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INTROOUCCION 

El corazón de una e1:1presa basada en un proceso qu1mico es el 

reactor, pues un proceso qulmico est.1 integrado por : 

PROCESO 

~~-M-~~-7-~_A_IA~~~l~~-RE_A_c_c_1_o_N~~~l~~-P-R_o_o_uc_r_o~~ 

El éxito 6 fracaso de la empresa est~ determinado por el disef\o y 

operación del reactor, que a su vez requiere de un estudio cinético 

previo, el cual es la investigación en laboratorio de la rapidez con 

que ocurre una reacción, objeto de estudio de la cinética qulmica. 

En la Facultad de Qu1mica de la Universidad nacional Aut6no::ia de 

México, al aprobarse y ponerse en práctica los actuales planes de 

estudio para la licenciatura Ingeniarla Quiz:lica, surge la 

necesidad de progra?:ta de prácticas para la materia Cinética 

Qu!mica y Catálisis, clave 1717. El presente trabajo pretende cubrir 

tal necesidad. 



!:ste "Manu-:i.l de laborat.orio para Cinética Qulmic.3. i' Catálisis 

1717- ) •, en su capitulo "f'Undamentos de cinética qu1:nica )' 

cat!.lisis", incluye un resw:ien de los ccnceptos básicos del contenido 

tem.\tico de la asignatura as1 co:no lQs mi!t.odos :nás usuales p.l.ra 

estudiar' la cinética de una reacci6n )~ deducir las leyes emp1ricas de 

la cinética qu1mica. 

En el cap1~ulo "!'ietodologla de traba.jo", se presentan las 

aplicaciones a eje~plos especificas de reacciones, sus ::11:1canis:ios y 

variables que afectan la rapidaz de una reacción ! t.e!?lperatura, 

tuerza i6nica, pH ( ca.-:á.lisis ácido-bdse ) , catálisis ( ho:nogénea, 

heteroqénea y enz: i:nática ) . A.si 

preparaci6n de ca'Caliz:adores he'terogeneos. 

ejemplos de adsorción y 

Para prepa.rar tod.J.s :r· cada una de l.;is experiencias, se realiz6 la 

revisión bibliográfica necesaria, la infor:iaci6n obtenida se analizó, 

pos'Cerior?:lente se probaren les experict'!ntos seleccionados ".:' adaptados 

a los requericientos locales de reactivos, equipo y tie:ipo .. 

Se estudi6 la reproducibilidad de resultados los que se muestran 

las tablas y gr.!ficas del capitulo "Interpretaci6n de resultados". 

Espero que éste trabajo sea en el futuro una ayuda al alu::ino y un 

apoyo al. profesor en el aprendizaje y ensen.anz:a del laboratorio de 

"Cinética Qu!¡:¡ica y cat.!lisis ( 1717 } ". 



Éste '"Manual de laboratorio para Cinética. Qu1:oica }' Catálisis 

171.7 ) '", capitulo "Fundamentos de cinética quiciica y 

catá.1isis•, incluye un resumen de los conceptos básicos del contenido 

te:i.!tico de la asignatura as! como los t:1étodos más usu.l.les para 

estudiar la cinética de una reacci6n y deducir las leyes eripiricas de 

la cinética qu1J:1.ica. 

En el capitulo "Meto..:!ologla de trabajo", se presentan las 

aplicaciones a eje~plos espec!ficos de reacciones. sus cecanisoos y 

variables que afectan la rapide: de una reacción : te:i.peratura, 

fuerza i6nica, pH ( cat.1lisis ácido-base } , catálisis ( ho::i.oqénea, 

heterogénea y enzitlática ) . As! co::o ejemplos de adsorción y 

preparación de catalizadores heterogencos. 

Para preparar todas y cada una de las experiencias, se reali:.6 la 

revisión bibliográfica necesaria, la inforoación obtenida se analizó, 

posteriorcente se probaron los experimentos seleccionados y adaptados 

a los requericientos locales de reactivos, equipo y tie:::po. 

Se estudió la rep~oducibilidad de resultados los que se ouestran 

las tablas y gráficas del capitulo "Interpretación de resultados". 

Espero que éste trabajo sea en el futuro una ayuda al alu::i.no y un 

apoyo al profesor en el aprendizaje y enseñanza del laboratorio de 

•cinética Qui:i.ica y Catálisis ( 1717 ) ". 



ANTECEDENTES 

En el año de 19Ss. en la Facultad de Qul::iica de la Universidad 

Nacion.:sl Autóno::i.a de México. se aprobó el actual plan de estudios 

para la licenciatura en Ingenier!a Qul:::tica y entonces se present6 la 

necesidad de c:-ea.r el progra::a de prácticas para "Cinética Qu1ciica ;• 

Catálisis• a la que se asignó la clave 1717 y que se ii::::.parti6 por 

pri:i:er3 ve: en el año de 1990. 

Er.. un p:-incipio es'tableci6 la equivalencia con la 

Fisicoqul:cica VII clave 269 del plan de estudios anterior, con el fin 

de .lpo:,-a:- a los alu=.nos que aún lo cursaban adeti..is de que los 

contenidos te:áticos de ar:.bas asignaturas son sir::iilares. 

sin e::bargo el tie:=po disponible para las sesiones de laboratorio 

redujo de tres horas en el plan anterior, a dos horas en el nuevo 

y debido a que el labor~tcrio 103 ( lugar donde se realizan las 

pr.ic::icas de Ciné-::.ica Qu1:c.ica y Cat.ilisis ) • se utili;::a para otras 

tres asignaturas : Fisicoqu!::üca Far=aceütica 1447. Cinética Qul:::iica 

1737, las des con =.6dulcs de tres horas, y Fisicoqulr:iica de 

s:.:pe::!icie?s con :c.ódulos de cuatro horas por sesión de laboratorio. Se 

obstaculi=a el t.ie:::po para redondear alguno de los trabajos. 



FUNDAMENTOS DE Cli'ETICA QUIMICA Y CATALISIS 

El anAlisis de una reacci6n química consta fundamentalmente de 

tres aspectos 1 termodinámico, cinético y mecanismo de reacción. 

La termodinámica proporciona información sobre la viabilidad del 

proceso ya que aporta datos corno el calor de reacción y la conversión 

al equilibrio; sin ecbargo la inforoaci6n que se obtiene en ésta 

forma es lir.i.itada ya que se refiere exclusivar.tente a los estados 

inicial y final del sisterna. La ternodinámica proporciona 

información acerca de la rapidez con que tendrán lugar las 

transformaciones viables. 

La rapidez con que alcanza el equilibrio qulr.iico 

condiciones especificas constituye el campo de estudio de la cinética 

qulmica, entonces, la cinética qulmica complementa a la termodinámica 

al proporcionar información que permita apoyar o eliminar los 

mecanismos de transformación propuestos de reactivos a productos y 

con base en ésto se establece la siguiente definición 

1& .ci_né~ gy1~ ll 1ª ~ g_g 1ª ~1I!!..i.rui ID!!! ~ lA 

m.i.Q.y º-'ª" lª1! reacciones y™ pecanismos. 



I..l rapidez. de una reacci6n depende de varios aspectos tales co?:10: 

la naturaleza de l.3.S substancias participantes,_ ci; temperatura., T¡ 

presión. P; el pH, catali;:adores y otras variables relacton.l.das con 

la superficie de contacto entre especies activas • 

En gene:-al, podee.os exp:-esar la rapidez de una rea.cci6n como 

En una reacción heterogénea el tét"?!lino Vf( P,T,Ci ) se desprecia 

z· la rapide:: de reacción se expresa por : 

( 2 1 

En una reacción ho!logéne.-i se desprecia el térciino .AF(P,T,Ci); con 

lo que la ecuación de rapidez queda : 

( 3 1 

supónga una reacción ho::1ogénea de la forI:'la 

aA + bB ...... - ce + ••• ( 4 1 

que abreviad3. se representa 

( 5 1 



Don.je c 1es la ccncer.traci6n de la especie i }º t:i su coeC'icient:e 

es~ec;:uio::lét.rico, pesit.ivo si i es en product:o y negativo si i es un 

reactivo. 

La rapidez de uans!or:aci6n de cualquier especie se define co::io 

el ca:i..bio del nll=Iero de :oles por unidad de tieti.po y de volur:en para 

dicha especie 

( 6 ) 

Y la e"--presiOn de rapide::. para el siste::ia es 

7 ) 

Los prir:;;eros estudiosos de la cinética qu1c:iica encontraron que 

para :cuchas reacciones existen relaciones si::.ples ent:re la 

concentración de reactivos }" la rapidez de reacción, es decir : 

en donde kn es la constante de rapidez de la reacción o constante 

especifica y cuando f ( c 1 ) = 1, kn= r, por lo que tati.bién se lla::i.a 

rapidez intrinseca o unidad. La constante de rapidez engloba a las 

variables que puedan afectar a la reacción pero es independiente de 

las concentraciones de reactivos y productos. 

Con frecuencia 

( 9 ) 



donde a :,• ¡i son los 6rdenes p..i.rciales respecto a }.. )' S, ~· la su:::ia 

13 • n, se define co:=;o tl ;--dE>n ~ M ll ~ ™ ti ™ 
~ ™ ll ~ expe-ii"ent:al .... ent:e y ™ .9..QJllrn a !.2rm 

algebr¿iica ~ .Ll ecu5tc"'ón Q.g -<n,•de ... d._g ~6n, y F'ºr tanto la 

var-iaci6n de la concentración co:io 

obteniéndose : 

función del tie::::po. 

( 10) 

Al iniciar el eseudio cinético de una reacción qu!nica 

necesario plantear la ecuaci6n estequio:cétrica que la represente. Si 

la ecuación 4 corresponde a una reacción que transcurre en una sola 

etapa ( reacción ele:i.ental ) ; los órdenes parciales serán iguales a 

los coe!icientes eseequio::iétricos, es decir, a = a, /3 ""' b; pero de 

ser as1, co::io ccurre en la cayor1a de las reaciones, a, f3 pueden 

quardar ninguna relación con la estequio:etria. 

En el laboratorio, la generación de datos para una posterior 

evaluación de orden y constante de rapidez se logra por dos 

técnica.s : 

l. cuand.::> solo se quiere conocer el orden global y la constante de 

rapidez es suficiente con hacer un solo experit:tento agregando los 

reactivos en la proporción est.equio::iétricai::i.ente requerida para lograr 

datos de concentración y tier::po 

deter.::.inarAn los pará:::€?t.ros oencionados. 

partir de los cuales se 



2. Si se desea. conocer los 6rdenes parciales es necesario hacer 

varios experi::ientos con variación de las concentraciones de todas y 

cada una de las especies involucradas, en estos casos la técnica 

recot1endable es la de Ostwald conocida co1:10 técnica de aisla:niento. 

Dicha técnica consiste en aislar aquella especie cuyo orden se quiere 

conocer agregando a todas las dec.is especies en una proporción mucho 

mayor. 

Por eje::plo; para la r.list1a reacción que representa la ecuaci6n -', 

reacción que tiene una expresión de rapidéz coI:10 la ecuación 10; si 

se quiere conocer a, la t:1ezcla de reacción se prepara con un exceso 

de B , ••• ; de tal fon:ia que la ecuación 10 se simplifica a : 

( ll) 

donde 

( 12) 

coco puede notarse la ecuación 11 representa la rapidez para una 

reacci6n de la forma : 

aA---.. ce+ ••• ( 13) 

la obtención de datos cinéticos para conocer el resto de los órdenes 

logra por el aislatiiento de todos y cada uno de los reactivos, Y 

el valor de la constante de rapidez, por el despeje en cualquiera de 



las const.ante.s de pseudo-orden una ve:: conocidos todos los órdenes 

parciales. 

si en la reacción participan dos reactivos: 

aA+bB-.cC• •.• ( 14) 

y se aisla A, los va.lores de fJ y de la constante global kn• se pueden 

obtener al hacer varios experimentos con variación de la 

ccm:::entraciOn de B. de t.al suerte que en cada uno de los experimentos 

evaluarán diferentes ka ( pues és't.a es función de la concentración 

de B ) • Por aplicación de logarit:os a la ecuación 12 a 

( 15) 

la ecuación 15 nos pen:ite evaluar kn y a ~ediante los datos c 8 y ka. 

~ Qt ~ CINETICOS. 

Los valo:-es de ka ~· .x se calculan por- los :iétodos de análisis 

usuales : diferencial, ( su variante rapide::: inicial } e integral ( su 

variante p::-i:era :J.it.:td de la vida o tie::pos de Yida :edia). 

U né~ di~e .. enc;ai, ajusta los datos experü:entales a la 

ecuacién de rapidez en su for:a diferencial, su funda.:ento la 

definición qeo:::é"t.rica de tar.?en~e : tñn.9..~~ ~ ll wndient'!'> Q.g_ il 



cuando se hace la represen tac ion gráfica de los datos 

experimentales ( t, c
1 

) , para una reacción como la expresada por la 

ecuación lJ. se obtienen curvas cot1.o las de la figura 1 .. 

- - -·-i:::, 
-iW.>• :,.__ .~ •• r•pr•••n.ta 

'*"" r••elt-

t 
Fiqura l. Variación de la concentración con el tiempo. 

como se nota la pendiente de la recta tan;ente a la curva t vs. e, 

el punto ( t , CA ) es (- ~ ) ; si el coeficiente de A la 

unidad, dicha pendiente representa la rapidez de la reacción en el 

punto t1encionado. 

Pueden tomarse otros valores de rapide:: a otros valores de 

concentración y por aplicación de logaritmos a la ecuación 11 : 

dCA 
Log(- --¡¡e-) - Log( k al + a Log( CA ) ( 16) 

se deduce que de una representación de Log( CA vs. Log(- g~· ) , 
se evalüan los parámetros ka y a ( ver fi;ura 2 ) • 

10 



d-a 
Loq(- ~ll 

LcK¡(kal- . · .•.. 

~~~~~~~~~~~LcK¡~~,-c=A-) 

Figura 2. Representación gr~fica de la ecuación 16. 

El orden que se calcula por éste mét.odo se conoce coco orden 

respecto al tie::i.po debido a que en la reacción puede presentarse 

algiln efecto por producto que se aprecia co:no un aparente ca::i.bio de 

orden al transcurrir el tie:ipo. 

La ventaja del cétodo diferencial es el calculo directo del orden 

a. cuyo valor puede ser entero o fraccionario; su desventaja es que 

las técnicas para calcular nu::iéricaoente el valor de la rapidez, 

complicadas; por otro lado, la representación gráfica de los datos 

experimentales no produce una curva, sino una distribución de puntos 

que tiene la tendencia de una curva, es correcto estimar la curva que 

pasa por la distribución de puntos; pero ésto puede conducir a 

errores en el cálculo de a. 

otra forna de trabajar el :::étodo diferencial es la aproximaci6n 

por incre::ientos, en ésta oodificaci6n en lugar de calcular (-~ ) , 

calcula (- :~· ) y en lugar de t:rab:ijar a un3 CA se er.iplca una 

~ ( ccncentración pro::i.edio del intervalo ) • 

11 



En el ::i;étodo diferencial codificado el procedimento es 

l. Se dibuja la gráfica t vs. CA ( t En las abcisas y CA en las 

ordenadas ) . 

2. Se estica la curva que pasa por la distribución de puntos. 

J. Se toman parejas de puntos ( t , CA )que estén sobre la curva 

estimada y con ellos se calculan (- :~"' 

ecuaciones : 

y e;: según las 

AC• c., - c'l 
~ )= ( 17) 

t2 tl 

c., + c.l 
e;:= ( 18) 

4. Se hace un cálculo m1nioo de cinco parejas de datos (- ~~ 

y e;:. y se dibuja la gráfica Log( ~ ) vs.Log(- ~~" ) • 

s. Por aplicación de la ecuación 16 y ajuste por ?:llnicos cuadrados a 

la gráfica dibujada, se calculan a y ka· 

cuando los datos de concentración se tocan a intervalos de tiecpo 

cortos, puede evitarse la pricer gráfica y calcular (- 2~"' ) y 

5 directatiente de los datos expericentales. 

Del cétodo diferencial se deriva tl I!lé12.Q.Q .9.l! ~ .in.i.!;;.isü .2 

aé~ ~ ~ ~ i1 1.st concentraci6n...... el íiltimo nombre se le 

da porque el orden calculado no se ve afectado por efectos de 

producto. 

12 



El método de. rapidez: inicial -consisi;e en calcular C.e la grAfica i; 

vs. CA. O.nicamente la tangente de la primer pendiente que corresponde 

a CAº, se hacen al menos cinco calculas a diferentes valores de e" 0 y 

por modificaci6n de la ecuación 16 a : 

es posible el cálculo de a y ka. 

Al :cétodo de rapidez: inicial. tambien se le aplica la modificaci6n 

por incrementos, es decir 

Loq(- :~ )o• Loq( k a) + a l.?9< ~0 ) ( 20) 

.t,n !tl aé~ ~ el proceditiiento para evaluar el orden y la 

constan~e e.;; 

l. Se supone un orden a, entero y maror o igual a cero. 

2. Se hace la separación de variables en la ecuaci6n 11 y se inte9ra 

-- ---
1
- = k dt l Je' dC. Jt 

lTi c.. en a o 
e 21¡ 

3. Se rearregla la ecuación obtenida. Si u 1 • -1, las posibilidades 

a=l t' { c1 ) "" Ln( e ) ( 22) 

13 



4. con los datos experimentales 

adicionalmente se traza la gráfica t 

( 23) 

( 24) 

( 25) 

hace el calculo de ka' 

f' {Ci). Si los datos tienen 

un buen ajuste se considera el a elegido como el correcto. En caso 

contrario se prueba otro valor de a. 

Las funciones f' cc1 ) presentadas anteriormente son las mas 

sencillas aplicables a reacciones irreversibles. En la figura 4 se 

presenta una lista de modelos para distintos sistemas reaccionantes. 

En una reacción donde los reactivos estAn en las cantidades 

estequiométiicat:1ente requeridas, 1i! ~ ~ Q.g 11!. ,tlM .Q kQ.In.Q 

~ ~ .lg ~ Ug!!!.2..Q ~ Y..i.QA r.1edia .{r J.......~~~ tl 

~ ~ .eAU ™ .1-ª..§. concentraciones Q.g ~ reactivos ~ 

lA I!1..ll.rul M .fil!§. ~ iniciales. es decir en el instante 'r : 

e• 
e m -,- ( 26) 

n rné~ ~ ~ m..it.rui ~ lA ~, se basa en la aplicación 

de su definición al ::i6todo integral. se integra la ecuaci6n 21 con 



OROE..\l ECUACIÓN 

o 

A-P 

A+ ,.__. p 

A +-s--. p 

CA~B• 

n 

Paralelo ~:::~ 

E..-<PR.Es:ro~ DE RAPIDEZ 

de" 
k - ere- -

. dCA 
- ere- - k CA 

dCA 
-cre-•k CA "" d-CA 2 
- ere-• k CA 

dCA 
~ = (kl+k2)CA 

dC,. 
~ - klCA 

des 
~ .. k2CA 

de" 
~ - klCA 

dCR 
Serie A-R--.s ~ = klCA-k2CR 

des 
~ = k2CR 

dCA 
Reversible A~ R - ~""' k CA-k'CR 

ECUACIÓN INTEGR'\OA 

Figura 3. Ecuaciones cinéticas para reacciones elet:ientales. 

15 



los ll:iites superiores. c•¡2 ·y ~ 

_1_ (' dC~ - ka r:dt "i c. ci 
( 27) 

Con-10 que, si "1- i. resulto?!. : 

cº<a.-i) - ( 2
a-t - 1 ) . (~) - 1 

para a•l. a 
( 2S) 

para a•l : (28'). 

al aplicar logaritmos a la ecuación 28 •t al resultado se le divide 

entre a-1 : 

De la ecuación 29 se neta que la representación gráfica de los 

datos Log("t) vs. Loq (C.i) genera una recta de cu}•os parAI:!.etros se 

evalu3.n a: •.,- )i:.a. 

Supóngase que bajo la técnica de ost..,.ald se estudia una reacción 

de la for::a. de la ecuación 5 : Eu 1ci = o, de tal suerte que se 

obtiene la ecuación 13 :aA ---11 ce + ••• ,"}' su expresión de rapidez a 

la ecuación 11 : r = ka CAª; supóngase adec.ás que la reacción tiene 

una constante de equilibrio K C.Ui' grande. 

Coco ya se ha :i.encionado, en la parte expericental de un estudio 

cinét.ico, medir direc'CaC1ence la concene::-aci6n no es siet1pre lo mas 



práctico'" ya que en ocasiones :i.ejc-r obtener dat.os .:111 algun.s 

propiedad Z que se .relacione con la concentración de la espucio cuyo 

orden se va a calcular ~· z puede o no pertenecer a dich;i especie 

( JO) 

donde g es una constante de proporcionalidad. 

La rapide: de reacci6n se puede expresar coco una funci6n de Z y 

no de Ci y existen dos casos : 

caso 1 : z es propiedad de A. 

( Jl) 

o de otro nodo : 

( 32) 

deri va.ndo la ecuación J1 con respecto al tiempo obtene:ios 

dZ 
OF" ( JJ) 

=-:ediante la sustitución de las ecuaciones 31 y J2 en la 11 

o bien 

17 



r'•-*•k'g,(Z)g, ( )5) 

donde 

k' a • a:~~ 
9 

( )6) 

Caso 2 Z es una propiedad de e 

( l7) 

( lB) 

En el instante cooprendido entre e infinito, la 

concentraci6n de A es la inicial CA 0 tienes lo que ha reaccionado x : 

Si O<t<• 

( )9) 

de la estequiometr!a 

( 40) 

Si K-> • a t • 11111 

Por tanto 

( 41) 

18 



se sustituyen las ecuaciones 40 y 41 en la 39 

y de la ecuación 38 en la 42 

al derivar la ecuación anterior respecto al tiempo 

~A"' d(Z• - Z 
dt 

y por sustitución de las ecuaciones 43 

a -cg 

o bien 

donde 

d{Zm - Z 
dt = k aC 

r' 

k' a 

= - d{Zm - Z 
dt 

= ka aa-1 

(gc)a-1 

a 
cq 

a k' a 

y .. en la 

z .. - z l ¡ª 

ZD- Z ¡ª 

( 42) 

( 43) 

( 44) 

ll 

( 45) 

( 46) 

( 47) 

En las ecuaciones 43 y 44 es notoria la importancia de la 

evaluación de la propiedad Z ~ ... , ésto es el valor de la propiedad 

z cuando se ha alcanzado el equilibrio. 

19 



Las ecuaciones J4 y 45 representan la ~.:ipid~:: ~n términos de una 

propiedad Z del react.ivo, o del pro.jucto respecciva:nente, a cales 

ecuaciones se les puede aplicar cualquiera de los mécod.os de an..ilisis 

de datos p.ara hallar el orden a y la rapidez unid<>.d k .t.' qu'!! se evalüa 

de k' a por conocimiento de g. 

Para una reacción de forma :aA + bB _. ce ....... , con expresión 

de rapidez : 

e ••> 
Los exponentes de las concentraciones en la expresión de rapidez 

no necesariamente corresponden a los coeficientes estequiottétricos . 

Esto ocurre Porque la expresi6n 14 no da infon:iaci6n del tiecanisi:ao de 

reacci6n. 

U ~ ~ ™ re21:cci6n ..... g s!tl.i..M gwg H ~ ~ 

~ elerientales BQI: lA ~ ~ ~ ll transfornan !tQ 

productos. 

f:n cada una de las etapas eleeentales se considera que las 

especies qu!cicas reaccionan en la forna descrit.a por la ecuación 

estequion.étrica, puede darse ent.onces la concordancia entre orden y 



est.equiometrid. ; en estos casos es frecuente ernpl~ar el término 

molecularidad cor:io equivalente a orden de reacción, es decir 

reacciones de priner orden 6 monornoleculares, reacciones de segundo 

orden ó bimoleculac-es, etc. 

La solución al pc-oblema del mecanismo de una reacción, se inicia 

al postular una secuencia de reacciones elementales en las que las 

concentraciones de los posibles intermediarios no estables de cada 

etapa elemental permanezcan constantes durante el proceso. 

Algunos investigadores cinéticos han propuesto reglas emp1ricas 

( * ) , que se aplican para plantear un mecanismo de reacción : 

l. Si en ta expresión de rapidez aparecen 6c-denes enteros, existen 

intermediarios no estables en la secuencia de etapas elementales. 

2. La composición y la carga eléctrica del ~ s!!!. ~6~ ID!!! 

li tl ~ Q.g mA~ iUltt.9:1A fill YnA ~6n ~; deben 

obtenerse de la ley emp!rica. 

J. Si no se conoce e~ número de moléculas de una especie que 

contribuye al estado de transición, debe variarse 

experimentalmente su concentración. 

4. Cuando el orden total es t:\ayor a tres en el mecanismo existe más 

de una etapa en equilibrio y pasos intermedios que determinan la 

rapidez de reacción. 

* EdwardsJ.O., J. Chern. Ed. 1968 
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S. Si existen equilibr-ios rti.pidos previos a la etapa determinante 

~ue es la etapa tiás lenta en el mecanisno de una. racci6n-, 

aparecerán las concentraciones de los reactivos en el denorninador de 

la ley emp1rica. 

6. Si el coeCiciente estequiométrico excede al orden propuesto, 

significa que existe al cenos un intermediario inestable después de 

la etapa deterainante. 

7. Una vez planteado el estado de transición los intemediarios 

estables de las etapas subsecuentes 

encuentren en el estado de transición. 

deben tener Atomos que no 

B. El planteamiento de la estructura del estado de transición debe 

hacerse con base en las estructuras de las especies estables ya 

conocidas. 

Para el .. caso de reacciones en las que el r.iecanismo procede por 

radicales libres y se distinguen J etapas : iniciación, propagación y 

terminación; Goldfinger, Letort y Niclause( • } , propusieron reglas 

(ver figura 4 ) ,que pert:iiten plantear el mecanismo de una reacción, 

una vez identificados los intermediarios. 13, es un radical que 

interviene en reacciones de propagación bimoleculares, Ji es un 

radical que interviene en reacciones de propagación unimoleculares y 

K es un tercer cuerpo ageno a la reacción. 

• Laidler K.J., Cinética de las reacciones, pág .174, 1966. 
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In1c1ac1on ce 
prir:ier orden 

In1ciacion ae 
segundo orden 

Teri:ana- Teri:u.na- Teri:u.na- Termina-
ción cion con ci6n ci6n con 
sicple. un 'C.ercer sitiple. un 'C.ercer 

cuerpo. cuerpo. 

µµ 

µµ 

µµH 

Orden 

Global 

3/2 

1/2 

Figura 4. órdenes globales de reacción para ciecanismo por 
radicales libres. 

Un3 ve:: planteado el i::ecanis::io se fon:iula la expresión de rapide.r; 

té.r1:1inos de las concentraciones de las especies estables, por 

solución del sister.ia algebraico de ecuaciones que resultan de las 

distintas etapas elecentales. tsto se simplifica al suponer que las 

especies intercedias no estables desaparecen tan rápido como se 

forman y en tales condiciones su concen'C.raci6n puede ser 

significativa, por tanto : 

( 49) 

e*, intercediario inestable. 

el trataciento detallado se debe a Linderoann quien lo llam6 de estado 

estaciona.ria y consiste escencialt'!ente en aplicar la ecu:ici6n 49 a 

cada una de las especies no estables para que la ecuación de rapidez 

quede expresada únicanen't.e en 't.érr:ünos de las especies si estables. 
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Por ejemplo; en la reacci6n de descoi:iposici6n de ozono en 

ox19eno 

( 50) 

si ésta reacción fuese elemental, la expresi6n de rapidez serta 

( 51) 

sin embargo la ley de rapidez t1Uestra la forma 

-+ ( 52) 

se ha propuesto el mecanismo 

( 53) 

( 54) 

donde la especie o· es inestable. 

Como : 

dC
0 

-~ .,,, k'c
03 

- k"c
02 

c 0 .+ k*c
03 

c 0 • e 55) 
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de a.qui. :. 

( 57 

se sustituye la ecuación 57 en la SS, resolviendo 

r • ( 58) 

Para que la ecuación 58 sea igual a la 52 es necesario que el 

producto k•c
03

, sea tiuy pequeño comparado con k"C
02

, ésto ocurrir.! 

-si la sequnda etapa del :r.ecanis1:1.o propuesto es lenta. 

otra fort:i3 de co::ipa.rar la ecuación empirica de rapidez y la que 

se dedú:ca del tlecanis::io propuesto consiste es, si en un mecanismo de 

reacción aquella etapa que transcurra con i::ienor rapidez es la que 

deternina la rapidez de la reacción global ( por lo que se lla=.a 

etapa cont:rolante ) , la expresión de rapidez se forcula en función de 

dicha et:apa. Para decidir cual de las etapas es la deter1:dnante se 

deben contrastar los datos de laboratorio con la expresión de rapidez 

propuesta para cada etapa y se elige la de nayor concordancia. 
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Por ejemplo; busquemos la etapa determinante para la misma 

reacción de la ecuación 50, primero supongamos que la etapa 

deterlllinante es la expresada por la ecuaci6n SJ, entonces la rapidez 

ser4 : 

-+ ( 59) 

como el o·es inestable no se puede trabajar con la expresión 59. 

Luego proponqatios cotto etapa determinante la de la ecuación 54, 

ahora la expresión de rapidez es : 

( 60) 

como la primer etapa alcanza el equilibrio rápidamente 

K = ( 61) 

La concentración de la especie inestable se obtiene de la 

ecuación 61 y está dada por: 

( 62) 

por tanto la expresi6n de rapidez será 
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r • 

e' o, 
( 6J) 

Se conclU)'e que la etapa determinante es la de la ecuación s .. , 

por ser m.S.s lenta que la 53 se puede hacer la simplificación 

mencionada en la ecuación se. 

si se estudia una reacción hooogénea como la expresada por la 

ecuación J, para representar la rapidez en función de la 

concentración, se deberán ?:ianccr . .;...c constantes los valores de todas 

las variables restantes : P, T, ~. pH, catalizadores. tstos valores 

quedan englobados dentro de la constante especifica de rapidez, el 

efecto que causa la variación de cualquiera de éstas 

través de los cacbios que provoca en la rapidez unidad. 

cuantifica a 

El estudio sistecAtico de cada uno de los efectos significa que 

deberán mantenerse constantes a todas las variables excepto a aquella 

cuya influencia se vaya a evaluar. 

INFIUENCIA Q¡; LA TEHPERATlJBA ~ U~ .QE RE:ACCXON 

~ Q!! Arrhenius. 

La variable que ::iás influ¡·e en la rapidez de una reacción es la 

teoperatura. Arrhenius ~ bas.indose en los trabajos de Vant-Hoff, fué 

quien prir.iero evaluó la forma de la func!.6n : 
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k-f(T) ( 6•) 

partió de las variaciones de la constante de equilibrio en t'unci6n de 

la temperatura : 

( 65) 

debido a que la constante de equilibrio 1<, se representa coao una 

razón entre la constante de rapidez. de la reacci6n directa y de la 

reacción reversible-: 

( 66) 

la variación de éstas con los te:i.peratura debe seguir el oisci;o esque:i.a 

que la constante de equilibrio : 

dLn( k ) = 
AH* 

( 67) de ~ 

dLn( k.') = 
AH*' 

( 68) de -;;:z-

La integración de las er.uaciones anteriores conduce a otras que 

relacionan directa:iente la rapidet con la te::peratura : 

Ln( k ) "" -~ -.. Ln( A ) 
RT 

( 69) 

( 70) 



a la úl't.ima ecuación se le conoce COt:lO LE\' DE ARRllE!HUS, en ella A 

es el fac't.or pre-exponencial, expresa el nútiero de colisisones 

efectivas entre las ooléculas de reactivos que se transforcan en 

productos ')' AH• es la energ1a de acth·aci6n frccucntecente denotada 

con Ea. 

S<l s!.tl.iM " i... SM.LS1» rui ~6n = i.. .oM.J.:!11l! ¡;¡1!linll = 
~ u t!2.léDl.Lll d.g ~ ~ ll!lruu:: ª fil!l: ~-

La lcz· de Arrhenius es de valide~ universal para las reacciones 

elementales en cualquier intervalo de tet:lperatura , y válida para las 

reacciones no eleccntales en intervalos cortos de temperatura. As1 

que cuando en un inten·~lo ar::plio de ter::peratura el comportamiento de 

la reacción se desvia de la ley de Arrhenius se tiene evidencia de 

que su c.ecanis!"lo es cor-plejo 

De acuerdo la interpretación que da al factor 

pre-exponencial y a la energía de activación, debiera ser posible 

calcular sus valores aproxittados a partir de propiedades intrínsecas 

de las especies involucradas y para in't.entarlo se parte de la teor1a 

de las colisiones o teoria cinético t:1olecular cuya base la 

cecánica cl5.sica y la estadística. En ella se considera a las 

p.:irticulas ( áto::ios o coléculas ) del sister.ia en estudio, como 

esféras rígidas que en ausencia de un cat'.lpo de fuerza se mueven en 

un:i tra')'ectoria rectil1nea, t.ar.tbién se supone que interactúan t:1.uy 

poco ent..re ellas y en caso de hacerlo conservan su cnerg1a cinética. 
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En la teor1a cinéeica de los gases se est.:ibleci6 que La 

probabilidad de encontrar una_ molécula con una velocidad entre e y e 

+ de es : 

( 71) 

donde &. y ..t son constantes que se evaluaron como 

( 72) 

"' -( rnGT-->1/'2 ( 73) 

kB es la constante de Boltzman y T la temperatura absoluta. 

La ecuación 71 es la distribuci6n de Maxwell como distribución de 

rapidez. mediante ella se puede calcular el valor medio de cualquier 

cantidad que dependa de la rapidez y asi se obtienen la rapidez 

prot:iedio de las coléculas de un sistet:ia 

Aplicada a la cinética qui:dca, la teoria de las colisiones 

supone que los choques entre moléculas de reactivos suministran la 

energla necesaria para alcan~ar la que corresponde al estado de 

transición, estado de alta energía donde se encuentra el complejo 
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activado, que es un agregado de atamos similar a una f!lolécula 

ordinaria pero tiene una vibración que lo hace inestable y lo conduce 

a su disociación en productos • 

Si se representa una reacción elEUDental o sencilla en un diagrama 

coordenada de reacción vs. enerqla potencial se tendr.\ : 

'!..!.! 

COoROCJll.lOA. OC fU:.l.CCIOM 

Figura s. Esquema coordenada de reacción vs. enerqlas potenciales 

para una reacci6n elez:i.ental. 

El estado 1 corresponde a los reactivos, el 11 al estado de 

transición o estado del complejo activado para éste caso; el estado 

111a corresponde la posición de productos en una reacción 

endotét'tlica y 111b en una exotén:iica. 

De la suposición que la reacción se verifica según las colisiones 

entre moléculas de reactivos , en la teor!a de las colisiones se 

propone una ecuación para la rapidez : 

r = Z'q ( 75) 
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donde :~ es el nü!!lero de colis1ones/seg/ci:1' y q la. fracción de 

r:aolécula.s de reactivo que ~ienen una enerq1a superior a la enerq1a de 

act.ivaci6n E:.:t.. Sus valores se calculan con a:r·ud.l de la. teor1a 

cinética de los gases : 

Z' • (j.,rea de colisi6n ) • (rapidei:: pro:iedio de las coléculas) 

q se define cono : 

... 
q • e 

- ltt 
( 76) 

Para una reacci6n bit:iolecular cuando colisionan dos noléculas de 

reactivo cada una con un di~ti.etro cr y coviéndose a una velocidad <e> 

el volu::i.en Dedio barrido por segundo es ncr 2 <c> el n\l:ero de 

colisiones dentro de ese voluoen con n =oléculas es na2<c>n y cada 

11olécula experi:cienta (2) 1 ~ 2 ncr 2<c>n colisiones/segundo. El nlli::iero 

total de colisiones de todas las n coléculas es : 

1. Si la reacción es de la for=a 2A--+ Productos 

( 77) 

2. Si la reacci6n es de la fon:la dada por la ecuación 14 

de tal suerte que 

( 79) 
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( SO) 

Los valores de constante de rapidez calculados con las ecuaciones 

79 y SO son sicilares a los eA-pericentales cuando se trata de 

reacciones sencillas en f'ase gaseosa y para algunas reacciones 

hocoqéneas en soluci6n donde por lo menos uno de los reactivos es 

colécula o i6n sencillo. Pero existen nuoerosas reacciones en las que 

la diferencia entre el valor teórico y el e>cperi1:1ental es menor hasta 

del orden de 109
• tstas discrepancias se atribuyen a efectos por 

disolvente y al hecho de que la reacción tendr.S. lugar sólo si las 

J:iOléculas que chocan tienen una orientación critica es decir no todas 

las colisiones son efectivas por lo tanto el nO.cero de choques 

eficaces será PZ, donde P es el factor de probabilidad o factor 

estérico cuyos valores están en el intervalo de 10~ 9 a l 

Por las desviaciones entre los valores experimentales y los 

predichos por la teor1a de las colisiones para la constante de rapidez 

se pens6 en otra for1:1a de cAlculo. Hacia 1935, E:yring propuso una 

nueva expresión para el cálculo de la constante de rapidez, a la 

nueva ~1-ª se le llac6 la .s!g. ~ velocidades ~ y su 

postulado principal es que para una reacción elemental de la t'onaa 

expresad3 por la ecuación l~ la fo:n:iación de productos procede por : 

.. . ... 
A+B~C -P ( 81) 
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donde e· es la especie activada, siempre est.A en equilibrio con los 

reactivos y su degradaci6n origina los productos • 

De lo anterior se deduce que la rapidez de la reacción 

proporcional a la frecuencia de descomposición del complejo e• y a. su 

concentración ( e• es similar a un3. =olécula ordinaria pero sus 

\."ibraciones la hacen inestable ) • es decir : 

e 82) 

l.a concentraci6n de e• se calcula de la constante del equilibrio 

1a pri?:iera etapa de la ecuaci6n 81 con lo que resulta : 

( 83) 

Debido a que la reacc~6n 81 es elemental, tiene una ley de 

rapide:t : 

por tanto 

k- V K• 

Se define a K• co=.o : 

K'-c"' 6 v 

e 8•> 

( 65) 

( 86) 

e<> es la concentración en el estado es't.Andar, fi.i,o es la diferencia 

entre los coeficientes estequio:i.étricos en la reacción balanceada y 



las q!. son !as f-.:.n.::iones de pareiciOn, se define a qi cocio 

ci es la energia respecto al punto cero; que es el estado m.!s bajo de 

energia : para un nh·e1 energético. \' gi es el nll.:::iero de estados 

correspondientes a ese nivel. 

En la llltima ecuación, la suma se extiende a todos los estados 

cocio son traslación, rotación y vibración de tal suerte que q resulta 

de una co:ihinaci6n de esos diversos tipos de energia : 

( 88) 

Donde 

( 89) 

por cada grado de libertad de traslación y el total de contribuci6n 

por todos los grados de libertad es el producto entre ellos • 

Para una oolécula lineal 

( 90) 
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( 91) 

o-- nWnero de simetr1a • t1:1ero de configuraciones idénticas .. 

I • momen't.o de inercia, se calcula respecto a los tre ejes que 

formando ángulos rectos p3san por el centro de gravedad. 

( 92) 

por cada grado de libertad .. 

Es precisa:iente un término de vibración quien provoca la 

disociación del complejo activado en productos esto ocurre cuando 

v -..¡ O, y por tanto : 

v:.:~ _l_;.--Ü~,-.¡'"'J<B=T 
l ksT 

1 - (1- hv¡ksT) ~ ( 93) 

si se define a una nueva constante de equilibrio 

( 94) 

donde qi incluye todas las contribuciones salvo la de vibraci6n, la 

constante de rapidez: se calcula cot:to : 

( 95) 
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además 

( 96) 

( 97) 

La ecuación 97 es conocida como ecuación de EYRING, trata al 

estado de transición cotlo otro estado termodinámico con propiedades 

cotlo .6.H; .6.S• calculables a partir de la estructura complejo activado. 

De todas las ecuaciones propuestas para relacionar a la constante 

de rapidez con la temperatura, la de Arrhenius por su simplicidad y 

presentación es la más usada en diseños y cálculos. 

Las constantes de rapidez de las reacciones son sensibles a la 

variación de la fuerza iónica si en e~ mecanismo de reacción 

intervienen iones, éste tipo de efecto se explica con base en la 

teoría de las velocidades absolutas • 

En una reacción de la forma presentada en la ecuación 14, se 

postula que los iones reaccionan r.1;pidarnente para formar un complejo 

activado en equilibrio con los reactivos y que la velocidad de la 

reacción es proporcional a la concentración de dicho complejo : 

A(Z.&.} + B(Za) __ .,..,_ __ -+((A.B) (Z•+Ze))-~---> Y (98) 
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donde : A y B sen los reaco:.ivos, Y el produco:.o y ((A.B} lZ•+Z•} es el 

co.:nplejo act.ivado e·. 

Como el equi lib:-io s.e alcanu. r.!pidamenee. la et.apa det.erm.inant.e 

el :necanis::no propues'Co es h. segunda )" la velocidad de !orm.ación 

de product.os será : 

( 99) 

por ~plicación de la constante de equilibrio en la for:iaci6n del 

c:o.=plejo la expresión de velocidad en tén:a.inos de •A'" y •s•es 

donde 

apo)•á.ndose 

actividad : 

(100) 

(101) 

la teor1a de Oeby-Huckel para los coeficientes de 

donde k"•k.K es la constante de rapide: a diluci6n infinita y 

9l'-'l ( 103) 
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El producto ZAZB es el de las car'gas de las especies que 

134rticipan en t'ormación de la especie activada de la et.J.p.i 

deter'minante de la reacción. Los casos que se pueden presentar son 

dos : 

l. Si ZA.z8=o La reacción es entre dos especies no ionizadas 6 entre 

una no ionizada y un i6n . 

2. Si ZA. ::8 • o La reacción es entre dos especies iOnicas de cargas 

iguales: ZA.z 8>0. o diferentes ZA.Za<O (fig. 6}. 

9(Jl) 
Figura 6 .. Efecto salino pricario. 

Otro de los factores que DOdifican la rapidez de una reacción es 

la presencia de un catalizador en el seno de aquella . 

~ gt~ ~ .!:!llil ~ ™ ~ sen~ibleriente lA 

:r..ª1?.iQé,;. Q_g Y.M r.:><lc-ci6n ti.n ao:n·~::C!r fill ..lA esteguior.etrlª IDl 111 ~ 
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Aunque se suele hablar de los catalizadores positivos ( los que 

aceleran la rapidez de la reacción ) y negativos ( los que inhiben la 

rapidez de la reacción ) , es prActica usual reservar el término 

catalizador ünica::iente para aquellas especies que aceleran la rapidez 

de las reacciones. 

En cualquier caso la presencia del catalizador no t:l;odifica la 

constante de equilibrio de la reacción ya que s6lo afecta al tie1:1po 

en que se alcance ese valor de la constante. 

El hecho de alterar la rapidez de reacción sin modificar el valor 

de constante de equilibrio perr:iite suponer que la intervenci6n del 

catalizador se da en la conformaci6n del cor.iplejo activado y por 

tanto la reacción catalizada sigue otro t:1ecanismo de reacci6n con 

diferente energ1a de activación. 

La rapidez global de la reacción corresponde a la suma de los 

valores de ~rapidez dt.. los distintos mecanismos, catalizado y no 

catalizado ( fig. 7 ) , 

RI:ACC 1 ON RI:.t. ce 1 CJIC.t.TAL1 ZADA 

C.t.TAL t ZAOA 

PllODUCTOS 

COOllDI:N.t.DA D[ Rt.t.CCIOlll-+ 

Figura 7. Diagrat:1.a coordenada de reacción vs. energía potencial 
para una reacción en su r.iecanisco catalizado y no catalizado, 
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La adición de catalizador reacción tiene como 

consecuencia la creación de una nueva v!a más eficiente para que los 

reactivos se transforoen en productos. 

Tradicionalmente la catálisis se clasifica en tres cate9ortas 

Homogénea, Enz im.!tica y Heterogénea. 

~ homogenea. 

Se trata de una cat.!lisis homogénea cuando el catalizador está en 

la misma fase que los reactivos, dentro de ésta categor!a aparecen : 

Los catalizadores c!cido - base como H3o• en sistemas de dimerizaci6n, 

oxidación, hidrólisis y reducción; las sales metálicas como son 

algunas sales de cobalto y manganeso que catalizan sistemas de 

oxidación y de hidrogenación; compuestos coordinados como Cl2Pd + 

c1 2cu que también catalizan oxidaciones e hidrogenaciones: algunos 

catalizadores gaseosos como r 2 , óxidos de nitrógeno y de azufre que 

catalizan oxidaciones y descomposiciones. 

En catálisis homogénea la cinética se estudia similar a la de la 

reacción sin catalizador, el efecto del catalizador se engloba dentro 

de la constante observada 

(104) 

donde kº corresponde a la constante de rapidez de la reacción sin 
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catalizar; k< la constante cat.alitica que expresa la 

proporcionalid3.d que guardan la rapidez de reacción y la 

concentraci6n del catalizador y n' al orden del cat:alizador, que no 

representa un orden en el sent.ido cinético de orden de reacción, 

1lnica1:1ente representa un pará.netro que da idea de la efectividad de 

la especie catal!tic.a y su valor por lo general es la unidad, n•• l. 

La evaluación de kc y n' se hace por la variación de la 

concentración de catalizador diferentes r:iezclas de reacción, 

evalúa la kot>• para cada t:i.ezcla y se procede a representar una 

qrAf ica (cat] kob•, si la tendencia de los puntos es una recta 

entonces n• - l. Los datos Ccat' kobs; se ajust.an a una recta por 

rdni:mos cuadrados y de la pendiente y la ordenada al origen de esa 

recta se evalO.an kc y n' ( ecuación 104). 

Pero si por el contrario la tendencia de los puntos en la gráfica 

Ccat vs. kobs se aleja detiasiado de 

kc > kºy la éxpresión 104 se reduce 

recta se considera que 

(105) 

al aplicar logarittios a la ecuación 105 

Log( k 0 b 5 ) = Log( kc } .,. n' Log(Ccat> (106j 

por ajuste de los datos Log (Ccat> vs. Logkot>• se evalG.an n' y kc: 
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La ecuac1on 106, represent.a el· efect"o catal!~ico de la mayor la de 

los sistenas catali::ados homogéneat:tente. 

Los sistettas ácido-base cuestran una constante observada un poco 

diferente debido a que en un sistet:r.a á.cido-base aO.n cuando a la 

mezcla de reacción se agregue sólo un cotipuesto catalizador, aparecen 

( según el disolvente ) varias especies ácidas y/o básicas. 

Una fon:ia de saber si una reacción es sensible a una cat.\lisis 

Acido-base es la observaci6n del efecto de pH sobre la constante 

observada ( figura s ) : 

Tipo I , la reacción no es afectada por la catálisis ácido-base. 

Tipo II, la reacc6n es catalizada tanto por el ácido como por la base 

con un =!ni=o a pH neutro. 

Tipo III, la reacción es catalizada por ácido hasta un cierto valor 

de pH a partir de éste la velocidad no es afectada por los catlbios de 

pH hasta otro valor donde la catálisis básica eopieza a tener efecto 

y au:ienta al incrementarse el pH. 

Tipo IV, la reacción es sólo catalizada por la base. 

-Tipo V, la reacción es sólo catalizada por el ácido. 
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Figura B .. Et'ecto de pH en la rapidez de una reacción .. 

La forma de la koti. para el siste.::u. cataliz:ado por un 4cido y/o 

una base se conclu)•e del :iecanis:ao propuesto para éstos siste114s, 

dicho :iecanis::i:o est.1 constituido por un grupo de reacciones paralelas 

que ocurren sinul tAneam;ente. 

Suponga.=ios la reacción en solución acuosa 

(107) 

donde S es el reactiYo o sustrato, P el producto y HS un catalizador 

Acido con su constante de disociación Ka. que en solución acuosa 

propicia el equilibrio : 

li3~H· ... a· (108) 



Si la reacción que representa la ecuación 108 es un caso de 

catálisis .\cido-b3.se qenera.l la !cr-maci6n de productos ocurrirá por : 

s (109) 

S ..- HB ...1S__. P + HB, ro • kºCgC¡¡g (110) 

S • H+ ...1S__. P • H"!' ro .. k 0 c 5 c.i+ (111) 

S + B-~ P _,.. s; ro • k°C5 c
8

- (112) 

la rapidez: global es la sum;a de las individuales : 

(114) 

(115) 

La evaluaci6n de las constantes catal.1ticas hace por 

consideración principal del grado de disociación de HB y se aprecian 

tres casos : 

caso 1. HB es un Acido fuerte. En tal situación s6lo son tomadas en 

cuenta las reacciones que representan las ecuaciones 109 y 111 es 

decir la constante observada tendrá la foroa : 

(116) 
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Para eval1.1.lr k!t es sut lC.lent.e con nd.~er experimentos a 

di!erentes ccncen':.ra.cior:.es .:rn.3.l!.tic.ls de .S.cido HS (HB] que ser.in 

igual a la con.::entración del protón en cada mezcla de reacci6n CH• 

Por el plantea::iiento y soluci6n del sistema de dos ecuaciones con dos 

incógnitas se calculan k"y kM·. 

Caso 2. HB es un ácido d.ébi 1 con 

tal caso la constante observada será 

constante de disociaci6n K.; 

(117) 

La evaluaci6n de las constantes cataliticas se hace en forma 

sit:tilar al caso 1 s6lo que ahora se requiere un m!nimo de tres 

valores de kobs a diferentes concentraciones analiticas de HB {HB), 

los valores CHB y CH+ se calculan a partir de [HB} y la constante Ka. 

Caso 3. En la i:iezcla de reacci6n se tiene un Buffer de Acido HB y 

base B- ; la constante observada toma la fori:ia 

La evaluación de las constantes catal!ticas requiere de al menos 

cinco datos de kob• a cinco diferentes CHB' para plantear un sistema 

de cinco ecuaciones cinco inc6gnitas. Para facilitar la 

dificultad en la solución del problema se considera que como po: 

definici6n el pH es : 

pH•-Log[H•J (119) 
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'i ""': c.ih·\41o de pH pa.r4 un.3 soluciOn Su!'!er es 

(120) 

Se pueden variar las concentraciones de Aeido y base y mantener 

constante el pH, entonces se podrA reducir la eeuaci6n 118 a : 

(121) 

donde 

(122) 

Ahora es suficiente con tres valores de kobs' CHB y c 8 para 

evaluar kHB, ks y B. Para conocer k 0
, kH y kOH se debe hacer el 

procedir:iiento anterior a otro dos valores distintos de pH. 

cuando el catalizador es una base AOH, los casos posibles sen 

tres : Base fuerte, base débil y buffer. La obtención de las 

constantes catal1ticas será semejante a los casos de un catalizador 

ácido. 

En todos los cases para facilitar la soluci6n del problema 

considera que coco k 0 << cualquier constante catal1tica, 

desprecia k 0 lo que disr.iinuye el número de incógnitas; por otro lado, 

para disminuir la dificultad del problema se considera que si el 

medio es ácido, los té~inos básicos principalc.ente koff[OH] son 

despreciables; y si el nedio es básico entonces los términos ácidos 

será.n insignificantes. 

47 



t.a catálisis hc:ioq~nea se present.a para un gran ntlmero de 

reacciones; pero su aplic.3ci6n a nivel indust.rial se ve limitada por 

la dificultad para separar los productos de la ce::cla reaccionante 

del catali::ador. 

La catAlisis enzimática i:iuestra en apariencia una cat.ilisis 

hoi:ioqénea ya que las enzimas son protetnas que aceleran la rapidez: de 

las reacciones que ocurren en células vivas, las prote1nas son 

macromoléculas que forman sist.emas dispersos los cuales no 

homoqéneos aunque en apariencia se vean ast; y tiene apariencia de 

heterogénea por el mecanismo que sigue, pues la reacción catalizada 

por una enzima tiene lugar en una pequel\a porción de la superficie de 

aquella llar:i.ada sitio activo. 

Las reacciones sujetas a catálisis enzim.itica se comportan como 

de primer or'den respecto a la cocentraci6n de la enzima. Con respecto 

al sustrato : de primer orden a concentraciones bajas y de orden cero 

a concentraciones altas hasta una región limitada por la llamada 

rapidez mAxi:ca Vl:J. Una explicación a tal comportamiento 

Kichaelis y Menten con el mecanismo que lleva sus nombres : 

E + S><•--e~.,_~ __ __,, E. S (12J) 

E.S ---'k"'> __ _, :P + E (124) 

la dan 
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donde E es la en:ica, S el sustrato o reactivo, E.s un complejo 

enzima sustrato ..,_. P el prducto. 

Si CE es la cantidad total de enzima, y en un momento dado es 

El complejo enzima-sustrato, cuando llega al estado estacionario se 

expresa por : 

y la rapidez de torma.ci6n de producto ocurre por 

(127) 

sustituyendo el valor de CE de la ecuación 125 en la 126 

resolviendo: 

(129) 

Donde Kl:1 k2 k1kl. 
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ParO!l el inicio de la reacción 

-+- _1_ 

e; (130) 

La ecuación lJO expresa el comporta::iiento de las reacciones 

enzitl.iticas seq\'.tn el :iecanis1::1.o Hichaelis-Henten. 

Las reacciones en:ic.áticas ven afectadas por diversas 

variables las c..!s co::\J.nes son : 

1. La inhibición por retroali;:ientaci6n, la etapa ! inal del 

:a.ecanismo se ac\1:1ula el producto y ta:Wién el inten:i.ediario, por lo 

cual la reacci6n se hace lenta, en alqunos 

enlaza con el sitio activo y la reacción se inhibe. 

el producto se 

2. La tet:peratura. Se ha dicho con anterioridad que el auc:.ento de 

te.t:peratura non:ialcente au::.enta la rapidez; de una reacci6n; pero 

el caso de Feacciones enz:itiAticas asi ocurre hasta cierto valor de 

tEm;peratura lla:ado valor 6pti:o y luego se inicia la desact.ivaci6n 

de la enz:i=a con la consecuente dis=inuci6n de la rapidez al auc.entar 

la te:i.peratura. 

3. El pH. Los grupos catal!ticos son casi siecpre ionizables, su 

estado de ionización depende del pH. Si un grupo catal!'Cico se ioniza 

fuerte:::.en'Ce es casi i::posible for:::ar un estado de transición nortial y 

el cai:i.ino para la reacci6n será bloqueado. 

so 



4. Efecto de orient.lcién y proxicida.d. El enl.:ice entre los sitios 

activos y el sust.rato no solo depende de que est~n en ccntact.o por un 

largo periodo, ta::ibién depende de la orient3.ci6n del sustrato 

respecto al sitio active. 

Por otro lado existe la inhibici6n en::ic.!tica en la que se supone 

a la reacci6n global coco consecuencia de dos paralelas y cediante un 

análisis an.S.logo al de la reacci6n catali::ada 

(lJl) 

Donde Ki la constante de inhibición y CI la concentraci6n de 

inhibidor. 

La inhibición enzi1:1ática tiene aplicación en la re9ulaci6n del 

i:tetabolis::io, en la fabricación de insecticidas (sus efectos letales 

se deben a la inhibición de enzimas ) y antibióticos. Las enzimas se 

distinguen de otros catalizadores por su alta especificidad pues 

distinguen inclusive entre is6z:eros ópticos. Las aplicaciones de la 

catálisis en:ti?01ática se resut:1e fácilmente : 

"LAS ENZIMAS SON LOS AGENTES RESPONSABLES DE LA VIDA" 

~ heterogenea 

La catálisis heterogénea es aquella que se realiza en dos o m.!s 

fases, siendo los casos c&s co::iunes los sistemas sólido fluido (gas 

y/o liquido ) • 
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Los catalizadores sólidos se clasifican en conductores aislantes 

y bituncionales. 

Los catalizadores conductores son metales coco el hierro, el 

cobre, el titanio, el n1quel, el tungsteno, el platino, etc; y los 

semiconductores son óxidos cetAlicos no estequio:::iétricos. 

Los catalizadores conductores originan en el mecanisoo de la 

reacci6n especies de tipo radical. 

Los catalizadores aislantes son óxidos estequiométricos con 

carActer ácido o básico desde el punto de vista de BrOnsted, dentro 

de ésta categor!a se encuentran las zeolitas y la alt1r.i.ina. 

Los catalizadores bifuncionales están constituidos por un.-i. parte 

conductora y otra no conductora pero ácida ( o bAsica } • 

Lo anteríor indica que en los catalizadores sólidos hay un factor 

de conducth•idad eUctrica y otro de acidez. 

Los catalizadores sólidos deben tener ciertas caracter!sticas 

co!:'.lo son : una buena actividad, alta selectividad, alta superficie 

especifica, estabilidad y alta resistencia cecánica. 

Se define co::i.o actividad a la cantidad de reactante por unidad de 

tie.?:1po que entra en contacto con una cierta masa de catalizador a 

tecperatura, presión y alh::ientaci6n conocidas. 
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En un sistema reaccionant.e es comUn que varias reacciones ocurran 

simultáneamente y por tanto que se obtengan varios productos. U 

selectividad es la cantidad obtenida de un producto especifico 

relación al total del reactivo transforcado. 

La superficie especifica de un t:iaterial poroso, es la suaa de las 

superficies interna y externa de los poros, expresada por gramo de 

=aterial. 

La resistencia mecánica de un rJaterial, es la resistencia a 

sufrir defon:s.aciones cuando a dicho caterial se le somete a fuerzas 

de contracci6n, torsi6n, etc. 

Un catalizador es estable cuando su actividad y selectividad se 

cantienen invariables ante la presencia de venenos catalíticos que 

son sustancias que se adsorben con fuerza y de preferencia en el 

catalizador y que interrumpen la reacción. 

Alln cuando por def inici6n el catalizador regenera 

espontAneaoente, su actividad decrece en !unción del tieopo, es 

decir, se desactiva debido a la presencia de impurezas en los 

reactivos, por lo que con frecuencia se recurre a procesos de 

reactivación para la regeneraci6n del catalizador. Existen varias 

técnicas de regeneración las tiás cor:iünes son la deserción. el quecado 

y la reacción qu!t:tica, su aplicación depende del tipo de 

desace.ivaci6n. 

53 



Por su constitución los catalizadores sólidos se clasifican en 

másicos y soportados. 

Los catalizadores m.isicos preparan por gelaci6n 

precipitaci6n la cual consist:e en hacer reaccionar una solución de 

nitrato del =etal deseado con una solución básica. se seca el gel 

for::i.ado y se trata a cierta temperatura hasta obtener su óxido, Si 

desea al cetal en for:ia redicida, al óxido 

hidrógeno hasta su coc:pleta reducción. 

le deja en corriente de 

Los caealizadores soportados se preparan por it:1pregnaci6n, los 

pasos a seguir son : 

l. Evacuar por trataI:1iento tért:iico al caterial que servir.\ como 

soporte. 

2. Se ponen en contacto el material de soporte y una solución de la 

sal que origine al oaterial activo deseado hasta que dicho material 

se adsorba. ·· 

J. Se separa al sólido de la solución. 

4. Se eli::iina al solvente restante del catalizador. 

s. Se soc:ete al catalizador a trata::iiento térmico para obtener el 

6xido deseado. Si se quiere al c:aterial reducido, se le so::i.ete a 

reducción en corriente de hidrógeno. 

Los catalizadores soportados también utilizan coDo soporte 

resinas de interca?:1bio i6nico lo que ha perr.ii tido la transforoaci6n 

de algunas reacciones catalizadas hor:iogénea::cnte en reacciones con 



catá.lisis heeeroqénea • 

En los sistel:l..'ls heterogeneos la fon=i.l. usu.l.l de operación es que 

el 6 los re.:ictivos fluz·,:m sobre una ca:na de catalizador y las etapas 

que se in .. ·olucran en le :iecanism.o son : 

l. La eransferencia de los reactivos a través de la casa de 

fluido hacia la superficie del catalizador por difusión. 

2. La difusión de reactivos dentro del catalizador. 

3. La adsorción de reactivos con o sin discciación. 

4. La reacción qu1::iica en los sitios activos. 

5. La. deserción de productos. 

6. La transferencia de los productos hacia el exterior de 

c.3.tali~ador. 

7. La transferencia de los productos de la superficie del catalizador 

hacia la tJas.a del fluido. 

SitultAnea::ente se presenta la reacci6n no catalizada en la masa 

de fluido; aunque ésta resulta r:i.Inir.:a comparada con la cataliz.ada. 

Las etapas 1, 2, 6 y 7 son procesos f!sicos que deben c.inimizarse 

llevando a un c1nit:io las resistencias que los ocasionan. 

Las resistencias a las transferencias de ti.asa y calor, se 

eli;:i.ina.n si se trabaja a. elevada casa velocidad cuando se trata de 

operación a flujo continuo 6 con 6ptir.a agitación cuando se: opere un 

sisteti.a discontinuo. 
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Los efectos difusionales de reactivos }' productos dentro del 

catalizador eliminan si emplean cataliz.:idores de tarnai'\os 

6pticos. 

Los efectos causados por it:1purezas y .ictividad inestable del 

catalizador reducidos por uso continuo del catalizador hasta 

alcanzar un estado de operaci6n estable. 

Por su parte la adsorción tiene un papel relevante dentro de la 

cat.ilisis heterogénea. 

Al fin6nnM: ~ concentración gg ™ ~ ~ rn ll .a 
~ ~ ~6.fu. La adsorci6n puede ser de tipo física o 

qu11:1.ica. 

La adsorción f1sica es sit:dlar a la condensación, las fuerzas de 

atracción entre las i:ioléculas son del tipo Vander Waals, el calor 

desprendido ~durante el proceso es cuy bajo. El grado de adsorción 

flsica disoinuye con rapidez: a medida que aur.ienta la tecperatura 

de trabajo, y es :iuy pequcí'lo por encioa de la ter.iepratura critica del 

componente que se adsorbe, es decir el adsorbente. 

La adsorción quimica presenta fuerzas del nisr.io tipo que las de 

unión entre áto:1os y t:1oléculas, en ésta categor1a se encuentran dos 

clases : la adsorción qu1mica activada, donde la rapidez de adsorción 

au::ienta con la te::iperatura, y la adsorción qu1r.iica no ::.ctivada que no 

sufre codi:ticaci6n con un aun.ente de tcr.iperacura. 
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E!'l ~n p:-;:ice.:;,:i de adsorción a te~peroltura constante ~ ~ 

~ ~~éo ii .u ~6n m.tn. il ~ M ~ 

~!'.J}~~Yll~~!!.D..ª-nt: 

::n .;eneral observan cinco tipos de isoter1:1as de 

adsorción. (f.i.g. 9). La fisisorción puede ser representada por las 

cinco. 

La isoter:a tipo I se lla:a isoterma de Langt:iuir, Su ecuación se 

deriva de los trabajos que Lanq:i.uir realizó sobre adsorci6n qulaica 

de algunos gases .Para su deducción partió de algunos postulados 

planteados por él riisco y conocidos con su no::i.bre 

l. Superficie para adsorción con la misca posibilidad de adsorber 

2. Uo hay interacción entre col~culas adsorbidas 

J. Toda la adsorción t:iene lugar :::ediante el ?Üst10 :cecanisco 

4, El grado de adso:-ci6n puede ser a lo sur:10 en una conocapa. 

Con 6ste antecedente, Lang:::uir propone que en un siste:i.a de 

adsot"ción las noléculas del adsorbato chocan continua?:lente el 

adsorbente y una fracción de ellas se adhiere, pero debido a 

energías cinética, rotacional y vibracional las 1:1oléculas 

desprenden estableciéndose un equilibrio. La rapidez de adsorción por 

unidad de superficie será proporcional a la fracción descubierta : 

(132) 
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Figura 9. Isoter:::.as de adsorciOn. 
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donde •K• es la constante de equilibrio. 

ti.p.a 

presión 

pres1 n 

5 

presi. n 

!..a !rac:::ién a:is=:-t:i::!3 "!)'" es igu3! .-i !::i rcl.;,,ci6n e:ltre todas 

aquellas propiedades que puedan relacionarse con el volumen •v" 
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"q>:!:ica es aplic3.t:le ti=t~i.?n a l~ !1.sica. ':" ~.is alln, los t.ratiajos 

c:-igir.ales Ce a.::isorcién se hicieron para gases pero se ha extrapolado 

a solucionies !1quid.as ::en :iuy t:uenos :-es-.:.l'tados. en t.ales condiciones 

para el c.'.lso de Lanq:iuir el :iodelo qued.6 : 

(133) 

que por si:nple algebra puede ::edificarse a 

(lH) 

A.'1.t.~ior :· post.e:'ior::en'te a les t.rabajos de La~uir se han 

derivado ot.ros ~od.elos nuchos de ellos e.:1plricos por :encionar 

alq-.J.r.o eene::.a.s : la iso-:enu de Te.%.kin. la de Freundlich ( y-kP 1 '• 

pa:-a gases ':r" :t-1:.c!'"' pa:-a soluciones ) . 

U e.xplica·=ién p::-opuest.a para las isot.e~..5.S t.ipo II }' III la 

adso::-.;:ién e!'1 :tult.icapas la e::u.aci6n representat.iva de ellas la 

de.:-ivad3. pe:- Bn:!'la:.ie:-, E:l:let y Teller conocida cono isote::-':la de SET. 

~ ell3 se acep-:.a U:'l.3. pri:iera adsorci6:'!. en un3. :ionoc3.pa ( obediente 

de casi t.cdcs los pvs-:.ulados de t..ar.q::i.uir ) ; pero pos~erior a la 

p::-esent.ar. n a:isorc!.ones :iAs que co:o 

t;.;? es~a ::.ane:-a el :!c-de!c de BE:':' queda represent.ado por la 

eeu3ci6n : 



....... es el volumen del gas adsorbido a las condiciones P y T.•c• es 
'- . 

constante que relaciona ·:la ~nárq.la ·de adsoréión de la primera 

capa y el cambio de entalpia. de vaporización 

(136) 

E1 , es el calor de adsorción de la primera capa, AHvap' es el calor 

de condensación del gas. 

Al igual que la isoterma de Lanc;p:1.uir, el modelo de BET se ha 

adaptado a soluciones 11quidas(2•), en tales casos las condiciones 

planteadas se aplican al equilibrio de saturación de la solucl6n, es 

decir la constan't.e de equilibrio considerada es la de saturaci6n del 

solvente con el soluto a la tecperatura de trabajo y el AH implicado 

en la constante e, es el de cristali::aci6n del soluto. La ecuación 

resulta 

e 
c. {13'"1i 

Las isoter1:1as tipo IV y V se e>.-plican por una adsorción en 

:ulticapas con condensación del gas en el adsorbente. 

En el ci.ecanis:lo de una reacción catalizada heteroqeneaoente, 

cuando todos los procesos de caraácter f1sico han sido eli::inados, 

puede procederse a la bllsqueda de la etapa detercinante que ahora es 

E"•ing w.w. y Liu J.F., Journal of Colloid Science, 1953. 
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de caraácter qul:dco y con su encuentro se hallará taclbién la 

expresión de la rapidez de reacción. 

En general ésta rapide:. es representada por una combinaci6n de 

tres tét'l:l.inos , el tértJino cinético, el téraino de potencial qu!aico y 

un té~ino de adsorci6n arreglados asl: 

r (témino cinético ) (ténJino potencial (1J 7 ) 
(tért:1ino de adsorción ) n 

TtRMINO DE POTENCIAL. El potencial t:1onitor en cualquier rapidez 

de reacción CWDple la condici6n de de ser cero en el equilibrio, 

donde la constante de equilibrio "K" se representa por una raz6n 

entre actividades entre productos y reactivos. 

TtRMINO CINtTico. El término cinético involucra la llamada 

constante de rapidez k, el nW:iero de sitios activos X y una constante 

L caracterlstica de las propiedades del catalizador.más cot:1tlnes. 

Tt'RMINO DE ADSORCIÓN. cuando todos los reactivos, prOductos, e 

inhertes presentes en la reacci6n son adsorbidos, el térinino general 

de adsorción es : 

El exponent.n ":." t.iene equivalencia con el nüoero de sitios 

activos adyacentes involucrados. 
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segdn se sustituye cada uno de los términos en la ·ecuación. 137 

por el correspondiente acorde a la !igW'.a 12_ .. 

La etapa controlante depende del tipo ·de reac~ión, los cuatro 

casos mas comllnes son: 

Ao-. R (1l9) 

A.._..R+S (UO) 

A+B+---+R (141) 

A+B---.+R+S (142) 

en los cuales seg\1n Hougen se pueden presentar pueden presentar 18 

fer.nas de etapa controlante : 

A .. Reacci6n con adsorción :iolecular de reactivos y productos con o sin 

disociación _de cualquier especie en la adsorci6n. 

a.Adsorción de A controlante 

b.Adsorci6n de B controlante 

c. Deserción de R controlante 

d .. Reacción superficial controlan te. 

B .. Reacci6n con adsorci6n at6::tica. de A. s. R y S estan ::iolecularoente 

adsorbidos. 

e.Adso=-ci6n de A controlante (con disociación) 

f .Adsorción de B controlan te 

g.Descrción de R controlante (o S) 

h.Reacci6n en la superficie controlante 
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c. El reactivo s no 

molecu larmente 

adsorbido, A, R y s adsorbidos 

i .Adsorción de A ccnt.rolante 

j .Deserción de R control ante 

k. Reacción superficial controlan te 

O.Reace.ivo B no adsorbido, A atocica:iente adsorbido, R 'i s 

molecularmente adsorbidos 

l.Adsorci6n de A controlante 

m.oesorci6n de R controlant.e 

n.Reacci6n superficial cont.rolant.e 

E.Reactivo A no adsorbido ,B • R 'i s molecular1:1.ente adsorbidos 

o. I:tp3.cto de A controlante 

p.oesorci6n de R controlante 

q.A.dsorción de B cont.rolante 

F.Reacción no catalizada. 

r.Reacci6n hot:logénea 

El e:ipleo de las figuras 10, 11, 12 y 13 ( •) en la aplicaci6n de 

etapa controlante es una ayuda efect.iva para la !on:i.ulaci6n de la 

rapide;: a partir del cecanisoo propuesto para una reacción. 

Por eje.:i:plo; en una reacción co.:i.o la dada en la ecuación 140 : A 

+----+ R + s, con un oecanisco tipo A ( adsorción de A, reacción 

superficial, deserción de R y S ) , et.apa controlante tipo a (reacción 

supe!"ficial controlante } , la obtención de la rapidez sin uso de las 

figur.J.s 10 a 1: se h3.!"! po!" plant.e3=icn':.o del ::ecanisoo y solución de 

* Hougen o.A y rang K.H., Che;:i. Eng. Prcqress, 1950. 
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TtR."1..INO DE POTENCIAL 

REACCIÓN A,._.. R A..--R+S A+B_.R A-+-8.,__..R.,..S 

AdsorciOn de A 

Adsorci6n de B 

controlante : o o 

Oesorc:i6n de R 

Reacci6n superficial 

Impact.o de A controlante., A no adsorbido, reacción ho::i.ogenea 

Figura 10. Tér=zino de potenci3.l pa::-a la ecuación 137. 



'I"tit.'tlNO CINÉTICO 

Multiplicar cada uno c!e los tér:linos por L•. excepto en la reacción 

homoq~ne.a. 

A:isorcil!:n de A cont:rolante 

AdsorciOn de B controlante 

Desorci6n de R controlante 

Adso.:-ci6:i de A controlante con disociación 

I:::~cto de A controlante 

Re.acci6:t hcroqénea cont:rolante 

Re.l.Cci6n super! icial control ante 

RV..C:C!ÓS A-R A-R.-S ,\TS-R A+B-R+S 

Sin c:!isocia=ién: y,.. ",.•·KA• "x"'KAKB' "x"'"A",, 

Con disociación de A:kx•·KA' "x"'"A • ~-..-( .... -l}KAKB' "x"!:A",, 

s ""' adsorbido : "x"A • "x"'"A' "x"A "x""A 

s no adsorbido, 

A disociado : 

;,; es un p.!.~á::.e:.ro relacic:i.ado con las p:-c;:iiedajes del catali:ador. 

F'.:.gu:-a ll. Ti:::-::.i:-:.e> cir:ét:ico p.ar.l. la ecuación 137 
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Adsorci6n de A controlante sin disociaci6n n • 1 

Desorci6n de R controlant.e n • 1 

Adsorci6n de A controlant.e con disociaci6n n • 2 

Impacto de A sin disociaci6n A • B ...- R n • 1 

I:ipacto de A sin disociaci6n A + s ...- R + S n • 1 

Reacci6n hoaoqéne3 n - o 

Re.acci6n supe?:'! icial controlante 

RE:...2i.CCIÓN A~R+S A+B+--+R A+S+---+R+S 

No ha:t• disociación de A 

Oisociaci6n de A 

Disociaci6n de A, 

( B no adsorbido) 

No h.l.J" disociación de A 

( B no adsorbido) 

Figura l:?. Exponente en el tén:iino de adsorción en la ecuación 137 .. 
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REM.PLAzo EN 1.0s TtRMtNos o& AD.SoRcióN 

REACCIÓN A-.R 

Adsorción de A 

controlan ta 

re:npla:ar CAKapor: 
l<A"a 

--K-

Adsorción de B 

controlan te, 

re::ipla:ar c5 K
8 por 

Dcsorci6n de R 

controlante, 

re.:iplaza:- CRKR por KKRCA 

Adsorción de A 

controlan te, 

KACR 1 'Z 
con disociación de A : (--K-. ) 

A+-+R+S A+B..___.R A+~R+S 

KA"acs KA"a l<A"aCs 
--K-- ---.:e;- ~ 

KBCR KA"acs 

~ ~ 

K K 8CA 
KKACB Kt<a--56_ __ c_s_ 

CA 

Si se presenta el equilibrio de la "\d.porci6n de A con disociaci6n de 
la r:i.isc.a re::iplazar CAKA por (}\ACA) '~ • y proceder en foroa siailar 

para cad.a co:::poní!nt:e. cuando A no se adsorbe, sustituir KACA por cero 
y p:-oceder en foret.a sioilar para cada cae.ponente. 

Figura ll. Re::pla;::o en el término de adsorción en la ecuación ll7 
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las ecuaciones resultanees. 

Sea X los sitios activos vacios entonces 

A.X + X ~ R.X + S.X 
X 

R.X 

s.x 

cada reacción tiene un equilibrio 

(143) 

(14~) 

(141) 

(14') 

co:::io la prit:ier etapa es la etapa controlante, el resto alcanza el 
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equilibrio r.ipida:i.ente 

(147) 

de los diferentes equilibrios tenecos 

(HS) 

Donde KA' 'Se• KS= 1/K5 , ;r· KR_aa l/~; son las constantes de los 

equilibrios en las ecuaciones 1-ll a 14.6. 

sea L el nú:i.ero de sitios activos, tene::ios que 

C:X -----C:~R~c:-i~"-------.--
{ 1 +. KS Kx KR + KR~ +. KSCS 

(151) 

(152) 

(153) 
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como K •KAi<xKRK$ - !txKR.KS • ~A 

Entonces : 

(154) 

de las figuras 10, 11 12 y ll tenecos 

Exponente : n - 1. 

Por tanto se tiene para la rapidez la misma ecuaci6n que la 154 

All.n cuando las reacciones qu1micas no siempre son tan sencillas 

el fundamento de su mecanismo es el hasta aqu1 tratado. 

Para procesar los datos experitientalcs de una catálisis 

heterogénea, generalmente se utiliza el método diferencial en sus dos 

tiodalidades : diferencial tradicional y rapidez inicial ambos con 

ligeras modificaciones. 
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Para la aplica;:i6n del t::ét.odo de rapide:: inicial se procede en la 

forma. ya descrita,. después de obt..ener los valores de rapide: inicial, 

construir la gráfica e" (6 P~) vs. r" y de la co:::paraci6n entre la 

figura generada segün la ecuación obt.enida en cada caso de etapa 

deten:iinante, y la ion:ia de la gráfic3. de los datos 

experiti.ent.ales identifica la etapa que controla• a la 

reacción. 

Por eje.:iplo; para la reacciOn de la ecuación 140 con un 

cecanis::to según las ecuaciones 14.J a 146, en cada caso de etapa 

controlante las ecuaciones que se obtienen son : 

1. La adsorción de A es la etapa que controla: 

(155) 

2. La. reacción superficial es la etapa deter:::iinante 

(156) 

(157) 
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J. La desorci6n de R ( o s } es la etapa controlan te 

r (158) 

rº,. KR, L - ª4 (159) 

Conde a.11 a
2

• a 3 y a 4 son constantes. 

La forma de las gr~t'icas generadas por las ecuaciones 

Las t' iguras generadas seglln estas ecuaciones son : 

r 

.. f- C•alr•I• I• r•acc16" 
•ap•rtlc l •I • 

/ 

+- .......... ······•6· .. . 

.: coalrola la d.••a,.c16a 
l---"'""-------.0 aa prod.\lclo • 

/ 
e• 

Figura 14. Trazo para la identi.ficaci6n de la etapa determinante. 
por el i:i.étodo de rapidez inicial en una reacción cata
.liza.da heteroqeneamente. 

Ot:.ra :::i.anera de loqrar la identificación de la etapa controlante 

en una reacción catalizada heterogeneacente consiste en tocar datos a 

conversiones ::enores al 10\ para poder despreciar de la rapidez. 

el tér:ünoque origina la reacción reversible, para que no haya 

interferencia debid3 a produc:os. :?.uego se siguen los pasos del 
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:iét.oJo diferenci3.l t.r.;idi~ior!al p..sra enccn-=.r.;ir s:.i!icientes "'a.lores de 

rapide.: '1 distint.os de concent.ración; ~st.erio~ente se tnodif ican 

alge~raica::nent.e las ec\!3ciones de r;ipide.: p'1r3 c3.da uno de les casos 

dé et.1.pa con~rolante de eal s~erte que se logre una función de C; . 

Por ejemplo; p..l.ra el ::zis:::o C3.SO de la reacción 140 :A.--.R+S, 

al aplicar lo an1:.es :i:.encionado las ecuaciones 154, 156 1· 155 ca:nbia.n 

a : 

l. La ad.sorci6n de A es la e1:.apa que con1:.rol.1. : 

(160) 

2. La reacción de A adsorbido es la etapa deterainante 

(161) 

J .. La desorción de R es la que controla : 

(162) 

Con los daeos de e,,_ se generan les de ~ 'f c 5 , luego se ajustan 

po:- ::1ni=.os c-.:.adr3.dos a cada una de las ecuaciones. el ajuste con 

menor disp-.ersién se 1:.0:i.a co:io el co:-recto. rn éste procedizüento se 

descart.an aq-.:ellas ec-.:.aciones donde resulten constantes negativas 

pori::¡ue carecen de siqnificado físico. 
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METOOOLOGIA 0E T&\SA.Kl 

El trabajo experiment3.l en los laboratorios de las asignaturas 

te6rico-pr.1cticas en la Facultad de Quimica consta de tres puntos : 

l. Trabajo de prelaboratorio . 

Previo a cada sesión de trabajo, el alu::i.no debe preparar la 

práctica a realizar. Dicha preparación consiste en una revisi6n 

biblioqrAfica del tema que trate la práctica, para una mejor 

cociprensi6n y aprovechamiento de la experiencia, as1 la revisión 

del desarrollo de la técnica experimental de la misma para que se 

fa:iiliarice con los aparatos y/o técnicas que se requieran • 

2. Trabajo experimental. 

Es el trabajo dentro del laboratorio, el alumno desarrolla el 

experinento según las indicaciones del manual de prácticas, las 

indicaciones de su profesor y sus aportaciones personales. 

J. Trabajo de post-laboratorio. 

Mejor conocido coco informe. El trabajo de post-laboratorio 

consiste en el análisis de datos obtenidos directamente en el 

laboratorio para llegar a resultados concre'C.os y de ellos 

counclusiones. 
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con b-ase en el proqra::ia de la asignatura "'Cinética Qu1mica y 

Catálisis (17li)". los eres puntos aneets mencionados, el tie:i.po de 

que se dispone en cada sesi6n de laboraeorio según el plan de 

estudios de la licencia1:.ura en Ingenier1a Qu1:iica y los recursos del 

laboratorio 108 de la Facultad de Qul:.ica ( equipo )' reacth•os } • se 

formularon los protocolos para el laboratorio de tal materia y a 

countinuaci6n se presentan 
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E."(PERIENCI.\ 1 

CINtTIC>. DE LA RL\CCION DE YOOACIÓN DE ACETONA 

OBJETIVO. 

En ésta experiencia el alu:mo deterninarA el orden y constante de 

rapidez de la reacción de yodaci6n de acetona 

+ HI 

que tiene una rapide:. 

r - ):;nc!cet. c~2 
Se aplicar.i técnica experi:i.ental de aisla::1iento de Ostwald al yodo 

por lo cual : 

y se e.:tplearA cét.odo integral al an!lisis de datos. 

Ade:!s se verificará la validé.: de hacer la interpretación de 

d.:!.tos de una propied3.d z de ract.ivo diferente a la concentración, 

cuando estas proporcionales.La propiedad escogida 

absorbancia ( O } , debida a la presencia de yodo en la cezcla 

reaccionant.e, dicha absorbancia dis:i.inuj•e con el curso del tie:npo; 

asi que el segui::iient.o de la :"P'\Ccién se har.1 po=- un:i t:énica 

fctocolorin6tri ca. 
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PRE.l.ASOAATORIO. 

Para un mejor aprovecha::iiento de la experiencia se revisan los 

conceptos de : cinética qu1mica, orden y constante de rapidez:, método 

de Aisla:Diento de Ostwald e interpretación de datos cinéticos por el 

méto.:io integral. Y se hace un resu:::i.en. 

LISTA DE RE.ACTIVOS MATERIAL 'i EQUIPQ 

Solución acuosa de acetona O. SM 
• • • cloruro de scdio O. 2M 

• buffer de fosfatos pH 7 
• yodo yodurado 0.0002,0.:!:K 

Agua destilada 

DESCRI?CIÓS DE LA TtC.."l!C.A E.XPERIME.!ITAL 

10 vasos de pp. de 
250 m.l .. 
Cronómetro 
Espectrofotómetro 
Spectronic 20 

l. se calibra el aparato a una longutud de onda de 350 n::1., con agua 

destilada co:co blanco. 

2. Exper iI:lento. 

a} en un vaso de pp. perfectacente limpio y seco ( vaso A ) , se ponen 

SO ml de acetona. En otro vaso ( vaso B ) , secezclan solución 

Buffer 25 el, 15 :1 de agua destilada y 10 ::il. de solución de yodo 

~·odurado. Se agregan los: contenidos de a:i.bos vasos en un tercero y se 

e inicia el cont:eo de t:ie:::i.po. 
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°C} JO s~qundos d..?SFUés de ha.ter empezado la reacción, se t.oma un.3. 

muestra de la mezcla en un3 de las celd3.s y se lee su porciento de 

t.r~ns:nit.ancia. Se 't.ira la m.1.1.es't.ra y a. 1.1.n minut.o de h3~r iniciado l.i 

re.:icciOn se t.c::i.:i ot.:-a :iiu..est.r.l. y se lee su porcient.o de t.rans:!litancia. 

Se repit.e la cper3cien a los l.5, :?, :?.s. e't.c. h3st.a tener un juego 

de 10 parejas de d.:it.c:-s tiempo t, porciento de t.rans:iiitancia \:T ( que 

posterio~ent.e se 't.ransfor:nará .:i .:it-scrb.:inci3 } . 

e) se repite el procedi:zsient.o con la :ne:clas 

\'.l\SO A \'ASO B 
ACETONA AGUA BUFFER AGUA 

(O.SM) DEST. pH 7 DEST. 
SO::i.l Onl 25:nl 15m.l 
.&O:o.l lO:tl 
JO:al ZO:nl 
20:al J011l 
lO::i.l .&O:i.l 

curva de cal ibraci6n 

se preparan las siguientes soluciones 

I 2-XI 

(0.0002,0.2H.) 
l '" 

Aqua destilada 99 :l 

2 nl 

93 ::.1 

3 =l 

97 :ll 96 tll 

'íOOO YODURADO 
0.0002-0.2 M 

10:11.l 

s '11 

95 ml 

se deter:ina la abso:-b.ancia de cada una de las soluciones ant.eriores. 

1. Se construye la "tabla y se t:aza la grAfica para la curva de 

c3lil:raci6n. Se evalüa el factor cb de la ley de Seet". 



ES!A TESIS 111 11n& 
SALll .. .,._.i: 

2. Para cada 1::1ezcla de re..l.::cién : LA MUOTECA 
a) Se convierten las lecturas: de \T a absorbancia D. 

Se generan las tablas y gr.S.ficas 

Tabla : Corrida # 
T(C)- pH- ¡.i- cºr, c~cet-.- oº-

t r D LnD 1/0 psO psl 'ps2 
(min) (abs/min) (l/min) (l/i::i.in/abs) 

Cr-1.ficas: tvs. D t vs LnD y t vs. 1/0 

para hacer el estudio anal!tico y gr.!fico del método integral por 

absorbancias. 

b) se aplica regresión a cada una de las gr..\ficas y aquella donde el 

valor absoluto del coeficiente de reqresi6n sea mas cercano a la 

unidad será la representativa del orden correcto. 

1..3 absorbancia inicial se puede obtener de la curva de 

calibr-ación o de la gráfica representativa ( aquella cuya dispersión 

de punt.os 

una rect:a 

orden 

) cada una de ellas puede expresarse en for::na de 

Ecuación 
y M X • B 
ot • -k'pso t + oº 

LnOt "" -k'psl t. • LnDº 

l/Dt • k'ps2 t • l/Dº 



al estudio por .lbsc:ba.nci..J.S s.a h.:ice el est.udi.o p.:ir concentr.3.:iones. 

e}Con el dato cb se 3si9n..'ln de .:oncent:-<l.::.~n .J l.ls constantes 

calculadas con a!:::sorb..,,nc i.ls '.<.' ps..i y se CO::!:pa.ran ccn l.;is calculad..1.:J 

con concentraciones kpsa. 

t) se calcula l.s constante de ordoi:'!:n qlot:<.."!l y el orden respect.o a 

acetona si kps.x • knc!cet., pa:-a ello se hacen la t.ibla y gráfica 

Tabla kps
12 

Gráfica :- log{Cacet) 

la qr!tica cumple con la ecuación : 

Log (kps.:r.) • loe; (kn}• fJ Loq{ c~cetl 

CUESTIONA.UO 

l.Oe.tina los~ términos : 

Cinética qulmica, orden de reacción. constante de rapidez de 

reacción. 

2. ¿En qué consiste la técnica de desborda::liento )' en la pr.!ctica. 

reali:ad.:i pa:-a qué se aplic6 ? 

3.Expl!que en qué consiste el :cétod.o integral para interpretación de 

datos cinéticos . 

.f.. ¿_Q'.;~ otra técnica de segui::i.iento podria e:iple.!.r en el moni toreo de 

la reaccién estudiada 

S.¿Se ve afectado el crden de reacción si el análisis de datos se 

hace con absc=bancia.s en luqa.r de concentraciones ? 
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EXPERIENCIA 2 

CINtTICA DE LA REACCIÓN DE OXIDACIÓN DE YODURO POR PERSULFATO 

OBJETIVO. 

En ésta experiencia el alu:nno determinar.1 los órdenes parciales y 

la constante de rapidez: en la reacción de oxidación de i6n yoduro por 

i6n persultato : 

que tiene una rapidez 

Experi::entalti.ente se aplica.rA aislat1.iento al persulfato por lo 

cual : 

se har.\ el seguitdento por técnica !otocoloric.étrica, debido a 

que se presentar.\ un au::ento en el color de la i:te::cla de reacción por 

la aparición gradual de yodo, por lo cual la concentración de 

reactivo aislado, sera proporcional a la diferencia de absorbancias 

al infinito 'i al tie::po de registro~ 
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co .. -o 
cb 

El análisis de datos experimentales se hará por el método 

di.ferencial. 

PREI..ABORATORIO 

Para un mejor aprovechamiento se revisa el tema : análisis de 

datos cinéticos por el t:1étodo diferencial, y se hace un resumen. 

LISTA DE REACTIVOS, MATERIAL Y EQUIPO. 

Agua. destila.da 
Soluci6n acuosa de nitrato de potasio lM 

" " • persulfato de potasio O. D002H 
" yodo-yodurado 0.0002-0.2H 
" yoduro de potasio lH 

DESCRIPCIÓN .OE LA T!:CNICA EXPERIMENTAL. 

15 vasos de pp. 
de 250ml 
cronómetro 
Espectrofot61:1etro 
Spectronic 20. 

l. Se calibra el aparato a JSO run. con agua destilada coc:io blanco. 

2. En un vaso de pp. limpio y seco ( vaso A ) se ponen so ml. de 

yoduro de potasio lM. En otro vaso ( vaso B ) , mezclan 40 ml de 

aqua destilada y 10 ml de persulfato de potasio. El contenido .de 

ambos vasos se mezcla en un tercero al 1:1.ismo tiempo qºue se empieza a 

registrar el tiempo. se agita para homogenizar. 
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Al medio :::iinuto de ha.be:- iniciado !.:i re.:iccién se tO<!td Ufü't ::iuest:r.J 

y se de~er:nine su \!', se ti:-a. la :nues~ra ). al :ninut:o de haber 

e::zpezado la reacción se hace otra lect.u!'a con ct.:-a muestra. Se siguen 

t.0:11ando lo?ctu:-as h.:ist:a ~ener un je.ego de 10 parejas { t, \T ) • LA 

ÚLTI!'t.\ MUESTR."- NO SE TIR..:\., SE Ct:.\.RDA, 'i SE LE MIDE SU \T MEDIA HORA 

DE HABER !NI CIADO L\ REACCIÓN; !:STE VALOR SE REGISTRA COMO \T AL 

T! E:'i.PO INFINITO. 

Se repit.e el paso 2 ccn las cez:clas 

VASO A 
MEZCLA YODURO DE NITRATO DE 

FOTASIO POTASIO 
( UI l ( lK l 
soal Ocil 
40::il 101111 
JOn.l 20ml 
201ll JO:il 
lO:nl .&Oi:il 

VASO B 
AGUA 
DEST. 

40m.l 

PERSlJLFATO DE 
PO'rASIO 
0.0002H 

lOnl 

E:n las ee:!clas 2 , J y 4 las lecturas son cada i:ainuto y en la 5 cada 2 
Para registrar \T al infinito, se espera en las cezclas 1 y 2, JO m.inu
tos, J y .; so ninutos y en la 5 1. 5 horas • 

se preparan las siguientes soluciones 

I
2

-KI 

(0.0002,0.2M) 

l :.1 

Aqt:a destilada 99 :il 

2 1'1 J el 

98 ?11 97 :!il 

5 =l 

96 o.l 95 el 

se deter:ina la absorbancia de cada una de las solucionPc; anteriores. 
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MANEJO DE DATOS 

1. Se hace la curva de calibración. 

2. Se transforman sus lecturas de \ T a absorbancia. 

3. Para cada corrida 

a) Se construye la tabla y grAfica 

Tabla CORRIDA 
T(C) _, µ. 

t min 

Gráfica t vs. O.. - D 

de la gráfica se estima la curva seg\'ln la tendencia de los puntos. 

4. Con la aproximación por incrementos al método diferencial, se 

calcula la rapidez en diferentes parejas de puntos que se encuentren 

sobre la curva : 

r' • (O• -Dt) l - ( Cm 

"1 

o -~1· (0.-
2 

s. con 5 parejas ( O, r'), se construyen la tabla y gráfica del 
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método diferencia.l 

Tabl<1. co;q10~ 
r' 1 o 

1 -
Loqr' 1 Lo9fi 

Gráfic.3. Log 5 •,rs. t.oq r• 

eva lila el orden respect.o persul!at.o 'f la constante de 

pseudo-orden que tiene unid3des de abso:-banc ta, asign3 a la 

constante unidades de concer.t.racién : 

6 Con les datos de kps.;i de todas las corridas, se procede a encontrar 

el orden respecto a yoduro )' el valor de la constante global. si la 

constante de orden apa!'ente es : 

CUESTIONARIO 

l.¿Porqué en éste caso CS:!OS= es proporcional a la deferencia de 

absorbancia al infinito y 31 tie=:;o de rcgis~ro ? 

::?.E:)..-plique en qué ccnsiste el ::.ótoda diferencial y qué si:plificaci6n 

hi::o para aplica.:-lo . 

J.Oescriba el cálculo de 6rdenes pa!'ciales, total y constante de 

rapidez por el =~:odo integral p:i::-a la reacción hoy estudiada . 
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EX PERI ENC:I.A J 

CIN.h"Ic:A DE LA Ruccr6N DE. YODA.CIÓN DE ACETONA 

pseudo-orden )' la 

de 

Se ez:iplea:-á la t~cnica experil!l.ent:al de aislat:1.ienta de Ostvald 

aplicada al yodo; y el seguiciento harA por t:écnica 

fotocolorir.étrica pues la coloración producida por el :rodo dis::::iinuye 

al pasar el t:ie;::ipo por lo cual la concentraci6n de )•odo Ct es 

proporcion:il a la absorbancla Dt. 

La evaluación del orden respecto a yodo y la constante de 

rapidez, se hará por los I::étodos de rapidez inicial y tie:i:pos de vida 

:.edia. 

PREL.!i.BOR:\TORIO. 

Para U!i :-ejcr cntendi=.iento de la experiencia 3 se revisa 

det:.allada::i.ente el te:::ia interpretación de datos cinéticos por los 
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=~todcs de tie.:pcs de vida :media. ). rapidez iniciaL Y se hace un 

resu:i:en. 

LISTA OE R.E.~CTIYOS, MATERIAL Y EQUIPO. 

Aqua des'C.ilada 
Solución a.cuos.s de acet.ona o.SM 
Solucién acuosa de buffer de fosf'a pH 7 
Solución acuosa de Cloruro de sodio 0.2K 
Solución acuosa de )"odo-:r·odu:ado o. 0002 -o. 2M 

l. Se c:slibra el espect.rofot:.6:::iet.ro a JSO n::l 

2.-D.~ril:ent.o. 

12 vasos de pp. de 
250 Jll 
cron6:=etro 
Espec't.rofot6:aetro 
spec't.ronic 20. 

a) En U.'"'I. '\'3.SO de pp. perfect.a::i.ente li:pio y seco ( vaso A ) se 

introducen SO 111 de Acetona( O.SM ) 1 en otro vaso :ez:clan : 

cloruro de sod.io( 0.2M ) , 20 :a.l, Buffer ( a pH 7 ) 25 Dl. y 5 ml de 

)"odo yodurado. 

b) Se ::e:clan los vasos A y B en un tercer vaso y se inicia el conteo 

de tie:::po 

e) Se to=.3. en la celda, una :iuestra de l.s :ie::cla reaccionante y se le 

hacen lecturas de \ de trans::ütancia se tira la :uestra y se repite 

la operación a:. :oe.::U.:> :i:::.:to .::!:.:=.:?:i.!e c!~co ~ir:.•.Jtcs. • NO SE DE.JE L\ 

!'ft!ESTRA DD-"TRO DEL APAR.~ro •. ( se inserta la auestra unos diez 

segun;:ios an't.es de hacer la lec:.ura para que la aguja se estabilice, 

h3ce la le.::t.ura y se saca ) • 

d) Se repi:e la téc:nic.a ant.erior con l.as soluciones 2 a 4 prepai.adas 
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VASO A VASO B 
TUBO ACETONA CLORURO BUFFER YODO 

CE' SOCIO \'O DURADO 
(O. S!I) (0.2!1) (pH 7) (0.0002,0.2M) 

1 SOml 20cl 25?!11 S:ol 
2 15ml lOml 
J lOml lSml 

• S:ol 20ml 

f)CUrva de calibración; se preparan las siguientes soluciones 

I
2
-KI 

{0.0002,0.2M) 

1 al 

Aqua des ti lada 99 til 

2 .. 1 

98 t1.l 

J 121 ... 1 5 :ol 

97 =l 96 C!.l 95 1:1.l 

se deter:aina la absorbancia de cada una de las soluciones anteriores. 

MANE.JO DE DATOS. 

l. se transfo~n las lecturas de t de trans:litancia tT a absorbancia 

D. 

2. Para cada corrida se construyen la tabla y gráfica 

Tabla ; 
Corridal 

T(ºCJ- pH- FZa. 6nica- c~2- eº-A ce ton oº-

t(a.in) 1 \T 1 Ot 

1 1 -

Cr.!fica 
t vs. Dt 

uºserá deter:iinada en este caso de la curv.J. de calibración. 
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J .Tiempos de vid.Ji :aedia. 

a) Oe la grJ.fica t vs. D':., se es:.i:n3e el tiempo neces.;irio p.ara que 

la abso:-b.~r.cia sea igual a un :iedio de la absorbancia irücial; se 

der.o:nina a és:.e tie:ipo, "p:i:::ie!'3. ::titad de la vida ó tie:n?O de vida 

:nedia 't'". Se repite la cperaci6n en cada corrida. 

b) Con los d3.tcs de tie:po de vid.'l :nedia y conc..?ntraci6n de :t•odo para 

cada corrida, se hacen la tabla y gr.ifica correspondiente 

Tabla: 
CORRIDA 't' 

Gr.\fica 

Loq ' 

LOO(<] LOG{C~ j 
- 2 

Lcq c~2 

Dicha gr.ifica representa la relación : 

Loq< - Loq[ J + ( l - a ) Loq(cº> 

por lo cual de la pendiente se calcula el orden respecto a yodo (a) y 

de la ordenada al origen la constante de pseudo-orden kp5 que tiene 

unidades de concentraci6n • 

.:. . R.apidé: inicial 

a) De las gr.ificas t ºt• obtiene l.a rapidez. inicial r'o 

oº - D 
r'o=~t 

el p·.l~'!:o { t.,D"':: ) , se to!!a lo !!..!!:5 pr6xi~o posible al eje de las Dt's. 

b) se construye la tabla rapidez iniciales y la gr.!!lca 
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r'o LOG[Doj LOG(-r'oJ 

Gr.ttica: 
LOO[Do) VS LOO (-r'oj 

Debido a que la qr.ttica representa la relaci6n 

De la pendiente y ordenada al oriqen que resultan al ajustar los 

datos experimentales a una rect:a, se calcula el orden respecto a )'odo 

( a ) y la constante de rapidez >tp5~ ést:a constante tiene unidades 

de a.bsorb.:tncia, con la pendiente de la curva de calibración, se le 

asignan unidades de concentración y se co::i:para con la determinada pcr 

tie:npos de vida :iedia .• 

CUES"I'IONAR.IO 

l. Indique en qué consiste cada uno de los métodos de análisis 

conocidos. 

2. ¿Porqué sola:::en't.e deter:iina:os orden pa.!"'cio.l ::-especto a yodo y 

constante de pset:do-orden? 

3. Describa la técnica e"""Peri:iental a seguir para deter:ünar orden 

total par les ::ié":.odos ho}' e::::pleados • 

.; . ¿,:u.á es el tie:Jpo de vida ::iedia ? 

s. ¿CO?Io se cb'!::ie::.e e! orden respecto a la concentración 
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EXPERIENCIA -& 

CINtTICA DE L\ RUCCION DE 'íODACIÓN DE ACETONA 

OBJETIVO. 

En ésta experiencia el alu:ino estimar.1 el e!ecto que produce 

ca:n.bio de temperatura en la rapidez de reacción de yodaci6n de 

acetona. 

o 
• 

CH3 - C - CH 3 + I 2 ------

Se empleará la técnica de aislamiento de Ostwald aplicada al 

yodo. El seguimiento se harA por !otocolorimetr!a. La interpretación 

de los datos experimentales se hará por el tlétodo integral y la 

consideración de que la expresión de rapide:: es : 

r = k cAcet 

La evaluación del efecto de tel:lperatura se hará por aplicación de 

la ley de Arrhenius y se estimar.! el cae.bio de entalp!a, entrop!a y 

energ!a libre para la for:::iación del cocplejo activado se;ün la 

ecuación de Eyring. 
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PREIABORATORIO 

Para mejor aprovechatr.iento de la experiencia .a se revisan los 

temas :Ley de Arrhenius y ecuaci6n de Eyring. Teorla de las 

colisiones.Y se hace un resumen. 

LISTA DE REACTIVOS, MATERIAL Y EQUIPO. 

Agua des-cilada 
Solución acuosa de Buffer a pH 7 
Solución acuosa de ace'Cona o. SM 
SoluciOn acuosa de yodo-yodurado o. 0002, o. 2M 

DESCRIPCIÓN DE LA TtCNICA EXPERIMENTAL. 

15 vasos de pp. de 
250 ml 
Cron6metro 
Espectro fotómetro 
Spectronic 20 
Term6cietro 
Bai'\os a temperatura 
~~n~t;~s~ s,10,1s,20 

l. se calibra el aparato a JS_Oru:i con agua dest.ilada cocio blanco. 

2. En un vaso de pp. limpio y seco ( vaso A ) ponen so ml de 

acetona o.SM. En et.ro vaso ( vaso B ) se mezclan 25 ml de buffer de 

fosfatos a pH 7, 15 ml de agua destilada y 10 ?:ll de solución de yodo 

-yodurado. 

J. Se int.roducen los vasos A y B junt.o con un t.ercer vaso ( C ) en. el 

bai\o a temperatura constante de sºc. se espera unos S o 10 minutos 

para alcanzar el equilibrio térmico. 
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.. • .Se \i i-2.:"'t..:!n los coni:enido.s de los ••asos .~ y S en el e al :nis:no 

tiempo que s~ h.:i.::e fun.:ion3r el cren6::iet.ro { tod3.s es~.3.s oper3c1c-.ne.s 

deben real i:e:a:-s.e e!'l :.:n :c.1ximo de :o segundos ) • Soi! lecturas de 

l d.a 'l:rans::üt:ancLa C.3.d.3 4 :iinut:os. 

5. Se :-epi 't.en los pases a 4 seglln la '1:3.bla 

TVSOS TEXPE..ttATt~ TOMAR L?:CT1.7R~S CADA TOMA-~ LECTURAS otJRA.-.:TE 
I (OC) (MISlJTOS) (MINUTOS) 

5 <0 
2 10 JO 
J 15 2 25 

• 'º 1 10 
5 JO 0.5 5 

Se preparan las siguientes soluciones 

r 2-KI 1 :ol 2 ,,1 J ml • ml. 5 ml 

(Q .. 0002,0.2M) 

Agua des ti lada 99 ml 9S :al 97 ml 96 ml. 95 :il. 

se det.en:i.ina la absorbancia de cada una de las soluciones anteriores .. 

l. Con los datos de curva de calibración se construj•en la tabla y 

gr.1fica correspondientes. se evalO.a el valor de •cb"de la le)' de 

Seer .. 

2. Con les datos absorbancia Dt: y t.ie:i:po t por :ét.odo integral 

grA.fico y anal1tico se calc'..lla el valor de la constante de rapidez de 
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pseudo-c:den cero { orden respecto a yodo ) . Se asignan unidades 

u.nid,;i.des de concen1:raci0n ':" se le t:.r<tnsforma en const:ant:e de orden 

global l. 

J. Se const:ruyen la t:abla y g:-&f icas efecto de t:e::::peratura sobre la 

rapide.:: de reacción : 

Tabla : 

TUBO! T{C) jrcK¡ ! k'pso kl Lnjc;,1 

C::rA!icas: 
l. 1/T vs t.nkl y 2. l/T \•s ~ 

La pri:ter gráfica rep:-esen~a la ley de A:rheniu.s. 

Ea 
k •A e<--¡:u 

que lir.ealizada se convi.er:.e en 

Ln( k) "" Ln( A ) - ~ 

N l 
~ 

Oel ajus~e de les dat:os expe:-i:ent:ales a la ecuación anterior se 

eval\!an de la pri::ier gráfica cbt:ener el valor del factor 

c:igen y la pendient:e o~:.enidas ) • 



La segunda grátiCa relaciona la temperatura y la constante de 

rapidez seqW\ la ecuación de Eyring 

Del ajuste de los datos experimentales a la ecuación anterior se 

evaluan los ca:ibios de entalpia y entropia -eal%ibién de la pendiente 

y ordenada al oriqen ) • 

CU:E:STIONARJ:O 

l .. ¿Porqué no deja la celda con la mezcla de reacción dentro del 

aparato? 

2 .. ¿Po:-qué todos los tu.tos son preparados con las mis?Oas cantidades 

de reactivos ? 

J. ¿~é especie se está ::nonitoreando por determinación de 

absorba.nci.as'? 



E."<.PERI ENCIA S 

CINtTICA DE IA REACCIÓN DE OXIDACIÓN DE YODURO POR PERSULFATO 

OBJETIVO 

En ésta experiencia el alU!D.no evaluará el tipo de etecto de sal 

pri:i.a.ria. en la reacción de oxidación de yoduro por persultato 

que tiene una rapidez 

Expe.rillleptalmente se aplicará aislcutiento al persul!ato por lo 

cual : 

Se hará. el sequi:iiento por técnica fotocolorimétrica, debido a 

que se presentará un au:iento en el color de la mezcla de reacción por 

la aparición gradual de yodo, por lo cual la concentración de 

reactivo aislado, ser.1 pro¡x:>rcional a la diferencia de absorbanclas 

al infinito y al :.ie..:ipo de registro: 



El efecto salino pri::iario se evaluará por la modificaci6n de 

BrOnsted y Bjerrum a la teor1a de las velocidades absolutas : 

Log kobs "'" Logkº + ZAZBq(JJ) 

y por el signo del producto de las cargas se podrá. establecer la 

etapa determinante en un mecanismo propuesto para la reacci6n. 

PRELABORATORIO. 

Para mejor cocprensi6n de la experiencia se revisarán los temas 

efecto salino primario, mecanismo de reacción, aproximaci6n por 

estado estacionario y etapa determinante. Y se hace un resumen • 

LISTA DE REACTIVOS, MATERIAL Y EQUIPO. 

Agua destilada 15 vasos de pp. 
Soluci6n acuosa de nitrato de potasio lK de 250 ml 
Solución acuosa de Persulfato de potasio 0.0002M Cron6metro 
Solución acuosa de yoduro de potasio lH Espectrofot6metro 

Spectronic 20. 

DESCRIPCIÓN DE LA TtCNICA EXPERIMENTAL 

l. Se calibra el aparato con agua destilada como blanco a JSO nm. 

· 2. En un vaso de pp. limpio y seco ( vaso A ) se ponen 50 el de 

Yoduro de potasio lM. En otro vaso ( vaso B se mezclan : o ml de 
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nitrat.o de potasio L\f, .;o =l de agua destilada y 10 m.l. de 

persult'ato de potasio 2x10-"x. 

J. Se ce;.::cla el contenido de a:a.bos vasos en un tercero al mismo 

tiellpo que hace funcionar el cron6metro. 

4. Se toman lecturas de \ de transmi tanela cada medio minuto, durante 

cinco .m:inutos. 

5. Pasados los cinco :iinutos, se conserva la 1lltima muestra, después 

de JO minutos de haber dejado de re9istrar lecturas. se determina la 

absorb.sncia de la mezcla de reacción, éste valor serA req istrado como 

absorbancia al tie.:ipo int'inito o.. 

6. Se repiten los pasos 2 a 5 con las mezclas preparadas seq\ln la 

tabla : 

TOBO 
# 
1 
2 
3 

• s 

YooURo DE POTASIO 
11( 

SO:lll 

MANE.JO DE CATOS. 

NITRATO DE PO'l'ASIO 
111 
OOal 
10111 
20ml 
JOnl 
.¡Q::zil 

AGUA DESTll-\DA 

-40.ml 
JOnl 
201111 
lO:il 
OO:il 

1. Con los datos abs:Jrb.a;;.:ia O y tie:ipo, para cada corrida, se 

calcula, aplicando :étodo inteqral gr.!!!co y anal1tico las constantes 

de rapidez: de pseudo-orden uno C orden respecto a persulfato ) • SE 

!L'.t:~ lAS T.\.BUS i" GR.Af'ICAS NECES)JUAS. 
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2. Se divide la constan'C.e de pseudo-orden 1 entre la concentraci6n de 

yoduro en la mezcla de reacción { orden uno respecto a yoduro ) , para 

obtener as1 la constante de orden global 2. 

l. se calcula la fuerza i6nica de cada una de las mezclas de reacci6n 

4. se construye la tabla y grAfica "Efecto salino• 

Tabla: 

LOijk2 SQR(u} 

Gr6ficas: 
Log( k,J vs sqr(") y Loq (k,J vs q(") 

de las 9r6ficas anteriores se determina el producto de cargas para. 

las especies involucradas en la formación del comprejo activado de la. 

etapa determinante y el valor de la constante de rapidez a dilución 

·infinita. 

CUESTIONARIO. 

l. Defina mecanismo de reacción, etapa elemental, etapa 

deten:ainante. 

:z. En qué consiste la aproxiciaci6n de estado estacionario, aplique 
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ést.e ::i.étcdo al :necanis:no propuesto para la oxidación de yoduro por 

persulfat.o ·¡ encuent.re la velocidad de desaparición de persulfat.o. 

3. E:n qué consiste el :iiét.odo de etapa deter:ninante apllquelo Al 

mecanismo propuesto y diga cuál de sus etapas es la determinante. 

4. ¿Qué es efecto salino pri:nario? 

5. En la representación gráfica de la ecuación 

Loqkobs,,.Logk• + ZA.ZB g(u) 

qué inplica una pendiente : positiva, negativa o cero. 

6. En sus mezclas de reacci6n porqué varia las cant.idades de nitrato 

de potasio y no las de persul!ato"? 

7. Porqué para el calculo de la constante de pseudo-orden 1 ud. 

considera : 

y 

s. ¿Porqué el orden obtenido en el inciso "A" es respecto a persultato 

no a yoduro?, 

9. El necanis:o planteado para esta reacción (•) es: 

i. s
2
o

6
• ... z-_.. rs

2
0

8
.11 3-

2.rs208.113- - 2 so-¡ 1• 
J. I~ + I- - I 2 

Segiln sus resultados en ésta experiencia y la experiencia 2, cu.il es 

la etapa deten:i:inante para el m.ecanis::io propuesto. Explique. 

• Bartis T.:J .• J". Che:i. Ed., 1976. 
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EXPERIENCIA 6 

FENÓMENO CATALÍTICO 

En 6sta experiencia el alumno observar.! el fenómeno catal1tico 

cualitativamente en reacciones c4talizadas homogéneamente : 

En la reacción peróxido de hidr6geno - yodato 

se ver.t a una catálisis negativa y otra positiva. 

En la reacción de descarboxilación de tartrato con peróxido de 

hidrógeno, en presencia de cloruro de cobalto : 

o o 
1 1 coc1 2 

HO-C-pt -rH -e-OH + H2o2 ---t2 co2 + H2o + * 
OH OH 

* otros productos 

se apreciar.! la actividad del 1lltico y su regeneración. 

Y final1:1ente en la reacción de oxidación de yoduro por persul!ato 
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Donde: 

Se agregar.S. tiosulfato para regenerar al I- consumido: 

r2 + 2s2o3 • -- 21- + s 2o; 

y puesto que ésta reacci6n es mucho z:i.á.s ra.pida que la primera, la 

concentraciOn de yoduro permanece constante, hasta el momento en que 

aparece una coloraci6n azul, momento en que empieza a disminuir 

realmente el I-. As! l.a ecuaci6n de rapidez se puede expresar como : 

rak'cs2os• 

De la integraci6n de la ecuación de rapidez, y tomando en cuenta 

que en la mezcla se agreg:a la cantidad de tiosulfato necesaria para 

que en la reacción se consuma un 25\: del persulfato inicial : 

k'l--~-- Lnl.JJ 

Sustituyendo en la ley de Arrhenius 

Lnt = ~; + L Ln i.33 

De la ecuación anterior, se evaluara.n las codificaciones que 

produce un catalizador para ésta reacción; como lo es el i6n c\lprico; 

en los parámetros de la ley de Arrhenius. 
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PREUSOAATORIO 

Para una taejor comprensión de la experiencia se revisan las 

definiciones de : catálisis, inhibición, veneno, pro::iotor, 

etc. 

LISTA DE REACTIVOS, MATERIAL Y EQUIPO. 

Soluci6n acuosa de : 
tartrato de sodio y potasio 83 .3 q/l 
cloruro de cobalto 40 9/l 
Peróxido de hidrógeno 6 t p/v 
Acido sulfOrico lM 
Yodato de potasio 0.1 H 
Sulfato de manganeso II 0.1 H 
Sulfato de cobre II 0.025M 
Nitrato de cobre II 1E-4H 
Yoduro de potasio O.SH 
Persultato de potasio o. OIK 
Tiosultato de potasio O.OOSM 
Alt1id6n 2 t en peso 

DESCRIPCIÓN DE Li\ TE:CNICA EXPERIMENTAL. 

I. Concepto de catalizador. 

Matraz erlenmeyer de 250 m.l 
Term6metro 
e vasos de pp. de 250 ml 
Banas a temperatura constante 
~0750~5., 20 , 2s , 30 

Matraz de bola de 100 ml 

1. En un catraz de bola de 100 ~l se r.iezclan 25 t:i.l. de tartrato de 

sodio y potasio, B. 3 .t1l de peróxido de hidrógeno. se observa 

cuidadosa1:1ente y se anotan las observaciones. 

2. Se calienta la 1:1ezcla en un baño a 1sºc. Se observa y anota. 

J. A la ::ezcla ya calient.e se agrega un til. de cloruro de cobalto, 
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anotan las observaciones. 

II. cat.1lisis e inhibici6n. 

l. En un vaso de pp. de 100 ml ( vaso l ) , se m&zclan : 17.S ml de 

agua destilada, 10 ml de .1cido sul:fQ.rico lH, 5 ml.de sulfato de 

manganeso ( II ) , O.lH y 5 ml. de yodato de potasio O.lH. En otro 

vaso ( vaso 2 ) se mezclan : 10 ml. de .1cido sulfllrico lM. s ml. de 

yodato de potasio o. lH y 22. 5 ml. de agua destilada. se prepara un 

tercer vaso con 7.5 ml de agua destilada, 10 ml. de ácido sulfllrico 

lK, s ml. de sulfato de manganeso o. lH, 5 ml. de yodato de potasio 

O.l.H y 10 el de sulfato de cobre 0.02SK. A cada vaso se agregan 2.s 

ml. de per6xido de hidr6geno al 6\ y se observa. se anotan todos los 

cambios que se perciban en cada uno de los vasos. 

III. Efecto de catalizador. 

l. En un vasó de pp. de 100 1:11 se mezclan : 20 ml. de yoduro de potasio y 

10 ml de tiosulfato de sodio. En otro vaso se mezclan 20 ml de persulfato 

de potasio, s ml de nitrato de potasio y cinco gotas de altnid6n. 

2. Se introducen los dos vasos en el baf\o a temperatura constante de 

10°c y se espera a alcanzar el equilibrio térmico. 

3. En un tercer vaso se vacla simultáneamente el contenido de los 

anteriores al mismo tiempo que se hace funcionar al cronómetro,se 

registrará el tiempo de aparición de una coloración azul en la mezcla 

de reacción ( la coloraci6n será azul s6lo si el almid6n está fresco 
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de no ser as1 la coloración se percibe morada } , y se registrara. el 

tiempo hasta entonces tr.:snscurrido como tiempo de reacción sin 

catalizador ts/c. 

4. En otro vaso se mezclan 20 ml de yoduro de potasio y 10 de 

tiosulfato de sodio. Se prepara un vaso c!.s con 20 ml de persultato 

de potasio. 5 ml de nitarto de cobre y cinco gotas de almid6n. Se 

introducen los vasos en el baflo a la teoperatura de 10°c y se espera 

a que alcancen el equilibrio térmico. En un tercer vaso se vacia el 

contenido de los dos anteriores y se aguarda a que aparezca la 

coloración az:ul. Registrar éste tieci.po como tiempo de reacción con 

catalizador te. 

S. Se repiten los pasos anteriores a las temperaturas de 15, 20, 25 y 

Joºc. 

tfANEJO DE DATOS. 

En la reacción entre yoduro y persulfato. 

l. Haga para la reacción catalizada y no, la tabla y gr!.fica 

Gr!.fica 1/T vs. Lnt 
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Oe las 9r.!.ticas evalue. _las enarqlas de activa.cien para la 

reacción catalizada y no cataliz.ada. Comparelas. 

CUESTIONARIO 

l. Defina : cat.!.lisis, catalizador, in..~ibidor, veneno. 

2. ¿Porqué la reacción catalizada entre tartrato y per6:ddo presenta 

un cambio de coloración ? 

3. ¿Porqué solo se percibe coloraciOn en uno de los vasos en el 

experb1ento yodato - peróxido de hidrógeno ? 

•. En la reacción yoduro persulfato ¿ qué efecto tuvo la adición de 

catalizador a la reacción ? 

s. Para la reacción c.atalizada se propone el mecanismo 

s 2o6- + Catz: ~cs208 .cat]:-2 
z 

cs
2

0
8

.cat}z-2 +I -1+ ... 2so
4 

+cat 

l+ + I - ~r, 

donde z es la carqa del catalizador. 

Se ha determinado una rapidez 

un diaqra:ca coordenada de reacción - enerqla, sei\ale la posición 

de cada una de las especies involucradas en el tiecanisno para la 

reacción catalizada }' la no cataliz:ada ( experiencia S ) • 
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.EXPE:R.IE:.-.:crA 7 

CINtTICA DE LA R.E.\CCION D!: YOOACION DE ACETONA 

En 6sta experiencia el alu:nno deter:ainar.\ las constantes 

catal!ticas b.!sicas del par tostato mono.a.cido-rostato di&cido, en la. 

reacci6n de yodaci6n de acetona. : 

o 
1 

CHJ-C-CHJ+ 

que tiene una. rapidez 

r ª k CAcet. 

E:xperinental=ente se empleara la técnica. de desborda•iento da 

Ost,.·ald aplicad.a al yodo : 

Donde 

r • k op 

El segui:tiento se hará por !otocolori:etr1a, el cálculo de la 
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PREIABORATORIO .. 

Mecanismo e importancia de la catálisis Acido-base .. 

LISTA DE REACTIVOS, MATERIAL Y EQUIPO .. 

Agua destilada 
Solución acuosa de acetona o. SM 
Solución acuosa de yodo-yodurado 2E-4 - o .. 2M 
Buffer de fosfatos a diferentes pH : 
pH [H2P04-] [HP04•] 
7 .. 4 0 .. 0109M O.OJ91K 
7 .. 6 0.0076K O.D424M 
7.8 O.OOSSM 0.044SM 
s .. o 0 .. 0039M 0.0461M 

DESCRIPCIÓN DE LA TtCNICA EXPERIMENTAL. 

15 vasos de pp. 
de 250ml. 
cronómetro 
pH metro 
Espectrofotómetro 
Spect:-onic 20. 

l. Se calibra el aparato a 350 nm. con aqua destilada como blanco. 

2 .. En un vaso de pp .. litipio y seco ( vaso A ) , se ponen so ml. de 

acetona, en un segundo vaso ( vaso B ) , se mezclan : 5 ml. de buffer 

a pH 7 .. 4, 35 nl. de agua destilada y 10 cil. de yodo-yodurado. Se 

aqregasimultánea::iente el contenido de los vasos A y B en un tercero, 

al aiseo instante que se inicia el conteo de tiempo. Se toc:1.an 

lecturas de \T cada aedio cinuto durante cinco minutos. 

J. se repite la secuencia con las cezclas de la tabla de corridas • 
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4. Para la curva de calibración piepare las soluciones :. 

r 2 -KI 

co.0002,0.::no 

1 ml 

Agua destilada 99 ml 

2 ml 

98 ml 

3 ml 4 ml 5 ml 

97 ml 96 ml 95 ml 

se determina la absorbancia de cada una de las soluciones anteriores. 

TABLA DE CORRIDAS 

CORRIDA 1 2 3 4 5 • 
BEFFE..t{ A PH 7. 4 Sml lOml lSml 2Dml 25ml JOml 

AGUA DESTILADA JSml JO::nl 25ml 20ml lSml lOml 
YODO-YODL'RAOO lOml lOml lOml lOml lOtll lOml 

ACE'I'OSA soml soml 50ml 5Dml SOml 50ml 
LECTURAS CADA JO SEGUNDOS 

BUFFE:R A PH 7. 6 S:il lOml lSml 20ml 25ml JOml 
ACUA DESTILADA JSml JO:nl 25ml 20ml lSml 10.ml 
YODO YCDt.'RADO lOml lOml lOt:il lOml lOml lOml 

ACETONA SO:nl SO::il 50!:!1 SOtil SOtil SOml 
LECTURAS CADA 20 SEGUNDOS 

BEFFER A PH 7 .s S::tl lO::il 15ttl 20i::tl 2Sml JOml 

AGUA DESTILADA JSml JOml 25ml 201:11 15ctl lOml 
YODO 'iODt'RA.00 lOttl lOml lO:il lO:il lOml lOml 

ACETONA SOml soml SOml SOml 50ml SOml 
LECTURAS CADA 10 SEGUNDOS 

MASE.JO DE DATOS 

l. Se hacen la tabla y gráfica correspondiente a la curva de 

calibración. 

2. Para cada corrida : 

con les d.:itos absorbancia y tie=po, se calcula la pseudo-constante de 

rapidez de orden cero por :étodo integral gr.!fico y anaUtico, se 
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asignan unidades de concentraciOn y se transforma a constante de 

orden qlob.al i. ( kap ) • 

l. Con los d.1.tos de kap a pH 7 se cons~yen la tabla )" gráfica 

Tabla : p H ·----

ICO~Ot•P CHP0~1 
Gr!fica : 

CH~• vs. k•p 

se evalila la constante catalitica del fosfato m.ono.icido y la ordenada 

al origen de la recta generada ( Si ) • 

"' .. se repite el paso anterior a los pH de 7. 6 y 7. s. 

5. Se calcula la concentraciOn de OH- a cada pH.Con las Si y las 

concentraciones de OH- a c3da pH, se hace la tabla y 9r.S.fica : 

Tabla pH COH-

GrS.fica CoH- Si 

se evalO.an la constante catalitica del hidro:..:ilo ( kOH ) y la 

constante sin efecto de catalizador ( ko ) , si la gr.S.fica represeñta 

la realciOn: 

110 



6. Se esccqlr! t..:.::-3. lup .s FH 7. -1 y pa.ra el :i:is.:io nl!:n.a:.ro dd cort" ida se 

't.J.!:ula.n l_,-s ,...J. lor~s de kap a FH 7. 6 y 7. S ccn es tes datos se elaboran 

la t.3..bl,s. i' .;r.\!ic.3. : 

Tabla : ,_( p-~--+1-k-ªP-lr--Loq-k_a_p_, 
Gr A! ica pY vs. I.oq kap 

!. !::xp._-.Se la r3.pide~ p.a..ra. su reacci6n en t.érlllinos de absorba.ncia .. 

l. ¿C\:.11 de las des especies presentes de tosta.tos es el 

ea.t.a.li::adc.r. 

3. ¿Cé:o ~..).lcular!.3. las C"Ons'tant.es cat.al1t.icas Acidas y qu.• 

.c. ¿c6:o se:r!a !a ccnst.ar:.-:e a~ren-::e ( cu!les serian las eons'tant.es 

fue.:rt.e ?. 

c::.ilic-e c:a-:.!lisis á;:i;;h yfo b.!sic3. 
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EXPERIENCIA S 

CINtTICA DE LA DESCOMPOSICIÓN DE PERÓXIDO DE HIDRÓGENO 

CATAf.IZAD.A HOMOCtNEA.'1E..~E 

En lareacci6n de desco:i.posici6n de peróxido de hidrógeno 

cataliz:ada hot:oqéneamente por i6n dicrom.ato 

que tiene una ecuación de rapidez 

el alu:mo estudiar.! y evaluar.! la constante catal1tica kc, si 

kobs "" k 0 + kc Ccat 

La técnica de seguii=iiento se har.1 por gasoc.etrla a presión 

constante, puesto que el gas desprendido es proporcional al peróxido 

reaccionado, entonces 

La interpretación de los datos cinéticos se hará por el método 

integral grAfico '.l analitico. 

112 



PREL\.BORATORIO. 

Para :iejor aprovechamiento de la experiencia 

cat.llisis homogénea catacterlsticas y aplicaciones. 

revisa. el tema 

LISTA DE REACTIVOS, MATERIAL 'l EQUIPO. 

Solución acuosa de peróxido 
de hidrógeno 1. st p/v • 
Solución acuosa de dicrom.a.to 
de potasio o. OlM • 
Agua destilada • 
Solución acuosa de cloruro 
de sodio o. OJ M 

Equipo de c;asometrta. 
Parrilla de calenta::iiento 
y aqitaci6n 
Termómetro 
Matraz de bola de 100 ml 
Ceringa graduada de 10 ml 
Cron6::::ietro 

DESCRIPCIÓN DE U T!:CNICA EXPERIMENTAL. 

1. Se monta el aparato co::io se ve en la t'igura" E:xperiencia 8 • 

2. se introducen en ·e1 tiatraz 15 ti.l. de peróxido de hidrógeno y la 

barra de agitación, se cierra hen:.éticacente y se verifica que no 

haya fugas. 

J. se inyectan 10 ::il. de la solución de dicromato al cisco tie1:1po que 

se hace funcionar al cron6:::e'tro. 

4. Se hacen lecturas de volu:cen desprendido cada r:iinuto durante 10 

::dnutos. 
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, ,, 

Experiencia B. A.para-to. 



s. Se repite la operaci6~ con l~s me:.clas 

CORRIDA 

5 

KA.ll&J'O DE DATOS .. 

6 

KL .. DE Na.Cl 

o 

6 

8 

l. Con los datos tie:ipo t y volumen Vt se hacen las tablas y gr.!ficas 

necesarias para probar orden de reacción por método integral grAfica 

y analiticar:iente. :E:l valor de V• se calcula a la presión y 

temperatura de trabajo. 

A la constante obtenida que tiene unidades de volutlen k' obs se le 

asignan unidades de concentración kobs por la expresión : 

kobs = k' obs ( R~Vc ) l-n 

donde p es la presión, T la te!:lperatura, R la constante universal de 

los gases, V'J:I. el volumen de la i:i.e:::cla liquida reaccionante y n el 

orden de la reacción. LA DEMOSTRACIÓN DE tSTA REL\CIÓN SE DEJA AL 

ALUMNO COMO EJERCICIO. 
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2. Con la constante en unidades de concentraci6n y las 

concentraciones de cataliz:ador, en cada corrida, se determinan los 

valores de la constante en ausencia de cataliz:ador, kº; 'f constante 

catal1tica, kc; si la constante observada es : 

kobs - kº + kc ccat 

¿cual es el valor de la constante catalttica y cu.&ntas veces es mayor 

al de la constante no cata.liza.da ? 

CUESTIONARIO 

i. ¿CU!les son las caracterlsticas de la catálisis ho:iogénea 

2. ¿Qué es una constante catal1tica 

3. ¿Qué es el orden respecto a un catalizador 

4. Mencione algunas aplicaciones i::iportantes de la catálisis 

ho1:1ogénea • 
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EXPERIENCIA 9 

CINtl'ICA DE LA DESCOMPOSICIÓN DE PERÓXIDO DE HIDRÓGENO 

CATALIZADA ENZIHÁTICAMENTE 

En ésta experiencia el alumno deteri:i.inar.\ las constantes del 

modelo enzimático Hichai!lis - Menten 

_1_ - __ 1__ + ""' _1_ 

r 0 r 0 m ----;o;- C
5 

para la reacción de descoi:i.posici6n de peróxido de hidr6geno 

catalizada por catalaza que se obtiene de verduras como papa y 

zanahoria, con una actividad 6ptit:1a a un pH de 7.B y a temperaturas 

menores a so0 c : 

Ta:nbiCn se ver.! la influencia de algunas variables tales como 

tecperatura y pH en éste tipo de catálisis. 

La técnica de ctonitoreo empleada será la t:1edici6n de volllmenes de 

oxigeno desprendido a presión constante. Y la interpretación de datos 

cinéticos se har.! por el ctétodo de rapidez inicial aplicado a la 

relación :. 
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PRE.LABORATORIO. 

se revisar! el te::ia cat.Alisis en::im.itica : mecanis::io de Hichaiilis 

- Menten, variables que la afect.an e importancia industrial. 

LISTA DE REACTIVOS, MATERIAL Y EQUIPO. 

Agua destilada 
Soluci6n acuosa de peróxido de hidr6qeno 
1.5 ' p/v • 
Solución acuosa de ácido sulfC.rico O.OOJH 
Jugo de zanahoria o papa fresco • 

DESCRIPCIÓN DE LA TtCNICA E.XPERIMENTAL. 

Aparato para gasometria 
(experiencia 6). 
pH tietro • 
Ten:i.6:cietro • 
cron6cetro • 
Jeringa graduada de Ji:il. 

1. En el ::iatraz se ponen 15 1:11. de per6xido de hidrógeno 4 tll de agua 

y la barra de ag i taci6n. 

2. Se sella y se verifica que no existan fugas. 

J. Se toma con la jeringa l i:tl. de jugo de zanahoria y se inyecta al 

natraz al 1:1is::io instante que se inicia la agitación J' el conteo de 

tieJC.PO. 

4. Se hacen lecturas de volw:ien de 02 desprendido cada i:iinuto durante 

10 ciinutos. 
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5. Se repite la operaci6n con las me;:clas de la tabla : 

CORRIDA 

10 

13 

16 

ML. DE JUGO 

6. Efecto de pH. Se prepara una corrida como la uno pero en lugar 

de agua se agrega ácido sulf\lrico o.OOJ K. 

7. Efecto de temperatura. se calientan unos mililitros de enzima a 

ebullici6n. Por otro lado se prepara una corrida como la 1 y se 

agrega un ml de enzima hervida. 

MANEJO CE DATOS, 

1. Con los datos t y Vt, se construye para cada corrida la tabla y 

.grAfica rapidez inicial : 

Tabla : 

Gráfica 

C"2º2- T(C)_ pH_ 
t(mln V(m ) 

vs. Vt 

calculan las pendientes iniciales de cada una de las curvas t vs. 

vt y se denota con r'º< Rapidéz inicial en térlt'linos de volumen ) • Se 

asignan unidades de concentración a la rapidez inicial ( Denotarla 

ahora con r 0 ) . 
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2. Se hacen la tabl~ y gráfica "Mecanismo de Hichai:ilis " 

Tabla : l-'r~º-+~~c~R~2~0~2-+~'~f~r-º~t-~'~/~C~H2~0~2'-i 
Gr6f ica 

se determinan la constante de MichaUis y la rapide% máxima. 

3. Et'ectos de pH y temperatura. se anotan las observaciones hechas. 

CUESTIONARIO. 

1. ¿Qué es ~na en%ima? 

2. ¿De qué se compone una enzima 1 

3. ¿Qué es un inhibidor ? 

4. ¿Qué es el sitio activo de una enzima 

s. En la ecuaci6n de Michai:?lis , ¿ Qué significado tiene cada término 

6. ¿Qué ventajas tiene la catálisis enzimática sobre la no enzimática 

7. Mencione aplicaciones industriales de la catálisis enz.imitica 

s. ¿Porqué las reacciones catalizadas enzimáticamente, 

temperaturas superiores a las normales de los seres vivos, disminuye 

la rapidez. en lugar de aumentar ? 
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EXPERIENCIA 10 

ISOTERMAS DE ADSORCIÓN 

Y PREPARACIÓN DE UN CATALIZADOR SÓLIDO SOPORTADO 

En ésta experiencia el alumno construirá una isoterma para la 

adsorción de cristal violeta sobre arena, y se evaluarán las 

constantes de los t1.odelos de Langmuir, Freundlich y BE'l' para la 

adsorción. 

Para ilustrar una de las aplicaciones de la adsorción se 

preparará un catalizador sólido soportado. 

PRELABORATORIO. 

se revisarán los te::ias : adsorción e isotermas de adsorción y 

preparación de catalizadores sólidos. 
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LISTA DE REACTIVOS, MATERIAL Y EQUIPO. 

Agua destilada 
Soluci6n acuosa de : 
cristal violeta lJ. 4 mg/ l 

" " 6.8 mg/l 
Dicromato de potasio 0.01 H • 
Ocho muestras de arena de 1 g c/u 
cinco muestras de alü..."nina grado 
anal1tico de 2 g. cada una • 
Una muestra de amberlita de 2 g. 
Cloruro de calcio anhidro 

DESCRIPCIÓN DE LA TtCNICA EXPERIMENTAL. 

I. Isotermas de adsorci6n. 

14 matraces erlenmeyer 
de 250 ml. 
Termómetro 
Embudo . 
Papel filtro 
Desecador. 
Espectrofot6metro 
dos celdas . 

l. Se coloca una muestra de arena en un matra% y se agregan 25 ml. de 

solución de cristal violeta 6 .s mg/l. Se hace lo mismo con las otras 

muestras de arena sega.n la tabla : 

MATRAZ VOLUMEN DE SOLUCIÓN 
13.4 mg/l 

25 

40 

60 

VOLUMEN DE SOLUCIÓN 
6.B mg/l 

25 

40 

agitan los matraces continuamente durante 1.5 horas. 

2. Después del tiecpo de adsorción, se lee la absorbancia de cada Una 

de las soluciones de los matraces a 610 nm. { la calibración del 

espectrofot6t:1etro se hace con agua destilada cotio blanco ) • 

II. Preparaci6n del catalizador. 

1. se coloca la t:iuestra de ai:.berlita en un catraz y se ag~c9an 10 i=il. 
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de solución de dicromato, se tapa el matraz y se deja reposar a 

temperatura constante durante 24 horas. Una vez transcurrido el 

tiempo indicado, se filtra la mezcla, al filtrado se le determina 

absorbancia a 440 m:i.. con agua destilad.'.! como blanco y al s6lido 

le pone en el desecador durante una semana. 

2. Se preparan cinco catalizadores más con las muestras de ale.mina. 

J. Se hacen varias diluciones de dicromato de potasio O.OlH y 

determina su absorbancia a 440 nm. para construir una curva de 

calibraci6n. 

MANEJO DE DATOS. 

I. Isotermas de adsorción. 

l. Se convierten las absorbancias leidas ( absorbancia al equilibrio 

) a concentración Ce, por medio de la relación de Lamber y Beer ( El 

factor de extinción tienen un valor de 6E4 l/mol ) . 

2. Se obtienen las moles adsorbidas por gramo de adsorbente na 

na •(Co - Ce)x volumen agregado /lg 

Con los datos ce y na se hacen las tablas y gráficas 
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TABLAS GRJ.FICAS 

~T~~ORC!~~ AGREGADOS CO Ce na Ce vs .. na 

II) ISOTERMA DE FREUNDLICH 
Log na Log Ce Log na. va. Log ce 

III) ISOTERMA DE LANGMUIR 
l/Ce 1/na 1/Ce vs. 1/na 

IV) ISOTERMA DE BET 
ce/C' ce/ (na (C' -Ce)] Ce/C' vs.na(~~-Ce) 

C' es la concentración de saturaci6n a 25 e 10 g/l , a 60C 120 

g/l a 9J c 2009/l • 

cada una de las gr.ificas obedece a los modelos de sus autores 

y 

LANCMUIR 1/na 

FREUNDLICH Log na 

BET 
Ce 

na (C'-Ce) 

M X B 

• __!_ 
na,. 

LogCe + Logk 

c-1 ce + _1_ 
"ªm ~ "ªme 
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Donde: 

K : constante de equilibrio de la adsorción { Lang:iuir ) 

na~· :::ioles adsorbidas en una conoca/g. de adsorbente. ( Lan!pl.uir 

n y k e constantes e::ip1ricas de la ecuación de Freundlich. 

e - constante de la ecuación de SET, 

Con las constantes que obtienen de las isotermas se calcula 

- El .!rea especifica l: de la arena si la molécula de cristal violeta 

tiene una área de a .,. 2. 25 nri2 ( Lan~uir 6 BET ) • 

l: = N a nat:i 

- La constante de equilibrio de la adsorción de cristal violeta sobre 

arena ( Lanqmuir J • 

- El calor de adsorción de la primera capa .6.Hl { BET ) , 

.6.Hlº= t..HSap - RTLn(c) 

.t..Hºvap "" calor de vapc::-i:ación a presión constante. 

- El \ de superficie cubierta en cada uno de los matraces. 

II. Preparación de catalizador. 

l. Con los datos de curva de calibración se construyen la tabla y 

gráfica correspondiente. 
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Con el coeficiente cb se determina la cantidad de 

dlcromato _adsorbido en cada uno de los soportes. 

CUESTIONARIO. 

1. ¿Qué es adsorción ? 

2 .. Clasiticaci6n de la adsorci6n . 

3. ¿Qué es una isoterma de adsorción 

4. se9\ln la 9rafica adsorción, en qué región es aplicable la isoterma 

de Lang:u ir. 

S .. ¿Qué es un catalizador ? 

6 .. ¿Qué es un soporte ? 

7 .. ¿CU.!ntos cétodos de preparación de catalizadores sólidos existen y 

en qué consisten ? 

s .. ¿Qué técnic.:i e:::r>leó en la preparaci6n de sus catalizadores ? 

9. ¿Qué tipo de adsorción intervin., en la preparaci6n del catalizador 

soportado en al\l:lina "i en el cat3li:.ador soportado en am.berlita ? 
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E...'XPERIE.':CIA 11 

CINt'TICA DE LA DESCOMPOSICIÓN DE PERÓXIDO DE HIORÓCE.~O 

En ésta experiencia el alumno estudiar.\ el efecto del soporte en 

la actividad de una catalizador sólido y probará un modelo de 

t:1ecanis:io propuesto para la reacción de desco::iposici6n de peróxido de 

hidrógeno catalizada heteroqéneamente : 

Reacción : 

Kecanis::o 

1. Adsorción de A : 

A + X A.X 

2. Reacción superficial : 

A.X .... X~ R.X + s.X 
2 

l. Desorci6n de productos 
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R.X - R •X 

a) S .. X - 1/252 + X 

s.x 
• b) 2s .. x 

k c5 .~' "5---J - . -;,; 
4 cs~x 

* de otra :nolécula s. X. 

Las expresiones de rapidez posibles son 

La adsorción de A es la que cent.rola : 

Oe los equilibrios en 2. 3 ":l 4 

C:X - -----~~L'-------
K C'Ctiz 

(1+~ 
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La. reacción superticial es la que controla 

De los equilibrios l, 3 y .r. 

La desorci6n de R es la que controla 
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De los equilibrios 1, 2 y .a 

En éste O.ltimo caso la expresión de la rapidez inicial es 

rº= 
KRkRLK (CA o/C~~ 2 ) 

1 + KACA + K~KC~/2 
S> 
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ccimo C-~ a. Sl CA - cAº entonces c 5.: - o ... 

por ta.n~o y 1 

?or tanto : 

rº • 

La d.asorci6n de S es 13 que control3 

Oe los ec¡tlilit-rios 2 'i 3 

lll 



r • 

por a.naloq!a ccn el caso anterior r 0 =- cte. 

Para el :i:ecanis::::.o 4. b, las ecuaciones resultant.es son las nisJ11as, 

ünica:!lente e.n los términos que a?a.rece x 5cs.z 112sustitulr por 

(K5 c 5 } l /"l .\.31 ~e para la ::-eacci6n estudiada y se91ln el mecanismo 

p...-cpuesto. las expresiones de :".lpide:: inicial resultantes son : 

l. La adsorciOn de A es la que conerola. 

rº• al.CAº (a) 

2. La. reacción superficial es la que controla 

(b) 

J. La deserción de R 6 s (en cualquiera de los casos a y b ) • es la 

que controla 

=º• cte. (e) 

Las fiqu..:-as c;ene:a.:ias segün estas ecuaciones son 
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/ 

..._ controla h. adsorciOn de A 

" controla la desorci6n de 1-/-.---------- un producto • 

eº 

la reacción superficial 

e 

de las figuras ant:eriores distlnquir.i segün los datos 

Par.:i T..L.-: :i:ej~r ap.:-c,oec.."u.:nie:ito de la expe::-iencia se revisan los 

t.~as : vari.a~les c:¡'l.1.e afectan la actividad. cat.alltica z· :necanis'ltOs de 
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(STA OE REACTIVOS, MATERI.U.. Y EQUIPO. 

AgU.J. destilada 
Solu.ciCn acucsa. de : 
Peróxido de hidrógeno al l .. 5 l p/v .. 
Catali::adores preparados en la ex
periencia 10 • 

Aparato de gasometrla. 
(experienci;is s y 9) 
Dos qerinqas de 20 al. 
Cronómetro . 

l. Se colccan en el :n3.t:a:?: de :-eacci6n el catali::.:i-jo~ soportado en 

;uU:>erlita y la Carra de agitaci6n. se cierr.i el siste:114. se inyectan 

15 2ll. de peróxido de hidrógeno al 21.is::n.o tiempo que ezpiezan a 

funcionar el cronómetro y un.a agitación vigorosa. 

2. se tc:n.in lecturas de volu.:en de 02 desprendido cada ninuto durante 

10 :a.inutcs .. 

3 .. Se repite la seci.:e.ncia pero con los catalizadores soportados en 

al'112in4 y la 11e:.cla se prepara seq\l...,, la tabla : 

M.E'ZCL\ 

5 

9 

12 

lJ.I 



1. Para. cada corrida se hacen la tabla y 9rática 

Tabla : j~t_(_m_i_n_)~~v~t~(iíl~)~I 
· Gr.1fica. t vs. vt 

de la qr4tica calcule la rapidez inicial. 

2. Se comparan los valores de rapidez. inicial en a::a..berlita y en 

a.lWl:ina .. 

3.. Para la reacci6n en estudio y segun el 11ecanisno propuesto di9a 

cual es la etapa detena..inante. 

CUT"-STIOSARIO • 

i. Defina los té.nlir:.os catalizad.or, selectividad, actividad 

catal1~ic:a. 

2. ¿Qué utilidad tiene el ~pleo de resinas de intercanbio i6nico en 

la preparación de catalizadores s6lidos ? 

J. ¿CUAles son los pasos in-.·olucrados en una catAlisis heterogénea 

..i. ¿c6:o se ::ini:iiz:an los procesos de difusión en una catAlisis 

heterogénea ? 

ll5 



1NTER!'RET ACICN CE R!:SU. T ADOS 

1~ 



EX?ERJENCIA 

CINETICA Dt: LA YODACION OC ACETONA 

CURVA DE C.U.ISRACION 

CONCENTRACION PORCIENTO ASSORSANCIA 
DE YODO DE TRANSMITANCIA 

M ) ( º4T 

2 E-5 9.L .. E-5 SS 
6 E-5 82. 
s E-5 77. , E-.L 72. 

REGRESION CONCENTRACI ON 

ORDENADA AL ORIGEN 
?ENOlENTE 
R-2 

) 

o 
o 
5 
o 
5 

VS. ASSORSANCIA 

0.000000 
1400S. 100000 

0.999.L91 

( D ) 

O. 026872 
o .055517 
o OS35.L6 
O. 113509 
o. 139661 
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EXPERIENCIA 

CINETICA DE LA YODACION DE ACETONA 

CORRIDA 1 

C ABSORBANC!AS ) 

CONCE:NTRACl.>S INICIAL DC AC:ICTOSA 

CONCESTll.ll.CJ:ON ll"lClAL DE YODO 

pH 

Tl:MPEtlATURA i9 C: 

FUERZA IOSIC:A. co. O. O•?O'!l 

ABSOllllASCIA INJ:CIAL 1 0°1 

D :.._.-.: 

-~. - ' 

'""": 
::1:::d0

.:. --:: • ..::-:;=~ :.o:o" 

138 



EXPERIENCIA 

C!NET!CA DE LA 'r'OOAC!ON DE ACETONA 

CORRIDA 1 

C CONCENTRACIONES ). 

CONCl:STAACION IS'ICIAL DE ACETONA 

C..:>NCESTRACti;)S IHlCJ'AL OC '\ºODO 

t.t.:un> D LnC 1.•c l..psO l:ps1 kps~ e 
xtE5 (/"1/;n1nJ (1/o.tn) l/(M.m1n> 

;-..ES 
l ei.:~1s11 i.:-97cZ<Ji -10.<Y::!o4 S56:a.s0 o.=o:::>7o 1).i1."'667a ~6:s.aoa 
~ ... "l.::-.?.:;- i.o-:-~a:.~ -11.0::07 btt3o.sü v.1e:os1 o. u.>o49b sstis • ..;01J 
:3 0.1:;:.s:?o 1.:za::6::S -11 .. 1sa:? 7Z::7::3.~3 o.::os.;s:; o.122SH' 74::!4.411 
..:. 1.."'.167..:0;;t 1.195óSl -:1.:;:;.42 83b~4.::0 O.:: .. H079 0.129607 8409.575 
5 • . ..>. t 36~77 1.."t.q7~707 -11. S375 102..:5;;, 7 0.20413513 o. 143547 11."'1497. 9_. 
o ü. :•.'.':?37:: O. 7::1..'3?.7 -l! .. 9::65 136S33.0 ü.=11s:::1.• 1,."1.107799 14472.17 
7 0.0757::1) 1,,."l.:s.;o~s:. -1z.12so is.;q-.::~.~ o.~0849:? 0.18~901 19=:ss.os 
a O.l'S·.)e(•9 o.::e1::.:;i::: -12.s::>OC? ~7675:..:: ü.:?ü-1833 0.213901 2S347.91 
'9 O.O? 77,::.s o. l'.:!c~ol -13. 5799 791.•1=3. '.:! o. :.üe15::oi o. 31."1!>~5 92.:?36. 47 

;;e-:;resion Pendient.e Ordenada 

vs.c o • .:;9sas:: 

-0.::;;;19..; -10.::;::6! 

-l:':S973. 

CCNSTA..'lTE : 

l.:pso = 0.207t..=~4 E-S(Mt.~1n) 

139 



EXPERIENCIA 

CINETICA DE LA YODAC!ON DE ACETONA 

CORRIDA 2 

C ABSORSANCIAS ) 

COSCESTRACIOM tstcr~t. DE ACl:TOSA : o. 

pK 

t <min) LnD 1/D kº?SO 1-.1 i.-"ps:! 
c:m/M..1r11n 1/m1n M.'aun.cai 

55 f.."t.:-s~o:;7 -1.: . .:S4ó 3.9:5:S:c, 0.1.""'::·Vi'l4 O.O.Y1.)9:S •).:;:4754 
:: ~8 }J.::~::7: -! . .:.41!:•) .:.:::"'.'•)4:: 0 .. 0::999 ú.0919:'9 •).:'.'~51:5 
~ .::it 1.•.::1-b70 -1 .. s::aos 4.6533(19 (1.0::::::::1 o.o.q:;7._1:: o.:::s,:1-=:1.: 
.; ó4 o .. 1~:a:o -:.ó.ioa: s .. 1s~.i.:s o.o::o:::: 1.).o.:;s3:•) 0.4?.•).::.6:: 
'5 67 0.1739:!5 -1.7491::: 5.74.9598 0.\."'!:?::<)85 1,."!.098317 1).446505 
O 7(• .. 5 1."l.l5!3LO -:.83:511 6.=:3'714::: ü.':-::·:«:Y1.I 0 .. !045:'76 (i.S!!:":3 
7 7::.. ü. :-i:o67 -1. ~47.:::: 7. 1..ñ)93•).i o ........ :o::.ii...> O.üY3~::7 ú. 4<?8'<?33 
a 79 0.1():::::;:: -:.:7.;1:: 9.70.a.:09 0.0::147 0.1:::7098 o.1a1.;z9 
~ a.:..s 1..•.01::1.i:: -::.61s::;::; i:t.0711:; 1,.1.0::::;.i,:,1 o.15•)365 i. 1:s:::;s 

10 sa .._1.C'sss17 -2.s::i1(•6 ie.01:::9 o.0=:59:; 0.103::51 1.44956: 

n () 
crd=0.:84-::51 

i::end:. ::-•). 02::'.5:: 
r=o . .;;-!:.;;..: 

n=l 
cr::!=-1.o::a:s 

p~:-id. =-(•. 1e277 
r=•). ;;:.! 774 

n=: 
cr-d:0. ;:::5:3a3 k • os\.•m= 1:i. 0::?66::. 

~e11d.=1.::::~ó'5:: at:ls/.'?1.tn. 
r=•). 79:877 

uo 



EXPERIENCIA 

CINETICA DE LA YODAC!ON DE ACETONA 

CORRIDA 2 

C CONCENTRACIONES ) 

COSCESTll4ClC'N' 1.SlCl.11.L DE ... CETOSA : 

C<3SCC,.TR4C10N 1SlCl.lt.L DE '11"00<.:» 

FUER:4 IONlC"' 

ABSoaa ... sctA 1s:rc1 ... L < D ) 

C Ll"'C 1 EC ~-;isO l<.osl l<.ps:: 
:•lE!: CM/m~n) ( 1/cun) 11' tM.m;Lnl 

: ú.=s.;.:::::7 
: o.::::s7:: 
:; 0.::1.;0:-._-a 
.t •). :.Q:.a::•) 

l.5534'9"3 -10.3~58 
i.~ss:::;.+ .-10. ;sas 
i.s3:4s:: -11.1.•a=>o 
1. :..s3.::::2 -11. iee:: 

xES 
579'5::. is 0.1-40500 (1.0701,,."'175 395:.18-t 
59::1::.·H 0.1!555S:: •).09455..;. 460ó.::•)7 
os::s::.s:; 1."".155939 o.os375~ ~0:3~.531 
:-::::-;-::.::3 ü.1540;;0 O.t.."'19::!1..'l7 5568. 3(18 

s ·:i.!7::~:5 i.:.:.:.01::: -11.:965 s·~'s.:. ... '1.::7 1.".151077 O.l..1:;i53..;7 010.a.07.:. 
:i- 0.15!.St..:1 !.•.:,e:::.7.;4 -11 • ..;.:::s c;:::.::7::.,e,9 1.,'\.1~:::-0~ O. to::.::v 704S.44Y 
7 •.i. 1.;:6:::'" 1.1.-.1s4-t -11 • .;~.i.:.. c;a1s6. ::::; 1.). i.;0::1s ü.09.!'l.ioo 6333. 76: 
s c.:1.."::::7.:: ...: .. 1::..:~17 -11.s:~s l=-.ea:::-.1.."1 o.!:::s::.47 0.1.:s.3.;: loas.;.1:: 
q •}.0:::1.:.:: •).~:::.1~:;. -1::..1::.:1 19!.51~ • .:. '-"'.to.J.:os O.'..J.9~t.5 1'57:::.a:-

11) 0.1::5551;- .: .• :.::t.::::.s -1: • .;::s.:. :5:::;.1:-.:i 0.!:~<':>67 o.1t.1:;i.:,.:i :1.:>::a.7::. 

C~~STA.'\ITE : 

~:~so -= O. t57(17(t E-5 lM/1rnn~ 

141 



t<irnn} ::r 

1 55 
57.S 

:; 59.S 
4 él.S 
5 .,. 
" 6:, 
7 ó6 
8 71 
9 n 

10 76 

n=O 
or-d~ o. ::::!7::1 

pi!nd. ::r-o. 01s::::s 
r= -0.990: 

EXPERJENCIA 

CINETICA DE LA YODACION DE ACETONA 

CORRIDA 3 

< ABSORBANCIAS ) 

COSCESTlt ... CtON ISlClAL DE: .lr.CETOSA 

COf'óCESTRACIOS tSt..!lAL OE YOCK.> 

pH 

o < D , 

LnD 1/D i..:·pso u l. ·ps:? 
cm/M.min 1i.'P\1n N/.~1n.cm 

0.'.:59637 -1.:484é:i :;.95!5:6 o. 01:s-::-.::. 1.."I. (•-n::59 •). 1779-0:! 
o.::4o~= -1 • .J.:573 4.160.:;os 1).015938 •.•.•)6::.27~ (l. :=.;:.o:.6 
o.:?::s4s:; -1.48951 4. 4349:?3 0.015575 O.Oó:?77ó 0.:!5370::: 
0.::111::.; -1. s:::=::::,) 4, 7-:::o:::::: 0.('15::?1 '-'· l)63'S31 •). ::os1::.: 
o. 1938::0 -1 .6-l1,,"l9:? '5.159.;::5 O.üt'5o77 ü.Oo7:t::s 1'1, :97158 
ü. 180-l5o -1. 11:::0 S.=:·H515 t,.l,1)15::9:: •).06551.i •). :::11::13 
o. 167.;;;;'lt -t.7363:: s.~704~ 0 ... )1.;.:;59 O.•)Q'f377 0.3:? : ~ :.3 
0.148741 -l.~0554 Q, 1:::::000 1,."'1,0:5433 1..""\ .... n:::-;:.;s o. :.s117:; 
ü.13.::i677 -1,9.::013 7. 31.::iSl:: 0.•)1'!,:1):::~ 0.0765SO (l. 4!_•-l764 
0.119186 -:::.1:::7(16 s.39ü:1a ü .... 115:;1..12 o. oa:sea <). 471058 

n=l n=:! 
cr é=- l. :J:eoo 

pene. =--0:.oa:::o6 
.-=-·.:". ~~.:·::-.:-

ord= ::.1,,11::1 ~.'ps('.~= 1,.1.(•15168 
pend.= 0.9755 .atJs/~tn 

r=•). ~7t:~0:'(' 

i.;2 



•~s 

EXPERIENCIA 

CINETICA DE LA YOOACJON DE ACCTONA 

CORRIDA 3 

C CONCENTRACIONES ) 

CONCCNTRA1.Cl0N J::.iJ:CXAL DE ACET0~4 ~ 

CONCENra ... ctoN lSlCl-'L e-a: -..·ooo 

pN 7: 00 

o LnC llC • ~s;:, ~psl i<:.ps:: 
tH/.ri1:iJ (1/i:nin> {1/U''!.;:an 

xE.5 
1 o.::s:::o37 1.s~: . .i::;:: -!•).s:::ss ~:::::s:!.1a o.1a~s'-°'.!I 1.."l,(176075 39:s.::.1s.; 
:: ...... :.;.):;:::: 1.11s-e:-7 -:._:i,Q7::;1 !::a::as.c:.-. 1.."l,1.;::161 o,07óóó9 ·U4::.9i:;-9 
:;; o.::::s.:a3 1.60~::J7::: -11.,"13:,S o::?.:.; • .;.._.., 0.1:::01t.."'d 0.07:371 4041,469 
..:. o. ::1 ! !:.i ! . ~ ... ...,717: -i 1. 11.."':6 .:io:::.;:;-, ::s ._-.., 1:::.:<:'.:i ·:-.o7o7::7 .;os7. ::::e 

-:. ! .12:=.: 
.!: :.,_"),1~~5-= i.::~s:::;.s -u.:s:::.:. T'6::s.~.; o.ue.::-::7 1.).(i7:.::1:! -ioo.;,:s7 
:- .._'t,16:-4:;>1 !.1,,..5.::iSl -l!.334:: S3.:i34.::·~1 1).1!4~•):: '..),1,."!734:;>1.'l 4S04,9(h,) 
= .:'.1.;2-:-..:1 i.üo1s~: -:..1 • .;s:9 i:;-..:.¡:-:::o.:-! t.'l.11:-::;..:. ·),07º!43 ss::::.os9 
~ ü.1:..::~-7 o.-.7'57(17 -11.5375 1(•::..:a~.7 c .• 11::a10 1>.~ • .Y;-.;>743 sa:;:?:.18.:o> 

l(' ,).~l:;;ll~.:1 • .;..ss.:-:a~s -l!.o7.\.; 11:-~::\).! 0.114:;:5 1,.).s.,"\85.Z::,.7 o7~::;.ü18 

~C'~r·i?°'"~º,., 

V°'"• C (l. 9957.\~ 

Pen=lien<::.e Ord~nada 
-(l. 103~~ xE-5 :.. .;.\3~55 

llC 

CONSTritffE 

i.;3 



EXPERIENCIA· 

CINE:TICA DE LA YOOACION OC ACETONA 

. C<lRRIDA 4-

C CONCENTRAC!Qt.ES ) 

COSCl:STRA.C.IOS JSl:CI4L CE ACETOS4 

PH 

•P e 

t(a:t.inJ D LnC 1/C 1..pso l.;psl kps~ 

xES t.1'tlmtn> Cl/.nthl Cl/te1n.1"t 

1 o.::s-=;10-:>7 1.es:;.i::i3 -:. ....... ~.;-~a 5-3e'5::.1a ü.1..:.6~·).e. o.i:17ó(•7S ~075:.19..i 

=: o.=-s1e11 1.797e:e -:.v.~:e.; s~=-s.S\:• o. :.:..>11ss ü.•:-s~:;:;~ :ai-'.404 
:S o.::~7~5! 1.7701.."l?l -l\."\.<;41e 5.::..:e..:..='-'\ O.i.."'7:::>e..i: t."'l.0407\.1-~ ::104.909 
.,. o.::3657:: 1.6?:334 -10. ::;:s:::s ~:;::::.1:.41 C>.o7:-;;;i1 o •. )4:!:7:- z.:::0::.10:; 
s o. ::=1a.:a i. sa3-:-:;:-s -1:.. 05:! !:13:..i:. u 1..1-. c·a3~5.; ~-e-..:.::.~-:; ::i:s . .;::: 
~ o.::07~c.a i.-ia:,:--6e -t:.. 1194 ~7..:7':.::. 0.03-6:;.::. o.0-+:;<;:s1 :~1=-~)= 
7 o .. ::\.X).6!5e 1 • .i3-=~3 -1:..1s,:.s :>.::a0~.s1 o.oa11..")7'e o.i.. ... 47::i7'S ~:::~.e7.; 

s. o.:.:r::~='".., :..:;a3-:i73 -1:.. :.ss: :-.::::.:--::.::; c.c77o..:s o.c·..i.ecs:; ::rs..:.154 
.; :.,").lS~..:.s..:, :..::as.:::s -:.1.:5::::. 77e~.s-;. 0.1..•~-;,:rs4 ').0.:.537.:. 3•).~Y.~ü4 

11,,"\ 1,,"'!.17;.."~~6 ?..::!~e=-!!.::!::= S~·::i3.91 0.075143 0.o.)..:~547 3.::-;}:i.391 

vs. e 

-1ü.a::o:; 

1/C 



t(aunJ 

1 

; 
4 
s 

EXPERIENCIA 

CINETICA DE LA YOOACJON DE ACETONA ..... 
CORRIDA 4-

< ABSORBANCIAS ) 

COSCESTR ... ClON lNIClAL DL ACETONA 

CONCENTa ... ClOH INICl4t. OE VO~ 

ruEaz .... toN 1..::.-. 

... asOR8ANC.lA INICIAL oº• 

:CT o LnO 110 k•pso kl k•ps2 
c:mlM.1111n i/m1n H/mtn.cm 

ss o.::sq~:::7 -1.34946 3.ss1S2.6 0.01::.as:: o.os:os9 o. t9S4Bó 
S-1:) o.:::aa11 -1.:;:-907 3.971::?1-:r o.01oes..; o.041346 o.1s1sas 

5ó.S (."l.::;::47951 -1.3945:. 4.033045 O.O<:>SS:.: 0.03:713 O. t::!Só68 
:;e o.:3,:,s1: -t.44tSo 4.:2104:: 0.009:::;6 o.036:so o.1421so 
60 1).:'.:1949 -t.SOS75 4.50757:5 0.01033.; ü.O·U9i'S 0.170307 
e:: 0.:076•)9 -:..57:?.to .&.i3t676-: 0.010.:;ss 0.045953 o.193453 
63 ").::00659 -1.00014 4.9B~~ei7 0.010.;oa o.o.;.;:s2 o.ts9ó4o 
c4 O. 1 ~:>8:0 -1. ó40S: S. 1594::5 O. 00996: O. ('143055 O. 1879:'3 
06 <'.ts...-..i!::..:i -1.11:::6 s.s.;1s1s 0.0103.;o o.046:.o9 o.zo9497 

ü. !706:;~ -L 76756 S.SS33.o0 0.01\."'1:3:: O.t."'147146 o.::o:3~ 
n=l n"":. 

or d"" ~'). =;-::s: 
oenc. =-o. Ol•:":S 

r=-0. q~Sl-4 

ord::-!.ülO.:S oré"' 1 • .:=-8:4 l."ps0m.= 0.010~76 
pen.:1.=-ú.1).1787 pen:1.:::r. 1).~._'\/::?7 abs/.-n1n 

r= _\....,.~~:::1 r=•.).;-9:.:,17 



t<ein} 

EXPERIENCIA 

CINETICA DE LA YODACION DE ACETONA 

CORRIDA 5 

C ASSORSANC!AS ) 

CONCENTa.it.ClON lNIClAL O!'.: .ACE'.:TON.-. 

C0SCENT1'ACION INICIAL DE YODO 

pH 

F'UER-Z ... lONlCA 

48Soa•ANCX4 INICIAL t D • 

.. 
•• e 

o LnO l/D k"pso kl J:'ps:: 
c=ilt'l.m1n 1/r.i.tn H/m1n.cm 

:? 54 o.:67600 -1.::.;:1a.:3 :;. 73¿,93:; o.1..-.o.i1qo 0.1."15~4:? 0.1..)s~s:: 
..; 55 o.::59637 -1.:>-ie..i6 ::.ss1s:::i 1.•.004090 o.01s:.7s o .. ü57(184 
é 56.S 1."t.247951 -!.3945:: 4.t.)33045 0.\."104674 0.017861 0.06S309 
a 57.s o.::·\l.."1332 -i..;::573 4.160.,os o.1.·'h).;.s5s 1."'.01:-::9:- 0.06:-::14 

10 se.s o.23~s.;.i -l.457:.S .;.::9.;11a o.oo~3ts '-'-'-'t:-o·:i:: 1.1.o~ns::: 
i:: w o.::::1s.ss -1.51."575 .;.5('7575 o.oo.;s1:: o.01s:oo 0,1.")7:-:ti:;is 
14 61 (t. :214670 -! , 53965 .t, 6553(19 1."l.QO.i:::a1.'\ 0.1.'lt 7.::r49 0.073937 
lb 6~ ü.:1.."7608 -:..57:10 .i,81676:: O.<.."'O..;::;-.; 0.017790 0.074593 
t8 63.5 0.1~7:::0 -l.ó~::::.i.o s.1..•70313 o.o • ..1.i.37é 1..•.018669 o.i:..aü::o:o 
::-0 65 o.t871..IE'6 -!..67618 5.3.tSl?.7 O.O'.."l.;.445 o.01c;.;.;1 0.(186l.'i9ó 

n=O 
ord::: o.:::76 

pene. =-o. 00-'39 
. -o. 9~9 

n=:. 
Qrd= -1.::7: 

pend.= -0.019.:. 
r= -O. 9977 

n=: 
ord= :::. 4932 ~ 'psVl'li= O. (l•)4377 

~end.= 0.086:'~ a!:ls./:n1n 
r= 0.993 

'146 



EXPERIENC[A 

CINETICA DE LA YODACION DE ACETONA 

CORRIDA 5 

C CONCENTRACIONES ) 

CON"CENTRACION INICIAL DE ACETONA : O~ 05 M 

CONCENTRACION lNlCIALDE YOD<.> 

•" 
TEMf'ERATURA 

F'UEAZA :IONlCA 

A9SOllBANC1"4 INICIAL < D 1 

t (m1n> D C LnC 1/C kpso kpsl l:ps2 
xES <Mlminl ·<tlmin> <ll<min.M 

ES 
1 o.:::67~0.ó 1.91o::a1 -10.e6so s::::::;:4s.s6 o.o9961s 0.045844 :::;4s.s6s 
::i: o.:.S9b'37 1.ss3.i:;:: -10.s9ss 539s:.1e o.o73::s3 o.038037 1976.092 
3 0.247951 1.770071 -l\."'1.9419 56494.90 0.076642 Q.040709 ::164.969 
4 o.:::.;o::.:;.: 1.115677 -10.9731 ss::ss.99 o.011oso o .. o::a:;,34 2011.499 
s o.::3::s44 1.66:::2.:2 -11.00.;; 60100 • .;1 o.o.o7sss o.036998 203:::.os:;, 
6 o.::::1s.ie 1.ss31::s -11.os:1 6314:::,11 0.069379 0.032994 ::::190.:;,~:; 

1 o.:::1-i67t.."l i.s:;,~4s: -11.os~o 6S:::s::..s:Y o.0~61ss o.o::;so36 2119.094 
s o.::07o03 1.4s:o69 -11.1194 6747.:.::1 o.064741 o.0::;7403 :::184.151 
9 v.197~:::6 1.407954 -u.1707 71o::s.01 o.o::is1e::: o.039üCl1 =336.113 

10 0.19706.!i 1.3.35569 -11.::::35 74874.'39 0.06644:: Q.040378 :::?487.439 

l:ps prom o.o77SB4 o.043069 =::;99,943 

Fe9r-es1on Pendiente ordenadñ 

t vs. ·e t.,1.998088 -o. 06:::::!76 1. 97070::; 

t vs. LnC -0.03891 

t ..... s. l.rC Q.98741)6 . :?430.577 4893:::.56 

CQUSTANTE z 

l:pso ., v. oa::7a ~E-5 Mlm1 n 

1-t.7 



EXPERIENCIA 

CINETICA DE LA 'IOOAClotl DE ACETotlA 

ORDEN RESPECTO A ACETotlA 

CORRIDA k'ps.o.g k'ps.o.a k'ps.o.p l<.ps.o C acet LogH.ps.o> Log lC 

cm/M/min cm/H/m1n cm/M/m1n 1'1/m1n (Ml 
x1E3 

1 0.029290 0.0::9109 0.029199 0.002085 0.250000 -5.óSl"\75 -0.00205 
~ o.0::;:1eao 0.021171.,1 o.021s::s 0.001537 0.::00000 -s.e131a -0.69897 
3 o.01s::so o.01s3ea o.01s31Y o.001oy4 o.1so1..11.)1.• -S.9b1..iS9 -1.."'l.S239ü 
4 0.010250 0.010440 0.010345 0.00(l736 0.100001.."'I -6.13139 -0.99999 
s 0.004397 0.00437~ 0.004385 0.001.."1313 0.050000 -6.50414 -1.3010= 

Regres1on Log Cacet Lcg kps. o 

Log 1-: 1 "' ordenada al or lgen "' -5.02146 

orden respecto a acetona = pendiente = 1.134010 

0.993720 
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t(ia:in> 

o 
0.5 

1 
1.5 

:::.s 
:;¡ 

3.5 

EXPERIENCIA 2 

CINETlCA DE LA OXIDACIOll DE YODURO POR PERSULFATO 

C METOOO DIFERENCIAL ) 

CORRIDA 1 

C DATOS EXPERIMENTALES ) 

o Dtn;:.- O COtnf"-Olm -r• LOGCD-Dlo LOGC-r-l 

100 o 0.sec-607 o.s:::-:aa v.091514 -o.2~;i~ -1.1.)385(1 
9ú t,."'1.045757 0.514909 0.49:.?031 (l.0>;1514 -0.31..)800 -1.0385(1 
61 0.0'91514 ú.4:,91S:: 0.443S7ti 0.10.::..._15 -0.35303 -0.99010 
7::! 0.142b67 t."1.4179"99 t."'1.39910~ (l.075577 -1,,.).39891 -l 0 \2)Ó(I 
ob t,.). 180456 o. :;ao.:.11 o. 35951~ o. 08:':785 -o. 444:::6 -1. oa:o4 
01,) O. 221948 1.."'I. 339818 O. 32188~ V.0077tó --O. 492:9 -1. 16930 

ss.:s o.:::ss101 o.304900 o . .:.Q1..'a1s (i.os6579 -ü.53638 -1.2.;7:;4 
s:: o.2s39q~ o.:::70670 0 • .:01539 o.1.'60523 -o.sa:::..io -1.21ao1 

4E.S l).3l·CS9 1..>.::'4c..J.1..)q o . .:.:::.ic¡7 0.04596:" -ü.6:908 -1.33754 
.;.:, o. 3-372.;.: '-'· :::;.;:s 

4::.s O.:iólSt1." •).1<7915-!> 

R..::oqres1on LOGCOJ~ ,,.'S.u:sc-~· J CRP:'.~l F:~s; ECTO ..:. PERSULFATO 

-(>. :-01::0 

'.~. 875851 
CONsr.:.NTE {~p~l l/m1nl 



EXPERIENCIA 2 

Cli'ETICA DE LA OXJDACION DE~ POR PERS\l.FATO 

t.(tnin) 

C f'ETODO DIFERENCIAL > 

CORRIDA 2 

C DATOS EXPERIMENTALES> 

CONCCNTllACION IMl:CA.L DE PCa•ULrATO • 

TEMPEaATUaA 

D Dtnf=.- O CD1nf=-Dlm _,.. 

ºe 

LOGCO-Olm. LOGC-rl 

O 100 O 0.568636 0.540877 0.111034 -O.Z6690 -0.95454 
o.s ea o.osss17 o.s1311s o.496456 o.066650 -0.30411 -1.17619 

1 a1.s o.oess42 o.479793 o.461745 0.012192 -0.33559 -1.14150 
1.s 1s 0.124939 o.443ó97 o.42s11s o.os9926 -o.36783 -1.222Ja 

2 70 0.154901 o.413734 o.394275 o.077836 -0.40420 -1.1oee1 
2.s 64 0.193020 o.374816 (."l.360eo1 o.o56os7 -0.44273 -1.25136 

3 60 o. 221848 o. :546787 o. 335649 0.044552 -0.47411 -1.35112 
3.5 57 0.244125 0.3:::4511 0.310750 0.0551)42 -1,,"l.50758 -t.25930 

4 53.s o.~71646 0.296990 o.::84458 o.oso1::4 -0.54598 -1.29994 
4.5 50.S O. 2'Yó7üB 0.271927 

5 48. 5 o. 314258 o. 2543.77 
inf 27 o. 568636 

Regr-es.1on LOGCOlm VS.LOGC-r-' l 

ORDENADA 

R - 2 

PENDIENTE 

-o. 78996 

o. 846409 

1.00176 

ORDEN RESPECTO A PERSULFATO 

= 1.001760 = 1 

CONSTANTE (kpsl l/m1nl 

o. 16~19S 
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EXPERIENCIA 2 

CINET!CA DE LA OXIDACION DE YODURO POR PERSULFATO 

C METODO DIFERENCIAL ) 

CORRIDA 2 

C DATOS DE GRAFICA > 

ºe 

t <Di-O> <Oi-D>m -r· Log(Oi-D)Log (-r .. ) 
(1111in) <abs/cn1n) 

l 0.48 0.47 -0.08333 -0.32790 -1.07918 
1.24 0 .. 46 

1 .. 42 0.45 0.435 -0.07142 -0.36151 -1.14612 
1.84 0.42 

2.82 0.36 0.35 -0.06:'.5 -o. 45593 -1.20411 
3.14 0.34 

4.5 0.272 0.263 -0.036 -0.58004 -1.44369 
5 0.254 

REGRESION LOGtOi-dJm vs. LOGt-r> J 

Ordenada. -0.62579 2 lcgl.:ps 

R-2 0.956067 

pendiente 1.373573 =al.fa 
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EXPERIENCIA 2 

CIIETICA DE LA OXJDACION DE 'IOOl!RO POR 1'€:RS\.ILFATO 

C f.ETOOO DIFERENCIAL > 

CCRRIDA 3 

C DATOS EXPER!t-ENTALES > 

o LOGCD-Olm LOGC-,.l 

lo-.:'" 4."I O.Soa.:i3ó 0.5505-~ 1,,'l.•;17.::4::-1. -0.~SY~l -1.1.\011 
9= o.03.b::1.: o.s.3::-i::.i o.s1::.b09 o.07W!7 -o.~tó -1.1oz:::7 
s.i. 0.0757:-0 o • .&9~ts o •. n6B.:3 o.1."\.6-t3o9 --0.:>:?1.::..i -1.1q13.z 
7E •).107~5 0.4o073(.."1 0."'49~ o.1.."457::s --0.347.to -1.33q03 
74 0.1~7~ O.-l37'So.7 0.4195'.'\o 0.073·H5 -0.377";:~ -J.13·.\l.."\3 
oa 0.1:::.74:;71 0.4011-'5 0.3'H347 0.1..)39191 -0.40743 -1.40691 
65 t..."'.!87,15::. 0.3915--l:;;i 1."l.37l::?SS .. ).<.."),41043 -0.43'-"~ -1.38:::.75 
o:: v.~7oO.S '-''.3.::.1027 •).3-'S·UO 0 .... 150~71 -1."1.457:;-o -t.::!"Yóqs 

sa.s o.:'.:SZS44 (•.~'5:-9~ 0.3.::.::;...-.s 1..".-053.Sd.:, -0.4Ytot -1 • .::7094 
SS 0. ::SIT'.::.37 O. 31),a...;-ca 
'53 o. ::_75-:-::.; º· ::;:;.="t:: 
::- ~-=:~3.:t 

COSST~TE [kpsl lí;n1nl 
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EXPERIENCIA 2 

CINETJCA OC LA OX!DACION OC YODURO POR PERSULFATO 

C METOOO DIFERENCIAL ) 

CORRIDA 3 

C DATOS OC GRAFICA ) 

t <Oz.-D> CD1-0>• -r• Log<Oi-D>Loq<-r"> 
t•1n) <abs/•in) 

1.25 0.49 0.47 -0.06996 -0.3279(,.") -t. ló1'3ó 
1.54 0.46 

::!.226 0.42 0.41 -0.05347 -0.397:::!1 -1.27184 
2.6 o.• 
2.b 0.4 o. 39 -o.os -o . .ioaq:; -1.30102 

3 º·"" 
3.4:? 0.3-6 0.35 --0.04545 -0.45593 -1.34242 
3.So 0.34 

REG~ESION LOGCD1-dl1111 1,:5. LOGC-t º l 

Orcen.ad.a : -o. 7039:! =1091.ps 

R""'~ 0.963005 
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EXPERIENCIA '' 

CINETICA DE LA OXJDACION OE YODURO POR PERSULFATO 

C 1'CTODO DIFERENCIAL ) 

CORRIDA 4-

C DATOS EXPERIMENTALES ) 

>.T o LOGCO-Dlon L.OGC-rl 

100 O U. Só963b O. 55635= 0.•,.'491 ::>o -t). ::5465 -1. 30859 
9.i.s 0.02.isc.s o.s4406a o.533473 o .. 04::!37B - ... ).::7:ss -1.312es 

90 o.NS7S7 o.s=::a7a o.507897 t.1.0599:o -o.~94::;: -i.~2:::>a 
S4 o.o7sr.:o o • .;9::915 ... ) .. is:3~o ü .... ".;:::na -o.::;1b66 -1.:n::es 
80 O.O'i6910 0.471;":,:, 0.4ó34:o 0.0::3198 -0.:,3401 -1.478138 
77 o.113so.:;i o.4ss1::6 o . .;:st36 o.o3s<ra7 -0.3óS4t -1.4.i3s.i 
66 0.107491 0.4011..\S 0.3'163t."'ll ü.01<:0'374 -1..1.40197 -l.,..U7o-

6-b.5 o.177178 o.:-91457 o.:::~717 o.04o9o:: -0.4::o~:; -1.:.:.::s::-s 
63 o. 21.."\.0659 o. 3.67976 
::7 0.56S03o 

Regres1on LOGCDln VS.LOGC-r·º l 

PENDIENTE 1. 3116""9 

., !. ~l lo'?O ,_ l 
CONSTArffE CJ.,psl l,..M1nl 



EXPERIENCIA 2 

CINETICA DE LA OXIDACJON DE YODURO POR PERSULF'ATO 

C METOOO DIF'ERENCIAL ) 

CORRIDA 4 

C DATOS DE GRAF'ICA ) 

~~STltACIO"°' 

TE .. l"IE'•ATUa4 

F"Ul:lllZA lONl:CA 

ºe 

COi-D> (01-0)in -r• Log<D1-DJL09<-r~) 

<inin> <abs/nun> 

0.128 0.56 o.ss -0.0625 -0.2596:3. -1.20411 
0.448 0.54 

0.448 0.54 0.53 -0.05681 -0.27572 -1.24551 
o.e 0.52 

l. 16 0.5 0.49 -o.ossss -0.30990 -J. ZS527 
1.52 0.48 

1.q ü.40 0.45 -o. 04761 -o. 34679 -l.3:!221 
2.32 0.44 

REGRE5ION LOGCOt-dlm t,.•s. LDGC-r" J 

Orden.add -0.89514 =logJ..ps 

R'2 o.919918 

pt:!nd1ente 1.21:.61)2 =al f'a 
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EXPERIENCIA 2 

CINETICA DE LA OXIDACJON DE YODURO POR PERSULFATO 

C METODO Dll'"ERENCIAL ) 

CORRIDA 5 

C DATOS DE GRAFICA ) 

COMCENTltAC 1 ON 

ºe 

<Di-DJ <D1-0>m -r• Log<Di-D>Log(-,-") 
<min> <abs/min) 

0.12 o.s6 O.SS -0.06097 -0.25963 -1.21484 
0.448 0.54 

0.8 o.s= o.st4 -t."1.06 -0.28903 -1.=2184 
1 0.5('18 

1 o.sos o. 494 -o. 05384 -o. 306=7 -1. 26584 
1.52 0.48 

2.3= o. 44 o. 43 -1.."I. os:.o3 -(1. 36653 -1. 27875 
2. 7 0.42 

2.7 0.42 0.41 -1,.).04545 -0.38721 -1.3A:?42 
~.14 0.4 

'3.s= (l.3.8 1).37 -0.1)4166 -0.43179 -1.38021 
4 0.36 

~EGf;:ESJON LOGC!:':-dJ.""I VS. LQG[-1·· J 

Ordt1-nada ' -O. 958(•6 = l ogkps 
162 



EXPERIENCIA 2 

CINETICA DE LA OXIDACION DE \ODURO POR PERSUL.FATO 

C METODO DIFERENCIAL ) 

CORRIDA 5 

C DATOS EXPERIMENTALES ) 

ºe 

t.Cnun> o D1n.f.- D [01n.r-Dlm -r· LOG[ll-Dlm LOGC-rl 

o too o o.5bS03() o.ss::a11 0.003034 -o.~5737 -1.:?01.14~ 
o.s 93 o.031517 0.537119 o.s:::::o37 0.0579:::7 -i.'1.~8179 -t.~3711 

1 87 o.o604BO o.soa1ss o.495:.02 o.ost41'."'I -ü .. 3os1::: -1.20894 
1.s ez o. 06ótS6 o. 482451..'l o. 469789 o. OS4o4b -1). 3:::c;oo:: -1. 26~43 

2 77 0.113509 0.455126 0.443543 O .. ü463.3.5 -1,.).353(16 -l.334QS 
2.S 73 O.t-36677 0.431959 0.4197:::::: '-"-049947 -o.::>7703 -1.3102b 

3 69 o. 161150 1,."'1.407465 o. 396191 o. '.145215 -ü. 40211.) -1. :::4471 
J.s 65.S 1..'l. t637se 1).394877 (1.::'.74096 .:1.ü-io1::::: -•.."l.4:::o:a -t.39016 

4 62.S 0.204119 0.364510 0.355651 i."1,035457 -0.448'fl7 -t.45u~q 
4.5 ól,.) 0.::::1049 1.).~46787 0.335ó49 (•,•)4455:! -0.47411 -1.35112 

s 57 o. 2441 ::.s (1. 32.4511 
'in~ :7 o. ~!!:e6:::é 

f;.egl"'es1cn LOG(OJm VS.LQG(-r' J ORCEN ¡:;ESPECTO ~ PERSULtATO 

ORDENADA 

••.s:.:;113 
CONST;:.NTE H.psl l/m1nJ 

PENDIENiE o. 955:33 
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ORDENES 

EXPERIENCIA 2 

CINETICA DE LA OXIDACION DE YODURO POR PERSULFATO 

C METOOO DIFERENCIAL > 

ORDEN RESPECTO A YODURO 

CORRIDA CKI J k.psl LcgCKll LcgO:.psll' 

~ 

4 
s 

(l/m1nl 

o. 5 1,,1. 198948 -o. 30102 -o. 70120 
t."l.4 0.102196 -0.397<;14 -0.78995 
o.::; o.130957 -o.s::s7 -\.•.ee:?so 
1,."l.:: ... "l.107825 -•).ei.989:" -0.9o7:8 
o. l 0.10:60(1 -1 -o. 98985 

r-especto a persuli=oto 

r·especto a yo..:::h.tn~ ü. 71549::: 

total 1.715493 

constante : 
i.::. "" 1.>. 319733 l/M/m1n 
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t ::~+.--1-+-+-+-+-+-t"-t-+-+,...--t-.1._,... ~r+ ..... 
! _,_, f 1 1 1 
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EXPERIENCIA 3 

CllETICA DE LA YOOACION DE ACETOHA 

C0HCEHTaAC10N lJol'lCXAL DE ACrTONA 

pK 

CORRIDA 1 

1NICJ:AL. DIE: YODO 

tlmin) "T D 

0.5 77 0.113509 
1 77. '5 o. 11ooqs 

1.5 BV t.).Qqb910 
2 82 0.0Sb1Sb 

'2. 5 94 O. l''f757~"' 
3 87 o. 060480 

::S.S 89 O.OS060Cf 
4 92 1,).1,)36:::!1:: 

4. s qs "'· 0::::=10 
5 q1 0.013=:!8 

ordena.oa 1.).131461 

pendiente-O. 0::350 

::::: t),99914 

tiempo de vida media 

:i:=.7seun 
veloct.dad 1n1c:1al 

=0.0:!757Q absfft'ln 

CORRIDA 2 

t lmin> 

1 

3 
4 
5 
6 
7 
6 
9 

Regres1on 

D 

Só 0.'251911 
59 O.~Z9147 
b4 0.193820 
68 0.167491 
73 o. 13667? 
79 0.10::372 
84 0.075720 
B9 o .... "\S0609 
96 0.0177:!9 

t v5. D 

pendiente= -o. 0292Q7 

= Q,qqq1:; 

t1ea.po Oc "'ida <"'~d1a 

zz.S, 7(• m1.n 

veloc:1dad 1n1c1al 

"'º· 0265:.!- abs/min 
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EXPERIENCIA 3 

CINETICA DE LA YOOACIOH OC ACETONA 

CONCEMT&AClON :u•nClAI.. DE ACETOMA 

PH 

CORRIDA 3 

COMCENTaACJ:ON 

INICIAL DIC YODO 

t(min) 

~ 

3 
4 

s.=s 
ó 

7.:?5 
.8 
9 

'" 

>.T o 

46. 5 o. 332547 
4q 0.309803 
s:: 0.28399b 
ss o.:?.59637 
bl) o. 221848 
~4 0.193820 
70 o. 154901 
74 0.13(1768 
79 o. 102372 
83 o.osoq::1 

Regres1on t. vs O 

ordenada = t."l. 30891 

pendiente= -o. o::q144 

=0.99851 

tiempo de vida media 

=6.(H) mtn 

velocidad in1c1al 

CORRIDA 4 

t (,.1n> 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

'º 

%T o 

2q.:¡ o:s30111 
31.5 0.501689 
33.5 o. 474955 

36 (l,4436C?7 
::e t.>.42ü:?lo 
41 o. 387~16 

43.5 t.i.361510 
46 0.337:?4= 
49 t.). 30981.'13 

5::?". 5 o. =79840 

Regres1on t vs. O 

ordenada o.sso1so 

pendiente "" 

tiempo dt? vida medio 

:::10.06m1n 
rap1de~ tn1c1al 

=0.0~7bb abs/m1n 
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EXPERIENCIA 3 

CINETICA DE LA YOOACION DE ACETONA 

pH 

ruEJl~A :rONICJll. 

RAPIDEZ INICIAL 

CORRIDA Do r'o Log Do Log r•o 
absim1n 

0.1352 •).•).:!757b -0.Soql)~ -l.5'5940 Regres1on LogDo .... s log r~o 
2 o. 28:2 o. o::o53ú -o. 54944 -1. 57626 ordenada =-1. 54673 
3 ú.3088 o.O'Z9500 -0.43320 -1.53•)17 pendiente=0.017551 
4 0.55.e.7 •).02707•) -0.::5437 -1.55798 

Logl.:pso' =-1. 5-1073, ~oso' =1), o:ss316abs/m1 n orden = 0.017 = O 
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EXPERIENCIA 3 

CINETICA DE LA YOOACION DE ACETONA 

pH 

TIEMPOS DE VIDA MEDIA 

CORRIDA Co yodo 

''" 
1 0.00001 
2 0.0000: 
3 o. 00003 
4 0.00-004 

tiempo de vida 
media 

(m1nl 

4.71 
ó.01 

10.06 

LogCa )'C~o L;Jgt 1. ~ 

-5 0.439:;.32 
-4.69897 0.67302(1 
-4.52:287 0.778874 
-4. 39794 J. (102597 

Regresion Log <CoJ vs. Log <tllZ> 

ordenada = -5.447~ =<11<1-a>>• 
Log tl-:Ca-111t::·~(<"-U-lH 

R '-"'· 957207 

pendiente= 1.0Q16~5 =tltt-a1 • 

a=0.0834 l..:pso=S. llE-bM/min , ._.•pso=0.07lób c1r11t1/r.:r.1n 
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4 

" e 
10 
1:: 
14 
lo 
18 
2() 

EXPERIENCIA ~ 

C!IETICA DE LA YOOACION DE ACf:TOllA 

CORRIDA 1 

o k. 'pis.o 
cm/l"l/in1n 

ól o. 214670 o. 00835~ 
óS o. 1970Sb 0.010165 
o7 o. 17:s.;.:s o.oo.:;:'.bY 
69 0.16115'.' o.OOt3óc:;tZ 
73 o. 13éó77 o. l"l09:'.B3 
77 0.11350:; O.OO'ilol~ 
79 o. 10.237:: 0.1..1().:rll"lb 
83 O. l")61,.'1921 l'. 009~:, 
85 0.070581 V.006874 
91 0.04095a O.(>Oq4t4 

R~res1on t vs. D 

ordenada = 

pendiente = 

kºps.o.p = 
kps.o <lE3> 0.000658 

kl <1E3> [1/e1nl= 0.002032 

CORRIDA 2 

uun> 

3.5 
s.=s 

7 
9 

11 
13 
l:S 
17 

10°c 

o ~:'pis.o 

c:O'l/1'1/mtn 

bó ._1.1s ... >456 0.013::1~ 
70 0.154901 V.1.>t367S 
73 0.13oó77 O.OlZSbO 
e1 o.O'H5t4 o.01so=-(1 
87 O.OéH."1460 0.•)1511'..' 

89.5 0.049176 1,."'t.Ot173:? 
98. t o.oüa:.:-:o 0.014557 

l\."\O o 0.01:::;3::;5 

ordenada 

0.983738 

pendiente .,.. 

k"ps.o.p = 0.013994 

kps.o t1E3) 

kl <tE3) C1l'lll1nl= 0.0039~ 
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t 
(nin) 

o.s 
0.7S 

1 
1.25 
1.s 

l.75 
2 

EXPERIENCIA 4 

CINETICA OC LA YODACION OC ACETONA 

CORRIDA 5 

.. 
F'UE1l:.A IONl-=:A 

o k•ps.o 
Cn/1'1/.iun 

60: :.,1.19:SS20 0.0715~ 
b7 .. S 1,.'\., 170-bc;'c O. 0795:::! 
70.5 0.151810 0.077777 

74 0 .. 130769 0.0790:55 
76 o. 107905 0.0011~1 
SZ O.t.."laó186 0.081943 
Sb 0.0.055'.ll 0.062043 
90 0.(45757 0.00110:: 
q.: 0 ....... :087:! 0.081086 
95 1."'l.1.."lt.."\€3773 o. oao::c;o 

Reqresion t vs. D 

ordenada a 

pend1ente = 

k'ps.o.p "" 

kps.o (lE:H 

0.229588 

0.9'14648 

-0.07975 

0.079460 

0.005675 

99.s o.oo::.17ó o.01sao3 kl t1E3> (i/cunJ:::a 0.022703 
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EXPERIENCIA 4-

CINETICA DE LA YOOACION DE ACETONA 

EFECTO DE TEMPERATURA 

CORRIDA kl<i/mi.n>kl(i/seg>. T\CJ i/T Ln0:1> LnlNhk/RT 

1 
2 
3 
4 
s 

xlOOO xlOOO 

0.002732 0.000045 
0.00399:5 O.OOOOóó 
0.008234 0.000137 
0.014409 0.000240 
o. 022703 o. 000378 

s 
10 
IS 
21 
:Ob 

278 o .. 003597 -12. '997ú -4b. ::9:!2 
283 0.003533 -12.6170 -45.9300 
288 0.003472 -11.8938 -45.:!:'43 
294 0.003401 -11.3342 -44.b854 
~ 1.,'l.003~4 -10.B79ó -44.2476 

Regresion l/T vs. Lnkl 

ordenad.it. .. 19.09474 =Ln A • A=7.14 E7 11se9 

R ""2 = O. 992559 

pendiente- -Bb54.S4 =-Ea/R 1 Ea•1717b.b callgmo 

Regresion l/T vs. Ln<NM.JRT> 

ordenada "" -ló.2470 = Sa/R 5•=32. 28cal/gmol 

R"' 2 • 

pend1ent.e = -8366.27 =- HIR , Hl=lóó23.B cal/9 
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YODAClJN DE ACETONA 

l '-.J 1 
1 

1 1 1 1 ¡ i 1 
'-h 1 1 +=F 1 '-' 1 l 1'-. 

1 '-\-, 1 1 

i 1 ~ 1 

' ! 1 ! "".i 1 i ¡ 
1 1 ¡·-, 1 1 

1 ! " 1 i - "" 
1 1 '~ 

-t~5 

-u:: 1 1 
l S!Jl:H lll:Olll :IJ0]54 

YODAClJN DE ACETONA 

~ -~s-l--l~-+~-'--~-'---'~-+-~-'--'--c~f----+~-'-~+--'~--! 

-~·+,--+---,C---+---r--

--sJ ! 'i ¡ =1-l, 
! ¡~·~~--;~-+~..,_--+ 

:::! 1 i 1 1 1 1 ' ; __ , __ •---~ 
:::!+--~--t-~-~Lj__L-)- ; -~--L-~ 
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EXPERIENCIA 5 

CINETICA DE LA OXIDACION OC YODURO POR PERSULFATO 

CORRIDA 1 

te.un> o D1n.r.- D lniDinf-D kpsl 

O 100 ó 0.5óBó3b -O.Sb451 
1.5 75 0.124938 0.443697 -0.81261 O. lb5398 kp111C 1/•unl 

2 69 0.161150 0.407405 --0.89775 0.166618 
2.5 64 0.193820 0.374816 -Q.98131 C..). l6b722 O. tb075 

3 60 0.221849 0.346787 -1.0591.."'14 0.164842 
3.5 57 0.244125 0.3:!4511 -1.12543 ü.160263 k2(1/mtn/Ml 

4 . S3 o.275724 0.:92912 -1.221sa o.t6SS4: 
4.5 so 0.301029 o. 267606 -l. 31823 o. 167494 o. 33015 

5 48 o. 318758 o. 2<49877 -1. 38678 o. 164454 
inf 27 0.569036 

o. 165204 

Regreston: t vs Ln<01-0> 

ordenada -0.5b505 

r·~2 

pendiente 
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EXPERIENCIA 5 

CllETICA DE LA OXlDAC!OH DE YOOlRO POR l'ERSU..FATO . 
CORRIDA 2 

C:ONCCHT•AC:lOH Uon:CLA.L D~ YOOU•O 

COHC:CNTtAClOM OO:CXAL DE PERSULFATO -a 

t.(minl '" 01nf.- O lnlOuif-0 ~p;¡¡l 

o ioo o ,.,. ss:s41 -o. s~:6-S 
1.s 73 v.1::s.:i.::i77 o.410-104 -•:'1.87667 o.1s~3.=1 

4? bS 0.167491 1.,).3853-c;o -o.~5360 0.16045S 
~.5 62.S 0.~119 0.3497:?1 -1.0~.;9 0.184318 

3 se o.23057~ o.3tó:c,q -1.1s11s o.1eo1sa 
3. s s5 o. :sq637 o. :;:93:.._'\4 -1. :::658 o. 101200 

4 s:::- o.283996 o.2oas.:.s -1.31361 0.100234 
~.5 48 o.31D7SS o.:3·h."183 -1 • .is~..,7 o.1:;-oq7º 

s 4ó 0.337;:.¡~ 0.:155"?9 -1.5343.3 0.1883~ 
1nf 28 0.55:!841 

0 .. 1851:'5 

orden.ad.a -0.57953 kpSl t: llitnnl 

0.187:::"31 

;::end::.ent:e -o. 16~3.3 ~.:!Cl/1111in/Ml 

0.3744ó:? 
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EXPERIENCIA 5 

CINETICA DE LA OXIOACION DE YODURO POR PERSULFATO 

CORRIDA 3 

t(min) D1nf'.- O lnCD1n.f-D kpsl kpsl(l/m1 

o 100 o 0.561)667 -0.5786:;! 
t.s 12 0.142667 o.41799'9 -0.01221 0.195764 o • .;;06795 

2 óó 0.180456 0.380211 -0.96702 1,.l. l<J42(t0 
'2.'5 60 0.221848 0.338818 -1.08::?'.0!9 1),201465 ~::?:Cl/M/1111 

3 55.5 o. 255707 o. 304960 -1. 19757 o. :Z0~982 
3.5 52 0.283996 0.276670 -1.28492 0.201799 0.41'3571 

4 48.5 0.3142.58 0.246409 -1.40076 0.205533 
4.5 46 0.337242 0.223425 -1.49867 0.204455 

5 43, 5 o. 361510 o. 199156 -1.61366 •), 2(17007 
1nt= 27.5 0.560667 

Reg,.es1on: 

ordenada 
,. .... 2 

pendiente 

•).201651 

t vs Ln<D1-D> 

-o. 54:?49 
0.999637 

-o.:u 192 
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EXPERIENCIA 5 

CINETICA DE LA OXJDAC!ON DE YODURO POR PERSULFATO 

CORRIDA 4 

ºe 

.. 
t. l•n.n> D D1nf..- O lnCOl.nf-D ~psl 

1.5 70 0.154901 0.39\.'1253 -0.94095 0.222t349 ~p&trl/au 
2 ó3 0.200659 o. 344495 -1.06567 o. 2--x;t494 

2.s 57 o.24412s o.:ro10:9 -1.~os.i 0.237544 o.251991 
:s s~ o.2s~q'"10 "'\.:611ss -i..34::o: o.:?45314 

3.5 .;a o.318753 o.:::6396 -1.48546 o.zstoso k2Ct/•1n1 
4 45 0.340787 0.198367 -t.c.1763 0.252737 

4.5 43 0.3ba53l 0.178023 -1.72247 0.:?47953 0.503983 
5 41 0.357216 0.157938 -1.84554 0.247772 

1nf :a.s 1...•.s.;s1ss 
o. 241943 

Reqreston: t v'.:i Ln C01-0> 

ordenada 

pendiente 
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EXPERIENCIA 5 

ClNETlCA DE LA OXIDACION DE YODURO POR PERSULFATO 

CORRIDA 5 

thun> D D1n.f. - O ln<Oin.f-0 ~psl 

1.5 bS 0.18700~ V.38154q -0.Cfb'351 O.::!boOt.."\O l-p~Hl/m1n) 
Z 57.S 0.24033~ 0.3ZS30.\ -1. 11381 0.274o5ú 

::.s sz.s o.:.1qs.\o o.::ea;-95 -1.:•:.::o:> 0.::11\."14.....,B c..:SSób4 
3 "'ª o.319755 O.Z4'TS77 -t.:SSo78 0.2:7409"1.."'l 

:s.s 44 o.3Só547 o.:?.1::0se -1.55074 o.::a.11s1 k2[1/m1ntMJ 
4 41 o.387210 0.161-':.0 -t.70693 o.=esoo.o 

4. s 39 o. 409q35 o. 1sc;100 -1. s::;~.is v. =s2:=o.a o. s113::.9 
5 37 0.4317Cfa O. 13.6837 -1.'i168'1!5 O.ZS4B88 

1nf- 27 o. 566:,3,b 

Regres1on1 t ''S Ln(D1-DI 

ordenada. -o.s1ss:: 

wendiente 
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EXPERIENCIA 5 

CINET!CA DE LA OXIOAC!ON DE YODURO POR PERSULFATO 

EFECTO SALINO PRIMARIO 

zo e-e 

CORRIDA k:2C1/H/minl Log~.::? SORT[l) g<ll 

1 O.S0006b 0.33015 -0.48128 O. 707153 O. 414229 
2 lt).6000Mi 0.3744b:! -0.42659 (l.774639 0.436505 
3 0.700066 0.413571 -l."t.383..\4 O.B3b699 0.455545 
4 0.800066 0.503983 -O.:;?q758 0.694464 0.47Z14ó 
s o.9000ó6 o.5713::?9 -o.=4311 1.."'1.946718 o.486842 

Regresion g\ll v•.Lg0:.2l 

Ordenada = Log k2o "" 

R ":! = 0.972540 

pendiente = ZA. ZB 3. 307545 

EFECTO SALINO FOSlTlVO 

Q.013714 l/r1/min 
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EXPERIENCIA 6 

EFECTO DE CAT AUZAOOR 

C REACCION SIN CATALIZADOR > 

TEMPERATURA 

T C C J 

20 
25 
30 
35 
40 

TIEMPO 

t l seg > 

REGRE510N 1/T VS. Lnt 

PENDIENTE 7406.322 

1/T Lnt 

{ 11" ) 

o.0034Z4 S. 111987 
0,003367 4.574711) 
0.003311 4.234100 
0.003257 3.80óóó2: 
o. 003::?05 3. 465735 

ORDENADA -20.2990 E• a14814 c:•l/gmol 

~2 0.995561 

C REACCION CON CATALIZADOR > 

TEMPERATURA 

T < C > 

20 
25 
30 
35 
40 

YIEMPO 

t < seg > 

95.S 
bO 
45 
32 
24 

REGRESION l/T V5. Lnt 

PENDIENTE 6186.0~2 

ORDENADA -16.673 ... 

0.994258 

l/T Lnt 

1 t/K > 

0.003424 4.559126 
0.003367 4,094344 
0.003311 3.006662 
o. 003:?57 3. 465735 
O. 003205 3. 1 780SJ 

Ea ""12373 c:al/grM>l 
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EXPERIENCIA 7 

CINETICA DE LA YODACION DE ACETONA 

t<seg> Cc1·rid•l Corrida2 Corr1da3 Corrida4 Corridas Corridaó 
o 

30 0.247951 0.2~9147 0.23657::? 0.221848 0.236572 0.218244. 
óO 0.2:36572 0.214670 0.207600 tJ.187086 0.200ó59 0.173925 
90 0.211124 0.193820 0.187006 0.154901 0.154901 0.128427 

1Zú 0.207608 0.170696 0.161150 0.119186 0.11918ó 0.083546 
150 0.18708ó 0.148741 0.136677 0.(\83546 1,.).070581 0.037157 
180 O. l73'i12:i 0.1:?4938 0.105130 0.045757 0.040958 
210 0.161150 0.105130 0.070581 0.013228 0.008773 
240 0.136677 0.083546 O.ú4817b 
270 0.119186 0.000480 1,.).031517 
300 0.102372 0.036212 0.017728 
330 0.083546 0.017728 0.004364 
3b0 o. 068033 
390 o. 050609 
420 0.036212 

REGRES ION T l EMPO VS. ABSORBANC l A 

CO~RIOH 1 CORRIDA 2 CORRIDA 3 CORRIDA 4 CORRIDAS CORRIOA 

ORDENA.DA o.:b915S o.~5ó~:w o.~55834 iJ.257918 0.:?74107 0.263457 

PENDIENTE-0.lh)055 -0.1)0072 -0.00(181 -0.00116 -l"'l.00129 -0.00149 

~·2 o. 996~04 o. qq9959 o. 988062 o. 999b3-4 o. 996-:::.97 o. 999988 
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EXPERIENCIA 7 

C!NETICA DE LA YOOACION DE ACETONA 

CONSTANTE CATAUTJCA DEL FOSFATO MOHOACIOO 

TC""7CaA1'V1lA 

CORRIDA C.t-FQ4RJ kos'o l..1 

3 

• s 
ó 

CHJ t•bslt:nnl Cl.•1unl 
ES 

0.001955 O. O('lo('ISS4 0.\.'1158~ 
O. ()..'\391'.,.) O. t.X"'07:3 O. O~b70 
O.OOSSóS 1,.).lX)o.."\Cll 0.0~3194 
0.0078?\) O.<X"'lllbó .._"1,033310 
o.009775 º·'"")(11294 0.036;:;'55 
0.011730 0.001.ii;o 0,0-.l:'S47 

REGRESION [kP\)4:) vs kl 

?ENDIENTE U_~Q.tl 

ORDENAD.:\ <S7 • ..i1 

0.977993 
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EXPERIENCIA 7 

CINETICA DE LA YODACION DE ACETONA 

tls~> Corr1dal Corr1da2 Corr1da3 Corrida4 Corridas Corridab 
o o.319215 o.::83996 0.320021 o.306201 o.:so2q65 o.292429 

20 o.:so1029 o.267606 0.301029 0.275724 o.21s124 o.259637 
40 0.292429 o.2s1e11 1.) .. 275724 o.251s11 o.2s1e11 o.2~147 
60 o.2s:sr¡q6 0.232944 o.2s1s11 0.232944 0.214670 0.19382':> 
so 0.267606 0.214670 o.236.:i12 0.201600 0.193820 o.1611so 

100 0.251811 0.197226 0.218244 0.180456 0.154901 0.130768 
120 0.236572 0 .. 180456 0. !9722b 0.167491 0.133712 0.096910 
140 0.221848 0.161150 0.177178 0.133712 0.113509 
160 0.207608 0.145693 0.148741 0.107905 
100 o.19:sa20 0.121943 o. 130160 o.01s120 
200 0.100456 0.110698 o. 102:s12 o.045757 
220 0.167491 Q.096367 O.Oi38842 0.031517 
240 0.154901 0.075720 
2b0 o. 142667 o. 060480 
28(..) 0.131.."\768 
300 

CORRIDA 1 CORRIDA 2 CORRIDA 3 CORRIDA 4.CORRIOA 5 CORRIDA 6 

ORDENADA 0.319215 0.284603 0.320821 (1.30b~01 0.302965 0.292716 

FENDlENTE:-0.00068 -o.ooosei -0.00106 -0.00125 -0.00139 -0.00163 

R .... 2 0.997784 0.99q667 0.997266 ü.995358 0.992750 0.999646 
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EXFE:R!ENCIA 7 

C!NETICA DE LA YOOAC!ON DE ACETONA 

CONSTANTE CATALITICA DEL FOSFATO MONOACIDO 

CORRIDA CH?04"'l kps•o kl 

s 
6 

tr'tl [abs/ft1nl [ l/•1nl 
E5 

0.l"\021=0 0.(W,."k.."l.o8:S 0.('19S::b 
(1.004::..i.v o. l'H."10060 o. <..'124557 
o. 006360 1,.1. t.'01001 o. o:;o~~º 
O.\."lol.'18490 0.\.°\01::55 \."1,035659 
0.010~'\V ~.001397 O.O:SY;;'\."\6 
0.01:-7::0 0.001b30 0.046-544 

REGRESION CHP04•J VS ~ l 

PENDIENTE O.:HP04> 

ORDENADA lB7. 4> 0.014111 ES 

19• 



o 
10 
20 
30 
~o 

so 
oO 
70 
60 
90 

10t,,."I 
110 
120 
130 

'~º 151,.) 

EXPERIENCIA 7 

CllETICA OC LA YOOACJON DE ACETONA 

C:ONCS:NTaAClOH n.rtC:ZAL DE ACETONA • o. ZS M 

CONCENTlllAC lOH lWlCl'AL Dlt YODO 

Corrtdal Corrida:: Corrida:; Corr1da4 Corr1daS Corrtda6 

o.2....~971 o.:::-i26B4 0.240941 0.236909 0.23:::099 o.:'.36299 
o. 236572 Q. 23b572 o. 221848 0.214ó7t.) o. 214b70 0.214ó7l"'I 
o.229147 0.2:::1848 ... 'l.214b7o o.207ooa o.:::o7ooa o.19:!-a20 
0.:::210.is o.:.;::01bOS o.:::00659 o.193s:::o 0.1939:::0 0.1739:::5 
._"'1.207600 '-.°l.:::OOb5'Y 0.193.B:::O C•.18V~Sb O. lb7491 0.154Q01 
o.200659 0.1939:.':0 v. tS04Só 0.167491 o. 1s.i901 0.130768 
..._1.1939:0 o.1s1oao o.tóll5ü 0.15491."'ll o.11q1s6 o.ttOó9B 
O. 180456 ü. 173<;1=5 O. 145693 O. 133712 0.09é.910 O.O·• 1 :-i14 
0.1739::5 O. 167491 o. 130768 O. 1163.J.8 O.N~0921 O. 070581 
0.167491 O. tS·HOl 0.119186 O. 102372 0.065501 0.051...'\óOQ 
o.1011so v.1.:5o93 t.).101.:;os ü.1...'18ó1s6 o.045757 o.0~621: 
o.1..is741 o.13ób77 o.o<i'1s1.; o.o7osa1 o.031s11 0.017728 
o.14=o67 0.1249:;9 0.0009:?1 ü.t.'55517 0.022276 
0.133712 0.116339 0.068033 0.040958 0.017728 
O. 12493-3 O. 102372 o. 055517 '-'·1..'Zó872 0.013228 
o. 11b3:rn o. 094~1.."4 o. 040Tsa o. 0111~ 
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EXPERIENCIA 7 

CINETICA DE LA YOOACION DE ACETONA 

CONSTANTE CATALJTICA DEL FOSFATO MONOACIDO 

PH•7.8 

CORRIDA CHP04=l 1-..ps•o kl 
CMl (ab5/.:r11nl (1/m¡nJ 

ES 

o. 00;;!225 o. 000862 o. 024628 
2 Ool'\04450 O. 000979 O. 0'.:7980 
3 0.0066"15 0.001::>34 0.038097 
4 0.008900 0.001481 0.04~315 
S 0.011120 O.l)0•741 0.1.)49741 
6 0 0 1,.113350 0.0019Y3 O.ü569::7 

REGRESION CHPQ4::] VS l..: 1' 

PENDIENTE (kHPQ4) ::.900868 l/mol/m1n 

ORDENADA <97.4> 0.016846 

o. 989488 



EXPERIENCIA 7 

C!NET!CA DE LA YOOAC!ON DE ACETONA 

CATALIS!S ACIDO - BASE 

CONSTANTE CATAL!T!CA DEL HIDROXILO 

TEW.PEJlATUaA . 
FUE'llZA JONICA 

pH ' H+ J 
M 

7.4 tr.."'1~-7.4 

7.6 10 ... -7.6 

7.8 tl..'l ... -7.8 

( OH- J 
M 

10 ~-o.6 

io·"-b • .; 

1(1 "-;:,. 2 

REGf\ES!ON COHJ VS. B1 i 

., 
•ES 

0.00949;: 

0 ....... 14111 

o. 016846 

... tH?04=J ::.7o5S l/.nol/~ln 
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EXPERIENCIA $ 

CINETICA DE LA OESCOH"OSIC!ON DE AGUA OXIGENADA 

CORRIDA 1 

~T<lACION DE CATALIZADOR• 0004 M 

1.'"t. h V1n.:--.. "!. Ln[Vl-Vt.l IICV1-VtJ 
(c:.n} <.oP ••l> \.e 1 ~ n.1.at> 

o !.S o i ... ~.s 4.o~.:'-"5.3 0.1.-....~54! 

3 .::.5 s ~.e 4.ó,'l-31~ 1,."l.Ol\.
0"•..P.: ....... 

5.!S ~ 7 .. 5 :;;-. ::;: 4.5771.;'S 0.010:?-. 

'·~ l~ 10.s 9..&. 3 ..;.~o.:.a1 ....... 011.'604 
q 1-'.5 ::: Yl.S ..&.S!i'.:io!::: 0. 01'.'\093 

" 19.5 12 s.::-.a 4.4~~ .. "l.ó 0.l..""115~ ... .:o lt!.S So.3 ..i.4579:";" 0.0!1537 
!O ::.t.S .:::3.3 Dl.5 ..; • ..i~ ... ·:; -.."'.V1::::::,:;-

1::--.~1 ::::i :::-l.5 s;.•.,::; ..&. ::;.ss-oq l.'.012-45~ 
1::;.~ ::7.-! .:-5.q -3_.; .:.3.ei.513! 0 .... ">1:::::>74 

•os. ~(\'1-\.~I 

io.;.0;::1.L 

201 



~ EXPERlENCIA S 

CINETICA DE LA OCSCOM"OSICION OC AGUA OXlGENAOA 

CATALIZAOA HOMOGENEAMENTE 

CChRlOA 2 

CONCENTRACION OC CATALIZADOR• 0003:.!M 

~!'l.-=:Eio..TSA.:1~N 1,...1C14L p.:, 40t.'-"' 0-~~0..CS .. 04 

Tli:W•raAi.1'Ut4 l."!..:>.,;; 

\!"t. 
, ... ,I"'\ (•ll 

o ~ 

1 " " 3 10.3 
4 13..S 

" ·~ 9 1a.a 
~ :?O.$ 

10 z::.= 
11 =s.:;. 

o 

, .. 
(•l> 

;..'! 

4 
o.3 
9.6 

'" 14.6 
lb.9 
1:3 • .: 
:?.. :;. 

\'Lni'-V':. Ln(V:,-1.'':) 11(V1-'.'tJ 
i.•l> d1>1:1.}\ 

1._1.¡,.5 4.eJS::-::·s..:; •:i.00..-541 
11..'I:!. 3 ..;. o3~78:'5 v .... :v..-7::> 
ti.."-.).a .:.,!>1313,0 V.OV~"i:\.1 
VS.5 .:..5~'\.105~ .,_i,Vl01~:: 

Y5 4.S.S-:..a7:. t..1,l)tOO:!o
~2.5 .;.S-3.0-'4~ 0,\)1(•:"75 
~" .:. • .:.~a.·)"f ~·- i.'! 1 u l 
:39 4, .. p-::.~ ,),'..ll l:k>-3 

~.o .:. • .:.:>!::V~ "-'·('l 15-47 
3.3..5 .:. • .:.:.:.:34,:) ,),1..'~ 197,:) 



DFERIENCI"' t< 

Cl1'ETICA OC LA OCSCOMPOS!CION OC AGUA OXIGENADA 

CATALJZAOA 1-i<JMOGO.EA.'tENTE 

CONC91TRAC10N OC CATALIZADOR • 0.002~~1 

~ 

fin.in) 

o 
l 

" l 

•.:·-:. 
(,al) 

s 
lQ.3 
!3.6 

'" 19.6 
~.S 

o 

V1n-.¡;_\.'t Ln[\.'i.-vtl !/[1,,'1.-\lt.J 
t..al> ll/".n.l> 
104.6 4.0S~'53 O.\.X~--s41 
t(\~.s -i.a32:7SS º·'-'~:-::? 
10!..'.3 -l.::.-13136 1..•.i., ... )99'~ 

'9S.5 -l.ST\.'"loOSo O.i..."110152 
~ ~. 5S'3S7:t o.1..•10s::-~ 

.;2.a ~.s.:;.;.."44-0 0.010775 
9\) -l.-l~-Sl,):;o' 0.011!11 
SS ..i • .i:":'"~'-6 0.011::;.c.3 

o-::i.o ~--'~!~ .. • .... "111547 
s:;.s .; • ..:..:..:.a""'.:. 0.01:~'º 

t. -..-,¡. ~•vi.-v-:.> 

oróef'W;:!~ 

1·~-=
.i.-0-=.;;i1!'4. 
;,.• ... ~v;s:;:-

-...• ... •:~~ o.~\."l!o::: 
o .... -....~.:-:~ 1.."l,qtNos.: 

Nl 



EXPERIENCIA 8 

CINETICA DE LA DESCOMPOSIC!ON DE AGUA OXIGENADA 

CA T ALIZAOA HOMO<>ENEAMENTE 

CORRIDA 4 

CONCENTRACION DE CATALIZADOR • 0.00161-1 

V't Vt VinF-Vt Ln[Y1-1Jtl l/CV1.-Vtl 
<aun> l.'ltl) <.111) (;nl) (111111> 

o 1.s o 104.8 4.652053 0.009541 
3 é.S '5 99.6 4. 003168 0.010020 

S.15 9 7.S 97.3 4.577798 0.010277 
7.06 ·~ 10.s q.;,.3 4. 54ó-iB1 0.010604 

9 14.:i 13 91.8 4.51961:: 0.01099.,i 
11 19.S 18 e::t.e 4.463606 c.:i.011s20 
14 20 11:3.5 Bó.3 4.4579~Q 0.01158'.7 
ló 24.S 23.3 81.S 4.4006-03 0.01~2ó9 

17.41 26 ::.i.s 60.3 4. ::S857ó9 0.012453 
19.3 ::7.4 25.9 78.9 4.:;oa1s1 O.l•l:!ó74 

REGRESION 

ordenada pendiente r"2 

o -1 • 35606 o. <;9ób06 

-0.01500 O.c:'2943q 

(1.009485 o.c."'>OVloó 0.997341 



EXPERIENCIA 8 

CINETICA OC LA DE:SCOMPOSJCJON DE AGUA OXJGENADA 

CORRIDA 5 

CONCENTRACION OC CATALIZADOR • O.OOOSM 

o 
l 

3 

• 5 
6 
7 
e 
9 

REGRESION 

v•t 
<al) 

0.5 
1 

::.1 
4 
5 
7 

9.5 
10.S 
11.7 
12.ó 

\J't V1n~-Vt: Ln(Vt-\'tl l/[V1-Vtl 
<•l) <•11 (l/.nl> 

O 104.S .a.652()5.3 0.009541 
o.s 104.J, 4.ó.!7:?71 0.00~7 
l.ó 10.3 • .:- ..i..o3.o6-68 0.1.).)9b39 
3.S 101.3 4.ólSoaó 0.1..~971 
4.5 100. 3 ..i. oOOlc.5 ._,. O\."l·~·<no 
6.s 99.3 .i.~eso::.i 0.0101;~ 

s 96.3 .i.s7::~4ó 0.011.t.3-"3..) 
10 9.:.a 4.5.51709 O.Olü549 

11-~ 9:: .• 0 ... ~Q-030 ü.010-!:t-33 
t~.1 ~::,.1 -i.szo;;:::.6a 0.010787 

-0.01.i:;¡...-.. 0-~~0~ 

:05 



EXPERIENCIA 8 

CllETICA DE LA DESCOMPOSICION DE AGUA OXIGENADA 

CATALIZAOA HOMOGENEAMENTE 

COt.rICIENTE CATALITrCO 

10SICA. 

CORRI~ tCATJ kot>s 

U1> {l/.a1nJ 

1 o.004 o.o:s~o 
2 0.0032 0.0309-00 
:s 0.0024 0.01~0 
4 O.OOló 0.015000 
s o.oooa 1..".01....ioo 

REGRESION CC~Tl \''S. kobs 

F-NDIENTE t<;c:at:c ó.6-024~ [ l /Ml•inl 

2C6 
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~~ '--+---l-+---+--+ 
"""~1_,__4--"-'-f---'--J.-~+--+--I 
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EXPERIENCIA 9 

CINETICA DE LA DESCOM'QSICION DE AGUA OXIGENADA 

CATALIZADA ENZIMAT!CAMENTE 

CORR!D.O. 1 CORRIDA 2 

SUSTllAT\lo 

' 
= u. -!i-t<'t...,. t'• t-Vo ~USTllAt.T..:> " O. J:CM70 W 

t \/"t V"t- \'o 

<ain> <nl ) (el> <cun> <•l ) <•l> 

o 2" o 
o za.a o l 30 .. b l.b 
l 30 1.2 32.Z ~-2 

:.G o.:? 3 :;.~.a "'·ª 3 :;.a.2 ..... .. 35 ... ...4 
4 40.7 11.9 5 37 B 
s 43.~ 14.4 b 38.4 .... 
b 45.4 ló.é 7 40 11 
7 47.b 18.S a 41. 4 i.::.4 
8 46.8 20 .. 42.8 13.B .. "" 21 • .:: 10 •• 15 

'º si.= CORRIDA 3 

.:o~ca:sTa•..::1os DE SUSTRATO " 0.&~20 w 
t V"t V't- "º 

(•i.n> ''" ) <a.1> 

o 'ª o 
l 20 2 
2 21 3 

"" " "4-.2 .. 23 5 
s .:::s.4 S.4 
~ 23.9 S.9 

:::!4.3 6 .. 3 
a 25 7 .. .:s.s 7.S 

'º ::!o.l s.t 

213 



EXPERIENCIA 9 

CINETICA DE LA DESCOMPOSICION DE AGUA OXIGENADA 

CATALIZADA EllZIMATICAMENTE 

TEM..PE• ... TVR4 "\: 

CORRIDA 4 CORRIDA 5 
CONCE1'"TR4CIOl'ó CONC.ENTll; ACXO!'I 

SUSTa.tt.T..:> ' l,l. OOOt7 w 

v•t v•t-\.'o v•t 

OliinJ <•l ) <•l> (a1n> (mi ) 

o 12 o o :03 
1 13 1 1 23.S 
:;: l:S.7 l. 7 24 
3 t4.2 ~.2 3 2-l.5 
4 IS 3 4 25 
5 15.7 3. 7 5 25.4 .. tb.4 ... .. 25.9 
7 17 s 7 26.2 
9 17.4 5.4 B 2b. 7 
9 17.9 S.B 9 ,,, 

10 18.b ..... 'º 27.S 

v•t-

.... 
o 

0.5 
1 

1.5 
2 

2.4 
2.9 
3.2 
3.7 

4 
4.5 

214 



EXPERIENCIA 9 

CHETJCA DE LA DESCOMPOSICION DE AGUA OXIGENADA 

CATALIZADA ENZIMATICAMENTE 

:-. ::::-.JBE: 
V.:26471,,."\-~ 

o. :..3::::.s 
c- .... '\6,¿,!:" 

:-.o::::::.:;.: 
~- ':'"'?:".:. .. ·.; 

~:.... l :::::::'3 

:·~::.:: 
l\."'!. s 
i0:.s 

', .~, l l 

CONSTANTES DE MICHAELIS 

:. .:-~. :<:·:: 
.· 

.:.0:-1,:;~1 

'-'·1..~-050.;'9 
.... <':6:!74 
._). (~3137 
o.e ... ..,!.~:;;:-

215 



! ti +-_¡._-1-+-+-<-<+-+-l-+---I 

' 

_.., 

! 
' 

_.., 

216 



,._-+~1--+--+~l--+--+~l--+---l . ... ... 

! 
' 

217 



o N
 

~' 

:!: 
~
 " " "" 

.:': 

"' 1 "
'-

::! 

""" 
::: 

'N
 

i'. "' ti 
o N

 
.E

. 
---.. 

"' 

"" "" " 
-

] "" 
. 

N
 

o 

s: 
. 8 

o 
"' 

.,. 

W
/
l
 

218 



LOGCCeJ 

-5.35065 
-s. 15467 
-4.97314 
-4. 79651 
-4.69369 

1'1UESTRA 

1 
2 
3 
4 
5 

EXPERIENCIA 10 

ISOTERMAS DE ADSORCION 

D 

:i4 o. ~6760ó 
38 0.420216 
23 0.638272 
11 o. 95Bó07 

6.1 1.~14670 

CoEó CMl Ci!! E6CNl naE9(M0LESl 

16.bS7 4.460104 305.6723 
16.687 7.0036"-"'º 387.3357 
32.883 10.b3786 556.129:! 
32. 883 15. 97678 676. 2484 
32. 883 20. 24450 758. 3098 

ISOTERMA DE FREUIDLUCH 

LOGCna] 

-6.51474 
-6.41191 
-á.25462 
-6. 16989 
-6. 12015 

Regresion : 

ORt>ENADA :oLOGCkl= -3.19868 

R Squ.ared 

PENDIENTE 

Ka:O. 4787 

-6.51556 
O.til89274 -ó.39407 

-6.28154 
0.619901 -6.17204 

-6.10830 

219 



1/Ce 

224210.0 
14:?783. s 
94003. 78 
62590.80 
49396.12 

ce1c~ 

0.000181 
0.000295 
0.000433 
0.000651 
0.000824 

n.a••c = 
(c-11 ln•a= 

EXPERIENCIA 10 

ISOTERMAS DE AOSORCION 

1/na 

327147et. 
2591739. 
1798146. 
147874b. 
1318722 .. 

ISOTERMA DE LANGMUIR 

Regr-es1un 

ORDENADA =1/na•= 77ó017.S 
3346381. 

R Squared o. 985889 2412901. 
1853695. 

PENDIENTE=l/namka- 11.4b408 1493564. 
1342299. 

nam= t.28Só3xE -élbOles 776017.5 
k= 67.ó9KE3" 776017 .. S 

ISOTERMA DE BET 

Cet<n•<C~-ce>> Regresion : 

594.6964 
737.0310 
779.s:::.:: 
963.3711 
1008. 795 

o.oOZOól 

7316lb.2 

ORDENADA 

R Squar-ed 

PENDIENTE 

38. 3431 

494.9831 
617.9538 

o. qeo130 6Q'3. 784:: 
0oz. 1338 

731616. ~ 961.3049 
1088.539 

s.~77KE-S moles 

220 



O.OOQ5 
0.001 

o .. oots 
0.002 

0 .. 0025 
o.oo::s. 

EXPERIENCIA 10 

PREPARACJON DE l.tl CATALIZA 

ctRVA DE CALIBRACION 

ABSOREl'~NCIA REGR.ESlON 

:;::9 O. 55Z841 ORDENADA O 
9 1.045757 
4 l .. ~97940 PENDIENTE8ó7 .. 7ó85 

~.5 t.602059 
O. 75 ::. 1249:>8 eb"" pendiente 
0 .. 25 : .. b0::?059 

CAllo!TIOAD DE DICRCnATO ADSORBIDO 

MBERLITA : ABSORBANCIA FILTRADO =0 .. 30 

CONCENTR:ACION OEL FILTRADO •4 .. ISE-4M 

CANTIDAD AOSOREIDA .. 9.,ss E-JM 

~ DE A.050.RCION a<;iS. 6 /.. 

Al.Uf11~ :A.sson.SAUCIA FILTRADO t PROMEDIO 1 • t .. ó9 

CONCElHRACION DEL FILTRriOO =1.94E-:5M 

CANTIDAD AOSORBIO.:.r. =a .. o..>S:!E-3..'"1 

X DE AOSQR{: ION = 80. s:;::z 
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EXPERIENCIA 11 

CINETICA DE LA DESCOMPOSICION DE AGUA OXIGENADA 

CATALIZADA HETEROGENEAMENTE 

C CATALIZADOR SOPORTADO EN AMBERLITA ) 

t . v•t V"t-Vo 
C111in) (ml> c .. 11 

o b.8 o 
1 7.2 0.4 
2 7.8 1 
3 0.1 1.3 
4 8.b 1.8 
5 9.2 2.4 

" 9.ó 2.0 
7 9.8 3 
a 10.::s 3,5 
9 10.9 4.1 

10 11.2 4.4 
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ExPERIENCIA 11 

CJNETJCA DE LA DESCOMPOSICION DE AGUA OXIGENADA 

CATALIZAOA HETEROGENEAMENTE 

C CATALIZADOR SOPORTADO EN ALUMJNA > 

t Y"t v• t-Vo 
(111in> (1111)) <ml> 

o 15 o 
1 18. 7 3. 7 
2 25.2 10.2 
3 32. 7 17.7 
4 43.4 2S.4 
5 49.6 34.o 

" S9.1 44.1 
7 74.3 59.3 
6 77.1 62.1 
9 Sb.B 71.8 

10 93.3 78.3 
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EXPERIENCIA 11 

CINETICA DE LA DESCOMPOSICION DE AGUA OXIGENADA 

CATALIZADA HETEROGENEAMENTE 

C CATALIZADOR SOPORTADO EN ALUMINA > 

CORRIDA 2 CORRIDA 3 

t Y't v• t-Vo V't v• t-Vo 
O•in) (tnl) (1111) (mln) (mlJ <•l> 

o 18 o o ló.!5 o 
1 19.7 1.7 1 18.4 1.9 
2 23.1 S.I 2 20.8 4.3 
3 24. 7 b.7 3 24 7,5 
4 28 10 .4 27 10.5 
s 30.ó 12.ó s 28.4 11.9 
b 32.8 14.8 b 30.8 14.3 
7 3b.t 18.1 7 32.5 lb 
8 37.3 19.3 8 34.2 17.7 
9 39 21 9 3b.1 19.ó 

10 40.9 22.9 10 37.ó 21.1 

•c•1111bio de pin::.a 
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EXPERIENCIA 11 

CINETICA DE LA DESC<*1POSICION DE AGUA OXIGENADA 

CATALJZADA HETEROGENEAMENTE 

C CATALIZADOR SOPORTADO EN ALUMINA ) 

TE:MPERATUaA " ~ºe 

CORRIDA 4- CORRIDA 5 

v•t v•t-Vo t "" v• t-Vo 
(Min) <•_l) <•l> <•in> Cal> <ml> 

o ló o o 1b.s o 
l 'ª 2 l 17.b o.a 
2 19.7 3.7 2 18.b l.B 
3 21.s s.s 3 19.4 2.6 
4 23.2 7.2 4 20 3.2 
5 24.6 B.ó 5 20.7 3.9 
ó 26 10 ó 21.3 4.5 
7 27.4 11.4 7 21.7 4.9 
a 28.2 12.2 8 2.2.3 s.s 
9 29.3 13.3 9 22.9 ó.1 

'º 30.4 14.4 10 2:s.2 ó.4 

lcaabio de pinza 
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t H.."02 l 

" 
º·"'4117b 
0.32~40 
0.264705 
0.17b470 
0.089235 

REGRESION 

PENDIENTE 

EXPERIENCIA 11 

CINETICA DE LA DESCOMPOSICION DE AGUA OXIGENADA 

CATALIZADA HETEROGENEAMENTE 

C CATALIZADOR SOPORTADO EN ALUMINA > 

ETAPA DETERMINANTE 

V t. r'o l/CH20Zl l/ro 

ml. .nin. ml/min Hl•in "" •in/M 

3.7 3.7 0.007783 .:.:?bbóóq 128. 4800 
3 3 0.000310 3.09ó541 158.4587 

.:.5 ~.s 0.005258 3. 777777 190. 1504 

" :2 0.004207 5.bbááBS 237.oBSO 
0.11 o. 77 0.001619 11.33337 617.3715 

ro VS. CH202l REGRESlON l/ro VS. l/CH=02l 

o ORDENADA o 

0.945545 R"2 0.973890 

0.018996. PENDIENTE 51.93251 
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En el capitulo •Metodologia de trabajo•. se habla de una divisi6n 

en la elaboración de una experiencia de laboratorio en tres etapas: 

trabajo de prelaboratorio. el de laboratorio y el de post

laboratorio; por eso, para per.:1itir al alu:i.no y profesor identificar 

tales etapas, la foro.a en que se expusieron las experiencias incluye 

los puntos funda=entales de una prActica : 

ll ~. en éste punto se especifica la =eta principal que debe 

cu:iplirse al ten:iinar la ell..-periencia. 

ll funda~enso ll61:..ill, es la explicación de leyes :: conceptos 

in .. ·olucrados en la experiencia. tste punto debe ser el resultado de 

la investigaci6n de prelaboratorio que realiz:a el alut:lno, y por eso 

no se redacta '1nica::ente se :iencionan los te=as de interés, ~is:ios 

que pueden consultarse 

Quiniea •t Catálisis". 

el capitulo •FUnda::i.entos de Cinética 

Luego il t,émig expe,..bental que es la descripción . del 

desarrollo exp<t"?:-i:ental y debe ser apoyada por la asesoria del 

profesor. 
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~ una buena técnica experimental se obtienen los datos a los 

cuales. la aplicación del adecuado método de AD.i~ sh! ~ 

conduce a los resultados concretos y conclusiones. 

Y final::ente se incluye un cuestionario, pa.ra reafirmar los 

conocimientos adquiridos. 

Por otro lado, los experimentos presentados fueron adaptados a 

los requerimientos locales de tie~po y recursos, y no están 

restringidos a los objetivos con que se plantearon inicialmente como 

experiencias. ya que se puede trabajar tlás. 

Asl por eje.=plo, a la reacci6n de yodaci6n de acetona, se le 

puede hacer un estudio de efecto salino prittario o la determinación 

de las constantes catal!ticas en otro siste::ta ácido y/o ba.sico. 

En la reacci6n de oxidación de }'oduro por persulfato pueden 

estudiarse ·e1 orden de catalizador 6 un estudio del siste=a 

cata liza.do por una especie diferente a cu2
•. 

A las reacciones de oxidación de tartrato con peróxido de 

hidr6geno en presen.::ia de i6n co~· y de peróxido de hidr69eno -

S>eryodato presencia de i6n Mn2
•, se les puede hacer un estudio 

cinético co::ipleto para deteri::i.inar su ley ei:::pirica de rapidéz~ 6 los 

efectos de te:peratura z· salino pri::i.ario que presenten. 
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A la reacción de descomposiciOn de peróxido de hidr6qeno, to.1.mbién 

le puede cat:.alL:ar homoqeneamente con i6n )'Oduro o con .\cido 

bromh1drico y seria interesante una comparación entre los dit·erentes 

sistemas catal1ticos homoqeneos. 

En la misma reacción, cataliz:ada enz:imAeicamente se pueden hacer 

los estudios de pH y te:nperatu.ra ópt.imos. 

Y también para la reacción de descomposición de peróxido de 

hidrógeno cataliz:ada. het:.eroqénea:lente se puede hacer un estudio mAs 

profundo de mecanismo de reacción, de condiciones de 

te.:iperatura y agitación óptb1a, etc. 

Los experimentos fueron seleccionados en base a los temas que 

contempla el proqratia de Ciné-cica Quimica y catá.lisis 1717 con las 

li:aitantes : 

a) El tiempo que duran las sesiones de laboratorio de Cin6tica 

qul1:lica y Catálisis. 

b) Los recursos ( equipo y reactivos ) , con que cuenta el laboratorio 

108 de la Facultad de Qulaica. 

Por ello en una gran :ia)'orla de los eje:i.plos se utiliz:an tllcnicas 

espectrofoto=.étricas 'i las reacciones seleccionadas lleqan al 

equilibrio en inter ... alos que van de 10 a 90 J:J.inutos, con variaciones 

de te.:iperatura de o a so"c. 
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A1ln cuando las experiencias que se presentan en ést.e t:.rabajo 

qo:tan de un in~erés me:.-a::iente educativo, est~n plantedas de tal 

for:i.a que capacitan al estudiant:.e de los se:estres terminales de 

Inqenier1a Qu1::iica a reali:ar el estudio cinético de una reacción 

qu1m.ica cuando as1 lo requiera su ejercicio profesional. 
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