y~ que ,la isoterma 
~. .-· ·, - --: ·-~ 

~e 3dsorc::ibn de-·nlquE'.I_ s~b~-~:-~Ú.\nltna. fu~ anal izada por dicho 

m~todo 1 pero fu• muy ·di41cil el ~nAJisis 1 obteni~ndose 

cantidades de nlquel ads~rbldas por el sblido por ttfque son 

pequeflaS' que quedan en.globadas en el 

-por-c:entase dE- -errol"-_del·-aparato-;-~-o-:----- -

Por ~sta razOn se opto por cambiar. el método de .anAl is is y 

la. repaticibn del eJ(perimentD por lo que·.:éoSta· véoz ;~e·~-:-.a~in~:o. 
poi" el melado de absorción atbmica._que det-~~{~·.>;~~-~~;~:d.ia.:c:i~'~ en· 

partes poi" mll lan, y sabiendo de·_a_nt~~a.n·~>·~~i~·: i~\;, r·1.~ue.~ 
presenta di+ t cu l tad en 1 o que t"espeCta .-,~_") la>.~~-d~~r~'Ú:;ri • _ Pet"'o 

11'.t~'Jam~nl:.e nos dib resultados de·" cant_i-'.~~~-~:~--~~-~:;~:~J:~;:~·-{g¿~l a 

c:~ro razbr1 por 1 a q ... 11? se ·rep i t ~ ~ _:·~1.\-~~~m:~i-~'~ ~~::.:~á~ ;-ci~~5! l-~nes' 
- .. 



3,J,6 ISOTERMA DE ADSORCION DEL~ SOLUCION DE NITRATO DE 

NIQUEL SOBRE TITANIA. 

La_sal---emp_leada f':ll> Ni!N0¡>,._--•-6H O¡c,PN;o290;822¡ c:,l'tarca J,T->-
, - , .. ·,:~~~~~-.:~-;~:-~::· 

• e '• • ',~,, -

... -. -.-, .-: _._~_}:_· ' -~- c., ' -·- ·~ . ,_. -~,-< -,'_::/.~~~:.:: 
E 1- l te-~·po_- ci"e· CO~iaCiO-~enú:e· 1 ~ ;;:.&'olucton. ac:t-rva. Y. "el ·~-~-~par:-te 

para 1ie9~¡; ~I ~q~tif~;if i&• de- 2S ¿{~~'éon ~g;ta~IOn 
m~~~u.:,.1 ·. es·p~-t~:·A-~'. (~-~--.~:--La·; -~,~r i"~é i ~~J_·d~ ~ ~ .. _: ~:~~:~·-¡ ~~i~ d-~ 'n t que l en 

.'-'"; --.. ' '.', - . : 

PDr v~rioS m&todos 8nallttCo9, el 

pr:iiner~·: fu·~- e·1-·· -~étodo- 'éspeCtrofotorR~trico ··ya qUe 1 a i ~o terma 

1e a,.oJsorcibn de nlquel sobre aldmi~a -fu~ analizada-por_ dicho 

m~todo, pero fu6 muy dificil el anAlisis 1 obleni~ndose 

c'a.ntldades de nlquel adsorbldi!S por el sOlido por· té5que son 

c:antidad.;,.s tan pequeKas que qUedan englobadas en el 

por--c-eritage- de--error--del aparato·. 

Por -~sta razOn se optó por_ cambiar el _método de anAl lsiS y 

la repallclbn del experimento por lo que _tSt'a Vtn Se ánB.l)ió 

por el m~lodo de absorción atbmica que· dete'cta c_~·n:t.1d~d-9s e~: 
de ·anteman_o que·~-e_1 :!ri_lq(ieL 

presenta dt+icultad en lo que respecta-a_.l:~·ad.so~~¡-bn·~~. ·per:-o 

1)'..1-!varnenle nos d ib re su l ladcs "de cant i·.:da~<;.a~i~~~~:i-~a:· ·¡·g~a¡:·_· a 

cero r-azbn por· 1 a qu~ se re pi ti O nuevar:ry-enÚ!·- e~.; ~~:s_-"6c~·S.·i~~es 

par.tes y sabiendo por mtllon¡ 
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ml& por Q} m~tcdo dg ab•crción atbmica y dan~o m~; ttempg de 

~ontactc para llQ9~r aJ Pquilibri~ pero Joa rg~ultadoa 

r1tqu¡¡.I &-rnp 1 &-ad a¡¡-, 10.· ·í:.:n{ici~;,< ··di. sin 

r-wi;ul t.ados _cóO.~r•t:o,•)i~_ 

.. 
Cgmc carne; l usoi .!in ci&-~ 6Q·ta·· {~~t-~:r-inil'~~ºQ_ñ_ii.fi..;-r,'~M~~~.-q~&;·:'~li:~p~~i::·:i ~o 

'._, - . :-,.:_: ~.,.':-;··_ - '":~e:: -o •. ~-

uur cgnc&n t·~ .. c Í gn&~ ·• m•• :•···~l~.3• ··~~n~i}~~~:i~~; ~j.~;1 ~t~~'l:~~a 
&9TÚ•ibl"·" -Aunqug - a' p~-'~r!_:-~- ~Y~- t-~-~:~-h~:~( ~-~ry~~,~:~:~_'·p'r1·~-~ -=.¡,·eta-~-·· 

&x·p~r·irrncJ~ a& p·od.rl·~·-d_w~-¡~.:·_q~~, '.-~- ~~'.¡:~·~- :)·-~~~~~~~-t>a~;\~~~-~ ·Y_·.-· 
' . ""-" -'.-:'.'.·- ·;:-. 

P•r• ~&tw •oport;. ne PcdlimQ&. '9>.iFl rca.r:: ~-t•' ¡g·~_t:· .. rm- - de 
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TABLA 3, 

ISOTERMA DE ADSORC ION .DE LA .SOLUC !ONDE NITRATO DE NIQUEL SOBRE 
TITANIA. 

9 d ~-'se por~ 
t&_\7102>-

Car1t.--:de -Mi 
en 3.;1. In. "· :5 
<grr.w l Mi/ lC'0'ml > 
(X ¡;¡•3) 
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B;~ COMPARACION DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION OBTENIDAS PARA 

LAS SOLUCIONES DE NITRATO DE COBALTO, HEPTAMOLIBDATO DE 

_AMONIO Y NITRATO DE NIGIUEL SOBRE TITANIA, CON LAS ISOTERMAS 

DE _ AD-SORCION DE LAS MISMAS SOLUCIONES _PERO SOBRE -­

GAMMA-ALUMINA REPORTADAS EN OTRO TRABAJO DE TESIS. <REALIZA­

DAS AMBAS EN EL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA,FAC. DE 

GIUIMICA, UNAMJ. 
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COMPARACION ENTRE ISOTERMAS DE 
ADSORCION Co/TiOa Y Co/r Al?. 03 

3 
Cs (gmol Co/gS) ~E-3) 

2.5 

2 

1.5 

0.5 
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•daorc:; S bn de coba l t.Q o¡obNI' lltanla y 

9amma-Altamlna 'iQ pueda d¡tc;ir que par:ia el &aport.•-d&>ti{a'n·i~­

la int•raccUm dp laso rnoS6-c:u1•& áa c;gbalto c:on ella 9-5 ~a)!gr: 

qu~ la inltl'r-accU:tn que pre&ant.a el 
,'-_o":·.~- :-.-.~:~:: 

9amma-ialbmina. ;:._ ~'-''·_·.:,=·.-:- ·~\~ =--.:~-

;~ ·,.:,\/~/./~ ";.,/:.-/:.-
P~r:o en lo que re¡¡pgc:;t¡¡ a la i:ant.ldilá, ·:da:··1ist.·laa.:·:.~otale;; 

pod9ma".i vvr qu.-. la 9amma-aH1.mlna tÍenv'.·-~·~U:': "~~-~:i;/~S ':it.~)·i.~~lii 
para e-1 c::obalto quliJ les que tifln& Ja tit.ania:. 
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COMPARACION ENTRE ISOTERMAS 
ADSORCION Mo/TiO~ Y Mo/t-AlªQ3 

Grallca (1) 

- Mo/TICJ,. -+- ~()/Y'.Al~O~ _ _ 
C1t=o.ooa11 imallllo/¡5 

teqz;otltft ml/¡mol V.o 

69 
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teq• 4?teUI! ml/rmotvo 



Co1110 _ podemos: o!>servar. al comparar la fo.rma de· 1 a -i soternia de 

adsorcibn par~·-ca~a Soporte, la ·forma que _p_~·~a•n_.~a 611ta es 

muy semejante y tambibn se aprecia que pa~a lo6 cuatro 

pr:tmere:s puntes d& Ja isoterma. cancide ambo& i•oter.mas-en 

seguir .Ja forma definida para la isoterma_-:de_l~ngm_u~r:-~ 

De acuerdo con Jos valores obtenidos para las-'par~~tr"o~, 

podemos decir que la constante- de adSiorcibn es:~AS''.:ai:t:.a- pá~a 

.. 1 caso del soporte de titania 

interacr:i6n deJ molibdeno co.n la útania 

i nteraccibn que· existe -entre·--··--<el 

gamma-al umi na. 

.,·'·:· '. ' :- . , .. -'.:·'>. 
Lo que' respec~a a~ta· Canttdad>-··de: Gitic!S~~·a_~t.·iv_qS,·:;~Se_observa __ 

·=-~·--=--=-é:-·;--.-~·--,.:;'--::-=--'--;---,----,=.;oo·-o="=""·'"i--~-,---=;-. ----···-·.-'.·- - ... , -· , -

que son menos p·ara':·. e1·:'. caso de .. la .<-·ti tanta qu"e los 
" _;.· :, '·< ··::· ; 

cuant i:f icadp~, para_·::1a _-_gamma-a_1'.1mt n~. 
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COMPARACION ENTRE ISOTERMAS DE 
ADSORCION Ni/TiO 

1 f- .~ 

o.G~ / 

ºV 
o 

C•t• 0.000~99 amolN!/¡S 

Graflca (~) ___ ce K•q•c121183 mJ/¡r¡lolNl 
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_,; ··' 

No -.Í-.-~b ~-¡·~dÓ-~.,:~-~sU i t~d·~~~7- ~~~~'.~;:;.·1 a~ .. :¡ s:~ie-rma ·de. ¿;_d~c·~~-16-~:: de 1 a 

solué:ibií de.-nilrato .~~- .. ·~-~;q~~i:.~~,~nd~·:, como. ~.'?'~º.~.te_._a- fa 

-t í:t-~~- {~~-~·;._:~,~~~:~.:~~~~:~:~.·i 
/'';\'''.;' . .<:···· 

"'.~~;; ~i po~e~ói é:ornentú que al cb•m.var. ,l~s ~e~infdcs de 

- ·can"t.1·da·d.· :·.··dé ·s1t1Ds activos·: p~r!l_ &1" ~f~ue::( E'n la 

-;9~-~~·:-·~::·~-.~~:-i.ná,~ vemos que éstos "sorl: rriuy_ PcCo_s. ); si éomparamos 

.ll'st_e con la cantidad de si~ios acti_vo_s_de Coy Mo_.en titania 

,·y:en 9a_mma.-:~lbmlr1a,vemos que es el·--valor··mls pequeño· por lo 

que. tal vez ·se podr\a decir que el·~nlquel.~n 9amma alümina, 

dispone de pocos sitios y_ podr-~_a· ~er:_ d~da l_a experiencia que 

·hemos._ tenido, en donde-vemos ''C¡Ue .. los_sitios activos siempre 

.fueron ·menores para -e1i co·-~-Y el Mo--en '1a.-t"itania quQ··en· lC\ 

9amma-albminal que el n.lque'.J dispusiera de un nó.mero pequeño 

tambibn. de sit_tos ·activo~ en .la ~-1.~anl~ y·, muy di.flclles de 

detectar. 
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CONCLUSIONES 

En ·ID que •• ~é+1 .. ~11 a• la I~~t•rma dÍt Ad~orcl,6n de Co/TIO¡ y 

co1~.A1io_,:;~fm~f .~~ .. /1.~ ~apa,élésa·d; d~; .;_diiÓr~Jlln én 1a 
gam~a·:-~Úl~J na .;;_•s ;:, ~~i.~:~~: Q~~-_::; la: -;:~~d}~·~- . •n ... ef. ·-·.sa'PD~t~ de 

.. :.::;~~~" ~·:~:~~~¡~~ft-~· 6~~~h--~~;·1:~j;tJ;~;f ;;r~;: .. &:::~:· 
:::. -:- .. _.:.-"'::~-- e-o:."'· ·:,,-;-:, :·;..~·e«:. ·-

~ -~··a~~¿;:-~'.~:~-f~~:~/~,~~:"'.=.0~~~c:,:ºf;;t_~~-~~~~ i b~ -_. ae ~-~-~de},: -~~~-i-~-~~~f ma-),Dr~ en la 

tJtilrl_~a::·qu~. ~n-;i-~ gam~a~alllmi·r:i~•- ~ ->::};-;._;~ -~~:/: 

... ·~· .. ~N~· "· 
~-;~-~·-:· ,_o;·· 

En ·Jo qu• se refi&r• a. la Isoterma ·d.;'Adaéirc1iin. de.Hoh10•>' 
~ .. · .- . . .. ' -·-

Tenemos que gr•f. J ca1!lente 1 as: do• isotermas 

presentan do• regiones di oferentes. Para., fines· d•-· clllculo de 

los parh.metros de cantidad de sitios ai::'tivos y,constante de 

equilibrio &e UGaron SO)O los puntos experimentales de la 

primera re9iOn que es la que se ajusta a la isoterma de 

L•n9muJr ya que de acuerdo y coincidiendo con el criterio 

experfmentaJ de M. Aulmann(J9J vemos que es en donde &e 

encuentra la formacJbn de la monocapa no asl en la segunda 

re9Jbn en donde encontramos una adsorcJOn de multJcapas, 

R9specto a los r•sultados obtenidos para •l molibdeno 

podemo& decir que en Jo que se refiere a Ja cantidad de 

aftJos activos vemos que exJat& una ligera diferencia en 

ambos soportes en donde se puede apreciar que Ja cantidad de 



,_-, - . ·- ·-~--

B l ti oa disponibles. l''a~a. la deposlclp~ de m;,llbdeno es mayor 

•n el:- •~port~_ d• .. ::~iím~a::.a'i~~X~'a~::J )>e-~éi· que 1 á·· iri'i~,~~~·~,iÓ~~--;, 
mot tbdena·~ es ;~-~~~-~h: ~~~;~ :i~Y: mól 1b·d~~:ó~Yer/:; ~:t1 t:~n1~:: q~~,_-., 
9amma~ ··.~.J,ll_Tni,;;á.•.:~:t~·· -~~;:~:·: ~ :·~~;;~- <:f; -~e, ,_:_:~ti <t~·.:~_·:< :;:~~(' \\: ;:. :"·\··· ~_: ,,, 

'i:J'.;' . '' ' :.;.,::; > ~·.i~J.c '"';,' ~;\~~-; <[~~-::::-: . ' • 
i -- . . ' ' -- ;·:;<:;. ;~ "< ' . -

••,C ~ ''.~:;~~~- .. ;"~~--~b'• .'_;<:-: ' "•, :, •>;;'.;~~(~<::• ~~- --~~f~ :i~'~;' '.:·~-<~:~:_:_. :t.'~ ':r·r 

_En_ t~::, q~·~;~:-~-~?;~r:e~t:-~~~~~-~~'.-~~~,~~~-'a·s.~~ ~~t-!}~~.~~~ -d~'.~~_Ad ~-~-~-~'(~~\:de: 
•n t.i ta·~- .. "a· ~e;-. ~~~'-~m:~:~:-:d~-~¡'~~-~uch:~--:~-~d-0 {_ .. i-~s··>:~s'~·Í;t~-~·ci~ -que .•• 

obtu~ t'~·~on ~:.;.~: 

En general podemos decir que la titania presenta una 

cantidad de sitios activos menores que los presentados en la 

9a1nma-alómlna para los tres diferentes metales- CC0,Mo 1 y-NU 

No as1 •n el caso de la constante de equilibrio en donde 

se ve que es mayor en el caso del ceo, y Mo> para la ti lania 

que para la gamma-altlmtna. 

..- ···.:'· '-. .-.';·) 

De 1 os resu 1 tados obtenidos -e-n-_. l'¡m ·· IB~t~~ma~·,:~~e;;Ad~a'~~-i~~;n -de· 

co,Mo,yNi sobre ti tarda pUdiera!Pe~Sarse_ ·-~~~- -¡r:~-.~~'.~·~¡:~::~-de 
sitios total es y 1 a constan·t~;_..di/.:adsorc Í~n, .: .. ~~ son U:na'- r~zón 
Onic:a, 

aoportados en titania son mAB activos que loa soportados en 

9amma-aH1mina. 

74 



RECOMENDACIONES FUTURAS 

Habr• que complementar ~ste trabajo realizando an&lisis de 

Reflectancia Difusa para poder darnos cuenta qu• sucede en 

Jos·soportes impregnados con los metales activos a Jo largo 

de la isoterma de adsorcibn, Y de ~sta manera poder ~xplicar 

por cuenta propia que sucede en la isoterma de adsorcibn de 

molibdeno en la que se pres~ntan dos diferentes regiones. 

asl como explicar que sucede con el ·ca y Ni &aportados en la 

tltanla. 





CS) Muealldhar G., _et. al. J. Cata!., 11984) _85, p. 44 



1!91 M.A. Aulniann, et. .. a1.;·,.Applled Cat.alysls !19831 7, 

p. 139,!49.· 

~ . 

(20) co~to~;.~ F. A: .Y· i .. ~i_l k i ,~-;:~'"- •Qll~-~;-~:¡' -~n-~:ig.i.rdca-
~:. ,· -·: : ;"·.' _,._·, ., .-,..- ,_: -'-<•' 

Avanz~da". la. ediclori 1 _Edftor-ial·-~imUs_~, D~F. 



ESTA 
SALIR 

rrsrs 
Uf lA 

C28) Ponce de Le6~ R.M.-~y-~~~ez·Gonz~lez A.P.,•tmpregna-
- . - .- - -·" . . :··:: - ': - : .. ·: ·.~ 

cibr.i: de Cata! iZado~es -Sóp-Ortados co-tlo/Ga1nrna Alümina . - . . .. . ' . 

y En've.·n~na'm1en.~·o de' _GamMa-AÚi.mina con KOH, Depto. de-

Na nmr 
81BUOTE~A 

In9'~nfer-1a '(iul~~--~a/ _Fa~. de-Oulmica 1 UNAH. Néxico 1 D. 

F. 11987). 
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TECN!CAS ANAL!TlCA~ "EMPLEADAS 

Espectroscopia de AbSorétó~-- Altilfticá-. 

E'n .Un an~lisis 

Un rayo luminoso 

producida por una 

de absorciOn 

\:;:·-.~-<- .-_;~--

~~;- º(:_-~/'·;~ .; ~:·.·!-~·'·· :_·~_:;. --: -" 
atO~ica~?"et "· ~l-~~-~~tc:i· .9~~ se 

-_-,---. - --. -.. .. -

vaporizar_ "I r:-e~uc: i ~-~;-~:.:;~: s~ ·e_~-~:ad_~::_11:t6rn i co. 

de una longitud_, _de·_.º1'·d~-- >2a~~~ler-lstica 

ltvnpara esp.ec:lfica pal""a-éad·á ·elemento se 

dirige a trav~s del eje longiludin~-J (d~;-~ria:~-l·ama 1 -hacia un 

espec:trofotbmetro. Al m_~smo ; tié_~pO ~-la:: s~i-'uciOn de la 

_mue-str-a. 1 previarnente dispersada··· e:n;_ fDJ?~m_a· ~e .. ·niebl~ 1 pasa a 

la flama, donde se eva.pora·_y·e-·l: va·p·or:- ·de· ~Sta se disocia en 

los t\lomos .del eletnento en estudio_;· los c:uales absorben 

pairle de la luz erni(Jda por- l~ "l~rn.para. Dic:ha absorc:ión se 

--=-fnt de --_y-- s-e.,-re rac-1-ona---_co-n~~1-a-o---con~e-ñ f-~ac 1 brl. 

:ara "'ca_.~a e~_ement_o 'qu.e se desea determinar eXiste una curva 

estAndar ·de absorclOn contr·a concenlrac:iOn por Jci cu.al se 

preparan soluciones esl~ndar de concentrac:Jones conocidas en 

un l"an90 en el c:u~l 1 a curva ti ene un comportami en lo l i ne:at. 

VII l 



Se calibra el aparato .. .fijand'o ·1a·s cor.1dic~~nes de oper.aciOn 

como son: 

Una 

- ., :'_:·:·;: . ' 

·L~n9f~Úd ~:de ;.~n--d~::~--~_rl_~~ !. 

---l!~n~--~~-:-e_~p~~t·r~l -'fmnJ-~-· 
~ 

--}~¿1n9~--~op~iffiO de tt·abaJo.:· 

Sens16iJidad tlpl~a 

Aire.; 

A)·;~lfl _en~---.:: 

O~!do,Nltr,oso. 

:.···.·-,.--_-<,,,.'·.' 

e J · ~p~,~~at·c;·;· condiciones 

hacen lecturas 

de ~bsorc i ~-~ ~ p~ 1 mer-o ~~-~~-. !'~;~:·: "~'.~:i·U·~--J-Ohe·s eslArid a·r Y Ju ego de 
·.o--- _- --: . --;~-, J' 

las nrnest.r·as· a-:_1as·:··~L!e;:; s~~-~~s·~-~ Conocer su conc:entracibn 1 

'las lecturas ·:.e 'eieC.t:tia.n dfi me~or a mayor concentración. 

Con J as 1 ectiiraS'.--de. i\bsc:irc ibn de· ..ia·s· sol Uci~l-ies ··eStA~d'ar í- se 

con~t..ru)'e __ la curva. patrbn del ele-mento<.en:(~u:~~~¡:~~ .. e 

IX 

f~1ler-p0Jando 

problema es 

la.s Jecturas de a.bsorcibn · ,~·b_i,eni·~ia~·~Pii~·á:; el:· 

pos i b 1 e conocer Ja··. C~·ri'b~nl·~'~¿·~,6·~ t·-·:.:.J-~}'.2 1 as· . 

, •. ,'::>.<:"···',' 
cua~~/f i e~~ -:~ J q~~-~:· .. ;:~,~~1-·f~d·e.~~· 

soluciones p~oblema. (2/J. 

Esta t~cnf ca se empleo para 



De aélter"dÓ coi1' ·1 a.·::ref.~renc i a 

nU~.S~-~ ~--~:~e~:~:~º-~-~·~·~~·tr:O::;~·u 
-(26! -- >1-··despUés de compr.obar· en 

-~f'.P<>¡i t ibTI 1 dad se aprovec:hO la 

Pt:>.DPiedad del. nt.q~el:~}· ~j c~·bai(~:, 'de ser ·por si mismos 

coi' or'1.·da~ . -y. pOder.\-~ s·e~ - d~:~~C·¡-~d~~-~~ ~ ·~~_;. e·J·~: eSpec:trofot.bmetro 

'1nicamente-
·_ .. _ .. ".;'""_:,:;·_ ,,_·.: . ·, 

i.~-u·~~.DS: ~-~·!" __ ·~~~~~~-~~~~~T~~-f~-~~a .- ·como se:uso 

e:xper.ÍrÍiento. 

Se real i 26 un barr i-do:'f:i-9.~- :, 6i,> a fo - 1 argo' de_ las 1 ong i tu des 

. que ·-~an ~~~ de.~'.:~~-¡·~~,.~ i~-~(a.·· \i 1 t~·-~~ Jo i'et-a, 

so 1 uc i On -iei---'~-1-~·n;"e'hJ~;!~t~~~···.,2~·~~t i 6n ·· >' -detectando 

de onda Usando una 

la longitud 
¡ ' ,· ., ,·,,,:.,: -~ _;:::.,: .>-:' .··:,' : '/ 

de Onda de .m~x i !11~'. apsorbani: ia: Y la· concentrac iOn adeéuada·- a 

usar._ 

··se ·'p~ép~ro.- :ú~~~'~:~ el.ir.va e.·~:~~-~dar para cada elernentc y de esta 
.- .::»:. ::.'-'.·,· 

- ma~~~a.·:·~-f ~~~ ;'.~-~ .. ~ ~ b1:'~ ·,' fnt_erPo 1 ar 1 as absorbanc: i as de los 

, prOb·I.em~·s pa_r~ ·.conr;:icer" su's concentraciones~ 



FIG. 7 Espectro de absorción de las soluciones de nitra 
to de cobalto, nfquel y cobre: las concentracfoiíes 
son: Co• 12.7, Nf• 25.4 y Cu• 13.3 g/1 de agua. 



.. ' 

i 
. ¡ 

t 
l . . . ¡· 

t • ,· • i .. F.s.PG.C:.1"1!.Ü ffOTO~li"\2.0" 

,¡ . ! ¡· '¡. '--¡ '¡' ' Í_;_1;i::,,P.Ea.:.o.<>"-~"11..11>0' l'l'IR." i:J;(00..i) • Gl!Jcr:f110 !J , , 1 ·! • ' 1 , , ' '.) . . ¡ ./ ¡~ <. r 

': !1. i1 i l\ . 1 ·: 1 ·I · '. ; 1 1 . 
. i 1 

: i 1 :;· ! 1 l 1 :- i -~T i _¡-__ -: 1 ¡ i · . ; 
1 ji ¡:i il '\ i¡: . , . : 1 \'1\)·:-.:y-~:¡'--1- -f :~1' . : ·- t --i- ¡ ' 1 

i 1 ::;:¡; ,, . J ' .;-.:. 1 .:, 'j: ¡: 1 ¡ 

:-:~ i" ¡li ·:. :!: __ !_ r.'/t\\1\1·.-·r--:"--¡-~ ~l-!. , . ¡ 
p 
1 

. 1· ' ·. ' - ' ,' 

!; 

,:;._¡ 1'\:¡;¡--_-1-¡1 :1·¡~-¡-·:::·-1-- -:-,·-·-·,' 1 
¡ !. : . ' h -¡ 1 . 1. . 1 ' 

, • :, ¡ fl ' • . ·11 l ~ -_ .:- ¡ j - ·¡ ! ¡ . 
i :I· .. ¡ ¡1)1 ''--¡-¡'/1' t1\)!YE1

1
r_ibb +J: <-

. i· ;; ---~¡· 1·:!1--,1· p¡··\~\\ '.:Jc+-==~1j~- '.~·r1 __ ¡ --:-_¡,-:: ~, 
:. ,. •· . , 1 1 . - . , .

1 
, 1 - - , 1 ----- :: ,-, - _ , • 

. , --, ' r .. , --r· ¡1 /¡!--/--·-- - t--¡-- - .. l 
¡! r· / ¡ 1 , , · : ; • : 1 : _ _-¡ _ - / .C:::.i· · i 1 : 
1 • [ ' 1 . . 1 j ' 1 ! ~ l i ' 1 ' 1 j ' 

.-._-_1
1

1 
_ :_ -.:~~ i /. ~:-\(.T!i! .F\l.\j.,;Jj~~l~~!~:~~- -~¡ ~!-;-

: . '11.·- .. ' ~ i i 1 '\ ' -: 1 • 1:- : ! ;· ¡ -! ·- ' ' . ; 1 ---¡ ! 1 . \; _ _¡_ . : ...:· ., ,._. __ ._, ____ ..:__,_ ·'. , ____ : 

J 

l·~ : : ! ; !~ .-:¡ ~;;¡; --~) h~¡ :!:_-i !:-_¡ 1 _; ; .! , .. . , 1 1
1 

• 1 ... . , , 1 _ I __ -~- , _ ___ . ¡ _ .. , -· ¡ r : 
/' ' ; ' ': 1 l. ¡ 1 ., ' - • 1 ' ' . • ' ~ 

/ - - . ! :i,Ji ;:~ ~ -1 :;L ~r.;: ::¡;. i __ _¡ .t j ·, !. _ _ i ., ,,-t 
f. J Ll ~ ~ L · ·' . .., ... 1l .; . :l•.>i9s , l rJ El O 0.,. d l.l ;, ,; ~- G ,; " L. ., :.; .. 

~-.. --·. --·-· ~ -·~·· --.,..,..--· ---



' ! . 
¡ .. 

i 
! 
,_!_ . 

1 ··¡ 
. l ' 

. ,-··------· 

1 



•' ~~~CCTW+1E-nid' . ¡ 
. ' . _· _j . . ' ! .. ! ·.· ¡ .. é ••• ~..,, l>E' CAo.0..\bO ~-• . .!\ 

' - ~ 1--J.-- \ 

¡¿~.'. 
¡ •• ! 

'. 

F.·, ... 
1 

_¡ ... :J 
1 ' 
1. : 
i '_: 
1 : 
1 \ 



En donde: 

Ci Canti~8d de soluto empleadO en la·soluci6n inicial 

(9molfml totales\ 

Cf - Cantidad de soluto_r&~anente.en. la sotuci6n una vez 

que sv alcanzb el equilibrio. 

Fs Peso dél sopo~le (g) 

La E-cuac:i6n para las isol~rmas de ·adsorci6-n para el sistema 

sblido liquido U$Ualmenle se escrib~ asl: 
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Cst ;; Cl 

Cs 

+ K CJ 

Cs Es la cantidad de solulc adsor-bida ~.Yrd~~-d ,~d-e,pes~ 

del &dsorbente • Cgmot dti So1ytolc3 _adsorbente) o·---·· 

Csl= Es lit c:anUda"d d~ sitiOs ac:t.fvos--dÍ~~crí·¡h-1-~;~i~·>;:~~~i--i-_:;-
.- ._ ',:· ''.::_ .. 

capacidad 1 imi lada de adsorclbn • (g';mo.F de_·'SoJu.to/·" 
J 

9 1e sopor_te). 

Cl = E2 ia cantidad de soluto en la fase 
"'· ... ·::_:,···,' 

Era ~l E-c¡ld J ibric. ('3mol s;olttt.o/ml> 

Es El ~-::iefi=Ier1l~ de. ads6f'c:ibfL-~<ri;1i~~~:¿.~·x,-~ 
.\' -·.:-·¡_•· 

-"·--.· 

- . ,:;. _:} .. }_>·-_'._·.::_:~:·:.:<:~_ .. __ , 

Lá ecuac:fbn ant.ertor- puede ··ser. -:~sc:~·i·t;~'.~n:;·:---~~~_:::~~rj~dªd 'de~ -
--~-=--- .o=:::oo:::.--;-.~,.,, 

f .::i~meo,s --:l-i r;E>~r-12ada-;;;- ·ap-r:c;-~ f~~da·s··:.P_ar-·.:(:,e: ~ ;::-.f'lª~~Jo ~e_. da·t·os 

•1perJmentaJ&5 : 

La f onna 1 i r,~ar iza da 

+ 
'cst Cs Cst.Keq Cl 

Xl I 



LliTA DE FIGURAi 

(u Tipg&. d&o h1ot&rma& dll adagM:Hm 

!21 Siat.&ri1a d• Claslflcacl~n de J'&otermaa 

Tlpg d<> isoterm.a de •dsgrcibn de MCi "2ll e 

, Tlpg de iaot.•r'ma de ad&grcibn de MCi " ¡¡¡¡ e 

Tlpg di> iscterrn.iit. de adliiCH'Cibn de Mg a :lll e 

(4) E{~"c:fQ- d91 pH, l• t&~mp&ratur• y l• c:ancent.racitm 

· s~br& el tipa de ibn d&l Me en aaJuciOn. 

c:n An~li&i1 do c:clor d9 scluc:icn&llii por m'-tgdg ~e·ab,aa~"". 

cl~n. 

DIAGRAMAS 

(JI 

'};. - - - -;\~: ::-· 
Ap~ ic-.c_i.~n de_· lc~~·r:·~:~·. :d~---~d&~-~d~ib~-::. e)~·::-~ª ·_prepara-· 

e i ~ñ- ~--Cr~ -.. ~:~i··~'.~ i-z ~:~~~~i~-· 

(21· R••~l::i:~~-~:~ _,d·~ -~ ~ :~r~:d~·su 1·.+urac i b·~ ·de l., ti gfe~o .. se9'1n · 

XIII 



TABLAS 

cobal.to. sobre litan!&;'. 

C2l 

. C31 

n1quel,_11obr_e_ tlta~ia~ __ , 

GRAF.ICAS 

(1) Isoterma· de adsorcibn cobalto/titania 

C2l Isoterma de adsorcibn molibdeno/titania 

(3l. cOmPa~QC-ibñ -entr-e isotermas de adsorclbn de cobalto_ 

sobre titanla y cobalto sobre alfl.mtna. 

XIV 

(4) Comparacibn entre isotermas de adsorciOn de molibdeno 

sobre tltania y molibdeno sobre alfl.mlna 

C5) Ccmparaclbn entre iBotermas de adsorciOn de nlquel 

bre titanla y ntquel sobre aldmlna. 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción 
	Capítulo II. Generalidades
	Capítulo III. Parte Experimental y Discusión de Resultados
	Conclusiones
	Recomendaciones Futuras
	Bibliografía
	Apéndice



