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I 1TTI:ODUCC IC'N 

I a hidrometalur [;ia está lige.da con métodos de producción 

de me t a les y otros c ompuestos por reacciones que se desarro-

llan en agua o en ot ros s olventes orgánicos. Hasta hace algu

nos a " os la pr áctic a comercia l de la h idrometa lurgia estaba ~ 

cupada ca si exclusivamente en l a r ecupera ción de cobre y oro, 

esta s ituación c om ienza a c amb i a r en 19 50 , fe cha en la que se 

inic ian gr andes avances en esta ma teria . Los f actores que oas 

han contr ibuido para este desarrollo, han sido : el crecimien

to de l a indus tria del uranio, el desar r ollo de técnicas de -

l ixiviación y reduc c ión a presiones moderadas, y la dema nda -

de algunos de los J:Jeta les menos comunes . 

:n va r ias c onferencia s r ec ien tes se ha sumini stra do una 

6r a n cantida d de informac i ón referen t e a los progr esos h ech os 

dur ante el periodo de expa nsión, t ambien se han reve lado al~ 

nas l a.;una s importa n tes en l o. t eoría básica de los procesos. 

un algunos ca sos l as laguna s se de ben a l hecho de que reaccio 

nes importa n tes no ha n sido estud iadas adecuadamente, a pesar 

de que las técnic ~ s necesarias y le. informac ión fundamental -

son accesibles~ En otros ca sos, l os antec e dentes apr opiados -

no e s tán al a lcanc e de la mano. For ejemplo podemos mencionar 

que exis te muy poca información rela t i va a los valores de coe 

fi c ien t es de a c tividad , c onstantes . de equilibrio y en trop í as 
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de iones sir..-¡: les y complejos en soluciones acuosas a t empera

turas eleve.da s, de aquí que sol8.l!iente pueden hacerse cálculos 

a proximados , a menudo mejor descritos que estima ~ o s , relati-

vos a l a t e rmodinámica de reacciones a tempe r aturas de 150ºc 

o mayore s. Situaciones similares ocurren en otros c a~pos, c~ 

me son l a Geología y la Corrosión. Esta es una fuerte motiva 

ción par a que se incremente el esfuerzo hacia el es tudio de 

l a terc odinámica de solucione s acuo s as de electrolitos. 

Uno de lo s procesos más importan tes dentro de la hidro

!;ietalur gia, es el proceso usado por Sherri tt Gordon Mines Ltd. 

para la obtenc ión de cobalto y níquel de alta pureza a partir 

de sus concentrados sulfurosos. 

En el presente trabajo se tratará de anal i za r el compor

t arr: iento , en cuanto a conductanc i a eléctrica, de los comple-

jos amoniacales de níquel, cobre y cobaito, teniéndo co~o va

riables l a t emper atura y l a concent ración de amoniaco con re 

lación a la concentración del metal. Estos complejos son f or

mados dur ante el pro ceso antes mencionado y en caso de ser s~ 

tisf actorios los resultado s de este trabaj o, p~drian aplicar

se en seguir l a s operac i ones ·~; o r medio de mediciones de con-

duc tancia, lo cual nos l~ evaría a un contro l más exacto del -

·proceso. 
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PROCESO SHERRI TT- GORDJN 

'~' '.•;,.do qu e el pr esente trabs jo pretende tener aplicación -

~. ~ · ~ ~l c ontrol del proc eso Sherritt- Gordon , hemos incluido una ... . ' 

l'lbrev~ desci ipc ión de dicho proc eso que presentamos a continua 

ción •. 

La inv~stigac ión preliminar mos tró que el mineral podia 

ser conc entrado por f lotac ión para producir un concentrado de 

cobre que c ont iene de 28 a 30 por c iento de cobre con menos -

de 1 por cien to de niq .el, y un concentrado de niquel conte--

niendo de 11 a 14 por c iento de niquel; de 0 .3 a 0 .4 por cien 

to de c obalto y meno s de 2 po r c i ento de c o~ re, con a lta recu 

peración de l os tre s metale s en los c onc 9~ +rados. El concen--

t r ado de c obre puede se r fun1 ia o y refinado de la manera u---

sual . ero c oreo el conc Gntrado de niquel contiene una centi--

dad i ns ienificante de ~e tale s preciosos (menos de 0,02 onzas 

por t onelada ) y t i ene mucho más contenido de niquel que los -

concentr a dos compar ables obtenidos nor:?1almen te de le.s !'ll.enas -

sulfurosa s , la selección de un proce so de tratamiento, asi co 

mo de l oca lizac i ón de la pl anta requeria de un estudio cuida-

doso. De esta f orma se examinaron, no sólo procesos conocidos 

sino que se inve s tigaron posibles inovac iones o nuevos m~to--

dos de tra tamien to. 

~l proce so usado es esenc ialmente como s igue: 
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El concen trado de niquel con el contenido antes menciona 

do es lixiviado en solución amoniac a l en presencia de oxigeno, 

dando comple j os de niquel-amonio o aminas y oxiácidos de azu

f re en solución. Oxidación e hidrólisi s ad ic ionales después -

que el exc eso de amonio ha sido destilado, dejan al sulfato -

como ún ico anión del azuf r e , removiéndose en tonc es las impur~ 

zas metál icas. La relación de amonio libre a niquel mas coba! 

to se ajusta a dejarla en 2 a 1, y se precipita el niquel co

mo polvo, usando hidróge~o como agente reductor. El niquel r~ 

sidual y el cobalto son precipitados con sulfuro de hidrógeno 

y el sulfa to de arr,on i o en solución, recuperado para venderlo. 

Los sulfuro 0 de niquel y c obalto se disuelven con ácido sulfú 

r i co y los dos metales s e sepa ran por la formación de comple

jos amoniacales de cobalto trivalente. El cobalto se reduce -

a l estado bivalente y el metal se precip ita con hidrógeno. En 

la f i gura 1 del pr~ner apéndice se presenta el diagrama de 

flujo. 

A. Lixiviación 

El concent rado se mezcla con el liquido que viene del se 

gundo autoclav e de lixivia ción, para dar una pulpa con 261' de 

sólidos, esta pulpa es bombeada al autoclave de la primera e

t a pa de l ixiviac i ón. Se eleva la te~peratura a 94°C y la pre

sión a 115 p . s . i ., con a ire. Cuando se co~ple ta la reacción, 
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la solución enri quec ida f i l t rada pasa a un proceso de purifi

cación, mientras lo s sólidos , ricos en metales, son mezclados 

con agua y amonia co rec i rcula do y lixiviados en el autoclave 

de la segunda etapa a 80°c y 128 p.s.i. El residuo sólido de 

este tratamiento es sacado y el liquido usado para lixiviar -

concentrado f r esco 

B. Purificación de la solución. 

Durante la lixiviación, ffiucho del azufre presente en los 

sulfuros metálicos se ox i da a su l f a to , tiosulfato, ditionato, 

etc. Las siguientes r eacciones representan en forma simplifi

cada lo que ocurr e: 

.as . FeS + 3FeS + 702 + lONH 3 + 4H20 

___. (Ni(NH
3

) 6J so4 + 2Fe 2o
3

.H20 + 2( NH4 ) 2s2o
3 

( NH
4

) 2s
3
o6 + 20 2 + NH

3 
+ H20 

~ :t-rn4 . SO y NH2 + 2( NH4 ) 2so4 

Durante la reduc c i ón con hidrógeno, los ácidos del azu-

fre con excepción del sulfato, tienden a depositar azufre; por 

l o cual deben separarse . 
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31 exce ~o e ai:oniaco es separado por destilación a la -

pr esión atmosf érica y recu~erado por depuración de los gases, 

Dur ante s ste. ope ración, mucho del cobre disuelto de los mine

ral es precipi t a como sulf uro, el cual es filtrado: 

~l cobre remanente en l a solución, se precipita con sul

furo de hidrógeno, que tambien precipita algo de sulfuro de -

níquel ; este sólido se regresa al circuito de lixiviación. 

I os ácidos del azufre se oxidan a sulfatos por calentamiento 

a 240°c con aire comprimido a 600 p.s.i, 

C. Precini taci6n del metal 

r,a soluci6n contiene ahora cerca de 45 gramos por litro 

de níquel, 1 gramo por litro de cobalto, 350 gramos por litro 

de sulfato de amonio y la concentr~ci6n de amonio libre es a

justada para dar dos moles de éste por cada mor de níquel y -

cobalto presente. Una carga de solución se bombea al autocla

ve de reducci6n y ahí es sembrada con s6lidos adecu~dos de P~ · 

que~o tama ño. La reducción se lleva a cabo a 200°c con hidró

geno a 500 p .s.i, y cuando se completa se permite a las part! 

culas de níquel que se a s ienten • . Se descarga el liquido, se -

bomo ea s ol uc ión nueva y se hace la reducci6n como antes, sólo 
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que a ho r a 12s part ículas de n í que l trabaj an como semillas. Se 

pueden hacer apr oximadamen te una s cuaren ta cargas, antes que 

e l peso del meta l sea tan grande que impida al agitador mant~ 

ner las partículas en solución; las partículas se descargan -

con la solución final. El níquel depositado en las paredes de l 

autoclave y en el agitador, se d i suelve en una solución de a

moniaco en presencia de aire y se rec ircula a la planta de re 

ducción. 

El polvo de níquel se filtra, se lava para remover las 

sales y se seca en atmósfera inerte o reductora. Se vende co

mo polvo, comprimido, sinterizado o enrollado como tira metá

lica . 

D. Recuperación de l cobal to. 

Después de l a precipi tación del níquel, la solución con

tiene cer ca de 1 gramo por litro de níquel y la misma canti-

dad de c obalto. Estos metales se precipitan con sulfuro de hi 

drógeno a soºc y de la solución fil trada s e r ecupera sulfato 

de amonio . 

l os sulfuros se d i suelven en ácido sulfúrico en presen-

cia de a ire a 120°c y 100 p . s .i., el pH s e ajus ta a 5 . 1, l a -

solución se aerea para oxidar las pequeñas cantidade s de hie

r r o presente, el hidróxido de h i e r ro f ormado es separado por 

fi ltrac i ón. Entonces se oxida el c obal to con aire en presen--
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cía de -:.m e.xceso de amoniaco a ?Oºc y 100 p.s.i., dando el 

complejo sulfato de penta.r.lin-cobalto III [co( IEI
3

) 5. H2o] 2 
(so 4 ) 3. 

Se acidif i ca la solución con ácido sulfúrico y la sal d~ 

ble sulfato de n iquel amonio, cris t al i za y ·se filtra, El ca-

bal to s e reduce a su es t ado bivalente con coba l t o metálico y 

se precipita con hidr~geno en f onna s imilar a la usada para -

e l n í quel, usando solución amoniacal y s emillas de sulfuro de 

coba lto. El sulf ato de amonio se recupera de l a solución fi-

nal dé spués de separar el cobalto re s idual, 

8 



EQUILIBRIO EN SOIUCIONES 

~s interesante para el estudio que estamos llevando a ca 

bo, hacer un pequeño repaso sobre el comportamiento de las so 

luciones ya que este comportamiento influye de una manera de

terminante en los resultados que obtendremos. 

Las mo lécula s y iones que juntos forman una solución, i~ 

teractúan uno con otro en va.r ías formas. El grado en que lo -

hacen y los cambios resultantes en su comportamiento, son de 

gran importancia en el estudio de la química de solucioness. 

·sn general, ocurr en asociaciones entre i ones de signo contra

r i o, existiendo dos métodos extremos para describir esto: 

La teoría de Debye-HUckel, que se aplica a soluciones 

muy diluidas de sales y relaciona cuantitativamente el grado 

de atracción interiónica con un cambio en los coeficientes de 

actividad de los iones. El otro método considera las interac

c i ones como un equilibrio químico y describe lo que ocurr e 

por medio de una constante de equilibrio. En este caso, los -

productos de la asociación en t re las dos clases de iones indi 

viduales se denominan espec ies coru.plejas. 

La diferencia principal entre los dos métodos de análi-

sis es que la teoría de Debye-HUckel calcula el grado de inte 

racción que ocurrirá entre iones con cargas opuestas en térmi 

nos de fuerzas electrostáticas, no tomando en cuenta la natu

r a leza quiJ;iica de los iones. 
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~l anális is por f ormación de complejos involucra medici~ 

nes de las constantes de equilibrio y expresa las actividades 

de las dife ren t es es pecies complejas presen tes en términos de 

esas cons t antes; la concentración de las substanc ias interac

t uantes, considerando t odas las formas en que pue den existir 

en la solución en equilibrio y l os coeficientes de actividad 

de las especies siniples y complejas presentes en el . equili--

brio . 

En el ca s o del análisis de Debye- IIUckel, se asume que no 

~ay i nteracción entre los electrones de iones con cargas o--

puestas cuando es tos s e aproximan, y se _predice el grado de a 

sociación entre ellos. Fara el análisis por f ormación de com

ple j os , esta situación es simplemente un balance de números y 

de esta manera queda de acuerdo con la asociación entre molé

culas no cargadas . l a magnitud de las cons tantes de equili--

brio puede discu tirse en función de cambios de calor y entro

p ia en la asocia c i ón y esto interpretarse en términos· de inte 

racción electrónica , polarización u otro fenómeno. El proced~ 

miento inverso, predicción de las constantes de ·equilibrio, -

partiendo de esas bases es muy raro. 

l a definición de un sistema en t érminos de las constan-

t es de equilibrio requiere el conoc imiento de los coeficien-

t es de act ividad y de la forma en que estos varian al variar

se l a s condiciones . 
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A. Teo r i a de Debye-~Uckel 

Sl pos tulado básico de esta t eoria es, que cada ión pue

de cons iderars e rodeado de una atmósfera iónica de signo con

t r a rio. Considerando un i on positivo s imple en una solución -

dil uida de un elec trolito binario, éste estará rodeado tanto 

por iones garga dos negativ~nente , como por iones cargados po

sitivamen t e;. pero a causa de la atracción y repulsión electro~ 

tática habrá más iones ne gativos cer canos al ion positivo ce~ 

tral, que o t r os i ones positivos . Este desbalance de cargas al 

rededor del ion central es la atmósfera i ónica , que ejerce u

na fue rza de atracción a l ion central. 

la atmósfera i ónica oca siona que exista un pot encial a¡ 

punto del espa cio ocupado por el i on cen t ral al cual rodea. -

El ion c entral posee una c ierta cantidad de ener gia debida al 

t r aba j o gastado en carga rs e a es t e po tenc ial . 

Este exc eso de energí a poseído por l os iones, debido a -

estar rodeados por a tmósferas iónicas , parece ser la causa de 

la desviación de l a s soluc i ones de sal es del comportamiento i 

deal. 

Según l a ley l imita n te de Debye- HUc!cel , a plicable a sol~ 

ciones diluida s , el grado de desviación de un ion con respec

to a l comportamien to ideal . en un so lvente dado es oca sionado 

por la fuerza i ónica de l a solución y por las valencias de los 

iones pres entes . Esto es independiente de la naturaleza quim! 
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ca de l os iones . La definición de fuerza i ónica de una solu--

ción, I, es : 

B. Formac i ón de complejos y constan tes de equilibrio. 

Cuando la soluc ión es muy diluida, el grado de asocia--

ción entre los i ones puede expresarse y calcularse en términos 

de la ley de Debye- Hückel. Pero deb ido a l as suposiciones as~ 

midas al proponer dicha teoría, esto se justifica s olamente 

si no existe interacción entre l a s dos clases de iones, de ti 

po electróni c o . En muchas oca sion-i'> die.ha interacci6n ocurre 

en a lgún grado y s e pueden fo rm a r ~Jgunas series de aso'ciacio 

nes i6nicas c cr.rlejas . También puede ocur r ir interacci6n ele~ 

trónica entre iones metálicos y moléculas neutras presentes -

en l a soluc i 6n, esto nuevamente conduc e a l a formación de com 

ple jos . 

Cons ide r ando un metal l\'i de valencj e z+ en una soluci6n -

que con t iene un anión L de valencia z . En el caso general L 

es conoc i do como un ligando y los complejos se fonnan paso a 

paso. Cada ¡;a so es controJ.f.ido por una constante de equi l ibrio 

en la fonna que sigue: 

Par a z = 1 
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rn ( z-1) + 

K1 = [ r·.1z+ (e 

( rn2 ( z- 2) + J 
(1;1 ( z-1) +][L-] 

, ... L ( z-n+l)+ + L
''· n-1 

ML2 ( z-2)+ 

"'L (z-n)+ 
m n 

El número máximo de iones de L ~ue pueden acomplejarse 

con 1.:z +es n, y n es el número de coordinación de MZ+. Una 

constante compuesta de equilibrio,.)3, se define como sigue: 

../32 

----->-- rr.L2 ( z- 2) + .... 
( tíL/ z- 2) +] 
[r.~ z+J l1:.2J 
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Zn general : 

.Am 

Si e l ligando es una molécula no car{"ada, amoniaco, por 

e j emplo, se establece el equilibrio en la misma forma pero la 

carga de cada ion c omplej o es z+ . 

Los factore s que controlan las cantida des absoluta y re

l a tiva de cada espec ie que con tiene al metal, asi como la can 

tid~d de Ji ~ando s libr es presentes en la soluci6n son: 

I Los valores de todas l a s constantes de equilibrio 

II ~a c oncentraci6n total del n:e tal, ~ (t ) ' en toda s las 

f ormas presentes. 

III l a concer. tración t otal del l igando L( t) 

I V l a relación de es as dos concentraciones y 

V El coef i c i ente de a c t ividad de cada especie que toma 

par te en el equilibrio. 

Con una c oncentrac ión total cons t ante del ion metálico -

en l a solución , al i nc rementarse la conc entración t otal del -

lit;ando , partiendo de cero, se forma primero el · con:plejo IH . 

Al aumentar l a concentración de L, se f ormará el complejo ?.11 2 
y asi seguirá hasta formar los comple j os más e;r andes .• 

. ~l gra do de fo rmación de un con:ple j o J; I.ni se define como: 

[ r.: Lml 
= 

(i;: ( t íl 
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pe ro si están nr esen t e s comple j os polinucleares, es decir , 

complejos que c ontienen más de un átomo metálico en cada ion 

o mol écula, la· concentración de cada uno, debe multiplicarse 

por el número de átomos metálicos conten idos en él. 

El número promedio de ligando, ñ1 , se define como: 

[1(t)]-[1 ] 

[ M( t)] 

esto es, la concen tración to tal del ligando combinado en com-

plejos dividida en t re l a concentración total del metal, y ti~ 

ne particula r importancia cuando se miden constantes de equi-

librio . 

Cuando se escriben ecuaciones químicas representando el 

equilibri o, convencionalmente se ignora la solvataci6n de ·las 

especie s que toman parte . En soluciones acuosas los iones me-

tálicos están fuertemente h idratados, y el ligando puede con-

siderarse en much os casos como reemplazante de moléculas de a 

gua en l as posiciones de coordina ción alrededor del átomo me

tálico. Por ejemplo, el ion Cu( NH 3)4
2

+ tiene cuatro grupos a

moniaco acomodados en las cuatro esqu inas de un cuadrado con 

el átomo de co bre en el cen tro, siendo la molécula planar. 

_Los grupos amoniaco pueden considerarse como reemplazantes su · 

cesivos de moléculas de agua en las mismas posic:Lones . 

Algunas clases de l i gandos pueden ocupar dos posiciones 

de coordinac i ón , y son conocidos como ligandos bidentados, 
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tal es el caso de l a etilendiamina H2N. CH2.cH2. NH2 , y de los 

i ones sulfa to y ca rbonato . Es tos dos últimos aniones pueden 

tomar también un átomo de hidró geno en uno de los dos centros 

react i vos y pasar a ser iones bicarbonato y bisulfato, que 

son mono dentados . 

e ; r.lagni tud de l a s constan tes de equilibrio 

Rec ientemen te s e ha progresado en f orma considerable en 

la medición, si s temat ización , interpretación y explicación de 

los valores de l a s c onstantes de equilibrio para la formación 

de comple j os en soluc i ón . Los metales han pod ido clasificarse 

en dos grupos principales, e l primero está formado por los ~~ 

tale s que dan complejos más estables con elementos tales como 

el ox i geno , nitró geno o flúor, y e l segundo por los qu e dan -

complejos más es tabl es con elementos como el f ósforo, a rséni

co, azuf re, c loro , etc. Esta divis ión y las regularidades en

c ontradas en el comportamiento dentro de cada grupo, son cau

sadas por la clase de e l ectrones y orbi tales disponible·s en -

el i on metál i co y en e l ligando para fo rmar la unión química 

que dar á la esta bilidad del comple j o. Exis te otr o factor tam

bién muy importan te, que es el númer o de pos i c i one s de coord~ 

nación que ocupa el ligando. La estabilidad de un complejo 

fo rmado por un ligando biden.tado es considerablemente mayor -

de la que se esperaría por compa ración con un complejo equiv~ 
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len te formado por un ligando monodentado químicamente similar . 

l a constante de equilibri o se relaciona con el cambio de 

energía libre estánda r de l a reacción ,.:1Gº, por la ecuación: 

- RTlnK 

y ésta es controlada por l os camb ios de entalpia y entropia 

estándar, A-~º , y /J. s º respectivamente. 

El cambio de entalpia estánda r ea una medida de l cambio 

en el contenido de calor de los react;v0~ y productos cuando 

f'e f'or"la el comple jo, :' está determinado por la clase c1e unión 

químic a formada por el ion metálico y el ligando. En el caso 

de un ligando monoden tado simplemente cargado, el va lor de 

A Hº, se encuentra usualmente entre +5 y - 5 kcal/mol para cada 

paso, pero cuando se forman uniones fue rtemente cova lentes, -

puede ser tan grande como -20 kcal/ mol, 

El camb i o en la entropia estándar en la formac i ón de l 

complejo, a diferencia del cambio de enta l p ia , es sensible a 

l a es tructura del medio del complej o. En soluciones a cuosas -

de electrolitos,A s º es usualmente positivo. Este hecho más -

bien inesperado se debe a la de s organización de l a estructura 

del agua alrededor del complejo. El campio de eptropia posit~ 

vo resultante de esta desorganización es usualmente mucho ma-
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yor que el cambio de entropi a ne gativo deb i do a l a entrop ia -

traslacional del ion metál ico y del ligando separados, que se 

convierte a la·s contribucione s de entropia vibrac i onal y rot~ 

ciona l del compl ej o. Si el ligando está negativamente carga do, 

la neu tralización de la carga durante l a f o'rlllación del compl~ 

jo reduce el número de iones en el sistema , lo que afecta el 

camb io de entropia~ cómo también l a re ducción neta en el núme 

ro de mo léculas de agua coordinadas. Esto tiene por resultado 

un gran camb i o de entrop ia positivo, que da un complejo más -

estable . 

La asociac ión de un i on me tálico con un ligando monoden

tado no ca r gado, no reduc e e l número de iones presentes en el 

sistema y hay poca reor ientación de las ~oléculas de agua. En 

este cas o cuando se fo rma e l comple j o ocurre un cambio de en

tropia po s i tivo relativamente pequeño o aún un cambio nebati

vo. 

t: l valor de Asº es generalmen te el factor solo más impo! 

t ante que c on t rola l a esta bilidad del compuesto complejo.· 

?or datos obtenidos se pu ede .observa r qu e 1as entropias 

estánda r de formación de cationes en soluciones acuosas tien

den a ser más posi tivas a l aumentar la temperatura; mientras 

que lo s valores para aniones llegan a ser más negativos. Asi 

en gener a l, parece que al aumentar la temperatura, es más p~ 

s itivo el cambio de entr opia en la f ormación del complejo y 

por t anto más establ e éste últ i mo. 
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CONDUC TAI:CIA Y SU rv;EDICION 

El fenómeno de paso de corriente eléctrica através de 

conductores electrolíticos está ca racterizado por el movimie~ 

to de materia, es decir, por el movimiento de partículas mayQ 

res que los electrones, a diferencia de l o conductancia metá

lica en la que sólo se involucra el movimien to de electrones. 

Los conductores electrolíticos difieren además de los metáli

cos, en que sus transportadores de electricidad tienen ambas 

cargas, positiva y negativa. En una solución de cloruro de so 

dio en agua, por ejemplo, una parte de la corriente es mante

nida por el movimiento de los iones sodio en una dirección PQ 

sitiva y otra parte es debida a los iones cloruro viajando en 

dirección negativa. 

Con la excepción de metales disueltos en metales y algu

nos otros casos excepcionales, las soluciones conductoras son 

conductores electrolíticos. Muchas sales sólidas poseen con-

ductividad electrolítica, especialmente a temperaturas _eleva

das. Además es una característica de las sales y óxidos fundi 

dos y de las mezclas de sales fundidas. 

A. Conductancia especifica. 

La conductancia, K, de un conductor de electricidad es -

el reciproco de su resistencia eléctrica, R, esto puede expr~ 

sarse con la siguiente ecuación: 
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K = l /R 

la resistencia de una subs tancia homogénea de área trans 

v ersa l uniforme A, y longitud 1, puede encontrarse de la ecua 

ción: 

En esta ecuación el término, r, es una cons tante llamada 

resistencia especif ica . Esta constante, que es característica 

de cada subs t ancia ba jo condiciones fís i cas dadas, es numéri

camente i gual a la resis t encia entr e dos lados opuestos de un 

cubo unitario (usualmente un centímetro ·cúbico) de la subs t an 

c ia. 

Puesto que l a conductancia es el reciproco de la resis--

tencia , sus valor es pueden considerarse como medidas de la fa 

cilidad r elat iva con l a que puede pasar la electricidad atra-

vés de conductores . Combina ndo l as dos ecuaciones anteriores 

tenemos: 

K 
1 
TI 

LA r 

F.n e s t a ecuación, 1 , es la conductancia especifica. De -

acue r do con la f órmula, l a conductancia de un conductor de 

sección t r ansversal uniforme es directamente proporcional a -

el área de dicha s ecc ión e inversamente proporcional a la lon 

g i tud del conductor, y también directamente proporcional a la 
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cons tante L, que siendo e l rec iproco de la resistencia espec_! 

f ica, es una propiedad del c onduc tor. Los valores de las con

ductancia s son registrados en los recípr ocos de ohms (algunas 

veces llan.ados mhos ) . La conductancia especif i ca de una subs-

tancia es entonces, la conduc tancia entre lados opuestos de -

un centímetro cúb ico del material. 

1 { _/ ol 

~@· Conduc tancia molar y conduc t ancia equivalente 1'f!:--

Una cantidad muy usada en cálculos y en tablas de cons--

tantes, es la conductancia molar m· Puede calcula rse de la 

conduc tanc ia específica I. , y de la concent r ación , e , del solu 

to, la cu.al se expresa normalmente en moles por litro de solu 

c i ón , uor medio de la f órmula: 

A m = 1 ooo S 
~la c onductancia molar es , f ísicamente , la conductanc ia -

de la cantidad de soluc i ón que contiene una mol de so l u to cuan 

do se mide entre electrodos ~arale los que están separados un 

centíme t ro y una área suficientemente grande .para incluir el 

volumen necesar i o de solución . La conductancia molar es numé-

ricamente i gual a el número de ampere s que pasaría através de 

una celda si se aplicara una diferencia de potenc ial de un 

volt en los electr odos, excluyendo l os efectos debidos a pol~ 

rización. Ia conductancia equivalente, , es l a conductancia 

de una so l uc ión que contiene un gramo equivalente de soluto - ~ 
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bajo l a s c ondic ione s definidas a r 1·jhe , y se ob tiene de l a e--

cuación: 

1 000 I 
c 

·~n .l a cual c es la conc entración en equivalentes. Para -

soluc iones que contienen s olament e iones univa len tes, l as con 

ductancias mola r y equ ivalen te tienen los mis~os valor es. 

~ I nfluenc ia de la concentración en la conductancia 
~/~"'-~~~~~--'-~~~"--~---'-'---~~~-'=---

equivalente .~ 

----:? Si se d i suelve un gramo equivalente de una sal en una 

cant i da d suf i ciente de solvente para f onnar un litro de solu

ción, es ta soluc i ón r e sultan t e t endr á, baj o condiciones ·fisi-

cas dadas , una conduc tancia equivalente definida. El valor ' de 

esta conductancia dependerá del número dé iones cargados elá~ 

t ricamente en l a solución y de las movilidades, U, de esos i~ 

nes , es decir, sus veloc idade s en un grad i ente de . pot.encial ,; 

de un vo l t por centímetro. 1.'ás estrictamente hablando, las mo 

vilidades son los c omponen t es de veloc i dad en la dirección do 

1 ::o -f11e r ze. elé0tric1J . F.1 ""~"'P.!'" ~r "" OVi 1 inad <1P. los iones, varia 

de sol1Ato P sn1·1tn y de so1ven t.P. 8. so lven t e , y son influenci,!! 

·dos ~n e~ s por otros f actor es como son la temperatura y l a 

presión. Un cambio en estos f a c to r e.s, puede ocasionar cambios 

en el núrr ero de l os i ones i::· resentes, o en las :novilidades de 

esos ione s , o en la naturaleza de · l os mismos , l o cua l oca sio-

nará cambios en l.a conductanc ia equiva lente. Hasta el moi:~ e nto 

ft 
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no exis t en métodos pa ra de terminar cual de estos camb ios está 

ocasionando l a variación en la conductancia equivalente, es -

muy probable que en la mayoría de l os casos todos es tos cam-

bios ocurran simultáneamente. 

~los cambios má s importantes de conductancia . equivalente, 

han sido observados cuando las soluciones se diluyen o concen 

t ran nanteniendo cons tantes las otras condiciones. A este res 

pecto se ha· reunido una gran cantidad de i nformación. 

El comportamiento general de l as soluciones acuosas de -

sales y ácidos o bases fuer t es es el siguiente: la conductan

c ia equ ivalente, en un principio crece ráp idamente al aumen-

tar la dilución, después l o hace más lentamente aproximándose 

a lo que parece ser u n valor limite máximo mientras que la d~ 

lución sigue aumentando • . ec ientemente Shedlovsky, indica sin · 

emba rgo, que l a conductancia equivalente de estas soluciones 

sigue aumentando a una ve l ocidad continuamente decreciente, -

mient ras la diluc i ón es llevada a los valores más altos posi

bles experimentalmente. 

Sin embargo se han encont rado comportamientos diferentes 

en otros solventes, como en el caso de una solución de Nitra

to de Te t raisoamil Amonio en una ~ezcla al 95. 99 ~ de dioxano 

y agua . 3n este caso, la conductancia equivalente decrece al 

aumentar l a dilución, para peque ·1os valores de di lución, emp~ 

zando después a aumentar. 

~n la explica ción de estos fenómenos entra como factor -
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importante la consta nte die léctrica del solvente. Si e s gran-

de , c omo en el ca so del agua , l a atracci6n de las ~:articulas 

de signo c ontrario es re lativamente baja, y pueden s ur sepa-

radas por la vibración té rr.1ica. Los electrol i tos disueltos -

en tales soluciones, poseen gr an cantidad de iones, y su co~ 

ductanc ia equiva lente será r e lativa8 ent e e rande. Por ot ro l~ 

do, s i la cons t ante dél solvente es baja , las partículas con 

cargas opuesta s se atraerán f uertemen te y l a vibración té rmi 

ca s ólo separará a una pequeña porción de ell as. En estos ca 

sos las porc iones que permanecen ioniza das serán mayores a -

alta s diluc iones , ya que l a oportunidc:d que tiene un ion de 

otro de signo opuesto es menor cuando hay más sol ' ¿ 

vent e. é~ . ..z,;;.~-sta r azón, la conduc t ancia equivalente generalme~\J 

con l a dilución . Bn soluciones de so l ven t es con 

constante dieléc i rica rr.uy baja , el fenómeno se complica prob~ 

b lemen te por l a presencia de complejos que envue lven a los io 

ne s y al electrolito sin disociar. 

En la experiencia que estamos realizando, no obstant.e te 

ner l a presencia de complejos, la constante dieléctrica de -

nuestro solvente ( agu.a) es bastante elevada, por lo cual no -

es·: er amos e s t e ef ec to. 



D. Sis t eoa s de ~e J ición . 

Varios sistemas de medición han sido desarr ollados y son 

ampliamente usa dos para deterr:1inar _la conductancia d·e solucio 

ne s . ~n l a s siguien tes linea s aparece un breve desglosamiento 

de dichos sistemas: 

Ti po electrodo 

~uente balanc eado 

;·._edidor de lectura d irecta 

Ti po de inducción sin electr odo 

: .ed i dor de lec tura directa 

Fuen t e balanceo.do 

I os instrumentos ti~ o elec trodo y las celda s de electro

do convenc io na l es , orig inalmente d i seITados pa ra mediciones de 

laboratorio, han sido aplicados exi t osa.men te a muchos proce-

s os de c ontrol indu s t ria l . Los mé todos de inducc ión sin elec

trodo , desa r r oll a dos má s r ec ien temen te , son particularmente a 

decuados para hac er f ren t e a condic iones severa s, difíciles -

para los ins t rumentos de electrodo, tales como sólidos suspe~ 

didos, r:i~teriale s ::;. l t :::.mente c orrosivos o s oluc iones :::uy con-

ductivas . 

D. l . Instnm.entos de medición tipo electrodo 

1-uente ba l ancea do 

Las res istenci.'3.s , y natur a lmente las conductancias, pue

den s ·: r me ;i i' <c s e 11 fo :nna adecuada por medio de un pu ente de -
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". l i;·e .h r l a r esis tenc ia ::le an conductor rr.etálico por es 

te princ i p i o, en general no requiere prec~uciones espec i a les 

si se us a cor1· i ente directa. Con conduc tores e l ec t rolíticos 

el proc e d i~ ie n to no es t a n sim~le. ~ l c onduc t or electrolíti

co cu;ya re s i s t. ncia va a se r n edida debe e str.i. r contenido en 

un recipiente e:i el qu~ i rán i nse rtadori elec t r od 1s qne t en-

gan c onduc t :.::.nc ia metálica; aho r a bien, cualquier corriente -

que ,~asa de un electrodo ::. un e lec trol :L to causa una reacción 

quí mica . le e Bto se des _;: rande qn e , a menos que se tomen pre

caucione s ce ec i'i.l e s , l a corriente usada para hac er l a medi

ción -i;i r oducirá carPbfos en la c om,Posicióri de la solución. or 

e j emy lo , s i se qu iere medir la res i s t encia de una solución a 

cuos ·.>. :\e s a l. el :ne.so de Je. corr i e n te cont inua ocasionará la 

formación ~ e ox í geno y un ¿ c ido en un e Jectrodo y de hidróg! 

no ; una ba s e en el ot r o . Estos cambios :nroducen no sólo va

riac iones reales en l a c onductancia de las s oluciones, sino 

que e.d e!nás ge ne ran potenc i e les en los electr odos, que invalJ:. 

dan l c. s :nerl ic iones de conduc tancia. :rn término polari zación 

es usado, no sólo pare. denotar los c s.mbios quím i cos de'bidos 

a l a e J ectról i s i s. s inn r, uA ta.1..1-i ién a los potencia l es -~ e elei.s_ 

t r c"0 (1l1 C :::· r: i; J. ·can cl 0 e:::: ·: os c o.mrios. 'Far~ e lim:l nr. r· l n.c r1:i f1 -

C l ltane s debi - as a la :~ ol8. r:i?: :.i.ci6n e ."' 11m:al utilize r corrien

t e '."'1-!;erne. en 1.'.' s de tcimi:naci 0:"es. ".l"l ""' °'.;O ri:odo lr.i. e J. ec ":róli

Pis ::'ro "'11c:.d" :.''('r ol f 1
"' ~ " ~1 e 1Jnr·:·itntA cm ii.rnr.ción !ios i t i va 

"! '' .,,.,_ ' --~": "·0 -l:e , t:'..o:-2 ~1 ':l - j•1vor·tirB e :rior el ,.,.,.s0 r1r " " .'l ie~1t e 



en dirección ne gativa, y viceversa. Esta inversión de los e

f ectos de nolari.zación por el cambio de direcc i ón de Ja co-

rriente no ocurre, con todo, con cualquier tipo de electrodo. 

Es una práctica casi universal el uso de elec trodos platini

zados, es decir, cubiertos con un dep6sito qe platino fina-

mente dividido. Ssto tiene el efecto de aumentar en gran fo! 

ma la sunerficie ef.ec t iva del electrodo y además el mate rial 

tiene un efecto catalitico en algunas de las reacciones elec 

troqu f.micas involucradas. Obviamente , en este caso, el indi

cado r de corr iente, debe ser capaz de detectar pequeñas co-

rrientes alterna s . 

~luso de corriente alterna en l as mediciones, mientras 

que r educ e en gr a n f orma los efecto s de polarizaci6n, como -

se discuti6 anter io rmente, intr oduce varias complicaciones ·

en las med i ciones de conductividad. Fara ·que no fluya corrie~ 

t e por el indicador, no es solamente necesario usar corrien

t e s alternas u oscilantes para que se mantenga la re-laci6n en 

tre l as r esistencia s , sino que las reactancia s de l~s diver-

sas parte s del c i rcu ito deben ajustarse también. Estas reac~

t a ncias son deb ida s a inductancias y capacitancias en varias 

partes del circu ito. Zsto puede producir ondas através del · i~ 

dicado r de corr iente, aún cuando las resistencias h~yan sido 

a ju s tadas para satisfacer los requerimientos de la ecuación -

de equil i brio. 

::edidor de lectu r a directa 

"Sstos r:ledido res de l e c ·~ ll rFJ. n; r ecta (j if ieren de los puen-
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t es ba l anceados , en que no se registra una l .ectura nula du ra_!! 

te l a medic i ón , sino más b ien se pro duc e un voltaj e compensa

dor proporcional a l a conduc t ancia de la celda y se muestra -

directamente en el medidor. Es te tipo de instrumentos propor

c i ona una indica ción económica y continua de l a conductividad, 

a demás poseen una s a lida en milivolts, pa ra la operación de -

un r egi s t r ador potenciométrico. 

I.a exacti tud debe expresarse como un porcentaje de la e~ 

ca l a comple ta y está limitada por la constancia del voltaje -

de la c ~ lda suministrado por e l r egulador, y por la estabili

dad de l amplificado r . El tiempo de respuesta es menor de un -

segundo , y el medidor r egresa a c ero en f allas de corriente. 

Las ce ldas y l os compe nsadores de temperatura son los mismo·s 

que los usados en los i nstrumentos de tipo de puen te balancea 

do, que se describen al final de esta sección. 

~ . 2 . Instrumentos de medición sin electrodo 

Led ido r de lec tura di recta. 

En l os últimos años , una gr an cantidad de dif icultades -

han complicado, a l gr ado de hace r ca si imposible, el uso de -

sistemas convencionales de elec t ro dos en l a operación exitosa 

de l equi po c omún. Instrumentos de puente de 'ifüeatstone-·y eel

das convencionales de electrodo, origin~lmente diseñados para 

medi ciones de conductividad de soluciones en laboratorio, han 

sido modificados en gran esca l a durante el curso de las déca-
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das pasa das y a plicado s ex i tosamente a una gran cantidad de -

problemas de control industrial . Sin embargo, en c i ertas á--

rea s de ap licación, tales como en soluciones que contengan -

gran cantidad de sólidos fibroso s o abrasivos o soluciones -

muy conductora s o altamente cor ros ivas , el problema de servi~ 

cio de l a celda de conductividad y mantenimiento de los elec

trodos ·en buenas condiciones de trabajo, limitaba seriamente 

el uso del método. Un sis tema de medición de conductividad 

que elimina la necesidad de electrodos que hagan contacto con 

el l iquido , extiende la aplicación de las mediciones de con-

ductancia a áreas consideradas problemáticas, 

En esencia, el sistema de medición de l ectura directa 

sin electrodos, mide la r esistencia de un recip iente elíptico 

cerrado de solución, por el alcance de dos bobinas transforma 

do ras a los extremo s del r ecipiente. Para la cons trucción de 

es te rec ipiente, debe usarse tubería no conductora o me t álica 

recub i erta de material no conduc tor. 

Dos bobinas toroidales de una vuelta simple se encuen--

tran montadas en l a tubería, una está conec t ada a un transmi

sor que suministra voltaje en el i ntervalo de alta audio fre

cuencia. La segunda bobina toroidal está conectada a un receE 

tor que mide el voltaje de salida de este enrollamiento. 

Puente balanceado 

Para elimina r la dependencia de la exac t itud de caracte-
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risticas del a mplifi cador y variacionei de Ja fue nte de volta 

je , los elementos del c i rcuito pueden ser rearregl ados en un 

circuito ba l anceado análogo al usual puente de 'Nheatstone, 

que ~nistra una salida nula. 

:l~· La celda de conduc tividad 

E.l. La Celda ·de Óonductividad tipo electrodo 

~ La estructur a básica de la celda de conduct i v idad es siro 

ple, consiste tipicamente en dos placa s de me tal o electrodos 

firmemente e sna c iad os dentr o de una cámar a aj slante que sirve 

par a aislar u~a porc i ón de l 1 fo 1¡j do~ste arreglo hA.CA que la 

menir,i.ón rie r P.s iR tenc i.a set:'. pr ácti. camente i ndependiente ·del -

volUJ!len de muestr a y de la proximidad de las pRrede s del tan

que o de l a tuberia . Los electrodos son easi siempre recubie!: 

tos por un depósito de platino negro esponjoso que, además de 

inc rementar la superf ic ie ef ectiva, reduce los efectos de po-' 

larización del paso de corr iente ent re ellos. El depós ito de 

platino negro es r elativamente fácil de hac er y resiste bien 

el ataque mecánico y quimico. 

~La selección de una ce lda de conduc tividad para l a may~ 

.ria de l a s a plicaciones, debe hacerse en base de l os· r equer1 

mientes de servicio ba j o tres facto.res principales: eléctri

co, quimico y mecánico. I.os tres factore s deben tomarse en -

considerac ión para obtener óptimos resultados. 
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Eléctri co 

La teoria i ndica y l a experiencia confirma, que existen 

limites prácticos de medici6n de resistencia electrolítica, -

para una exactitud y sensibilidad deseada, Mientras mayores -

sean los requerimientos, más angosto será el intervalo. El ÓE 

timo parece encontrarse entre 500 y 10 000 ohms, Para medici~ 

nes industriales y prop6sitos de control, en donde errores de 

más o menos · l % pueden tolerarse, el intervalo es de 100 a 

100 000 ohms de resistencia medida, El primer criterio de se

lecci6n de una celda, es que su constante sea tal que su madi 

ci6n caiga en este rango, 

Cuando se miden altas resistencias electrolíticas, las -

impedancias capacit i vas en serie con la celda de conductivi~

dad son relativamente bajas y sin efecto significativo en la 

exactitud de la lectura de la resistencia, o en la agudeza -

del balance nulo. Sin embargo, si se presentan capacitancias 

derivadas, como pueden encontrarse en embobinados largos, es

tas impedancias pueden afectar la lectura del puente y tambien 

ensanchan el balance nulo. Este efecto es mayor con mayores -

frecuencias alimentadas al puente. Por otro lado, cuando se -

miden bajas resistencias electrolíticas, la impedancia capaci 

tiva en paralelo con la celda de conductividad . tiene un efec

to despreciable en las lectu~as del puente, Como esta impeda~ 

cia varia inversamente con la frecuencia, son deseables altas 

frecuencias del puente, cuando se miden bajas resistencias, 
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Ivíecánico 

Existen factores muy significativos , como son: presi6n, 

temper atura, velocidad del flujo, tamaño de la tubería y la -

presencia de s6lidos. Solamente cuando todos ello s son toma-

do s en consideraci6n, puede el usuario esperar un servicio 

largo y satisfactorio con un mínimo de mantenimiento. En don

de la t emperatura y l á presi6n del sistema son mayores que la 

máxima c lasificaci6n de ce ldas obtenibles, es una práctica co 

mún de svia r una muestr a. continua de liqu ido através de un se! 

pentin de enfriamiento adecua do para enfriarlo y condensarlo, 

y através de una válvula de estrangulaci6n para reducir la 

presión, y s6lo entonces se lleva la muestra al contacto con 

la ce l da de conductividad. 

Independientemente del nivel de temperatura al cual ope

rará la celda de conductiv idad , se debe esforzar por mantener 

l a t emperatura tan constante como sea prác~ica.mente posible, 

en función de la prec isión. No controla do, este factor limita 

abrumadoramente la exactitud que abarca la medici6n. Un méto

do conveniente de controlar la ten+peratura de las muestras es 

usar un gran exceso de agua de enfriamiento, lo que llevará- · 

la temperatura de la muestra a la temperatura del agua de en-

· fria.mient o, la cual. es usualmente constante excepto por las -

variaciones de temporada. Aunque la conductividad de la solu

c i6n está influenciada por la presi6n, la magnitud del efecto 

es desprec iable a presiones ordinarias . 
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Cuando la velocidad de l flu jo es extremadamente baja, es 

importante que l a celda de conducti vidad sea seleccionada e -

instalada en una forma que asegure la circulaci6n del liquido 

entre los electrodos. Por ejemplo, el tipo de celda de torni

llo, debe i ntroducirse en el dispositivo de sujeci6n en la tu 

ber~a y montarse con el extremo abierto hacia el flujo. 

La presenc ia de sólidos no disueltos en el sistema, debe 

implica r selección y localización especial de la celda de co~ 

ductividad. En donde l a s velocidades son altas, loe s6lidos -

incluidos aumentan el efecto de fricci6n, Para evitar la pér

dida del platino negro de los electrodos, la celda debe colo

carse en forma que evite el golpeteo directo del flujo en los 

electrodos, sino el montaje .debe ser tal, que los s6lidos pu!.. 

dan asen tarse y muy eventualmente obturar la cámara de la cel 

da, En donde hay bajas velocidades con sólidos presentes, la 

celda debe ser colocada contra el f l ujo, con el extremo abie! 

to apuntando hacia abajo para evitar la acumulación de s6li-

dos, Las celdas con gran espacio libre interno y vástago sim

ple o con electrodos tipo nivelado, dan mejor servicio en sis 

temas en donde hay tendencias de dep6sito fuertes. 

Qui.mico 

El requerimiento de resistencia a la acci6n química, de

be estar presente para escoger una celda construida de mate-

riales adecuadamente resistentes. El problema se complica al

gunas veces, por los potenciales de corriente alterna que se 
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forman en el materia l del electrodo. Un ejemplo mostrará la -

necesidad de considerar este factor, es el caso de mediciones 

en ácido clorhídrico fuert e . No obstante que el platino es 

considerado resistente para el servicio en este medio, los e

lectrodos de platino que sufren corriente alterna de 60 Hz y 

5 o 6 volts, desaparecen gradualmente. Para esta aplicación, . 

tampoco han sido satisfactorios los electrodos de Tantalio, -

ya que permiten la formación de una capa aislante de óxido. 

Los electrodos de grafito resultan mejores, pero la 'dnica so

lución genuinamente satisfactoria, es el uso de un instrumen

to que suministre voltaje más bajo a los electrodos. 

Mientras que los electrodos de .níquel platinizado son 

muy satisfactorios para mediciones ocasionales de conductivi

dades en soluciones diluidas de ácidos, servicio continuo en 

un medio de esta naturaleza causará la disolución del níquel. 

Los electrodos de platino, son más recomendados para estas a

plicaciones. 

E.2. La. celda sin electrodo 

En contraste con el tipo que lleva electrodo, la celda -

sin electrodos funciona mejor con resistencias de entrada del 

orden de 10 a 1000 o'hms. Estos bajos valores permiten el uso 

de huecos relativamente anchos, y grandes espacios internos -

en el diseño de l a celda, lo cual . a su vez reduce errores de-
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bidos a ,dep6si tos o formaci6n de capas. 

Se han usado ampliamente dos formas de celdas sin elec

trodo. Para inmersi6n en un gran volumen de soluci6n, dos to

roides flotando en un eje simple, sumi nistran un ensamble con 

un paso cilindrico, que, junto con el cuerpo de la soluci6n. 

externa, constituyen el recipiente de solución que da uni6n a 

los ·transformadores. 

La constante de la c elda es efectivamente gobernada por 

la relaci6n de la longitud a la secci6n. transversal del paso. 

Este tipo de celda ha sido usado con buenos resultados en me

diciones de s a linidad de agua de ma r. 

Si el uso de una tuberia de paso angosto se ve complica

do por el añadido de f ibras suspendidas o sólidos que puedan 

obstruir el flu jo del liquido, baj o ciertas circunstancias se 

pueden usar extremos metálico s de paso amplio conectados con 

alambre •. 
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P. Compensación de temperatura 

Ya que lá conductividad de las soluciones varia con la -

temperatura, tanto como con la concentración del electrolito, 

es deseable relacionar las mediciones con una temperatura de 

referencia. El coeficiente de temperatura de· conductanoia de 

soluciones electrolíticas en agua es casi siempre positivo y 

de una magnitud de l/2 'a 3%/ºc, dependiendo de la naturaleza 

y concentración de los .iones conductores. La. función de la -

compensación de temperatura es corregir la conductividad me

dida, de la temperatura a la que está la celda a la tempera-

tura de referencia. Un instrumento adecu;idamente compensado 

de temperatura, leerá la conductividad a 25°c, sin importar 

la temperatura de la muestra. 

El compensador de temperatura es un elemento esencial de 

los instrumentos de medición de conductividad. La l1nioa exbeR 

ción común es en el caso de instrumentos de · laboratorio con 

propósitos generales, donde debido a la amplia variedad de so 

luciones que pueden encontrarse, una compensación de tempera

turas muy exacta es casi imposible- La exactitud. de un siste

ma electrolítico conductivo se debe más a la exactitud de. ~u 

compensador de tempera tura, q·cJ.e ·a cualquier otro fac~or solo, 

y m~chae veces, que ·de todos los otros factores combinados. 

Un primer requisito para alta exactitud en medicio~es de 

conductividad, es un ·buen acoplamiento entre el coeficiente -
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de temperat ura , de conduc tividad de la solución bajo prueba, 

y l a s ca r a c terística s del compensador de temperatura. Una p~ 

queña desviación multiplicada por un gran número de grados -

c entigrados puede producir un error muy grande. 

Un med i o prác tico de proveer la compensación de tempera

tura , es i n t roducir dentro del c i rcuito del puente, un eleme~ 

to resistivo que cambie con la temperatura a la misma veloci

dad que l a solución bajo prueba. En diferentes formas, ese 

brazo compensador del puente puede ser: ·1) Un reóstato cali-

brado en temperaturas que requiere ajuste manual, 2) Una cel

da de conductividad de referencia, muestreando una solución -

de composición tipica , con respuesta similar a los cambios de 

temperatura que el sistema bajo prueba, y, 3) Un termistor y 

un s i stema r esistivo f ij o en buen contacto térm i co con la so

lución que s e prueba . 
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PARTE EX:?E:-'. Il, ENTAL . 

A. CalibraCión 

En términos generales, cuando se desea determinar la 

constante de una celda, se realizan mediciones de la misma, -

contra soluciones cuya fOnductividad especifica es siempre c~ 

nocida. En el pr esente trabajo, la constante de la celda uti

lizada es un dato proporcionado por el proveedor, no obstante, 

hemos decidido r eal i zar alguna s mediciones contra soluciones 

patr ón de conduc tancia conocida, para determinar el error de

bido a condiciones de operación y comprobar la exactitud del 

equipo. Para este ef ecto utilizamos úna solución de cloruro -

de potasio de concentración centésimo normal, ya que aunqu& -

t enemos da tos de l a conductividad de las soluciones de concen 

traci6n normal y déc imo normal, estos valores resultan excesi 

vamente grandes para ser registrados por el ·equipo del cual- . 

disponemos. Las det ermi naciones f ueron re.al izada s a las dife

rentes temperaturas encontrada s en la literatura, para poder 

observar las dif erencias. 

A con tinuación incluimos una tabla de las conductancias 

de la solución patrón, bajo diferentes condiciones de· temper! 

tura .y concentración; 
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CONDUCTIV IDAD ES l-..óCIFICA DE SOLUCIONES ACUOSAS DE KCl 

EN mhos cm-l 

Concentración 

1. 00 N 

0 .10 N 

0 . 01 N 

oº c 

. 06541 

. 00715 

. 00077 

15°c. 

.09252 

. 01048 

. 00114 

.10207 

.01167 

.00127 

.11190 

.01288 

.00141 

De esta tabla se obtuvieron los valores contra los cua-

les se r ealizó l a calibración, los cálculos se efectuaron de 

la siguiente manera: 

Considerando a l a conductancia especifica conocida como 

K, l a conduc tancia leida como 1, y la constante de la celda · 

como C, tenemos l a siguiente rela ción: 

C (cm-l ) X 1 (mhos) 

De esta relación podemos obtener el valor de la constan

te de la ce lda con l a cual estamos t rabajando. 

Como se na dicho an tes, esta opera c ión se hizo pr imor--

dialmente como comprobación y posible corrección del valor de 

la constante, para as egurar la validez de los datos obtenidos. 

En esta parte de l a f a s e experimental, se observaron cier 

tos errores y fa l las en la reproducibilidad de las lecturas, 

esto era debido a que el depósito de platino esponjoso en la 
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celda se enc ontraba mu;/ deter io r ado; al efe c tuar un nuevo de-

pós i to, siguiendo l e:. :- i ns t rucciones que se describen en la 

parte re lativa. a la celda de conductividad emplea da, corregi-

mos estos er rores y pudimos, ahora si, comprobar la constante 

de la celda , que en este ca so es de 1 cm-1 • 

B. :'reparación d~ soluciones 

En la investigac ión que estamos realizando, deseamos es

tablecer la influencia de la relación metal:amoniaco en la 

conductancia de lo s c omplejos baj o estudio. Por este motivo -

hemos optado por mantener la concentración del metal constan-

te , e ir variando l a can tidad de anoniaco presente en la solu 

ci6n. 

En un princip io , propus imos usar las concentraciones rea 

les de l proceso Sherritt- Go rdon; pero la conductancia de las 

soluciones fo rmadas resul taría excesiva para que la registra-

r á nuestro equipo , ya que la constante de nuestra· celda e s p~ 

queña y no pe rmi te lecturas de conductancias muy altas. 

Poster i ormente intentamos trabajar con soluciones centé

s imo norma les , en es te caso las lecturas cayeron en el má.xtmo 

intervalo de med i c ión de l apa r a to, aun cuando es t as medicio-

nes se r ealizaron a .25ºc, que es la t emperatura ra inima a la~ 

cual r eal izaremos experiencias. En ·f unción de esto y de qu e 

t r abaj a ndo c on soluc iones menos concentrada s se pueden obser-
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va r me jor los c2mbio s en l a conductancia al variar la rela--

ción metal:amoniaco, h emos decidido trabajar con soluciones -

0.005 normales. 

Para prepara r las soluciones ·de complejos, partimos de -

soluciones acuosa de los sulfatos de níquel, cobre y cobalto, 

a ña dimos la can t i dad de amoniaco necesari a para establecer la 

r e l a ción desearta y por últ i mo completamos el aforo, para no -

variar l a concentración del me tal. 

Las can t idades de substancia necesa ria s para establecer 

l as rela ciones me t a l: a mon i a co, f ueron fijadas estequiométric~ 

mente a part i r de las rea cc i ones de formación del complejo. 

C. Condi ciones de medición 

Par a reali zar la experiencia , h emos op tado por observar 

el comportamiento de los complejos bajo estudio, a cuatro di

fe ren tes temper a tura s: 25, 50, 75 y goºc. 
Esta~ temperatur a s fueron s eleccionadas, porque en va--

ria s etapas del pr oces o s e trabaja con temperaturas de ese ºE 
den. Par a cada una de e l las se ha construido una gráfica de -

conductanc i a cont r a re l ación metal:amoniaco, con las medicio

nes realizada s. 

La relación me tal:amon i aco afecta directamente la forma

ción del complejo, ya que po demos considerar que las moléculas 

de amoni aco entran a reemp l azar moléculas de agua que se en-

cu en tran ocupa ndo lo s luga res de coordinación del metal, asi 
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a l variar la cantidad de amoniaco con relación a los átomos -

del metal presentes, varia también la es~ecie de complejo for 

mado. 

En el caso del Proceso Sherrit t -Gordon, se procura mante 

ner una relación de amonio libre a metal, de dos a uno. Resul 

ta también importante para nuestro estudio, encontrar las di

ferencias de conductancia de estos metale s en ausencia de amo 

niaco, con respecto a los complejos amoniacales formados; por 

esta razón hemos incluido en cada gráfica, un punto determina 

do por l a relación 1: 0 

En suma, las relaciones que hemos estudiado son las si-

guientes: 1: 0 , 1: 0 . 5 , 1:1, 1:2 y 1:3, como ya se dijo antes, 

se ha mantenido constante la concentración del metal y se ha 

estado variando l a concentración de amoniaco. 

Al formarse los comple j os aparecen 'precipitados que dan 

a la solución una aparienc ia opalecente; debido a la agitación 

enérgica que se produj o para evitar la formación .de · gradien-

tes de t emperatura, no se permiti6 que dichos precipitado~ se 

asentaran. 

D. Descripción y operación del equipo 

Da.do que el buen desarrollo del experimento, depende de 

un estricto control de las condiciones que han de estudiarse, 

es necesario trabajar con un buen. equipo, tanto de medici6n -

como de control. 
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En i a pr esent e sección s e describe detalladamente cada -

uno de los aparatos empleados en la ejecución del experimento. 

Dichos aparatos fueron: 

1) Conductfmetro Metrohm E 365 B 

2) Celda de conducti vidad Philips PR 9514 

·3 ) Baño termos tático c on circulación externa 

4) Recip iente de vidrio de doble pared. 

5) Agitador magnético 

6) Termómetro 

D. l. Conductímetro Metrohm E 36 5 B 

El conductímetro r.;e trohm E 365 B ha sido diseñado para -

seguir la evolución de las reacciones químicas por medi o de -

mediciones de conductancia, asi como para determinar cuantit~ 

tivament e aniones, ca tiones, ácidos, bases y substancias org! 

n icas, en base a titulaciones conductimétricas. Se pueden ha

cer mediciones de conductanc ias absolutas con una escala l i-

near, con ocho intervalos progresivos que cub ren de O a 3 mi

l imhos. El instrumento se calibra por medio d"e una resisten-

cia interconstrui da. 

l a alta sensibilidad y el amplio interva lo de compensa-

ción de la conductancia inicial, facilitan la detección de p~ 

queños cambios en la conductanc i a 
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P. J us o de un rectificador s ens i ble de f a s e, para elimi-

nar lo s ef ec tos de la r eactancia ca pac itiva de la celda de m~ 

dición , facilita la compensación y exc luye resul tados err6--

neos s i n importar la frec uencia principal. Una luz de a larma 

se enc i ende si s e sobreca r ga e l ampl ific ~do~ debido a excesos 

s obre la ca pa c ida d de medi c i ón de l a celda. 

El i nstrumen to está pr ovisto de entrada s para conectar -

un r egistr a dor . La a lta estabilidad efecti va, hace a l instru

men to independi e~te , en gr an .escala , de variaciones en el vol 

ta je y la f recuencia pr incipa l es. 

En l a f i gura 10 del a péndi c e , se i ncluye un esquema de -

las pa rte s que c omponen a es t e aparato. 

El aparato puede usar cualqui era de lo s siguientes . volt~ 

jes : 110 , 125 , 220 y 250 y una frecuencia de 50 y 60 Hz; no -

ob s tante es importante a justar el aparato al voltaje que se le 

va a sum i nistrar. 

Antes de usar e l aparato por primera vez, o _si· ha sido -

movido de un lugar a otro hay que a justar la aguja indicadora 

exactamente a cero. 

Pa r a encende r el a parato: 1 ) se conecta el cable princi- . 

pal , 2) l a c ompensación e ruesa se coloca en la pos i ción C + o, 

· 3 ) el int erru::¡ to r de f unción se co loca en 11 0 11
, 4) ei i n te r ruE 

t or pr inc i 9a l Ge ~ione en "I " ; se .::ie r ·· i t e ce_ ;,:.e s e c aJ i e ,.,.~ c el~ 

par a t o durante 5 n i nu to s 
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-::1 i~1terva : o de medic:i.ón _:--uede s er calibr ado constan te-

;·'.en te ::-·or me:l io ::l. e une. res istenci2 es tandar intercons t rui da . 

Par a proteger el indicado r y el amplificador, se ha in-

c l uid o u.na luz de alarma , que s e enciende tan pronto como se 

haya sobrecargado e l amplifica dor. Es to ocurre si la señal de 

entrada es demas i ado grande ; esto puede comprobarse porque la 

a gu ja ·indicadora s e sale de la esca la por el lado derecho, es 

to qu iere dec i r que l a s ensibil idad que se pretende dar es de 

masia do a lta y deb e reducirse ajustando el intervalo de medi

ción a u.na esca la mayor. El h echo de qu e la aguja indicadora 

siga saliendo de la esca la por la derecha aún cuando se est~ 

usando l a escala máxima , implica que la celda de medición tie 

ne una r esis t encia demasiado baja y ha y que sustitui r la por -

una de cons tante mayor. 

La ce l da de conductivi dad deb e sumergi rs e hasta que el -

nivel del l i qu ido sobrepase los orif icios de entrada, por a-

proximadamente 1 cm. Como la conductividad de un electrolito 

es fuer t emen te dependiente de l a temperatur a , esta debe regi~ 

trarse j unto con los r esult ados ob tenidos. Para evitar que 

l os elec t r olitos muy conductores se calienten por el paso de 

la corriente, debe suminis t rarse una buena agitación. Do s me

diciones hechas sucesivamente deben dar el mismo resultado. 
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D. 2. Celda a.e conductividad Philips PR 9. 514 

Esta celda pos ee una superficie de electorodo de platino 

montada en un material plástico conocido como Penton. 

La celda tiene una constante de 1 cm-l (.:!; 2 ,. ) • 

I.a temperatura máxima de operación es de l oo0c y la pre

sión máxima es de 10 atm. 

I.a resistencia de aislamiento entre los electrodos es 

superior a 1000 Megaohms. 

Los rangos de medición determinados pa ra un error de im

pedancia máximo de 1 ~ son: 

80 Hz ( c / s) 

1000 Hz ( c / s) 

10 ••••• 300 microohms-1cm-1 

O. J • .•• 300 miliohms- 1 cm-1 

Para l a limpi eza de la celda , esta puede ser enjuagada 

con una solución 1 H de ácido nítrico. La:s celdas deben guar

darse húmedas en un dispositivo de referencia. Antes de ser 

usada , la celda debe s er colocada en agua por aproximadamente 

48 horas. 

I.a celda no re s iste a algunos compuestos tales como: 

Agua Regi a , Acido crómico, Fluor, Acido nítrico ( l QQ;(; ), 

dióxido y trióxido de azufre, etc. 

A otros comnuestos los resiste a temperaturas inf eriores 

a 27º c , ejemplo de ellos es : Agua de Bromo, ácido Fluo rhídrico 

ácido Nítrico, etc. 

Por ú lt llio hay otros compuestos que resiste a temperaturas 

inferiores a E: 5ºc , como son : Permangana t o de Potasio (lo- ~ ) Clo/ 

reformo, benceno, peróxido de h i drógeno (90 ~ ), etc. 



In superficie de electrodo de esta celda está constitu i

da por un depósito de platino ne gro es ponjoso , el cual además 

de i ncrementar ·significativamen te l a superf i cie efectiva, re

duce los ef ectos de polarizac ión pr ovocados por e l paso de co 

rriente. 

Para efec tuar este depósito, en caso de que se hub iese -

r emovido, se procede de la siguiente manera: 

1 .- Se coloca l a celda , sin l a cubierta protectora en u

na soluc ión 0 . 1 N de ácido clorh ídrico y se conecta a una ba

teria de 4.5 volts por aproximadamente 30 segundos. Ahora se 

invierten las conecc iones y se vuelve a dejar a ctuar la ~ate

ría por o t r os JO segundos . Por ahora e l platino negro no debe 

haber desaparec i do por completo necesaria.mente. 

2.- Se l ava bien l a c elda en agua destilada. 

3.- e co loca l a c elda en el baño ~ iatinizante, el cual 

se prepara de l a siguiente manera: 

100 cm3 de agua destilada 

2 gramos de ácido cloroplatínico 

60 mg de acetato de plomo. 

4.- Se c onectan los do s electrodos al polo negativo de - . 

una batería de 4 . 5 volts. 

5.- Ajustar a la celda ·una esp i ral o c i lindro de platino 

Esto ~ltimo va conectado al polo pos itivo de la batería, por 

med io de una re s i stenc ia variable y un miliamperíme t ro. Apli

car corriente d~ 35 c iJ iampe 1·es duran te 3 minutos . 
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6.-· Se lava en agua dest ilada y se vuelve a colocar la -

cubierta pr o t ec tora . 

Es t e depósito es fácil de efectuar y tiene una regula r -

res istencia a ser removido por medios químicos o mecánicos. 

D.3. Baño termostático con c irculac i ón externa. 

Bl sistema empleado para man tener el cont rol sobre la -

temperatura de la solución ba j o prueba, es debido a circula-

ción de a gua a la temperatura de control. Para lograr esto, -

se ha empleado un baño t ermostático marca Colora, este baño -

posee dos resis tencias como elemen tos de calef acción y una 

bomba que pe rmi te tener en movimiento el liquido que controla 

rá l a temperatura . Una vez encend ido el baño, posee cinco po

siciones de contro l; en la pr imera se hecha a andar unicamen

te l a bomba, en la segunda , trabajan solamente las resisten-

cía s con una potencia de 500 watts; es esta l a posición que ~ 

sualmente se utiliza par a precalent ar el baño. En las siguie.~ 

tes tres posiciones se ponen a actuar s imultáneamente las re

sistencia s y la _bomba, habiendo diferencias unicamente en la 

potencia , ya que en una se t i enen 500 , en otra 1 000 y en la 

~ltima 1 500 watts, lo cual nos permite un i ntervalo para ele 

gir la velocidad de calentau:iento. 

El sistema de control de tempera t ura del baño es bastan

te sencillo, consta de un termómetro de control que va sumer-
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gido en el liquido, este termómetro posee una imagen superior 

que queda a l a vis ta del operador, en esta imagen se mueve u

na pequeña tuerca, hasta co locarla en la temperatura deseada. 

Esta tuerca maneja a un alambre de -pl at ino, el cual queda co

locado en el termómetro real en la temperatura que indica la 

tuerca; al subir el mercurio del termómetro por la dilatación 

térmica y llegar a la tempera tura de control, se pondrá en 

contacto con el alambre de platino, cerr ando el circuito que 

interrumpe el paso de corr iente para las resistencias, esto -

detiene el calentami ento haciendo que baje la temperatura, al 

bajar el mercur io , vuelve a abrirse el circuito iniciándose -

nuevamente el calentamiento. Este sencil l o dispositivo de con 

trol no s permi te una exactitud de + 0.1 ºc. 
Cuando se requie r e una temperatura de control inferior a 

la temperatura ambiente, es necesario el uso de un dispositi

vo de enfriamiento ajeno al baño, tal es el caso de un enfria 

dor por medio de freón. En estos aparatos no existe un con--

trol de temperatura, sólo trabajan a una misma capacidad, por 

lo que se debe buscar el equilibr i o a la temperatura deseada 

calentando el liquido con diferentes potencias. 

D.4. Recipiente de vidrio 

Las características con que cuenta este recipiente, que 

satisfacen nuestra s necesidades, son las siguientes; doble p~ 
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red , para pe rr:;itir l a circulación del lfquido enviado por la 

bomba del baño te rrr:ostático; una a ltura adecuada para permitir 

la correcta inmersión de l a c e l da y del termómetro, sin peli

gro de ser golpeados por l a barra del a gitador ma gnético. El 

tapón de es t e recip iente, pe rmi te l a entrad~ de la celda y del 

te rmóme t ro perma neciendo regul a rmente hermético. 

D.5. Agitador magnético 

Se inc luyó el uso de es t e a g i t ador den tro del equ i po, p~ 

r a evitar l a estr a tif icación de concen t raciones y gradientes 

de temper atura dent ro de la s olución bajo prueba; también es 

importan t e hac er notar, que de esta man era se evita el calen

t amien to del electr olito por el paso de la corriente eléctri

ca de medic i ón . 

D. 6 . Termóme t ro 

Se u ti l izó un termómetro cuyo intervalo va de -l0°c a 

lOOºc , l o cual cubre las tempera turas que nos interesan en es 

t e traba j o. Bs te t ermómetro está graduado con exactitud de 1° 

c . Siempre f u e co l ocado di recta.mente junto con l a solución ba 

-jo prueba . 
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RESULTAOOS 

~~n los da to s obtenidos por l as medic i ones realizadas, -

h emos cons tru ido una serie de gráfic~de conductancia contra 

relación metal: amonia co, pa ra cada uno de los comple j os bajo 

estudio. Cada una de las gráfi cas representa la variación de 

la conductancia con respecto a cambios en la relación metal: 

amoniaco, a una temperatura dada. Estas gráficas aparecen en 

el segundo apéndice de e s te trabajo. 

Como puede comprobarse analizando dichas gráfica s, la 

t emperatura tien e una influencia directa sobre la conductan--

cia , ya que al realiza r l a s mediciones a mayores temperaturas 

se obtienen valores más altos de conductancia para las mismas 

relacion~ e t al:amoniaco. 

Por otro lado, a prec i amos ciertas diferencias en el com-

portamien to de los complejos al aum en t a r la temperatura, tal 

es el caso de l a s soluc i ones de cobre, que cambian de color y 

forman un pr ecipitado de sulfuro de cobre. En la práctica del 

proceso Sherrit t - Gordon, este precip itado e s separado por fil 

t ración y aprovechado . Durante l a experiencia, este precipit~ 

do a pareció arr iba de 75ºc , pe r o obtuvimos datos del mismo 

también a goºc. 
La presencia de amoniaco aumenta ca si en fo rma linear, -

la conduc t ancia de los complejos 

A continuac ión presento una s tablas con los valores obte 

nidos . 
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Tablas de resulta dos - ··· .... _. ·--

Complejos de níquel a 25ºc 

!"~elación metal: amoniaco Conductancia en 

OhmS-l X 10-3 

1:0 

1:0.5 

1:1 

1:2 

1:3 

1:0 

1:0. ') 

1:1 

1:2 

1:3 

1: 0 

1:0. 5 

1:1 

1:2 

1:3 

Complejos de níquel 

r-omplejos de níquel 

52 

a 5oºc 

e. 75°c 

0.430 

o. 573 

0.581 

0.600 

0.650 

0.6 80 

0.915 

0.940 

1 .. 02 

1.07 

0.910 

l. 32 

l. 34 

l. 44 

1.55 



Complej os de niquel a 9oºc 

1:0 1.08 

1:0. 5 · 1.65 

1:1 1.67 

1:2 l. 71 

- - 1:3 l. 76 

Complej os de cobalto a 25°c 

1:0 0.490 

1:0. 5 0.620 

1:1 0.635 

1:2 0.660 

1:3 0. 680 

Complejos de cobalto a 50°c 

1:0 0.740 

1:0.5 0.910 

1:1 0.944 

1:2 1.02 

1:3 1.05 
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1: 0 

1:0. 5 

1:1 

1:2 

1:3 

1: 0 

1:0. 5 

1:1 

1: 2 

1:3 

1: 0 

1: 0 . 5 

1:1 

1:2 

1:3 

Comple jos de co j a lto ~ 75ºc 

Comple j os de cobalto a goºc 

Complejos de cobre a 25ºc 

54 

1.07 

1.47 

l. 52 

l. 59 

l. 64 

1.12 

1.60 

1.65 

1.71 

1.78 

0.450 

. o. 62 5 

o.635 

o.650 

o.683 



Complejos de c obre a 50ºc 

1:0 0.680 

1:0.5 0.972 

1:1 1.00 

.1:2 1.03 

1:3 1.07 

Complejos de cobre a 75ºc 

1:0 0.970 

1:0.5 1.42 

1:1 l. 46 

1:2 l. 50 

1:3 l. 53 

Complej os de cobre a 9oºc 

1:0 0.970 

1:0.5 l. 70 

1:1 l. 72 

1:2 l. 75 

1:3 l. 78 
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1. - Como· puede observarse en l a s r;. r f'L cus , el comple j o ~ 

cuoso t iene una c onductivin'.1 '1 notabler.i ente ;;:enor que los com

plejos amoniaca les, aun cuando l a cantida d ~e amoniaco prese~ 

te sea muy pequeíía . Por o t ro lado , es interesante hacer notar 

que esta diferencia en-las conductancias de los complejos se 

a centúan al aumentarse l a temperatura. 

2.- En gener a l , los co:nplejos de los t res r.;e tales estud ia 

dos presen tan el ~ismo comportamiento; al empezar a hacer me

dic i ones de so luc i ones en que aparece algo de amoniaco, l a gr~ 

f ica que apa r ec e es prac t ica.men te una recta; por re gla ~eneral 

la pend iente de esta recta aumenta al aument ar la temperatura, 

aunque se puede observar lo contrario en las mediciones real i 

zada s a 9oºc para lo s complejos de cob re y cobalto, aunque en 

estas condiciones se observó una cierta descomposición de l os 

comple jos . 

3.- Para lograr una mayor adecuación con las condiciones 

del proce so, se sugiere hacer una nueva experimentación ten-

dien te a cons t ruir una gráfica de conduc tanc ia contra la raiz 

·cuadrada de la concentración de amoniaco, ya que la concentr~ 

ción de l metal casi siempre se ·,antiene constante. De esta 

gráfica , normalmente recta, s e puede obtener la conductividad 

molar limi t e, por ex t rapol ac i ón . 
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4.- Existe el equipo necesario para mantener el control, 

por mediciones de conductividad, de procesos del tipo del yr~ 

ceso Sherritt-Gordon, es decir, medidores de lectura directa 

sin electrodos, especialmente diseñados para aplicaci6n en so 

luciones muy conductivas y con presencia de · s6lidos. 
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APENDICE I 

F IGURAS IJUSTRATIVAS 
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Panel Frontal 

Panel Derecho Panel Izquierdo 

Panel Trasero 

Unidades de control del conductímetro Metrohm. 
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UJTID:\ U:.3 DE CONTRO L 

1 .- I nterruptor principal 

2. - I ndi cador 

3.- Luz de ala rma 

4.- Interruptor de función: Conductimetria (8 intervalos) 

Calibrac ión 

Titulaciones por polarización 

5.- Compensación gruesa para valores iniciales 

6.- Compensación fina para valores iniciales 

7.- Corriente de polarización. (8 intervalos) 

8.- Ajuste de la s ensibilidad para titulaciones por polariza

ción. 

9.- Calibración de los inte rvalos de conductimetria 

10.- Ajuste del indi cado r de cero. 

11.- Enchufes para l a conección de la celda de medición . 

12 .- Enchufe princ ipal . 

13 .- Selector principal de voltaje con fusible . 

14.- Enchufe a t ierra. 

1 5.- Enchufe pa ra conección de registrador potenc i omé trico 

16.- Potencióme t ro para a justar las desviacione s del registra-

dor. 

17.- To rnillo para ajuste mecánico del indicador. de cero. 

64 



{ :., 



"'ig. r. 1.!cJ-1~ <e O!'l~ ~ctii.."ich~:l , reci¡r.icY" 2 .e 

vi ·1r·' ~ , ~.gi tador mar.~ó ~ico y ter- 'ne ~r·o . 



Fig. 7 

l.'í "" · 6 

i·' t c o ·'' r.'rc--1 e An 

ext r1 . c01"1"1 . 

j 1·· ¡-·' e i ón d 1 r q 11 i .,.~ . 



APENDICE II 

GP..AFICAS ns rmsUJ.TA.OOS 



Conductanc i a. en 

ohms- 1 x 10-3 
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1:0 

• 
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Conduc tancia en 
ohms- l x 10- 3 

1:0 1:1 1:2 1:3 

Relaci6n metal:amoniaco 

Gráfica conductancia vs relación metal:amoniaco 
para comple jos amoniaca les de niquel a 5oºc 
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Conduc tanc i FJ. en 

ohms-l x 10-3 

1.7 

1,6 

1. 5 

1.4 

1.3 

1,2 

1.1 

1.0 

1:0 1:1 1:2 . 1:3 

Relación metal:amoniaco 

Conductancia vs relación meta l:amoniaco para 

comple j os amoniacales de níquel a goºc. 
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Condu c t a ncia e n 
ohns - l x 10- 3 
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Gr áf i c a c onductancia vs ~elac ión ~etal : amoniaco 

para comp l ej o s amoniacal ~ s de c oba l t o a 25°c 
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Co nduc tanc ia en 
oh:r:! s - l x 10- 3 
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1:0 1:1 1:2 1:3 
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Gráfica conductancia vs re l a c ión metal:amoníaco 

para coffip le jos a~oniacales de coba lto a 50ºc 
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Conductanc i.a en 

ohms- 1 x i o- 3 

l. 7 

1. 6 
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l. 2 
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Conduc t a nc ia en 

ohms-l x 10- 3 
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Relación metal :amoniaco 

Conduc t ancia vs relación metal: amoniaco para 

c omple j os amonia ca l e s de cobal to a goºc . 

76 



Conducta nc ia en 
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Gráfica conductancia vs r e lación metal:amonia co 
para complejos amoniacales de cobr e a 25ºc 
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Conductancia en 
ohms - l x 10- 3 
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Conductanc ia en 
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