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OBJETIVOS 



OBJETIVOS: 

• Detenninar las especies polinucleares del boro 

fonnadas en solución acuosa. 

• Detenninar las constantes de equilibrio de las 

especies polinucleares que se fonnan. 



INTRODUCCION 



INTRODUCCION 

Desde el punto de vista 'quJmJcO - es JÍnportante estudiar 8 ciertas especies qut-
, .. , ·' 

micas denominadas como polinucÍ~a~~~· .. EStl-uc¡uralmente h·~blando un~ . especie "Pounu-
nuclear es aquella r qui'.''.'. ~st·{-·ro~~~d~:-~;' Por~:~-~Os :· ~--~-m~s ·. mlcÍ~ó's '.A~ . i~'.p'~rt~do la. 'dispo-

" .. ,. ·. . ' .. , ' . ---· ·.· 

sicJón . de _estos :·'en e(, esP~cto;·,_"é~be ~~--~~I ~~~-- ;~:Ü~ -· 'P~~ --~ú-~~ir~ --~~S-tti~J~ -~1- · nucleo sel-a 

de ~hora ·en :ad~~~?~-~.~~~~ '.é:~iló~~~~:.~~~-g~~~ :~~;;·~~~-~-~~ ::d;:;.-, e~~¿:~ :e~:_. que:· el ·pOlÍíiucJear no 

este form~d~:: po_~/ cB~!~~-~s.~-Z:{~_ · i_:;:).~ ;i'':>t-· :~;i~F ·-- ~- ;. .·~:~ '· 
La evidencia:: de.;· QUe\1ó·s 'p~tÍií~~J~~~e~·r=~·~:fsi~~':- ~~:~··ha~~:, prés~nte cuando se trabaja 

con un/ j¿¡~ii~~~;i;~::¡~,~~~;~j;;~~;~~~t~~~,~~:/?J~ :~~~e'~i~aC1on' elevada de catlón, esto 

porque· -~~s· .. ;i··~~~~·{~~~ri~;r{~~~~;1~·~~~~1~~~~;~t'~;~.;~~~-e~;n ~er .ex~JJcados a traves de. los 
polln~clear~~·:'t ·· 5 .':' ,:t·'..' ... J:·,,,· .,. •: '{··:·· 

.-... \ .• · .,_¡ ' ... ~· 
P.ara poder;:~:eX.pUCar: er:· porque ·_)os : pol_lnucleares solo revelan su existencia a 

¡':;.··· ·.-· ·:.::::· 

concentr&c10neS e1evád8S·. de,: :~att.~~-·- é'.s:··:~e~Csar.10· establecer primeramente que .todas 
1'« 

tas ·esPecies· ~PóuriúCiear-es · s·e· -fornlan :a11~. a: concentraciones. baJas, pero no en la misma 

propo~~;~n·, -~~éá~·::.~ l~~-~~'~s~~~Jes · qUe presentan . menos cationes· las que pi-edomlnan a 

concentr~~~~·~-~s ~~j·~s -~ po~ .- 'et :~ontr~~~O a conC.entraclones altas predominan las que 

. tiene más 'cEi.tloáe~,"· pero cOmo generalmente se trabaja siempre a concentraciones b~jas 
' . ~ 

de catión ·es comú.n que la especie qué predomine sea .la que esta formada por un solo 

catión o sea ·un mononucJear de ahl que los resultados experimentales sean los propios 

de un mononuclear, pero si ahora se trabaja a una concentración lo suficientemente 

grande para que predomine un pollnuclear, entonces los resultados seran los propios 

de un polinuclear. Si experimentalmente los resultados no son los mismos para altas y 

bajas concentraciones de catión se estara confirmando la existencia de Jos polinu-

cleares. 

La formación de potlnucleares· se debe a las reacciones de hidrólisis que 

presentan muchos cationes, esto principalmente a dos razones (1) parque los átomos 
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del catión, forman enlaces fuertes con el Oxigeno y (2) el ligando OH- siempre esté. 

presente en el agua en una concentración de· 10-14 ·hasta 10° M .•. Esto. debido a la 

constante de disociación del agua: 

' . .... ' . - . 

. Q~ ~, [H;) [OH) ~I0-14 

Siendo el equilibrio más general- de -hlCÍróllSÍS: 

M O (OH)Cxz-y)+ +y H• 
X z y-Zz 

Donde el polinuclear es la especie MxOz(OH)~~::y)+ para x >l 

Sin embargo, una representación más adecuada para nuestros propósitos se logra 

r.eescrlbiendo la ecuación anterior de la siguiente manera: 

.. ~\ . . . 
' .. :. ', '":.- :,': . 

De esta forma el equillbrlo Reneral _de hidrólisis-. toma la forma siguiente: 

Donde ta constante de equlllbrl~ e~ de la _foi'ma: 

[M (OH) (x~-y,.) [H'JY 
X y 

Qxy = -----,-------
(Mz•1• 



Como se estableció anteriormente que todas las especies poUnucleares se forman 

a(ln a ~ancentraclones bajas,. entonces existe .. una constante de equlllbrlo ünlca para 

cada especie poUnuclear. formada;· c,~acterl~ada~ por un equlUbrio general de 

hl~róllsis de Ja forma antes meil~ionada. > 
Se observa cláramente que : el problema de los poJinucleares consiste en 

' .. - '.'-·-· 

establecer loS eQ.úÚibrlos · d~ hfdi-6Úsls presentes y el correspandlente valor 

numérico de la cons~ant~ ~C eq~HibrlQ1 para cada uno de estos equUibrios. 

SJn embargo esto no es ·nada sencillo ya que generalmente existe una gran 

variedad de productos de htdróllsls, que no son necesariamente pollnucleares, tamblén 

se dlffculta el estudio porque el Intervalo de pH en el cual se pueden estudiar Jos 

potlnucleares es generalmente muy reducido, esto porque es com(m que aparezcan 

precipitados, alln asl es posible llevar a cabo estudios confiables, en las zonas 

donde los productos de hfdr6llsls estan solubiHzadas. 

Una de las herramientas que más se ha usado en el estudlo de los poJinucleares 

es una función a Ja que se le ha dado el nombre de f\ y que está deflnlda como el 

nllmero, promedio de Ugandos por catión. corno en nuestro estudio el llgando es OH; nos 

limitaremos a éste, ~ta f'i se define a partlr del equlllbrlo general de hldrólisls y 

de la concentr~Ct~n -~e los varios productos de hldróUsfs de ahl que i\ sea.: 

E Y IM (OH) 1 
• y 

n=--------
E• [M (OH) l 

• y 

En esta últltna expresión se han omitido las cargas simplemente por comodidad, 

pero expUquemos mAs en que consiste la ecuación anterior. Primeramente el numerador 

nos Indica la suma de las concentraciones de los varios productos de hidrólisis, 

multfpllcadas por su rcspectlvas y de tal suerte que el resultado final es Ja 

concentración total de Ugandos OH~ unidos a cationes, el denominador es Igualmente 
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una suma. de ' cancentraclones de los varios productos de hl~r6llsis, solo que 

multlpllcados por:- sú · respectiv8:, x1 ; siendo el .resultado_. flnal la, conceritraclón total 

de catión._ -,.·.·. . ''' ·. ~ 

Para utmZar . adec"u~da~e~~~ e_s-~a: , i1:-1nci~~-· ;es ~ nec~,~árJo -, introdUctr. las . constantes 

de equ!Ubrlo en estÍ(, ~(ha~~~~~~~t1á\fún~.1~~ f~cíueda" ahiira' e~ fu~clÓ~ del pH, el 

detnJ!'é _de; c~in~ Se '.r.eS~-~~a,,-·~~-to :- se·?eXPU_cará~/n1ás :,~~~~Í~i1tef~ ES- P~f.', l~s· razones antes 

menCionitdas .·que ·,es~· t~~~rt&~~!~--- ~r~z~~:.:~;áil~~~.(j~~:.~-~~~:; -·~H, :. a'. ~~Ur d~ resultados 

expérlmentale~:\ sí ad•.n~~ ~h~r•¡\i,•; f~i~:j~:k,~"~j\"~s~~,g~tlco~ son también función 
de la ~ÍJceli~~~i~?-t:·t:~~-~l « de - catión, ._,sera:~. evtd:ncta f concluyente de __ la. exlstencla de 

especle~~:pOU~¿~l~~r~~.~ :~-:{~:. ·. ;~·~": .':"/:·· . ·::;;: . _:::;<~ -''"'"-·-~· ·~:,:" · 

Una· vez . ~i.,\~ ·teng~ii-!Íó~;grllfL En)~ • ~.H ~.:~{;;.;~Íb!e. que, a partir de 
'·"":\ 

éstos; ,. se · obterlgán · -1~&· .. · dtfét-erit'éS ; ~-equUibri~S ;/c.;n '.JS'ú~ .1. resP'éétfvas constantes1 una 
e_'_ .... - ' ': .. .'::~> ·:.:· -.:/- ···:··-·<: .'.<-:·: .: '!.::,,< · ::;.~··.'( !./~;"¡.~ :.:,::'.,<:: /~s=·. ·-, .... 

vez mas el ~etalle ~de-.. ~est~ .se prese~~ara. más.}1~eJ~~e'.· ···:·: ::···· 

El e~S~ . ·-~~~~1~ic'O .·~e·::. :~~~~~t;,J'.~~· ~~b~i~:·: ;~lt~~~~i.-·c~~~~ici ~ ;el · · c~~l~n es· . ·_a.oro, se 

escoilo en · eSPeC1at ·este~- ¿8tl6n.·--'-~ir ,,'~~~ · u~~'t d~~i:~~:~~~~.-~~i'.:' lricertidulnbre presentan· a 
- -· · .. -,·· ,,, ... ~··.-~--:.; . -' ........ \:'J'/(-'~~->.;'.Y';t:.;· :::~::.:·· .. -

la hora de . establecer ... que'_ ~specles pollnucleares )se:, .forman ~y el. v8Jor, númeríco. de las 

constantes· dC_:~qiÍiU~~I~ .. ·.: · - ,,;~::',:. :;.-; ~:f:{;<:-<?~~?··.:·:'.['~·. ; ·j·· ~;·:·' •. ': • 

·Por razo~e~ · prAritl~~ ~;~.~~~~i~\~~~f ~i~l~o:~~" ... f 1: tlt~l~ ~: nuestro trabajo, 

las consianteS: d~ ;eqUUJbrlo: serán\denomlnadas; de.~ahora --e-n-~:·adelante --constantes_ d~_ 

acidez. i.~ . >"~ 1-.~· .·~~:~;'fL~(i~~?}~. ' ;; · 
Para nuestro· caso. de' e~.~u~io.~~ª'.llter~~·~ª.~.-r~,P.?~t~·: ':'~ª.· Va:~i~da~ :'de- esl'eC::~es y 

equlllbr!os l 11 como los qu~ .~·-~u;:?~)É'~~f J'.h~if~:) • 
·ªiª~?.7 . ,-~ -~~4~}/'+': · H~ 

"),' ;,-·, · .. ::,(. 
!,;..;.':' .}...: .. ~-

lllB,0;1 IH¡l 
o = ------ = io~4 

s 



HB
4
o; B o2" 

4 7 

te4o~-¡ lH'J 

Q = ------- = 10·• 

H + 

Estos equilibrios no· presentan la for~a antes mencionada, ya que ellos indican 

que el pollnuclear no depende de la co~ceÍliraclón t'otal de Boro, sino solo del pH, en 

un diagrama de pB vs pH muestran la siguiente ·forma: 

pB 

B 0 2" 
4 .7 

2 3 4 5· 7 8: 9 10 11 . 12. 13. 14 

. ·- .' ··,, 
• . : . '.: : ~ ' .. : .• ' (1) 

Igualmente se reportan lo.s. slgu.l_ent~ resut~~~os: 

H' 

(H•ªº; 1 lH'J 
Q = -------- ~ 10-9,Z . (H

3
B0

3
J 
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H
2
eo; HBO~- + H' 

!Íleo~-1 IH'I 

Q .= 10-12.74 

IH 2 eo;1 

HBO~- . . . 903 - + H+ 
3 

[Ba•"r IH•1 
Q = ---·-· _

3
_··_· ,,..----- = l0.-13,B 

rne~:-1 

Estos resultados presentadoS en· un diagrama de pB vs pH se ven de la siguiente 

forma: 

pB 

9 i 
9.2 

10 11 12 i 13 

12.74 . 

803"'." 
3 

i 14 

ÍJ.B. 

pH 



Mesmer' 2 1 reporta los siguientes eqillbrlos con sus respectivos valores de 

constante (modelo 1) 

Q = 10·8,8 

, ..•.. ·:- '.¡ - _. 

4B(0Hl
3 

+· 2H
2
0· : < ~0; B

4
f OH);

4 
• . i H' 

_;,L'. 
·,._: 

Igualmente propone otro modelo· (mód.e,lo .2l ·'Cn :·S~. ~s"tudl~: reallzado', . y ése es el 

siguiente: 

' .. '-

B(OHl,' + . H,0 . . .... B_(OHl
4

" . H' .:Q = 10"8'
8 

3 B(OH)
3 

+ H20 ' < ><~3;0~);0 + . H' Q = 10·6.& 

5 B(OH)
3 

+ 3 H
2
0 . ,), )IJ6(Ó~)~; + 3 H' Q = 10·?2.B 

:-~;~S.-·.,;_,_..,_ ..... , 

., -.~:,:·,-· i~} .... '-~ " 
La figura A ·~uestf-a Uri dl~-gra~a' .·"d~·'.·p9~ . ."vs·;-pt-i ·;·para C1. modelo 1 de Mesmer, la 

"' . ,.. t<'• .... · ... 

figura B Ilustra un~ dlagra~~ ;. ~~-· pB :y·~·:·~~-'.~·~~~;· el-~ ~·6del~. 2. ~e· Mesmer. 

El detalle de Com,o s"e C~riStrUy~n ·-e~~O~--~¡~gr~~a~·:~~:~UeStra en el anexo 1 

B. 



Dadas estas diferencias se estudiará nuevamente el problerÍ1.a, solo que desde un 

punto de vista diferente. Esto se logra utilizando la. función· 'anteS. · menc~~n~d~. que 

es fi, sólo que ahora ft ser~ redif~nida como el n(lmero promedl0 ··de .. ~arga~ negativas 

por catión, y será denotada como ñ, ya que es mucho 'más ··fácfl.c~iiuz~/·~~i~··ft· •. · ·~u~ ·la-
'•. "··."· 1 

definición original. Esto porque al utilizar esta. ñ se, ti~ne úria·, Ccuación .·mas.:que 

describe al sistema, esta ecuación es aquell;;i que J_gu~~a · ·:1a:S carg~s -~ ~·~S(tt~aS ' a · 1as 

negativas. . . .. . ' c}c:; ·,:>·· 
Otro cambio que se llevara a cabo. es el ', d~ utilizar,~ e1 te'tr8b~~D.to:. de Sodio ' ( 

Na
2
B

4
0

7 
) como fuente del Boro. y no a parti~~-:'.~de·~.~~?id_~~'.:;~~-r~~~\~.o'm~~::s~:_<~a·-;hecho, 

tradlclonalmeiite, en este punto surge una Pre~~~~ ifEJ-',.~~~P6~i~01Íe.~'t~ .·Ci~i~Í~~- del 
~-.e::, ·./:- \·;' 

Boro será igual cuando se trabaJa.con "ácidc(tióri~o-.Y :c~~,-t~i~~bC>r~·to-\d~-s~d'i~? sí Ja 
r.,;·-· 

,respuesta es afirmativa, Jos resultad~~/qu~"-.' se ~.~bÍeílg~~;'.-~erá·ñ.<1os···mlsm~s· ·o muy 

parecidos a los que reporta _Mesmér, ;v~ . qUe'i ·stJ'~ /;:trab~Jo~-~' s.~n :\~~ -~á~ serlos. Esto 
.,:_,;. 

porque ·son los llnlcos que en verdad bUscS.haD .Í;;-_ .. éxiSiencla·~ de 1 Jos po-UnUcleares Jos 

polinucleares, y no como· los· ·otro~>'.-~~~· .. :OU~~:, ·· t,~~,~~n~''.i¡, lritencfon d.e · biisciirlos, esto 

qulza debido ha que la exl~tenc_i-~;:,d~:\~~-~J~J'i~J~~~ar~: ·del e Boro sigue siendo poco 

conocida. 

Algunos de l~~:,,as~~~to~>~,á~ ;~~~er~~~t~~ 'de! -~~te ~·ra~~jo ,.._,,, es. tratar de demostrar 

Ja gran :.:~JfeT~O'.~.~~··.~-~ . .' r·~S-~lt~~.ó~-.:~~~:: s~''.,-·p~~e~,e~:.::o~te~er ._cU~ndo se t~en~~ al~as y bajas 

conc.entra~1o·n~i-~d.e ~··~;r~~:~~f:: ~ifa·~·~ri~e~~;~Üe~~~ ~-·~ah~. s·e. estará dand~- u~-~~so. muy 

Jmportant~'·, e~:_;· et) ~-·~,t~d~r,: ~·~;·,~ Ío~ ~ -~oÚ~~cle~es, debido a que el. Doro. eS. _ d.e lcÍs 

especies que pres~~t:a·· Pollñu~1é8J.es J:>equeftos, aunque se tiene evidencia de que otros 
; :' _;'.':: ··'.><.: <:'-.,:_ ,,·.:; 

cationes ~u~de~ :-pr~~~~t~ Cspecles . muy grandes en comparación con las del Boro, como 

1.os que rePorta·.car.ióS G~lán~3~ 
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-3 

-· 
-· 
-· 

FIGURA A: Diagrama pB vs pH, para el modelo l de Mesmer. 

pB 

0(0H)
3 
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FIGURA B: Diagrama Pa vs pH, para el modelo 2 se Mesmer. 
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MODELO MATEMATICO 

El modelo matem~tJco ,que.:nos va a permitir conocer Jos ·dlferent~s valores dev 

Qxy, asl como lo~. equuibrlos respecttvps, parÍ.e de Jos gráficos de f'i vs pH. 
: . . -~; 

Para nuestro caso de- ···estudio :~e · tlen·e· Que el' equilibrio general de hldr"ólisis 

presenta Ja forma: 
.-- ·.· . ., 

x BCOH)
3 

.+ y H~O "':- :~:·. · .... : B~CÓHJ~:.Y + .. v·H+ 

IB Ú~¡v-;¡ IH'J' 
.x . · r· /. 

Qxy = ·------"-'--'--'--
1 BJ~Hl 3 J" é, 

··~; 

Para poder Con'Ocer··,:1os·~·d1rerentes :.~~1.o~~s. '. d_~<Qxy_ utilizaremos el término ft pero 
' . "/ :~.-~ '.·; , : 

definido comO:_et · nilliie~O .. ,:ide: 11garici6~:-.'pr~in~d10 ~'-pO~: bar~, - para posteriormente volver a 
. :'· "--"., :;·. \:' ·:;:,\'(> ~~\·¡~'.'.' .. · ;·:·~·;:.:. ·. ·-·:::_-_'.:;·:.: -.. ~~'.~ .<: ::·· ::; .. : . . : 

retomar la definición . de '..cargas· promedio': por·· Boro>. Esto simplemente para hacer más 
. . -:·,· . ·,:_::.::· '·r'-~(~~·:· ·:Y\~~;.::·.;.· .. ·'".~<;: ,_.'.~.,··y.< 

claro el ... d.esarrOUo ... del/inOdeto;"_ya":·qUe{:ft~erÚ .. :la\UteratUra· es el no.mero promedio de 

:::::~~¡~~14:~~~-=.:: ·: :~ 
. ,., ., e;::-;' ... º -l'" . • ·-:. : ,' ,;;:~, '" 

Es claro que , ~o~o~l•n,~~ ~Jlu~~%W; áfr Q~ •queda.· establecido qué especie 

pollnuctear es la ·que se rOrin·a;·.·slend~~ es~~ .8sflC1 -n :~Oma la forma: 
:·/.._;·._; .:·<t:'::- •:,; 

·;~: .'; ~ 

ft=--------
E''' IB (OHl'·~l ,. · ,x. _r 

ec,.,(I) 
r • IB~(OH)~-¡ 

Donde r X (Bx(OH)~-J = ConCentracló~ tOt~l de Boro 

11 



Si introducimos las constantes en la expresión anterior, obtenemos: 

E y Qxy 1e<otti,1•; 1tt•1Y 

fi=---------------E x Qxy (B(OH)
3

J" / (H'JY 
ec ... (21 

Consideremos el caso ahora . de que sólo existan especi~s mononu~leares. Si esto 

es asl f\ no depende del la concentraclÓn t~ial de .Bof-01' pero· sl ·del pH, entonces ft se -

reduce a: 

E Y Q1y/ IH'JY 

fi=--------E Q1y/ IH'JY .. 

Sl ahora sólo existe una··espe~~~· .. ri _se reduce ahora' at 

.. •. 
(()1y/ (H:Jy 

n = --'----'---
·- 9·~,/ltt'J~ 

. . .. F/:-: : ~:::. '.: .:~: .. ::\. ·_ 
Esto para una ,re·a.e:C\6_n · del.:t fpo 

.... ;· ·_- ~- ·: 

B(OH)~ +,-.Y H~O .: <--
~- ~~-;':--, -~"-.-:·-.,-_ ·~---=-o--;·--

B(OHJY- + y H' 
.. 3+y 

Con una .. co~s-.~,i~:Í·~·;·: ~-~~:~-:~·~,~~¡-~-~~:·iC.de la forma: 
,",';.-.\'y·. - ·..:

·<-.. : .. ;;:...-;".:"-...-;:> 

··1e<oiiiy-:'1 m'JY 
Q1Y ~ __ ·_,_.,.:_"_· -'-::·-'-~-'-Y_._Y._. ·--·"-:_· -

(B(OH) J ·· ._ :_• -· . 3 ,. 

'". ··;·-<' ,::- . . 

· ec ... (3) 

ec .. (4) 

Si {B(O~)~:Y1 ·~~-jB·t~~{~~i. ·y esto sólo se cumple cuando 1\ =(ñmax+ftm
1
nl/2 

Entonces: 

12 



y=2Cft -ffJ 
mu 

Cuando y= ff ~ ff 
· max· · mln 

. ,;'· 

.-- ··- '"'" ··- . 

y queremoS ·.e_l ~q~l_i_~b~i°~_'.·~~~~~~P_ori_~~en~~; 

4 .o 
3.9 

. 3,8 

J.7 : ,,. 
3.5 

3.4 
3.3 
3,2 

3, J 
3.0 

Para este ·caso tenemos: . 

8 .5 9,0 

i ... 9.5 10.0 10.5 

. De esta forma et· ciulllbrtO Correspondiente es: 

B(OHl
3 

+ H
2
0 

ec ••• (5) 

Para hacer el estudio cuando se tienen dos o más especies pollnucleares, 

partiremos primero del equlllbrlo mi\s g~neral de hidrólisis. 

13 



El equillbrlo más general de hidrfl:lisls presenta la forma siguiente: 

La constante· de ~q~l¡~brlo~~rr~sp'ondlé~te· ~; 

por lo tanto fi es 

E y Qx". !Mlx/ IHIY 

·n. ----------- ec ... (6) 
¡: x Qxy)MI~/ [H[Y 

Donde- se. han,, .O~túdO_: .. ·1~~·.;-~.ca;gas· :'_P~r ;.:-Comodidad. De la expresión anterior 

ractorlzBmo·; [MJ,,Obte.~i~ndO~iO "~1;.J~;~e: · 

[MI ~/i.1,r~if",• {\~I~ 
n = --------------

!MI . l: ·.~ ,ó"tMlx,~i /.lHI' 
; :~:\ .. 1>:~ 

ec ..• (7) 

Ellmln~do 19.~ rMJ :y h_~~l~n~-~.« ¡~; __ Susti~uclones siguientes 

!MI . y 
u=--- Y.. t "" --

IHÍ'. x-1 

Se obtiene que: 

ec ... (Bl 
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Si Mm= Concentración total de catión, entonces 

Factorlz'ando una U y ~eO_rdenar:ido ·1a ecuació~ anterior llegamos a: 

. ·<·: ·~~-···"·. ~- . ~~: 
Sustituyendo tB. ecuación· (10) en la ecuación (8) tenemos que: 

··J<~ /·:;_' :,:·:::.~ 

_':u E·::·~. Q~;·: ~~·~1_: 
fi .. ---------

M. / rn(: 
,· - ,:,; 

ec ... (9) 

ec ... (10) 

ec ... (11) 

Ahora f\ sólo dep·en.d~ !~'del~·; PH -'Y ·:·de · l~ ·._.concentración total de Boro, entonces 'si 

trazamos curvas. de fi .• ~s•:~~i;;M~ ,;l¡\'(;··~~·;.deb~ de obtener un solo gráfico para las 

diferentes conce~r~clones d~;-~~~~
1

;, ,.UtÍ~i~:~ndO un valor adecuado de t. 

Este modelo .·.es;~·~a,!·ld~::~r:a~~~eni,e· Cuando .se tiene una sota especie pollnuclear· o 

varias que pred~~'.ln~~.;:f¡.~~¿~~~{ite. Par~ conocer los valores correctos de x y· de y es . ' ... , ......... ,,. - . - ---

necesario estab~~d~r f'_P_~lm~~-~rii~nte el valor adecuado de t, ademés hay q~e tomar en 

cuent~ que "~1- ~~_ÍDr ~-~~ ftm•·~ ~uando Log Mn/ (HJt. aumenta es y/x, ~e e~ta forma se 

tlen~n dos· ecuacl~-nes _con 'dos lncognltas. 

fi 
.m•x x 

Hast~ est~ punto s~lo ~s poslbll'.! conocer el equilibrio correspondiente, pero que 

hay de el· valor. de tB. constante~ para llevar a cabo esto tomamos la ecuación (10) que 

dice; 
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M 
----- = I: x Qxy ux-l 

(H+ I' u 

Haciendo las siguientes SustJtuCtones 

!MI 
Mm=l:xlM.IO_._Hlyl:-· :Y u=----•-

. . IHI' 

Y como el m~delo ;solo L Otll:~u~dd~ se._ ti~~e una . sola especie o varias que 
:,·-'· 

predominen rraflca~éli~e. _·entoiíCeS .-s~iO.: teli~ñlOs ·.tina ~specte,~ 'Por: iO que tenei:nos: 
• ·~~-' ~j,'.'.,...:'::• ?_, .,', • r!, •" • • 

:::,: 

. M,;; ; . . ; ~\~(Mjc'~ii)>"iiii] 
~".:':, Y-:-IMl\JHJ'-':" 

ec ... (12) 

"~i~: · .. ,-~, ·;;,~;,_,~ · ,;·r·.~>·· 

Pongamos la cÓndlclÓ~'''d~ ~~e (~;¡'.'=;;;:·(Mx(OH)i para que lo anterior se cumpla 

es necesario q~e ~ ·= _(~~~·,t~;;;,}/_'.~/ d~~:;~~:l ~~~,~~~~~~e:· 
. ~!::.·: '. • . ~ :: 

Por lo tanto 

Despejando Qxy tenemos 

Qxy =---x-1 
X U· · 

-~( 

y 
Sust 1 luyendo u por lMJ/ IH)t y t por -;:¡-• obtenemos: 

16 
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[H)tlx·ll 
Qxy = -----,.

x lM)x-i 
ec .. U6) 

Como habl~mos esiabi~~.ldo que lMl= x (Mx(OH)Yl entonces se cumpt.e que Mm= 2. lMl, 

reorden.ando la ecliación an~Cr.1or.· Ueg8.mos a: 

ec, .. (17) 

' .·. ,_ 

Obteniendo log ·a· ambos la.dos de la ecuación anterior obtenemos: 

. . . IHJ' 
log Qxy = o.3(x.:.u - log x - bc-11 log ~ ec (18) 

Cuando ft = ( ftmax+ f\mln >/ 2 

Cuando se tienen dos o más especies polinucleares que no predominen francamente, 

las curvas de ft vs pH para diferentes concentraciones de Boro no seré.n superponlbles, 

y en 'el ~aso en que lo sean, la forma de la curva obtenida no sera consistente para 

una especie sencllla. Sin embargo, se tienen las siguientes caracterlstlcas: (1) El 

valor de t que mejor de la superposición de las curvas sera un valor promedio de las 

diferentes valores de t de las especies presentes. (2) El valor de t que produzca la 

mejor. superposición de las curvas a valores pequef'ios de ñ corrcspondera a y/<x-U 

para ·et producto .inicial de hldr6llsls. (3) finalmente, el valor máximo de n. no puede 

exceder el valor ·de y/x para las especies presentes. Estas varias condiciones serán 

suficientes para dar una composición aproximada de los varios productos de hldr6llsls 

que estén presentes, en especial los polinuclcares. 

Para nuestro ·caso de estudio el equlllbrlo general de hidrólisis toma· la forma 

siguiente: 
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Sl definimOs ñ como el nt'.Jmero de cargas negativas promedio por Boro, ñ 

tendrá la forma: 

E y [ B (OH)y- [ 
. X :IX+y 

ñ = ----------

Qué es la misma forma que presenta la ñ antes desarrollada en el modelo 

anterior. 

Pongamos un ejemplo para poner a prueba este modelo. Supongamos que se dispone 

de una serie }le curvas de ft vs pH a diferentes concentraciones de un catión llamado 

A. Estas se muestran en la figura C. 
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FIGURA C : Curvas de ils pH para diferentes concentraciones de 
A 
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De la figura e se obteniene la siguiente información, además se eligen como 

valores de t, 5 y 6, para ilustrar el metodo, también se trazan gráficas de 

ñ vs tpH-pA para ambos valor~s de t, recordando que pA=-log [A)tot' Esta 1.nformaclón 

se presenta a continuación. 

ñ 
o.4e 
2.22 
2.98 
3 .16 
3.21 
3.25 
3;27 
3.29 

3 .3 
3.31 
3;32 ' 
3.32-¡ 

, 3.32 
3.33 
3.33 
3,33 

ñ. 
0.01 
0.17 
1.55 
2. 71 ·· 
3.02 
3.09 
3.15 
3.19 
3,22 
3 .25 
3.27 . 

3:29 
3,3 

J.ll 
3.32 
3.32 
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ñ 

a:os 
0.92 
2¡41 
2, 9 

3, 01 
3.os 
3 .oe 
3.ll. 
J .is 
3.19 
3 .22 
3.25 
3 .27 
3.29 

fl 

0.02 
0.44 
2.02 

2.B -
2 .97 
3 .01 
3 .02' 
3.03" 
3 .os 
J.OB 
3.11 
3.15 
3 .21 

Con e 

pH 

A • 0,1 M ... 
tpH·pA 

o 
0.25_· 
o.s· 

o. 75 
' '1 

1.25 - '. 
1. 5 ,': 

1.75 
. 2º 

··2·:2s ~<·'-· 
·: · 2·.s_··~_;:-
: 2. 75 ~-'.'~-
·-.. 3 ,._. 
"J.2s·: 
... 3.5 
. J. 75 

,pH 
o 

·a~2s 

o.s 
o~ 1s 

-1' 
o.s ," 

' 2 .·.' 
3.5 : ... 

·-·: ._·.,.. :-5~'.;. 
·--6.s: e:· 

t•S 
tpH·pA 

-1 

Zl 

con e 
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FIGURA O : Curvas de ft vs pH-pA para diferentes 
concentraciones de A con t = 6 
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FIGURA E : Curvas de fl vs pH para diferentes concentraciones 
de A con t=5 
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En la figura D se observa que las curvas se se superponen muy bien, sin embargo 

hay un pequef\o problema, este es ¿ Cual es el valor máximo de n ? En las gráficas se 

observa que existen al parecer dos valores máximo~ uno .es _3 · y el otrO es· 3.33, ento

nes probemos con ambos valores. 

y 

t=--=6 x-t 

y 

f'imax= 7 = 3·3 

Entonces y = 3.3 x por lo que 

~ = 6' de esta forma x = 2.22 
x-t 

Este valor de x no es_· posible,· ya que x sólo puede tomar valores enteros. 

Ahora probemos con el. otro val~r d~ l\max' 

Entonces 

y . 
t=--=6' 

x-1 

·.-···.-.:. 
Y=.~·~·· :~C?;:1o:qu~ 

.,.· · .. ·.· 

y 

ft ·-=3 max x 

;_
1
x - -;.; ,~-:< ;-d·é ·e·sta r~~ma X = 2, entonces y = 6 

,º-/ .. ~~'.''. '..,:,' 

:'· < : .·.·. (HJ' 
log Qxy = o.3Cx-;11.-:- log x .- <x-U _ log ~ ec (6) 

Del gráfico correspondiente se observa que: 

y ft • o 
mln 
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IHJ' De esta forma cuando f\ = 1;s, se tiene que. lag -M- = 4 

Siendo todo asl tenemos que: 

Entonces ya , podemos· ·decir cual es ·el equlUbrJo y cuanto vale la constante de 

acJdez. 

Pero no todo· termina ahF ya que cuando se elige t = 51 (fJgura E ) Jos gráficos 

también presentan· ·una· bueita ~UP~r~~~J~lón. :. 

Para este caso ténelnoS t=S y .. ~ftmax·3.33, entonces 

Entonces y = 3.3 x por lo que, 

~ = 5 de esta forma x = 2.99 &13 
x-1 

por Jo tanto y e 10 

Del gráfico correspondiente se observa que: 

ft • 3.33 
max 

y ft • o 
mln 
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De esta forma cuando f\ = 1.66, se tlene que log ~ = 4.1 

Ahora ya es posible dar el equllJbrlo correspondiente con su 

constante de acidez. 

log .. 0
2

;
10

= º:3(3-1) - log 3 - (3-1) 4.1 = -a.01 

.:~. '< _·,·~: ·. '· ~;·: .. ·. . , ': ' 
Pres~~tandO .-.-.J~S·.-:r~~~}~~dos" :nueValnenle . ie'nem"o~- que _tos equHJbrlos· presentes, 

junto con su· valor~ dé( CO~stánf'e-: -~.~- _ac~·d~~ 'son los .·SigÚientes: 

A
2
CoHl

6 
. + 6 H' 

A manera de comentario, dlremos que los valores de las constante, a partir de 

las cuales se planteo el problema eran: 

Q = 10 .. 8 
3,10 
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PARTE EXPERIMENTAL. 

' ._. ·.·. . 
Como lo . que se quiere hacer es obten.er gré.flcos de ñ vs · PH a partir de datos 

experlmen~ales,. ·· P_iira ~lfe"re~·~~·~·· ~o~c:ell:tr.a~Ú:ine~ de boro, entonces se llevaron a cabo 

una serle de v~loi-BctOne~~.~e' ~~~B4ó;:,, Co~ :HCt; 

Ex~~ri~~~t~iiñ~'nte,--.~-la<-,C~O~;n~ra~lon de':Na B o,· se varió desde 0.001. M has.ta 
' . - ' ' - . 2 4 '1 - -

0.047. ~/:'Las' cond.Í~f~n~~: a .las·que·se trabajo en el labotorlo fueron tas sigui~~tes: 
•:El vol~m~~.'~e-,i~ .soi~~ión de Na2B

4
01 que se valoró siempre __ fue de SO ml. 

• Todas_ las ,~otuCtones .. de Na~B401 y de HCl se prepararon _con ·una solución 

acuosa de NaCl '2 M. EstO con el fin de mantener la. fuerza lónlca constanté . -. -
· • La conc~~trac~ón d_el HCl con que se valoró cada soluclO,n .de Nci.~84~7 ·fué tal 

que se gastaron 5 ml ~l puó.to de. equivalencia de acuerdo a la reaccl6J1::· ·' 

Esto con el fin de que la concentracion total -de boro P~rriian~ci~~a,;C~n~.tB.n~é~: 

• Después -de cada ~trice. ~aloraclones. se; llevó., a ·cabO:,_un·a.:~~V~lO~~~lo~---d~·-.:c.ontrol 
, . - • .. - ·.-:-, ~ - - :í-'" . ·-;~, .. ·· ,- . -

entre NaOH y HCl ambos· de·· una- :~o~ce~tracl6~ ",0.01 .~: ~t~ ·p~~-~ :~~{~_ricaf.;~u~ el' elec

trodo no sufriera alg(ln · d~spe~·fec~ ·.:· ~Ur~t-~· .: l~~ :·~~~~~~~~Í~~~~_<~~(._~~~B~O~,-- >:~'.: i¡úe el 
~·. •; ,'·, ,,;.:.;·~;:, '.-:~.-.::;...'. ,• :~:,'.ci ;"¡•, 

vidrio está. formado por boroslll~~t~~': ··;·~ . ,, _ ., ,:-~~.~~~~)!;:~~;;: _~;~_tit.~~~:~~-.:~:::-~·~~~: ._._ 
• Cada valoración se- llevó a._- c~bo ;·po.r::;trlpHca~o.)~ Par:~~ .. vol~munes lguB.leS -se 

obtuvo el promedio de pH, y eSte·.·P~~~~dtO·.·~~~~.~-~·l.fq~·e:~:~:::;:~~~~-¿l~é.'-~i~:~·:ád~iáOte . 
. , ~ :;-'.~?'::: .~ J .1.• ,·,.,.; _·::. •.: ,":/· 

: L:.::m:::l:ur:I fu;H ded~::~::· :~. ~~IJ~~~;o~~~ .D) ~tlll~6 \n < pL.tro . Cornlng 
:·:: .. ;:} ~.· ... · . . .... ; ., .. 

. ' - . ·. 
',,·' ·. .': _"". ·, . : 

• El pHmetro se calibro con-~~;·: ~~i~c·~~ri·: - preparada· a par.tlr de -una cilpsu-

Model 12 

la de pHydrlon Buffers qu~.- de·'B.~~~~~~:·: ~-~ 
pH= S. 8 ~ O.OS a zsºc .. 
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El modo en como se prepararon las soluciones se detalla en el anexo 2. Las 

concentraciones reales a las que se trabajo a _lo largo del exper_lmento, ast como el 

orden cronológlco en que se llevaron. a· cabo sé ~~e~tran en ta tabla) 

La ~aloracl6n control conslstl6; en llev~~·· ·a ~;--~ab~··: d~S··::.·~~l-~'raclone·~. d.e · NaOH con 
··, -

HCl ambos· de una concentración. aP~OxtmBdB~~~t~·.-."1gU~1 :;:a~~:·_·o.'~1.·_.-M;_:_ ~na- .. ·de ··estas 

valoraciones se siguió poten~lom·é~rlc·~~~t~. ~'.,/ :-í·~~::~~~~, ~: pH;m~t~.l~~~e~t~;-:_-- Esto ¿on el 

únt.co fJn de observar como se compor~a~~· :e,1 ···~;~~~i~d·~·::'~· ·~:· Í~:¡.~~ :·~~~( e~~C~tme:nto. 

ZB 



TABLA l. Concentraciones reales de Na2B
4
0 7 y HCJ, a las que se trabajo durante el 

experimento, asl como el orden cronológico en que se IJevaron a cabo las valoraciones. 

Vatoraclón 1Na
2

B
4

0
7

} lHCIT 

1 0.001216 M 0.0213 M 

2 0.002432 M 0.0426 M 

3 o. 003648 M O. 0639 M 

4 0,004864 M 0.0852 M 

5 0.006080 M 0.1065 M 

e o N T R o L l 

6 0,007296 M 0.1218 M 

1 0.008512 M 0.1491 M 

s 0.009128 M 0.1104 M 

9 o. 010944 M 0.1917 M 

10 0.012160 M 0.2130 M 

e o N T R o L 2 

11 0.013316 M o. 2343 M 

12 o·.014592 M 0.2556 M 

13 0.01658 M o. 2769 M 

14 O.Ol 7864 M 0.2982 M 

15 0.019140 M 0.3195 M 

e o N T R o L 3 

16 0.021692 M 0.3621 M 

17 0.025520 M O. 4260 M 

18 0.029348 M o. 4899 M 

19 0.031900 M 0.5325 M 

e o N T R o L 4 

20 0.034452 M 0.5751 M 

21 0.035728 M O. 5964 M 

22 0.042108 M O. 7029 M 

23 0.044660 M 0.6798 M 

e o N T R o L 5 

24 0.048488 M 0.7381 M 

25 0.051040 M 0.7769 M. 

26 0.056144 M 0.8646 M 
. 27 0.059972 M 0.9129 M 
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TRATAMIENTO DE RESULTADOS 

Como se ha mencfonado, es ·necesi:'~!o · o,btener ·gráficas de· ñ vs .. pH a p'a~tlr de 

resultados experimentales, Y que a: .Pá~t
0

ir de-... esl~s . es·,_ pasibte óbténer · tci.s=· respueStas 

de que -~specles ·se forma~ -';·_·-~Úv~Í~~\~~;;~~-''.~~~~~-~~-t~ ~~- ·a~Jd-~z>'-~ero·· h-~~t{:;mora no 

se obtienen los resuli~doS · buscad~s. -

ft, p~r ·defi_ntcló.n, es· el_ nttmero promedfp de ·ugatldos_ por_ ,c~tfÓri, .:·y_ pr~~enta _la 

forma slgufente: 

n= 
E v ce.<0H1,1 

E • ce.toHl,J 

Donde por comodidad se han omitido las cargas. Como. ~~ ~e_n.~-l~i:t~. ~Í-~~l.~~mente, 
es dlficU. obtener . esta i\, por. l~ ·:q~e uuÚzai°~~os la ft--· r~derinld~.·.:añterlOrmente o 

sea ñ. Como se ha dicho el equlUbrJo g~neral:. de '.'~idró1~~-}s·; para· ·nu_estro.,·caso de· 
: .. ~ /: :·.(:· ,,,,.,<'. estudio es el· sfgulente: 

. '''· 

--~:(~H~~~:~y , : x B(OH),·-· 
---.-.,-.--=-··- .. 

De tal s~erte que ~ora L funclonñ t~j la ;arma: ; . • 

'r • 3x+y' n = ----'--'-----
¡: • [Bx(OHJ~:¡ 

' . . . . 
En la expreston anterior. e1 nUtlieraC:ior -i-"epresenta .el total de cai-gas negativas 

·: .: .', - . ' 

debidas a las especie~ polJn_u~l"e~res ·-. (ormadas r: el· d~n.omJna_dor representa·- el total 
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de boro. Considerando que la solución ·debe de ser eléct'rlcamente neutra, entonces el 

total de cargas negativas debe ser ·igual al total de cargas· Positivas; las especies 
,-. ' ·.·, 

que presentan carga positiva ~on: N~+ ·:y ·ff; 'mientras: :que. ias que presentan carga ne-

gativa son: c1; OH- y B~((JH)~:.~. ~~ ~c~~~~o ; ~st~tene,;¡os qu~: 

:~-~E·.·~~~:·~·~~~~~~; .. 
n = 

¡:e.oro 

Sustituyendo la. ecuación (19) en la ecuclclón (20) .se tiene que: 

n= 

Donde 

EH = 

E Na• +·E H~ - . ¡: ce - E OH-

. 

E Boro 

Na' ... 
Na= ( 2M V J + (2 V [Na B O I J 

o o ·º 2 4 7 

Na•= 2M V 
a1 •1 

( V +V J 10-,,H 
o .•I 

E ce= ce+ ce· 
'? 111 

ce = ·2M V J • { V [HCIJ J 
•1 ., 111 
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l: Boro = 4 V (Na B O J o z 4 1 

Donde tenemos que: 

L Na+ =. Ním~ero de. moles total.es de sodio 

E _H• __ := N~_~ero ~e, ijl'ote~ totale_s_ de H+ 
- _. --- , . 

E el'~= Ñ~ine~-o-_de ~~Íe~·;otales de cloro 
--.•. f -·.· .. 

E OH- =·:Nonler~ de'·motes totales de .'qH-

~: - -- ' 
~ ' ·• •. ¡ 

SustltuyeOda:· c8da u-~~. de_ '.10S.:~ér;n·1~~s: anteri-ores ~~ la_ -ecuacióñ (21}, obtenemos 

la ecuac
1

l6-n ~:i~~le~·te: · · 
", .. -. .. 
( V + V . ) 10·•• 

o· ·- ~& , 

.4 V
0

1Na2B
4
o;\ 

, ~-\.!~ 
Donde V 0= Volumen Inicial .de ~o~~~~6~~~·,l~a2~40~) 

V81 = Volumen. agregad<?·_~-~~.~~-i~p-l~n~-:~~ __ (~~iJ 

,(~r;(: ... :.·---
·,, 

Entonces ahora - ya es posible_· traZar una .. gráfica . de ñ vs pH a partir de los .. 
resultados experimentales d~_-taS' 'c:orid1C1on~s· del-eXpe_rlmento~ es decir a partir de 

variables conocidas. 
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RESULTADOS 

Dada la gran cantidad de resultados sólo se presentaÍ'é.n 'algunos de eUos. Como 

lo que se hizo fueron valoraciones de .Na2B4o;·. º-~~...- H~~ 1:: entonces los resultados 

presentados seri'.m volumen, pH y ñ para cada :Y~tOr~~·lófi,. ~.lildicando en ·cada caso la 

concentración de Na e O y de HCl. El total.de_-re~·~·)t~d-¿5:.~e-~~E:stran en el anexo 3. 
2 4 7 - '. .' ·.-=-;' - . _; :o·--. .. -~ " ·- -

Como ya se dijo,. tomaremos solo una nluestr~'~_dejo.Si.r~S~ttados Y estos serán don-
' - ·.-·· ' .. 

de la concentracl6n total de Boro se~: O.Oo97~)~i¡. ~.:Ó437'Í·6·-,:M •. o . .-07656: M, 0.142912 M, 

y 0.239888 M~ Que es la que se lndlcará.--~~-:~:~~:.~~~-i~;.~~~:;~-~~~~-~?·i·~~te.· 
Ahora que ya estén establec_ld~s_ -~. cÚate~:_t .. so~::·<·J~s· >· c~~C~nt~~ciOñ~s que· se 

utlllzaron, plantearemos la finalidad de. esto .. Esta :·n'n-~itd~cÍ·~es ·~res~~ta~· grÚlcos de 

ñ vs pH para los modelos que presentii Mesm·~~. y u~" gráfl~~ ·.,a\ p~r~lr-: ~ie. l~s resultados 

que se obtuvieron experimentalmente, Y asl poderlos comparar. 

El modelo 1 de Mesmer es: 

B(OH)~ Q = 10°808 

B3(0H}~0 Q = 10~6 '7 

e
2
!0m;o=1a·•·1 

B4(0H)~;Q=. io~t4,7 

A partir de esta lnformacl6n es posl~Je obténe~·.·g·rá.fl~~s dé ñ .vS p~. El detalle 

de como se reáttzan estas gráficas se éx~ll~~ ~ .. --~i:i -~.~1 .. ª~~~º . 4:' La - figura 1 ilustra 

valores simulados.· del.·modelo 1 pára -láS ·:cUr:VB~·\1e.~ ñ·.·,;s·:pw:'~·, d.lf~re~t.~S ccincentaclones 

de Boro total El mod.elo .~ de;~e,sm:~ es:~~~~l·.~~e ~r~~~nta ;.~ ~l~ulentes especies 

con s,us repecÚvaS · constantes de' 'acideZ:.7.; 

D(OH)~ •. Q = · lO:a,a •• < ~2(i~\;~~l~-.7-¡a • ...•. 

B
3
(oHl;

0 
Q ;; 10·•r ·.e 5(0Hli;o~ 10-~z.a 

'' . '.:': _,~·-:·. ---:~_ ', -:«·- -... 

Igual. que·, ~n · ~l··. ·ca~~'.-_:~~~~·~;º;.··:-~~-- Posible:·· que" ~ .'Partir de aqul se obtengan 

En· Ja figura 3 se 
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presentaran los resultados experimentales para las cinco concentraciones. anterior-

mente establecidas. 

En to que respecta · a las< valoraciones. control, 'el total · de resultados Se 

muestran 

verificar· que: ria le sucedt~r:a · nad~ ai '·~1CCt'i-odo/'~6ia<.'~o~trare~Os .:iaS··,·r~sui~~doS -que 
' .• -_.· . -- " " - ·-~ ··~ .. 

nos Indican si e?'.~1e~~rod~<. suf;e ¡;~:~O -;'.~ltetB_i~~~e~:71_Có·m~.- Í~~(~~é::::~~-:. lÍl~o·: fuer~n 
valoraciones de NaOH .con HCl¡ ';·y :·_~n_a .. :.~.~-: :slS~.~o ·. po:t~~,~-~10m_elS:1c~~-nt~ :/~ : ~~""ót~a 

pH-metricamente,. lo que se ~-IZo. '.·f~e ~~~zar~' ~~rj_6a~.-:- ~~~:'~~_:_';~f--PH:;~:~_~a'.?-~·ls.~O~"- ~61~~~mes 
'ag~egado~, y. partir d~ ,esios c~lcul~~ -la-,r -'~-~·::~·eg~~~¡·~~-~-=._y )~_:p~~diente para· cada 

gráfica, tenl~ndose .qÚe cu~pllr.,q~e: 

_-.: : : :. : .- "' -~: 

Donde m ·~ n: ~ T = Ó.05817 
. o 

· cuando T = 2.0 C 

CONTROL 1 ; . CONTROL . 2 CONTROL 3 

.. 

r = 0._9.9968 

m o; 057223 m ·=. 

: r ~l~999~ · 
m = 0.057851 

• ~o~:~ y( co~oL 5 ·• . ·. 

. • . "''·. :~.>-. ,; ~·' í .··¡e 

m =· o'.057332. \' ·:m·'a;0.05672.1 .:.• 
.· ~ .;::·'~' 

•'.. --,"! ,.·. {i 

se observa. cl~~~·me~t~·j:.~~-~:--[~~:. e~-¡~~~·;·;~v-íd~n~I~: ~o~cluyente de 'que el electrodo 
, r - ,.; :::_~; . , ", , -. 

sufriera algím dafto 'dÍJÍ-arltC '.."eC.eXper1rrie'nio;· pOr lo ·.tanto · eStos resultados no afee-

34 



11 

FIGURA 1 : Valores simulados del modelo 1 de Mesmer. para las 
curvas de n vs pH a diferentes concentraciones de Boro total 

4 7 B 9 

pH 

35 

'-O--o.30M 

--l-0.10M 

-<>--0.01 M 



11' 

FIGURA 2 : Valoras simulados del modelo 2 de Mesmer, para las 
curvas de ñ vs pH a diferentes concentraciones de Boro total. 
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FIGURA 3 : Curvas de ñ vs pH, para diferentes concentraciones 
de Boro total, obtenidas a partir de resultados experimentales. 
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ANALISIS DE RESULTADOS 

Recordando · uri po.co el slgnlflca~o. de las fJguras 1, 2 y - 3, diremos que las 

figuras 1 y . 2 muestran curvas de ~ ~s pH para los dos modelos 1 y 2 de Mesmcr 

respectivamente,-. la figura· 3. _ Iiu"stra una curva --~el n:ilsmo ti¡) o sólo que se obtuvo a 

partir de resultad~s eXperlmeta~es~ 

Se observa que .Jas figuras._ 1, 2 ·y· 3 -prCsenta una, gran semejanza entre si, es por 

esta_ gran se~ejanza que -~e s~~o~~ :~-~~. ,~~l~teOcia d'e las especl~s B2(0H);, B3(0H) 1~. 
B4(0H)~; y' B5(0H)~;·_Y dado ·es~e·_._~ra~:~-~ª1:'.~.~ldo' es --~OsiblC- que el valor de las 

constantes de acldez ·se~ muy ·pareétd.6· ·a·:·l<~ /cí~e·--reporla M~smer, es por esto que como 

primera aproxlmacl6n _se t~~-gn~: ·l~S ~-;~~t_Cn~e~ i~_sultad'Ó:s: 

B(OH)
3 + H20 . 

Z B(OH)
3 + H20 

3 B(OH)
3 

+ H
2
0 

4 B(OH)
3 + Z H

2
0 

5 8(011)3 + 3 H
2
0 

:t.· 

Q1~~ Ú:f~·~ 

.. 

Q = 10-8.l:' 
__ 21_ _._ 

BCoHl; 

B2CoHl; 

+ H' 

+ H' 

--- .· s3(·~Hl;0 + y H* 

Q =.10-6·7" 
31 

B4(0H)~; + 
. 

Q =·10-14.7 
42 -

. . B5{0H)~; • 

Q = 10-22.s 
53 
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SI se quisiera resolver eL problema con el modelo matemático antes propuesto nos 

encontrarlamo~ · co~.>Qu~ , ~.s P.~~c~!~.B.men;~·:, l~~~Slblé. · ~a~erlo; ·~in embargo, es posible 

obtener la del · llamado, muro 
::·:;'" ~:/.~.: · .. ,<,,\: ,/~:-··, '.-:_;::: ·:· .' .' 

mononucleaí-, 'Pª!"ª :-.es.te,: caso<:en .~especiar se, ÍÍene el siguiente equilibrio de acuerdo 
- -- :-;;,~v ,,... . .. ,. 

•'' • .. :_·.:') 
;_~~'.-.. ,_,-

B(OH)
3

, ' ec~~): 

Con una c~~s~-~ri¡e~--~~'.~.~.q~~W~~i~·i:Q11~".~i?~8·6 ,:. 
. . .... ' '.~ .. ' . . . -~ - . - ~ . - - .'..,:.. : . -

Además -se obserVa· .clarament~- la exÍsteri~·la:.''de: los pollrluCleares: Sin embargo no 

es posible obtener inas · .lnformaél~~ a·· .-P_ar~.Í~ .. del ~:~~~~I~ pr~·p~'esto, · ~.nionces, ·S
1

I s~ 
tle_nen pollnucleares ¿Cómo es 'posible llega~· a. conocer_ el· valor· -de sus constantes· de 

equilibrio? 
' . , . ·., : 

Dada la complejidad del sistema eStudl.~~~· PU~dé. -·ser: tr8.1:ado mátemáticamente, 

con mayor facilidad ra¡)idez', 'cóó ·: : ~ét~do~ computacionales de regresión 

multlparamétrlca.· Uno de ellos. hci. sid~ progr~~~~o-·por Gans, et. al. en el programa 

SUP~RQU~D. _: Oetall~s del_ algoi::l~l]lQ._ Y.:..-_ 18.s_·_. ~Pllcaclones del programa pueden ser 

encontradas en Ja literatura 131
• 

Con la Información .antes obterll_da eS posible alimentar el programa SUPERQUAD. La 

tabla 2 mueslra los re~u~~adoS :_obtenldOs para el refinamiento de las constantes de 

equllibrio de_ los modelos 1 ·y 2 _de Mesmer, asi como para el modelo de Lange para 

tetraborato de sodio. 
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TABL.A 2; Resultados de SUPERQUAO para los modelos de lnteres. 

.. u 

Modelo. 

Mesmer 

Modelo LZOsa· 
2. 

~~ 
Lange,..; 

.· ' . 

~os meJ~res.: .. ·~e~~1t8d~~ so~' -~~~éiios'.: que ::_ileneÍl_. 

llegamos 8: que ef modelo que mejor se ajusta ·ª los resultados exp~rl~entales ·es el 

que a coiitlnuacl6n se muestra. 

B(OHJ, + H
2
0 

J B(OHl
3 

+ H
2
o 

5 B(OH)
3 

+ 3 H
2
0 

Donde las constantes toman los valores de: 

Q = 10-s. 57 
ll 

Q =10-21.ez 
53 
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Cabe aclarar que los valores obtenidos en el refinamiento utlllzaron solo los 

valores experimentales hasta un volumen gastado lgual a .. 5.25 ml, esto porqu'e et 

programa SUPERQUAD solo acepta un m'.lmero llmlt~do de dat~s. 

La figura 4 muestra gráficas compar~tlvas de ~·· ~S · pH,· p~ra ·el modelo obtenido y 

los resultados experimentales. 
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FIGURA 4 : Graficas comparativas de ñ vs pH, para el modelo 
obtenido y los resultados experimentales. 
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CONCLUSIONES 

Los resultadoS experimentales pueden ser explicados satisfactoriamente con 

el modelo propuesto. en este trabajo, lo que nos lleva B ta conclusión de que tas 

constantes de acldez del tetraborato de sodio en solución a.:uDsa, ~on las ·que se 

indican a continuación: 

B(OH)
3 

+ H
2
0 

B(OH)~ ] [ H' 
Qll = ----'-------- = 10-9,57 

[ B(OH)
3 

) 

3 B(OHJ
3 

+ H
2
0 

'. ' 

B 3 (0~l~~ l LH'. 1 
Q31 =.--~---'--'-----..,,---= 10-6,3 

.l B(OHJ
3
/, 

Q 
53 

[. 1\IOH)~;; j·¡}¡• 1
3

• = lO~zt.ez 
[ B(OH)

3 
JS 

Que coinciden satisfactoriamente con el modelo de Mesmer, no olvidando que 

estos resultados son a l = ZM. 

Igualmente se l1eg6 a la conclusión de que el comportamiento qulmico de Boro en 

solucl6n acuosa es el mismo cuando se trabaja con é.cldo bórico y con tetraborato de 

sodio. 
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Es neces.arlo seftalar. entonces que debe 'tenerse mucho cuidado al utlllzar 

constantes de equlllbrJ,o, ya que _ a1gu~os valores que aparecen en 1a llteratura pueden 

no ser. confiables.· Esto puede coriClutrse en' este caso particular, acerca de los datos 

rcportadl:!S por LanS,e'~? 
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ANEXO 1 

Construcción de los dlagrarries pB vs pH para. los mod~los pr_opuestos por Mesmer. 

MODELO 1 
:- -;-, -, 

En este modelo se tienen -~·1"o·s \~igule~tes·.1 equUlbriÓS 

constantes de equlllbrlo. ~~ias _·s~ prese_nt~~ ---~ · ~O~-~~~~:~é-lón: :'· . 

D' 

B' z 

B' , 

B' 
4 

D(OH)
3 

+ H,0 . . 

3 acoHJ3 + H2o -~- · .- ... ~3(:0~,»; 0 .. ~~-+ .. 1-i+ . 

4 B(OH)
3 

• + 2 ~20 . < .· ... · .•.. B4(~Hl~~· + Z H• 

pH 

·a.a· 

D ~OH( 7 . 

pH 

B &OH( 
10 

pH 

B lOHl2~4 
pH 

45 

c_o_n · sus -respectivas 

Q = 10~~·7 
_31 .. 

Q = 10-14.7 
4Z 



Para trazar las curvas de de pB vs pH 1' se lleva a cabo lo siguiente 

Proponemos un equJllbrJo de polinucleacJ6n de Ja rorma: 

Igualando 

Entonces 

x B~ 

1 B' I" 
. : lit 

e• Illt 

n B~ 

l 9 1 
} = ( 9' J =·a· Obtenemos: 

lit _n., 

IBI" 
K' = _:_x ·=a"·" 

IBI 

- 1-··1og K1 -=,PB 

Donde B es · la · cOncentf.B.ciOI\ total de_ Boro, de esta manera Ja gráfica ya tiene 

sfgnlflcado· fuera d~ -1~ ·~6u~~~;··,Pcir encim·a de Ja curva pr"edomina la especie B~ y por 

debajo de esta predomina .·Ja ~sP~cl~ B~ ~ 
. .. ' ' . - ' .x 

Jog K = -s.1 

Jog K' = -8.1 + pH 
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•Si pH >o 8.8 

Z B(OH)" +·H' 
4 

. B (OH)"+ H O 
2 ~ 1 - 2 

... . :, ._.'_,' ' .. 

z etoH1; + z H' : . ·. ·. •z B(O~l~ +_z fÍ
2
o. 1~~ K = z<0:s1 

2 e_to~}:1-- +:_::~~~,- ;:_/-. _"·,:·· · ~~~:~~,~;-_:J/~~\::·. :!~~~-K-;-~ -e.( 

Z B(OHl"' + H' 
,4 ,. 

tog K' = 9.s --PH 

El segundo_ equlllbrlo general de "pollr{~_cleaclón' (B) es: 

3 B' z_ 

Para todo el intervalo de -pH tenemOs: 

3 e2<oH>; '+ H,' •.. ·. <===·='=· ~ 
,;_,.-_,,·o• 

3 e,co~1; +; ~~,; · ·· •·· ~~;-~~(OH>;<+ 3.H
2
0 iog K = 3(s.u 

6 B(OHJ, + z H~O •· · >- '~.z ~;!?H¡;0: z H'. . Íog K = Z(-6.7) 

iog K = 10.9 

log K' = 10.9 - pH 



El tercer y último equlllbrlo general de pollnucleaclón (C) es: 

4 B' 
3 3 B~ 

Para todo el Intervalo ·de p.H :téñéffioS::': ; 
·. ··--·· 

4 e
0
c6iíi;

0 
·y¡·:H ~~~·¡::·.==,[=''=· ==::! 3 e_co.Hi~¡+ z H' 

. <A,.~<''.·:{» • • • -

:-.·:~~?~~\ 

A partir de ~sta • lnfor~aci~n se' traz: •. ~>gr~flco de pB vs p!Í para cada uno de 

los tres 

figura IA. 

En la· n&U~a·:_ ,lA"' se observa ·que. la . especie B
2
(0H); dlsmuta ·~en todo, el -J~terva.10 

de pH. por: lo _.t~tO .-se tiene un nuevo equilibrio general de.· pÓllnuCt~aclón (D) 1 que 

sustituye a los· e.quillbrlos (A) y (B), 

Nuevo equilibrio general de pollnucleaclón (O): 

3 D' 
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• Sl pH 5 8,8 

3 BCOHJ, + H
2
0 lag K = -6.7 

,log K' = -6-.7 + pH 

• Sl pH" 8,8 

' '·-

J ecoHl; + z.H\ ·;====::! 
:::_':~_,. \\.:·::.'::,:: ·-

~.fo~>i~··~ ?. ~·º 

3 B(OH); + :i H' · ..• ·. . .. .. •. ~:eco,.íu.,t·3 .H~O l~g ~ "'. 3(8,8) 

J ecoHl3 + ."•~ · ; ·• .. · ••. :;a~'cii~>i~S íl/ • · 1og K= -6.7. 

·- .. fo- - ¡, -

<====··=· ,·:!, \ e.{§~>i~(+2'~~0' .lag K = 19.7 

lag K'. = 19.7~ Z ~H 

TrRZamOS<un.a-. 
0

gráfiCa (flgUrk· 19 ) utlllzando este nuevo equlibrlo, sin embargo 

se observa ·que la . esP~cle. B3(0H);
0 

dlsmuta a pH ~ 9.05, por lo tanto volvemos o 

tener otro. nue~o Cqullbrlo de pollnucleación (E) que sustituye a Jos equlllbrlos 

(0) y (C) _para pH " 9:05 

Nu"evo ·equlllbrlo general de pollnucleaclón {E}, para pH ~ 9,05 

·4 B' 

49 

B' 
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• SI pH ~ 9.05 

4 B(OH); + 2 H• 

4 B(OH); + 4 H• 4 B(OH),· ·+ 4 H O log K = 4(8.B) 
. . !J '. ·2 :.- ' . . 

4 B(OH)
3 

.+ .2 H
2
0 B4 (0H)~; •. 2 H • log K = -14.7 

4 B(OH); + 2 H• B 4(0H)~; + 2 H
2
0 . Log K = .20.5 

Log K'= 20.5 - 2 pH 

En la figura A se muestra la gráfica fJnaJ para el modelo 1 de Mesmer, y esta se 

localiza dentro del texto. 

·MODELO 2 .. 

En este modelo se tienen los siguientes equlllbrlos . con sus respectivas 

constantes de equlllbrlo, estas son: 

. < : 
3 B(OH)

3 
+ H

2
o. ··: . e ._. • .... 83t?HJ~ 0 + 

0

H+ 
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Q = rn·•·• 
11 

Q = 10-1.98 
21 



Haciendo uso de las especies generalizadas tenemos: 

B' 

B' 
2 

B' 
3 

B' 
6 

B(OHJ, B(OHl~ 

pH 

a.a 

e
2
CoHl; 

pH 

e
3

CoH1;0 
pH 

B6 (0H)~; 
pH 

Para trazar las ·curvas de pB vs pH, . se utiliza el mismo algoritmo que en el 

modelo 1 

Tenemos el primer equilibrio &eneral de polinucleacl6n (a). 

Z B' 

• SI pH "a.a 

Z B(OH)
3 

.+ H
2
0 

B' 
2 

lag K' = ~7.'98 + pH 

SI 

log K = -7.98 



•SI pH ~ 8.8 

2 B(OH)~ + H• 

2. B(O\I)~ + 2. H'· - 2 B(OH>, + 2 H,o lag K = 2.(8.8) 

2 B(OHl; + . H,o B,!OHl; + H' lag K = -7.98 

i B(OH)~ + H' 

lag K' = 9.62 - pH 

El segundo equlllbrlo general de ~~l.lnucleaclOn (b) es: 

3 B' 
2 

. . 
Para todo el intervalo de pH tenemos: 

2 B' . 3 

- . '~· 

lag K = 9.62. 

3 B
2
(0H); -~· 3 H' 

6 B(OH) .j. 2 H O 

· . 6·,B(~Hli ;'" 3 H
2
0 lóg K = 3(7.98) 

·· · ·-. / \s,1oiu~~+} ~·· 108 K;. 21-6.6l :i . ·. 2 

3 B
2
(0Hl; + H'. lag K = 10.74 

, . : . 
log K':=-10.74 - pH 
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El tercer y 61tlmo equlllbrlo general de polinucleaclón (c) es: 

5 B' •, 

Para todo el intervalo de .-PH. tenemOs: 

, 5 B
3
(0HJ;

0
• <> 4 H20 
,.,-.· ,,_ ... ::,-_.:' 

.'-.~." .. -,~ ""'· 

1: :;~:~~;:~ :J• .... ' ''··.:;/, 1d~}iJJ~;{+·5/t:;o:gKK=:(~:~~l, 
.··:':; 

s B
3
(0Hl(

0 
+ · 4 H

2
0 .;.:.·· --~:."· - :--~~:~3·.-~·~-~-~~l~";~_-_: 9'ff~,. l~g K = _.:.35,4 

log K' = c35.4 ¡' 4 ~H; 
:: ;" -'·:· _. >·· : .. · 

' ..... ·: ·.-· 

A partir de esta·informacl6ó-se ·trá~~·,..~n·'Ei-áflc~ de pB vs pH ·para cada uno de 

los tres equl_librlos gez:ae~B~i~~d.~s - ~e .:· ~:o~ln~~l~a~~~ .. _·.~te· gráflc~ será llamado 

figura 2A. -

En la figura zA se observa q~e la ·'e~pec!e il)o~); dlsm~ta en todo el Intervalo 

de pH, por _lo ·tant~· se :tiene. un ~uev~'. equÍÚbrlo. ·gener~·l· de pollnucleaclón (d) que 
'' ' .. '·' ·:,:. 

sustitu~e ~a t~s ~-qulli~~·io~- _(~) y: lb.)._·'.· 

;·_ •• ::.-''. :- '< 

Nuevo _equlllbrlo genel_"al de_ Pc:illnuc1eac:t6n (dJi 

3 B' 
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•SI pH $ 8.8 

3 B(OH)
0 

+ H,0 log K = -6.6 

log.K' =--6.6 .. !" pH 

•SI pH • 8.B 

•'- . 

3 B(OH); .+ 2 H' Ó3(o~)~~ +- 2··H
2
0-: 

. log K' ~:19.8...: 2 pH 

Trazamos una gráfica: (figura 2~. f ~':1tiÚ~ando·:··'~ste: nuevo equl;tbrto, sin embargo 

observa que la espeCie 8:1(0~)~0 dlsmut~ a pH ~ ,9,2_ por _to: tanto volvemos, o tener 

otro nuevo. equllbrlo de pollilucl~aéión (e) '·que 5-UstitUye a los· equlllbrlos (e) y 

(d) para pH • 9.2 

. 1 
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•Si pH ~a.a 

3 B{OH), + H
2
0 lag K = -6.6 

log K' = -6.6 +-pH 

•Si pH ~a.a 

3 B{OHI~ + Z H• 

3 B{OHI~ + 3 H~ 

3 B{OHl
3 

+ H
2
0 

. . .. J.B{OHJ' +'<fH O lÓg·K = 3{a.aJ 

· ·· .. B3lo~>i
3

/Y
2 

.• lag K =.-6.6 

. lag K. = 19.a 

Trazamos una gráfica (flgurA _2B l ~ utlllzando _ este nuevo .. equlllbrlo, sin embargo 

se ob~erva que la especie B3{0Hl~0 dls~uta ·a. pH ~,~.Z por -1~ tanto volvemos o tener 

otro nuevo equHbrlo .de polinucl~~clO~.-.:-~~l.: :q~e. s~stitUYe , a los equlllbrlos (e) y 

{d) para pH ~ 9.Z 

Nuevo equlllbrlo general de poUriucleacl6n {e), para pH 2:. 9.2 

5 B' 
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•SI pH" 9.2. 

5 B(OH); + 2. H• 

5 B(ofll; + 5 H. . . - - . _5BWHl3'+ 5 HzJ log K = 5(8.B) 

~ .e<am3_ + 3.;~20 ·~ ,,· -'·-~ ''. _· \·-~85-(~·i>~;~_~; 3 H ·t-·-1~g · K = -22.s 

5 B(OH); + 2. H• • Log K = 2.1.2. 
~·. »">-~-: .... :~:~· - -~.--

Log K;=.2.1.Z<.:, 2. pH 

En la figura B se m"uestrS: la grá.flca flÍlál pará. el modelo 2 de Mesmer, y esta se 

localiza dentro del texto. 
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FIGURA lA: Diagrama pB vs pH, para los equJllbrlos · generalizados de 

pollnucleaclón (A), (B) y (C). 

pB 

pH 
14 

FIGURA 18: Diagrama pB vs pH, para los equJllbrJos gener~llzados de 

pollnucleáclón (C) y (D). 
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FIGURA 2A: Diagrama pB · vs pH, para los equillbrlos generaU~ados de 

polinucleacl6n (a), (bJ y (e). 

pB 

pH 
14 

FIGURA 28:·-· Diagrama · pB.' vs pH, para los equlJibrlos generallzados de 

~ poÚ~ucÍ~á~i6n CcJ y (dJ. 
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ANEXO Z 

A menos de que se Indique lo contrario todos los reactivos que fueron usados 

eran de grado analltlco, 

• Prep~rac;6~ d<Fs ~~licl~~s de;;Na2B 40 1• 

P~ime~~,~~:~~~~:~~.~;~~r~~a~~ ~.J~·~.2~.-4o?l· .:~· ?·025: ~.t' (Bl) y por dilución se 

prepararon las s9Iu~l~~~-~ ~~~alo~~~'.~d~~de'..u~a"'.~~·~~~ntr~~Jón 0.0001 M hasta 0.012 M. -- - --. ,,- ·-- -- ~. - - ·-, --- . . ' -

Se pr~~~-~~:~~~~-:--~~.iu.~~a::-~o~~~-t~n;_:ci~ '. l~a-~e~o1 ~ · ~ ·a.os_ M (82.) por dilución se 
•· • . - • ,. '/:' - 0:-· -.. , ... _ , . .-_,,.·O . '" , . . , • " 

prepararon l~s·:· ciem·as ~:-SoiuCiO'iiCS ~-~. :Va'te1~~r·: "qú~ :Va~ · de5dé úna concentración de 0.013 M 
,.·:;· -. ,<' '· ~. -, ":: .·' 

hasta una concentraclón'--de ,~~047--M. :i:r;. 
·, -~·.- . 

. • PreparaCl6rl -él~_ ~61~~¡~~~~:-"d~ 'H~V /,,.~_·. · :·:~-:·. ;.' 
s~o·:prep~o: ·~~8 ·. ~d1~~~Ó·~--¡¡.¡~~-]- ~ .~{:'·M';;i~i) ··y-: a partir· de· esta por dilución se 

obtu~leron la~ s~-~~~-lon~s _ v~'~·Ó·¡.j~~~ ··d'.~·;-.~~~~-~~i~~~:¡~~ ~~s~e-: ~.~-02 · M hasta o.66 M. 

La:. se8~nda So1ÚCt60 :que·· ·se ~~e~~;:~~:";J~~:~:(J.icíJ · ~:· 2. M. (H2) y por dilución- de 

esta se prepararon el re.~t~ · d~:_: l~~- 's~1u6'i~~es __ :V~1or~t.es ·:desde. unci concentración de 

O. 7 M hasta O. 94 M • 
._.·.. . ,; .. ~ ,\''·-· .::<.--:;:,-,·~,;~::·: . 

.,.::~\:;; 

• - Pre'paraclón de' solucione~.·; de. Nao:H:.:-~·c.~.~.·:~.:- e-~~~~
'~'.~,_. ·:.'_:":'.!-1' 

. En este caso· se. preparo• una ~~l~ciÓ.i lNaOHJ .; ;f¡M ;y. á ~arUr de esta se 

prepa::::n :::::e~~: s:~:::::::c:: ::~Ú~:i~~í~tlf ~B~;:~·:~:luclo~es . utilizados se 
preparo una soiucl6n ~stand~r _d~.;-r_t~1~¡~-. ~~~~~i.:d'e ~ºp~i;~~i·~:.:,~-~e.:,.es ._est~ncÍar. Con esta 

·. . . , _,,.. .. , >:·:.:": ,' ::C«:"· .. ': .. ,., .. >:.:·.:_;·:. (.·:. ;,:.:¡ ·.,; .. -.' 
soluc!On se es.iandarlzó _-18. : s~l~~lón· ~e·~ Na:C?~i,' ·y:::,~.· par~lr _'._d_e_· es.ta ·se estandarizaron las 

soluciones· de Hl y H2 y .~sl'as. a· sÚ ~ez_· -~Í~~t"el-;~: :~a~·á··.~s.ia~darizar las soluciones Bl 

y B2 de acuerdo a Ayres!4> . 
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ANEXO 

(B6rax] [HCl] [Bbraxl [!!Cl] 
, 001216 M • 0213 M .002432. M .0426 M. 
Vol (ml) pH 11 Vol (ml) p!I ñ 

o 8,445 0,49856 o s. 59 0,499 
0.25 8,415 0,47676 0.5 a.sis o. 45536 
0.5 8 ,37 0.45499 o. 75 s.49 0.43352 

o·. 1s 9 ,33 o .43319 1 9.44 0.41169 

" 9 .29 0.41146 1,25 .s.4 o .38986 
1.25 8,255 o. 39957 1.5' 8,36 o. 36002 
1.5 8.21 0.36777 1. 75 8.315 o. 34618 

l. 75 8,165 0.34595 2 e.27 o. 32434 
2 e.12 0.32413 2.2s s.22s o. 30249 

2.25 8.06 o .30232 2.5 s.11s 0.28064 
2,5 e.01 0.28049 2.75 e.12s 0.25979 

2. 75 7,94 0,25968 3 B,07 0.23693 
3 7.87 0.23685 3.25 e.02 o .21507 

3.25 7 .s 0,21501 3.5 7.94 o .19322 
3,5 7. 7 0.19319 3.75 7°865 o .17136 

3. 75 7. 61 0,17135 4 7 ,79 0,1495 
4 7,47 0,14951 4.25 1.11 0.12763 

4.25 7 .29 0.12768 4.5 7 .6 0.10577 
4.5 7.01 0.10584 4.75 7.46 o. 08391 

4, 75 6.67 0,08401 5 7.26 o. 06204 
5 6.26 0.0622 S.25 6,97 o. 04018 

5,25 5,93 0,04046 5.5 6.195 0.01937 
5.55 5.52 0,01461 5,75 S,44 -0.0032 
s·.15 5.015 -o. 0014 6 3 .65 o .00020 

6 4.04 ·-o.oo4s 6.25 3,29 o. 0133 
6.25 3.64 o. 0056 6.5 3.os 0.03424 
•• 5 3.42 0,01904 6.75 2.91 o. 05236 

6,75 3.28 0.03128 7 2, 79 o. 07698 
7 3.16 0.04907 7.25 2, 71 0.09453 

7.25 3.075 o .0631 7.5 2,64 0.11395 
7,5 3.01 º· 07418 7 ,75 2.50 o .13353 

7. 75 2.935 o. 09703 B 2.53 o .1s125 
B 2. se 0.11373 0 .25 2.48 0.174 

8,25 2.83 0.13171 B.5 2.435 0.19729 
•• 5 2.79 0.14567 9,75 2.4 0.21451 

a. 75 2.75 o .16324 9 2.36 0.24125 

• 2,715 0.17937 .. 5 2. 3 0.20106 
9,25 2.68 0.19887 10 2,25 o. 31786 
•• 5 2.65 0.21568 

9, 75 2.62 0.23542 
10 2,6 o. 24399 
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[B6rax] [HCl] [Bórax] [HCl] 
• 003648 M • 0639 M • 004864 M .• 0852. M 
vol (mll pH '11 Vol (ml) pH 11 

o 8.615 0.49929 o e .sis D.49947 
0.25 e.se Q,47745 0,25 e.se o.47761 
0,5 B.545 0.4556 O.SS e .sJs o ,45138 

o. 75 e.sos 0.43375 o. 75- B.51 D.43389 
1 e .465 0.41191 1 8.47 . 0~41203 

r.25 8.425 Q.39005 1.25_ .B.43 0.39017 
1.5 B IJSS o .3682 1.5 B.39 o ,3683 

1.75 ti .34 0.34634 1.75 8.345 0,34644 
2 8,3 0.32448 2 8.305' 0~32456 

2.25 S.26 0.30261 2.25. 8.255 o .3027 
2.5 8 .215 o.2eo1s 2:s e .21s. 0,28082 

2. 75 e .1s o.2see9 2. 75 8.17 0,25895 
3 e .1os 0.23702 3 9.115. 0,23708 

J.25 e.os 0.21515 3 ,25 8,065 0.2152 
3.5 7 .99 o.1932e 3.5 e .01 0,19332 

3. 75 7 .915 o .17142 3. 75 7 .94 0.17145 
4 7. 845 0.14954 4 7. 865 o, 14957 

4 .25 7,77 0.12767 4.25 7. 79 0,12769 
4 .5 7.68 0.10579 4.5 7 .7 o ,10581 

4. 75 7. 555 o. 09392 4. 75 7,575 0.08393 
5 7 .41 o. 06204 5 7 .46 0,06205 

5.25 7.19 o. 04017 5,25 7 .. 28 0,04017 
5.5 6. 79 o .0183 5,5 6 .. 96 0.01829 

5. 75 S.57 -0.0034 5. 75 6,31 -o. 0036 
6 3 .46 o .00112 6 3. 59 -0.0107 

6.25 3 ,07 o. 01823 6.25 3.035 o. 00596 
6.5 2 .ea o. 0328 6.5 2.81 o. 02067 

6. 75 2. 735 0.052 6. 75 2.675 0,03211 
7 2.625 o. 07219 7 2.525 0.06185 

7.25 2. 545 0.08874 7 ,25 2.455 o. 07145 
7.5 2.47 o .11019 7,5 2.375 0.09239 

7. 75 2.41 o .12918 7. 75 2.31 o .11199 
8 2 .36 0.14635 • 2.26 0.12699 

e .25 2 .315 0.164 8,25 2.205 o .15093 
8.5 2 .27. 0.18615 B.5 2.17 0.16212 

0. 75 2 .235 0.20239 9. 75 2.125 0.18654 

• 2.2 o .22199 • 2 .095 0.1991 
9.25 2.17 0,2389 9.25 2.06 o .22034 
9.5 2.145 0.25199 9.5 2. 03 0.23879 

9.75 2.115 0.2745 9. 75 2.005 0.25325 

10 2 .aes 0.30036 10 1.97 0,28507 
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[Bórax] [HCl) (B6rax) [HCl) 
.00608 M .1065 M .007296 M .1278 M 
Vol (ml) pH ñ Vol (ml) pH ii 

o 8 .54 0.49964 e .615 0.49965 
0.25 8.515 0.47776 o. 25 e .se o·,47779 

o.5 8 .48 0.45589 0,5 e .54 0.45591 
º· 75 8.445 0.43402 o. 75 8 .5 0.43404 

1 8.4 0.41215 1 8,455 0.41217 
1,25 8,36 o. 39028 1.25 B.415 0.39029 

1.5 8 .32 o. 3684 1,5 8 .37 0.36842 
1. 75 8.275 o. 34653 1. 75 8,32 0.34655 

2 8 .23 o. 32465 2 8.28 0.32467 
2.25 8 .19 o. 30277 2 .25 8.23 0.30279 

2.5 8.135 0.2809 2 ,5 B ,18 0.28091 
2, 75 0 .005 o. 25902 2. 75 8 ,13 0.25903 

3 8 ,03 0.23714 3 8 .07 0.23715 
3.25 7 ,96 o. 21526 3 .25 7. 995 o. 21527 
3,5 7 .895 o .19338 3 .5 1, 925 0.19339 

3 .75 7 .825 0.17149 3. 75 7. 845 o .1715 
4 7. 75 0.14961 7. 765 o .14962 

4,25 7 .65 0.12773 4 .25 7 .655 0.12773 
4. 75 7 .41 o. 08396 •• 5 7 .535 0,10585 
4,85 7 .34 o. 0752 4. 75 7 .36 o. 08396 
4.95 7.26 o. 06645 5 7 ,16 0.06208 

5 7.205 o. 06207 5 .25 6 .64 o. 0402 
5.15 7.035 o. 04894 5.5 4 .695 o. 01908 
5.25 6. 96 o. 04019 5.75 2,96 o. 03829 
5.35 ... o. 03144 • 2.65 o. 06042 

5.5 4. 97 o. 01991 6 .25 2.49 o. 08026 
5, 75 3.2 0.02533 • ,5 2 .355 0.10169 

• 2. es o. 03956 6 .75 2.25 0.12752 
6.25 2.67 o. 05151 7 2.175 0.148 
6.5 2.54 0.06472 7 .25 2.1 0.17667 

6. 75 2.445 0.07633 7 .5 2.045 o .1984 
7 2 .365 0,0892 7 .75 1.99 o. 22622 

7.25 2.3 o .10099 8 l. 945 o. 25048 
7,5 2.24 o .11524 8.25 lo 9 o .28 

7. 75 2.195 o .12436 8.5 1.865 0.30262 
8 2.15 o .13701 8.75 1. 83 0.32917 

8. 25 2.11 o .14929 9 1.805 0.34525 
e.5 2.07 o .16502 9.25 1.775 0,37153 

8, 75 2.04 o .17429 9,5 1.745 0,40147 
9 2.01 o .18591 9,75 1.72 o. 4263 

9.25 1.975 o .20599 10 1.695 o .4541 
9.5 1.945 0.22334 

9. 75 1. 92 0.23682 
10 1.9 0.24536 
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[B6rax] [HCl] [Bórax} [HCl] 
• 008512 M , 1491 M ,009728 M .1704 M 
Vol (ml) pH ¡; Vol .(ml) pH i 

o 8 .64 0.49968 o e.ses 0.49975 
0.25 8.59S 0.477e1 0.25 ·e ~s6 o·,411e1 

0.5 e.SS 0.4S594 o.s ., . e.s1 0.456 
o. 75 e.sos 0.43407 0.75 .. >e~47 o .43412 

1 0 .46 0.4122 1 8.43 0,41224 
1.25 0 .42 0.39032 1.25 8;35' 0.39037 
1.5 8.3e 0.36844 1.5 ~8~305 0~36849 

1. 75 8.33 o. 346S7 1. 75 8.255 0,34661 
2 8,28 0.32469 2 e.205 0.32473 

2.25 8.23 0,30281 2.25 e.145 o. 302es 
2.5 e.10 0.28093 2.5 e.aes 0.2e096 

2. 75 8.13 0.25904 2,75 e.02 0.25908 
3 8. 01 0.23716 3 7.93 0.2372 

3.25 e 0,21528 3.25 7.8SS 0.21531 
3,5 7. 93 o .1934 3.5 7.77 o .19342 

3. 75 1 .as o .17151 3, 75 7.675 o .17153 
4 7. 77 o .14962 7.55 0.14965 

4.25 7 ,67 o .12774 4.25 7,4 o .12776 
4.5 7 .57 o, 10585 4.5 7.20S o .10587 

4. 75 7 .4 o. 08397 4,75 6. 79 o. 08398 
5 7.2 o. 06208 4.29 o. 06354 

5.25 6. 77 o. 04019 5.25 2. 71 o. 09556 
5.5 4.25 o. 02013 5.5 2.43 o .12428 

s. 75 2.89 o. 03859 5,75 2.28 o .14678 
6 2.625 0.05251 6 2.13S o .18543 

6 .25 2.44 0.0725e 6.25 2.04 0.21629 
6,5 2.31 0.09327 6.5 1.95 0,25655 

6. 75 2.22 0.10968 6.75 1.00 o. 29333 
7 2.14 0.12948 7 1.82 o. 33035 

7 .2S 2.075 0.14798 7.25 1. 77 0.36474 
7 .5 2.02 o, 16S69 7.5 1. 72 0.40627 

7. 75 1,955 o, 1975 7. 75 1.67 0.45584 
e 1.915 0.21369 e 1.62 o. 5144S 

8.25 1.87 0.23901 e.5 1.56 o. 58369 
e.5 1.83 o. 26382 9 1.5 o .67072 

0. 75 1,8 o. 2806 9.5 1.42S o. 81735 
9 1. 77 0.30032 10 1,35 1. 0017 

9.25 1. 74 0,32319 
9.5 l. 71 0.34945 

9. 75 1.69 0,36267 
10 1.67 o. 37769 
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{B6raxl [HCl] {Bórax} [HCl] 
.010944 M .1917 M ,01216 M ,213 M 
Vol lml) pH ii Vol lml) pH .. 

o B.635 0.49975 o B.605 0,49979 
0,25 B. 59 0.47788 0.25 9.56 0,41792 
o.5 8,545 0.45601 o. 5 9,52 0.45604 

0, 75 9 .485 0.43414 0.75 0 .475 0,43416 
1 B ,44 o .41226 B.435 0,41227 

1.25 9 .395 o .39039 l. 25 8.39 o. 39039 
l. 5 8,335 0.3685 l. 5 o. 345 o. 36851 

l. 75 0. 215 0.34662 1.75 e. J o. 34662 
2 8.225 o. 32474 2 8. 26 0.32474 

2.25 8, 15 o. 30286 2 .25 0 .205 o. 30285 
2 .5 B.1 o. 28097 2.5 8.16 o. 28097 

• 2. 75 8 .03 o. 25908 2 .75 e .1 0.25908 
3 ., .945 o. 2312 3 a .045 o. 23119 

3 .25 1 .as 0.21531 3 .25 7.955 0.21531 
3. 5 ., • ?6 o .19343 3.5 ., .91 o .19342 

3.15 7 ,63 0,1?154 3. ?5 ., .83 0.11153 
7. 5 o .14965 • ., .75 o .14964 

4 .25 7 .295 o .12776 4 .25 ., .645 0.12715 
4. 5 6. SI? O .10588 4. 5 7 .535 o .10586 

4. 85 4.235 o. 0?668 4. 75 7 ,385 0,08397 
5 2. 915 o. 09265 5 ., .18 o. 06208 

5.25 2.53 0.11469 5.25 6 .82 o. 04019 
5,5 2.32 o .13966 5.5 5,47 o. 01837 

5. 75 2.17 o .1686 5.?5 2.095 o. 02628 
6 2. 08 0.18731 6 2.s25 o. 04325 

6.25 1.98 Q.22171 6.25 2.335 o. 05956 
6 .s 1.91 o. 24829 6.5 2.21 o. 07396 
6. 9 1.82 0.28915 6 .75 2.1 0.09417 

7 1.8 0.29966 7 2.01 o .11596 
7. 5 l. 72 o.3437 7 .25 1.945 0,13221 

e 1.65 o. 39257 7 .5 1.88 o .15481 
e .5 1.59 o ,44254 7. 75 1.835 o .16844 

9 1.55 0.47147 e l. 78 o .19513 
9. 5 l., 51 o. 50803 e.5 l. 71 0,22457 
10 1.47 0.55303 9 1.65 0.25487 

9. 5 1.59 0.29683 
10 1. 54 o.3357 
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[Bórax] [HCl] [B6rax] [HCl] 
,013376 M ,2343 M , 014S92 M , 2SS6 M 
Vol (ml) pH ñ Vol (ml) pH li 

o e.61 0.49981 o B.63 0.49982 
a.2s B,57S 0.47793 0.2S B.59, 0.47794 
o. 5 B.S3S 0.4S60S 0.5 B,SS'; '0.4S605 

0.75 B.495 0.43416 o. 75 e.sos: '.'.· 0.43417 
1 B.445 0,41228 1 B.46 0,41229 

1.25 B.405 0.3904 1.2S 8~41' 0.39041 
1.5 8;355 o. 36BS2 l.5 -8;36-' .~ 0.36853 

1.7S B.31 0.34663 1, 75 B.31' 0.34664 
2 e .26 0.32475 2 B.26 0.32475 

2.25 9,21 0.30286 2.25 B,21 a. 30287 
2,5 9.16 0.29097 2.5 0;155 o. 29099 

2.75 9.115 0.25908 2.75 B.l o. 25909 
3 e.as 0.2372 8.04 a. 2372 

3.25 7. 985 0.21531 3.25 7 .955 a. 21s32 
3.5 7 .92 o .19342 3.5 7.895 Q,19343 

3. 75 7.94 o, 17153 3. 75 7.805 0.17154 
4 7. 765 o, 14964 4 7.725 0.14965 

4 .2s 7.67 o, 12775 4.25 7 .63 0.12776 
4,5 7 .55 0.10586 4.5 7.505 0.10587 

4,75 7 ,415 0.08397 4, 75 7.355 0.08397 
5 7 .21 o. 06208 5 7,135 o. 06208 

5.25 6 .965 a. 04019 5.25 6.61 0.0402 
5.65 4. 75 o. 00553 5.5 3 .915 a. 02061 
5,75 3 .025 0.01608 s. 75 2,605 a. 04394 

6 2 .515 0,03846 6 2.34 o. 06222 
6.25 2.3 o. 05799 6.25 2.15 0,08906 
6,5 2.16 o. 07683 6,5 2.025 0, 11349 

6. 75 2.os o. 09788 6, 75 1.91 0.14805 
7 1.95 o, 12599 7 1.64 o .16924 

1 .25 1.875 o, 15041 7.25 1.17 o .19817 
7 .5 1.815 o, 17222 7.5 1. 72 o. 21856 

7. 75 1. 76 o .19638 7. 75 1.67 o. 2443 
e 1. 715 0.21724 • 1.63 0.26523 

B.5 1.64 o. 25651 8.25 1.59 0,29049 
9 1,57 0.30536 B.5 l.SS o. 3205 

9.5 1.517 o. 3443 0. 75 1.52 o. 3416 
10 1.465 o. 39295 9 1,485 0.37353 

9,25 1.46 o. 39382 
9.5 1.43 0.42545 

9.75 1.405 0.45181 
10 1.38 0.48123 
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(Bórax} [HCl) [Bórax] [HCl) 
. 01658 M • 2769 M .017864 M .2982 M 
Vol (ml) pH ;¡ Vol !mll pH 1i 

o e .595 0.49985 o 8.6 0.49986 
0,25 8 .56 0.479 0.25 8.565 0.479 

o. 5 8.52 0.45814 0.5 8.52 o .45815 
o. 75 e .475 0.43729 o. 75 8.475 0.4373 

1 8.43 0.41643 8.435 o. 41644 
1.25 e.Je 0.39558 1.25 8,38 o. 39558 
1.5 e .335 0.37472 1.5 8,34 0.37472 

l. 75 e .285 0.35386 1. 75 8.295 o. 35387 
2 B.23 0,33301 2 8.245 o. 33301 

2.25 8.175 0.31215 2.25 8.2 o. 31215 
2.5 e.12 0,29129 2.5 8.145 o. 29129 

2. 75 0. 06 o. 27043 2. 75 8.09 o. 27043 
3 7 .99 o. 24957 3 8.035 o. 24957 

3.25 7 .91 o. 22871 3 .25 7.955 o. 22871 
3 .5 7 .84 o. 20785 3 .5 7.9 o. 20785 

3. 75 7. 755 0.18699 3 .75 7.825 o .18699 
4 7 .66 0, 16613 4 7. 73 o .16612 

4 .25 7.555 0.14526 4 .25 7 .645 o .14526 
4 .5 7 .42 0.1244 4 .s 7 ,55 0.1244 

4. 75 7.225 0,10354 4. 75 7 .41 o .10354 
5 6. 945 0.08268 5 7 .26 o. 08267 

5 .25 6.05 o. 06183 S.25 6 .99 o. 06181 
5 .5 2. 795 0,06777 5,5 6 .44 0.04095 

5. 75 2.43 0.08252 s. 75 2 .985 o. 03623 

6 2 .22 0.10093 6 2 .465 o. 05294 

6 .25 2.1 0.11303 6.25 2 .25 o. 06689 

6 .5 1.99 0,13176 6. 5 2 .1 o. 0831 

6. 75 1. 905 0.1495 6. 75 1.96 o .11078 

7 1.83 o .16988 7 1.895 o .11893 

7 .25 1. 775 o .18459 7.25 1,83 o .1319 
7 .5 l. 73 o .19675 7.5 l. 765 o .1505 

7. 75 1.675 0,22105 7. 75 l. 71 o .16832 

8 1.64 0.23279 e 1.665 o .18338 

8 .25 1.605 0,24741 8,5 l. 59 o .21143 
8.5 1.57 o .26516 9 1.52 o .24753 

0. 75 1.54 o. 28041 9,5 1.465 o. 27792 

9 1,51 0.2984 10 1.415 o. 31123 
9,25 1.485 o. 31257 
9,5 1.465 o .32183 

9. 75 1.44 0.34013 
10 1.42 o .35295 
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(Bdrax] [HCl] [Borax] [HCl] 
• 01914 M • 3195 M .021692 M .3621 M 
Vol lml) PH ñ Vol lml) pH ñ 

o 8.615 0.49986 O, 8.63 0.49988 
0,25 8.575 0.47901 0;25 0,·59 0.47902 

D.5 0.53 0.45816 0.5 0.55 o. 45816 
o. 75 8,485 0.4373 o. 75 e.5 0.43731 

1 8".445 . 0.41644 e,455 o. 41645 
1.25 8,405 o .39558 1.25 8.405 0.39559 
l. 5 8.355 0.37473 1.5 8.36 o. 37474 

1."75. 0. 305 o.25387 1, 75 B.31 o.353BB 
2, e .26 o. 33301 2 8.26 o. 33302 

2.25 e.21 0.31215 2.25 B.21 o. 31216 
2.5 8,16 o .29129 2. 5 8.155 o. 2913 

2, 75 8,095 0.21043 2. 75 B.09 o. 27044 
3 B,045 0.24957 0 .025 0.24958 

3,25 7 .94 0.22871 3 .25 7 .96 o. 22871 
3.5 7 .905 0.20785 3 .5 7 •• o. 20785 

3. 75 7 .835 o .18699 3. 75 1 .01s 0.18699 
4 7. 75 o .16612 4 7.725 o .16613 

4.25 7 .675 0.14526 4 .25 7.635 o .14526 
•• 5 1 .se 0.1244 •• 5 7 .52 o .1244 

4, 75 7 ,46 o .10354 4. 75 7 ,38 o .10354 
5 7 .29 o ,08267 5 7.2 o. 08268 

5.25 1 .oe o. 06181 5,25 6 .925 o. 06181 
5.5 6. 7 0.04095 5.5 6 .17 o. 04096 

5. 75 3.445 o. 02531 5, 75 2.795 o. 04068 
6 2.58 o. 03769 6 2.345 o. 05754 

6.25 2.29 o. 05371 6 .25 2.13 o. 07447 
6.5 2 ,105 o. 07338 6.5 l, 98 o. 09385 

6. 75 2.005 0.06317 6. 75 1.89 o, 10513 
7 1.895 0.10538 7 l.805 o .1216 

7 .5 1. 76 0.13505 7.5 1.67 0, 15738 
7. 75 1. 705 0, 15072 • 1,57 o .19212 

• 1.655 0.16761 e.5 1.49 0.2269 
e.5 1.s0 o .19252 • 1.43 0,25409 

• 1.51 0,22512 9.5 1.37 o. 29213 
•. 5 1.45 0.25859 10 1.325 o. 31973 

10 1.4 0.28935 
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[Bórax} [HCl] [Bórax] [HCl] 
• 02552 M .426 M .029348 M .4899 M 
Vol (ml) pH n Vol (ml) pH ii 

o 8.64 0.49989 o 8.645 0.49991 
0.25 .8.595 0.47904 0.25 8.605 0,47905 

0.5 e.SS 0.45818 o.5 8.565 0.45819 
o. 75 8.5 0.43732 o. 75 8.51 0.43733 

1 8,455 o .41646 1 8.46 0.41647 
1.2s 8.4 o .39561 1.25 8.415 0.39561 
1.5 8.355 0,37475 1.5 8.36 0,37475 

1;75 8.3 0.35389 1. 75 8.315 0,35389 
2 9,25 0.33303 2 8.26 o.33303 

2.25 8,195 o. 31217 2.25 8.2 0.31217 
2.5 8,135 0.2913 2.5 8,15 0.29131 

2. 75 e.ce o .27044 2,75 e.os 0.27045 
3 e.02 o .24958 3 9,02 0.24958 

3.25 7.945 0.22872 3 .25 7 .945 0.22872 
3.5 7,97 o. 20786 3 .5 7,87 0.20786 

3, 75 7. 795 0.18699 3. 75 7.8 0.187 
4 7. 705 0.16613 7. 705 0.16613 

4.25 7.61 0.14527 4 ,25 7.62 o .14527 
4.5 7 .5 o .1244 4 .5 7 .51 0.1244 

4. 75 7.38 0.10354 4. 75 7.38 0,10354 
5 7.23 o. 08268 5 7 .23 o. 08268 

5.25 6.98 0.06181. 5.25 6.99 o. 06181 
5.5 6.4 o. 04095 5.5 6 ,63 0.04095 

5.75 2.92 0.03321 5. 75 3.35 0,02432 
6 2.345 o. 04879 • 2.365 0.04039 

· 6·.25 2.105 o. 06489 6.25 2.095 o. 05535 
6.5 1.94 o .08458 6.5 1.92 o. 07321 

6.75 1.825 0.10298 6. 75 1.8 o. 08985 
7 l. 735 0.12132 7 1,705 0.1073 

7.25 1.66 0.14028 7.25 1,625 0.12618 
7.5 1.6 0.157 7.5 1.565 0.14074 

7,75 1.545 0.17574 7. 75 1.51 0,1572 
8 1.5 0.19164 8 1.455 0,17888 

e.5 1.415 0.231.36 cB.25 1.41 0.19751 
9 1.35 0,26517 8.5 1.37 0.21571 

9.5 1.285 o .31188 8. 75 1.335 0.2325 
10 1.24 o .34182 9 1.3 o .25261 

9.5 1.24 0,29041 
10 1.19 0.32536 
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(Bdrax) [HCl] [s6rax] [HCl] 
.0319 M .5325 M" • 034452 M • 5751 M 
Vol (ml) pi! ü Vol (ml) pH ü 

o 8.725· 0.4999 o 8. 71 0.49991 
0.25 8."685 0,47904 0.25 8.665 0.47905 
:o.5 8.63 0.45818 0,5 8.605 0.45819 

·O. 75 e.se 0.43733 o. 75 0.555 0.43734-
· 1·· ·e .525 0.41647 1 8.495 0.41648 

1.25 - 8,435 i . 0.39562 1.25 8.45 o. 39562 
1.5 0 .425 . o .37475 1.5 8.385 0.3?4?6 

1.75 B.37 0.35389 1.75 8.33 0.3539 
2 8.31 0.33303 2 8,265 0.33304 

2.25 - 9;255 0.31217 2.25 0.21 o. 31218 
2.5 8.2 0.29131 2 .5 e ,145 0.29131 

2. 75 8.14 0.27045 2.75 8.07 0.27045 
3 8.07 0.24958 3 7,99 0.24959 

3.25 8 0.22872 3,25 7.915 o. 22973 
3.5 7.92 '0.20786 3,5 7.82 0.20786 

3. 75 7.835 0.187 3. 75 7. 74 0.187 
4 7. 75 0.16613 4 7.64 0.16614 

4.25 7.65 0,14527 4.25 7.525 0.14527 
4.5 7.55 0.1244 4.5 7.385 0.12441 

4 .75 7 .425 0,10354 4.75 7.22 o .10354 
5 7.265 0.08268 5 7.01 o. 09268 

s,25 7 .04 o .061!)1 5.25 6,51 o. 06182 
5.5 6,665 0.04095 5.5 2.955 o. 04988 

5.75. 4.35 0.02047 5, 75 2.17 0.07478 
6 2.32 0.04123 6 1,9 0.10153 

6.25 2.02 0,06255 6 .25 l. 75 0,12352 
6.5 1.95 0.08258 6.5 1.62 0.15418 

6. 75 1. 74 0,09948 6. 75 1.53 o .17968 
7 1.635 0.12279 7 1.455 0.20591 

7.25 1.55 0.14779 7 .25 1.385 0.23728 
7o5 1,49 0,16566 7.S 1.325 o. 26986 

7,75 -1.43 0.18946 7,75 1.28 o. 29301 
8 1.375 o. 21565 8 1.235 o .32227 

8.25 1.33 0,23847 8.S 1.16 o. 37793 
8.5 1.29 o. 26081 9 1.1 o. 42898 

8.75 1.255 0.28159 9,5 1.045 0.48562 
9 1.22 o .30605 10 1 o. 53614 

9.5 1.16 0,3523 
10 1.09 0.42978 
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{Bórax] [HCll [Bórax] [HClJ 
• 035728 M , 5964 M , 042108 M , 7029 M 
Vol (ml) pH ñ Vol(ml) pH ñ 

o s. 72 0.49991 o s. 73 0.49992 
0.25 B.67 0.47905 0.25 8.68 0,47906 

0,5 8 .625 0.45819 0.5 8.625 0.4582 
o. 75 8.57 o .43734 o. 75 B.57 0.43735 

8.52 o .41648 l 8.515 0.41649 
1.25 8,46 0,39562 1.25 8,455 0.39563 
1,5 ... 0.37476 l,5 8.395 0,37477 

l. 75 8,35 o. 3539 1. 75 8.335 0,3539 
8.28 o. 33304 2 8.275 o. 33304 

2.25 8 .22 o ,31218 2.25 8 .205 0.31218 
2.5 e .155 0.29131 2 .5 8 .145 o. 29132 

2. 75 e.ce 0.27045 2. 75 8 .os 0,27046 
3 e.01 0.24959 3 e. 005 0,24959 

3 .25 7 .925 0,22873 3 .25 7 .925 0.22873 
3,5 7 .84 0,20786 3 .5 7 .835 o. 20787 

3. 75 7. 75 0.187 3. 75 7. 745 0.187 
4 7 ,66 0.16614 • 7 .655 0.16614 

4 .25 7 ,55 0.14527 4 .25 7 .54 o .14527 
4.5 7 .41 0.12441 •. 5 7 .345 o .12441 

4. 75 7 .255 0,10354 4. 75 7 .25 0.10354 
5 7. 05 o. 08268 5 7.105 0.08268 

5 .25 6 .685 o. 06181 S.25 6 ,83 o. 06181 
5.5 3,5 o. 0434 5.5 6,345 o. 04095 

s. 75 2 .23 o. 06602 5, 75 2.605 0.03652 
6 1.94 o. 0892 6 2. 035 o. 06056 

6.25 1. 765 0.11358 6.25 l. 795 o. 08544 
6 .5 1.62 o .14716 6 .5 1.635 0.11296 

6. 75 1.53 0.171 6. 75 1.52 o .14012 
7 1.455 o .19554 7 1.425 0.17013 

7 .25 1.385 0.22506 7.25 1.355 o .19507 
7 ,5 1.325 0.25476 7 .5 1.29 0.22419 

7. 75 1.20 o.2773 7. 75 1.225 o. 26162 
B 1.23 0.31025 B 1,185 0.2821 

B.25 1.195 0,33173 B.5 1.105 0.33601 
B ,5 1.155 o ,36351 9 1,035 0.39516 

e. 75 1.125 0.38624 9 .5 o .97 o .46414 
9 1.095 0.41228 10 0.92 o. 52192 

9.25 1.07 0.43371 
9.5 1.04 o .46651 

9. 75 1.015 0.49402 
10 l 0.50504 
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[Bórax] [HCl] [Bórax] [HCl] 
.04466 M .6790 M .040480 M • 7301 M 
Vol (ml) pH ñ Vol (ml} pH ü 

o 0 .725 o .49993 o 0. 745 · 0 0 49993 
o .25 0.675 o .49091 0.25 0.69 0,49091 
0.5 e ,62 o. 46189 0,5 9 .63 o .46199 

o. 75 e. sGs 0.44287 o. 75· S.57 0.44287 
e. sos 0.42385 1 8.51 0.42385 

1, 25 e .44s o .40482 1.25 8.45 0,40482 
1.5 a .395 o .3958 1.5 8,385 o. 3058 

1.75 B.32 0.36678 1.75 B.325 0.36678 
2 e .25.s 0,34776 2 8.26 0,34775 

2.25 8,19 0,32873 2.25 8.19 0,32873 
2.5 8,12 0,30971 2 .5 e.12 o. 3097 

2. 75 e.os D.29069 2. 75 e ,045 0.29068 
3 7. 945 o. 27166 3 7 ,965 0.27165 

3.25 7.86 0,25264 3 .25 1 .se 0.25263 
3.5 7 .77 0,23361 3.5 7. 798 o. 2336 

3.75 7 .68 D.21459 3. 75 7. 7 o. 21457 
4 7 .575 0,19556 4 7.6 0.19555 

4,25 7 ,46 0.11654 4. 25 7 .485 0.11652 
4.5 1.32 o .15151 4.5 7 .36 0.15749 

4, 75 7.17 0.13848 4. 75 7 .21 0.13847 
5 6.955 0.11946 5 7 .025 0.11944 

5.25 6.63 0.10043 5.25 6 .75 0.10041 
5. 5 5.63 o·. 00142 5.5 6.235 0.08139 

s. 75. 2.245 0.09188 5. 75 2.505 0.08033 
6 1.89 0.12'412 6 1. 91 0.10521 

6,25 1.7 o .14998 6.25 1. 73 0.13231 
6.5 1.57 0,17555 6. 5 1.57 0.16209 

6, 75 1.47 o .20156 6. 75 1.455 0.19151 
7 1.385 o .23022 7 l..36 0.22379 

7.25 1.32 º· 25499 7 ,25 1.285 0.25447 
7.5 1. 26 0,28296 7 .5 1.22 0.28644 

1. 75 1.21 0.30882 7 .15 1.165 0.31741 

• 1.165 0,33523 • 1.11 o. 35537 
8.25 1.125 0.36115 e .2s l. 07 o. 38333 

B.5 1.09 0,38544 •. s 1.03 0.41603 
8.15 1.055 o .41356 e. 75 0.99 0.45395 

9 1.02 0,44584 9 0.955 0.48982 
9,25 0.985 0.48265 9.25 0.925 0.52211 
9.5 o. 96 o. 50738 9,5 0.895 o. 5583 

9. 75 o. 94 0.52599 9. 75 0.81 o. 58905 
10 0.905 0,57491 10 0,845 0.62295 
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[B6rax) (HCl] [B6rax] (HCl] 
, 05104 M , 7769 M , 056144 M , 8646 M _ 
Vol(ml) pH il Vol(ml) pH ;, 

o e.7s 0.49993 o e. 11 o .49993 
0.25 8.7 0,48091 º· 25 e. 115. o. 48091 

0.5 B.645 0,46189 0.5 B.6S o .4619 
o. 75 e.ses o. 44287 º· 75 8',S9 0.44287 

1 B.52S o .42385 l 8,S2S- 0.423BS 
l. 25 8.46 0.40483 1.25 0 .46 o. 40483 
1.5 8.4 0.38581 1,5 8.395 o ,38S81 

l. 7S 8.335 o. 36679 1. 7S 8.33 o. 36679 
2 8 .27 0.34776 2 0 .26 0.34716 

2.2s B.2 o. 32874 2.2s 0.ies 0.32874 
2.5 8 .13 o ,30972 2,5 e .11 0.30972 

2. 75 8.DSS o. 29069 2. 75 0. 03 o ,29069 
3 7. 97 o. 27167 3 7 .94 o. 27167 

3 .25 1 .aes o. 25264 3,25 1 .es o .25264 
3.5 1 .a o. 23362 3.5 7. 76 o. 23362 

3. 7S 7. 705 o .21459 3, 75 7 .66 o. 21459 
4 7.605 o .19557 4 7 .55 o .19556 

4,25 7 ,495 o .17654 4 .2s 7 .43 o .17654 
4.5 7.365 0.15752 4.5 7.3 o .15751 

4. 75 7 .215 0.13849 4. 7S 7 .14 o, 13849 
5 7.035 o .11946 5 6 .94 o .11946 

5.25 6. 775 0.10044 5.25 6.67 0,10043 
5.5 6.325 0.08141 5.5 6 .13 o. 08141 

5. 75 2.65 o. 07461 s. 75 2.4 o. 08215 
6 1.98 o .1008 6 1.85 0.1138 

6 .25 l. 72 0.12933 6 .25 1.65 0.13647 
6 .5 1.56 0.1S775 6.5 1.495 o .16626 

6. 75 1.44 o .18813 6. 75 1,385 o' 19454 
7 1.345 o .21956 7 1.3 0,22166 

7 .25 1.27 0.24941 7.25 1. 225 o .25192 
7 .5 1.205 o. 28054 7.5 1.165 0,27941 

7. 75 1.15 0,31068 7. 75 1.11 o. 30939 
B 1.105 0.3373 B 1.075 0,32574 

B.25 1. 06 0.36912 8,25 1.02 o. 36752 
a.5 1.02 0.40038 8.5 0.985 0.39237 

e. 75 0.975 0.4437 e. 15 0.94 0,43478 
o.94 0.47864 • 0.905 0,46894 

9.25 D.91 o. 51009 9.25 o.se 0,491S9 
9.5 o.se o. 54536 9.5 o.es 0.52546 

9. 75 o.0s5 o. 57529 9.75 0.82 o. 56334 
10 0.83 0.60831 10 o.a 0,58579 
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(Bórax] [HCl] 
, 059972 M ', 9129 M 

ii Vol (ml) pH 
o 8.765 0.49994 

0,25 e. 1os o .48092 
D.5 8,645 o ,4619 

0.75 e.se o .44288 
1 · 8,515 0,42385 

1.25 B,45 o .40483 
1.5 8,385 o. 38581 

1.75 8,315 o. 36678 
2 8,245 0.34776 

2.25 8.17 0,32874 
2.5 B.095 o. 30971 

2. 75 8,015 o. 29068 
. 3 7.925. o .27166 

3.25 7.835 o. 25263 
3.5 7,74 0.23361 

3.75 7.64 o. 21459 
4 7,535 0.19555 

4.25 7 .415 0.17653 
4.5 7.295 0.1575 

4.15 7.13 0.13847 
5 6.94 0.11945 

5.25 6,685 o, 10042 
5.5 6.235 o. 08139 

5,75 2.235 o. 08942 

• 1.915 0.10012 
G .2s 1.655 0.1281 
•. s 1.49 0.15771 

6.75 1.375 D.18577 
7 1.28 o .21663 

1 .2s 1.205 0.24591 
7 .s 1.14 o. 27646 

7 .75 1.085 0.30603 
e 1.04 o. 33213 

e.2s 0.99 0,36904 
e.5 0.95 0.4003 

8.75 0.91 0.43663 
9 o.es 0,46345 

9.25 0,845 º· 50182 ... Q,82 o. 52777 
g, 75 0.795 o. 55658 

10 o. 77 0,58841 
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ANEXO 4 

ConstrucclÓn ~e las cUrYas · ñ vs pH ~~ra los modelos 1 y 2 de Mesmer .. 

Como ñ _ es'. el nÍa~~r{-;romedlo ~-~e . Cat:'gas negativas por catión entonces toma la 

. forma que a contlnuac.IÓn ~-~· ~~~~t-ra: .·-
. ' . - _·.. -~~ ~· ._, 

ñ_= 
< >:}'tB~\OHJ~::yl 
. .;}: ·• JB.(OH)~:.yl 

Todo ·esto de acuerdo :al equlUbrJo general de hidrólisis antes establecido. De 

la ecuación 8.Ílterior · t~nemos que: 

>: ;. ui.coHJ~:.y1 = 1ecoHJ; J + cecoHJ~J + 2 1e2com;1 + 

3 ie,coHJ~~J + 4 IB/OHJ
14

1 = M
8 

ec ... (a) 

ec ... (bJ 

Introduciendo las respectlv!!s _ conStantes -de acidez en las expresiones (a) y (b) 

y reordenando (b) obteitem~s: 

•••• ec (bl) 
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2 Q42 °31 

E y lll,(OH)~:.y1 = --- {B(OHl,1
4 

+ --- {B(OHl/ + 

IH'l2 IH ¡• 

Q Q ec ... (al} 

. .:.___E_ {B(OH» 12 
+; .~ {B(OH! l 

IH ¡•;. » . '··' .. IH ¡• 

··. ' . • .... '. 
posterlormente ·se SUS:tltuye en '.la·e;(¡)~eslÓn ~-~ ~"~¡gU.l~nie: 

n = 

La figura l muestra·, g~;'.l_fJcos.-_ ~e n _ vs pH para difere~tes concentraciones de 

Boro, para el modelo 1 de Mesm~r~ -Est~ figura .~e localiza .dentro del texto. 

El modelo· 2 de Mesmer .es aquél que presenta las siguientes especies con sus 

repectlvas constantes·· de,' eq~ÚlbrÍO~ 

eiom; Q =·.1a·B.8 

e
2
toH1; Q = l0•1,9B 

e,wm;
0 

Q = ia·&.& 

B5(0HJ~; Q = lQ ·22.B 

15 



lgual que en el· caso anterior. es posible _que a partir de aqut se obtengan 

grfl.ficos de ñ vs pH, para· lo cUal segulremo~ ~l, ~lgorl~°:1º anterJor. 

lgual!Jlente ñ toma la form~: 

¿ , 1a.co'Hl~:.,1 
ñ = ---'-------¿ x[B COH)y- ) 

3X!"Y: 

Donde el numerador Se esérlb~i' 

¿, 10 coH>'" 1 = 1ac0Hn + 1a
2
c0Hn + 1a

2
com· 1 • 3 1B

5
C0Hi3,·1 

X 3x+y. , 4 ' 1 · . 1.0 8 

y el denominador .torna ·ta rOrma: 

. . ' ' . ' 

I:. m.coH1~:.,1 ".'cac,oHl; 1 + cacoll1;1 + ~ 1~21cJHq + 

na~coHi;/+ sie~10H1~;1.;.M9 .... ec Cdl 

.. ·/ ,.·.•• .. ·. ,. ; ' 

Introduciendo las r;~~ectlv~s · i~~stnntes : en las expresl6nes 

(e) y (d) y reordena~d~ (d)' obi~,~~·~~~:.:~.:. 

,; .. ec (di) 
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3 Qs3 Q:u 

i: y 1e.cmn~: .. 1 = .--.-,ID(OHJ,1
5 

+ .. ---. [B(OH>,13 + 
[H I . [H-1 

ec ... (cl) 

·- -· _, --,,-,"-~ 

"'-\~,::--, --· >i~•-i ·:~,\-· 
·~ ~-'.~'..':.:-- <.-

La ecuaculone (di)· re~u~l~~-~.P~~á·. t,~-(~~~:i~' . .-Pª.ra. un valor dado de. pH, posterior-

mente se sustituye ·en la~~~P~~it.6~.:ét~\~-:-~i~t~'~t~i>-·~:-~· 
·>.,; ,:-,_ 

,·; ... · -,, ... , :~·.:y ~; , .·<: -
3 Q. :.:\ :: .. : '.· :.JQ' . . ·• ' 
--

53
- [B(OHJf-:,.: ~- [B(OH) 13 + 

1H'1
3

: 
3

. •/ _.. IH'.I .·· . 3 

' Q'' ... : ' "<':':'. .. ·'Q. ': 
~[B(OHi 12 _+ -~(B(OHJ31 

[H+I · 3 . '· .. :. IH 1 

n = 

La figura 2 Ilustra'.· gráficos.: de de· ñ vs pH_ para diferentes concentraciones de 

Boro, para el-modelo 2 de Mesme~:~~t~_~fl~u·~a:·-.s.~'_i_ó~atlza dentro del texto. 
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ANEXO 5 



CONTROL 
Vol (ml) pH 

o 12.045 
1 12 
2 11.,96 -
3 11,915 ~ 
4 11.87 
5 li".82 ' 
6 11.78 

'7 11.715' 
8 11',65 _ 

,9 .11~'6 
10 ~11'.·54'_ 
11 ''11.47 
12 11~4 
13 ll.~33 
14 11.24 
15 . ' l.1~·14 

16 11~015 

17 10.85 
18 10.68 

Eo 
-203 

-200.s 
. ..;278~5 
-"-276.5' 
-·273.5 

-211·,. 
-._ .. -269 
' - -266 

'-263.5 
_-:..259" 
.:.256. 

.;252.S 
-249 

"o ; -245' 
-241 

- : -236, 
-230 
-224 

.. ~216 

19 >.: 10.47 ···. -206 
. 20 .~·10.21 ... :·_.193:5 

21· ·-.·-':':·9~905 :;_:< -177 
22 g:·sas ~· ,. -157 
27 . 3','79 194 
20 3,'46'· ,. . 210 

·29 3·,2a. F ··220 
·30 3,165 226.5 
31 3,07 -'232 

.. 32 - - ' 2 ~.98 .·· 236 
33 2.92 ·239 
34 : '· 

.35 '. 
36 
37 
38 
39 
40' 
41 
42 
43' 
44 
45 

2,87 242.5' 
2.935 24.5. 

2,79 247 
2.76 '249 
2';73: 251' 
2.7. 252,S· 

2.675. 254,5 
2.65 . 256 
2.63 257. 
2.61· '·¡ 258 
2.59 259 

2.565 . 260 

ANEXO 

46 2.sss ·, 261'- · 
47 
48 
49 
50 

2.54 
2.525 
2.s1 
2.5 

: 262 
263 

263,S 
264 .s 
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CONTROL 2 
Ro Vol (mll 

o' 
1 
2 
3 
4 ~ 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13' 
14 
15 
16 
17 
18 

'19 

pH 
12.045 
12.oos 
11.96S 

11.93 
11.885 

11.84 
11,8 

i.1:165 
l.l..'115 
11. 665 
11.61 
11.56 

11.495 
11.435 
11.365 

11.28 
11.19 

11.09s 
10.95 

10.805 
20 10.585 
21 10.34· 
22 10. 02 
23 9.6 
24 8'.81 
·as 1.2 
26 5.45, 

.27 J.845 

. -281 
-279.S 

-277 
-275 

-272.S 
-210.s 

-268 
-265 
-262 
-260 
-257 

-253. 5 
-250. 5 
-246. 5 
-242. 5 
-237. 5 
-232.S 

-226 
-219 . 

-210.s 
-198 
-184 
-166 
-143 

-98 
-10 

95 
189 

.28' ;3.485 - 208 
29.. - 3.28. .218.5 
.JO. :3~18:·. ---. 225.S 

·.31 .' .. ,.3;09,;, > 231 
. ',32.~ .. .::·:3,01;:- 235.s 

···33--_ ~·'2~945'.", .-239 
'i1{; ,·2,89~· 242 

"~_35 ....... · .. > 2.85 .. ·-. ·: 245 
36.' .2.805 .- . 247 

<O~~~!;:;·: ': ~~·~~~' :··, -~:~. 
- '39 -·.2: 1(· 253 

40 2~68 ·_ 254.S 
,:41' :.2~66"' 25S.S 

-.,- 42 :2~635, 257 
43~ .. ·· 2.625.· . 258 

. 44' 
45' 
46 
47' 
48 
49 
50 

.. 2.6 2S9 
· 2:s0 260 
2,555' 261 

· 2,5s' 262 
2.535 263 
2.52 263.S 

a.sos· 264.s 



CONTROL 
Vol (ml) 

o 
1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 

pH 
11. 855 

11.82 
11. 785 
'11.15.-_ 
11. 71 
1L67 
11.63 
11.SB 
11.53 .-- -

9 11.495 . 
10 11.425 
11 11.38 
12 11~315. 

13 11..245 
14 11.175 
15 11.09 

Eo 
-278,S 

-275 
. -273 

. -~ -271 
-269 
.-266 

-·263,5 
-261-

-258.5· 
-2ss; s 

-253 
-249. 
-245 

-241.5 
-237 
-232 

16 10.975 -226,S 
17 ,¡Q,86 -219.5· 
18 ·10, 72 -211 
19· 10,54 -202 
20 10. 34 ... ¡99 
21 10:01 _·. .. -174 
22 9~755.. -156-
23 9,305 .-133 
24 8.43 "'' . y.'~84 -·. 
25·· 7.03 '4'"· 
2s s.s.-.. ,ea 
27 ;·J,Slc-, ··;;:187':.'" 

232908 ~~i~~- ·':2.º·22822;~8.-:,. 
.·' 3.2 ··:,i-

31 3.105: .. ·· -'!.233 ·;:·. 
-- 32·:. :.;;:3~·03·_~1';:;:.;· 237~5'--

·33: · 2,955·,~ _241;s'- · 

34 ,2~91· ..•. ·.·.· .. 2··.-~"24º75 .. '.".~-·. 35 {·2~86~'._~-;; 
;·35-.:- 2.82/' "··250 

37 2 785 --·. ;251.S':·· 
Je~:.. 2:755;:'.'.'. .:·2

2
s
5

3
5 

•• · .. 5
5

·" .. (;,,'· 
39' -· . ."2. 725 (: 
40 .2.7.'.. :: .. !·2s1:·.-,,. 
41 ·. 2.675:-., ;\' 250.s. ·:.· 
42 2.G5s· 259;5 
43 2 ·• 635 ~;' .. : 260. 5 
44'' -~--6~5; •".·262 
45 ··2~6.,:· ·,·;-263'· 
46 .2.s0s: . . : 263.s 
47 ' .. 2.57 · .. 
48 2.555 
49 "2.54 
50 2.525, 

. 264¡5: ·, 
265.5 
266.5 

-267 
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ESTA TESIS 
SAU!t DE LA 

CONTROL 
Vol (ml) 

o 
1 
2 
3 

6 
·7 
8 
9 

10 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 . 

32 
33 :·. 

·34. 
- 35' .. 
36 .. 

37 
38 
39 
40 
41 
42. 

43 
44 
4S 
46 .. 
47 
48 
49 
so 

pH 
12.035 
11,99 

11. 945 
11. 905 

:1.1.05 
11.805 

11, 76 
11. 705 
11·. 655 

11,6 
.. 11.54 
11.465 
11.385 
11.305 

11.2 
11·.005 
10.945 
10. 755 
10.535 

10.26 
9.945 
9,55 

8.795 
1 .00 
S.57 
l.85 
3.49 

3,275 
3.145 
3,05 

2.965 
. :i:91 ' 

2',9s_0_ 

. 2,8·· 
2.76 

·.··>2, 72 

2.69 
2.665 

. 2.635 
2.605 
2.s0 
2.56 

·.2,54 
2.53 

2,515 
2.s 

2.48 
2.46 

2,445 
2,43 
2.42 

tm DEBE 
BIBLIOTECA 

Eo 
-278 

-275.S 
-273 .5 

-271 
-268. 5 

-266 
-263. 5 
-260. 5 
-257. s 

-254 
-250.5 

-247 
-243 

-237. 5 
-232 

-225. 5 
-211. 5 

-208 
-194. 5 

-177 
-160 

-136,5 
-98 

o 
104 
198 

213.5 
·223,5 

231 
:_:236 
240.S 

"244 
247 

.. 249.S 
252 
254 
256 

257.S 
259 

260.5 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 

268.5 
269 
270 

210.5 



CONTROL 
Vol (ml) pH Eo 

o 12.04 -277 
1 11.97 -274.S 
2 11.93 " -272 
3 11,0B ·· ·.:269 
4 11.035 -267 
5 -. 11.70 -264 
6·: 11.73 ·, '.-261 
1 -·11:60~' ,; -.::.259 
8 :·-11.62: ~': - , :..25s 

. 9· - 11.56 ·:-2s1. 5 
10 ·11.49 ·:·: :-248" 
11 ·· 11.42; ~242 .s 
12 11~ 34 ~ -238 
13 11.245'.°' ;..232.5 
14 11·.135 ·-225 .5 
15 ·: 10.95 -218 
16 10,83 -209 
11 10.63 -197.5 
18 10.30 -183,5 
19 10,09 -168 
20 9,74 -149.5 
21 9.24 -124.5 
22 1.1 -56 
23 6.63 14 
24 4,5 19 
25 3.65 184 
26 3.38 208 
21 3.21 219.5 
28 3.095 227.5 
29 3.01 233 
30 2.93 238 
31 2.865 241.5 
32 2.815 245 
33 ~.765 247.5 
34 2.72 . 250 '.. 

35 2; 695 ~.~= .. 252 
36 2.665 254 -o-

31 2:64 256 
38 2;6iS 257, s 
39 2.59 ·.:is• 
40 2.57 260 
41 2.ss: 261~5-

.. 
42 2:s3 . 265 
43 2~51 :::266'· 
44 2.495 ';267. 
4S 2 ~48 ' '. 268 
46 2",465 -269 
41 2.455 210 
48 2.44 211 
49 2.43 212 
so 2.415 213 
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