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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo monográfico presenta información básica sobre lo que son las 

membranas y sus aplicaciones en la Electroquimica. 

Las membranas pueden ser biológicas o sintéticas. Para este trabajo, únicamente 

han sido tomadas en cuenta las membranas sintéticas, debido a su amplio campo de 

aplicación y lo más importante, a su continua evolución. 

En la última década, se han estudiado y evaluado muchas membranas sintéticas 

para ser utilizadas en diferentes procesos industriales tales como: ósmosis inversa, 

filtración, ultratiltración, etcétera. Por ejemplo, los filtros de carbón han sido sustituidos 

por membranas y asi se ha mejorado la eficiencia del proceso. 

Además, la mayoría de los procesos industriales producen efluentes 

contaminantes, mismos que para ser reutilizados en otros procesos pueden ser tratados 

mediante procedimientos de separación o purificación que se basan en el uso de 

membranas. De esta forma se contribuye a no incrementar la contaminación del medio 

ambiente. Por otra parte, existe un factor que frecuentemente obstaculiza el uso de 

membranas y este factor es el económico. ya que aún no se ha podido minimizar el costo 

de fabricación. 

Este trabajo consta de cuatro capítulos. En los tres primeros, se presentan de 

manera sencilla los conceptos básicos que involucran la aplicación de las membranas en 

sistemas electroquimicos, con el fin de que el lector comprenda mejor la terminología 

utilizada. 

El cuarto capítulo es la recopilación de alrededor de 210 artículos de revistas 

periódicas como: Joumal of Electrochemical Society, Joumal of Electroanalytical 

Chemistiy, Electrochimica Acta, Bulletin of the Chemical Society of Japan, Journal of 

Applied Polymer Science, Polymer. Polymer International. Macromolecules y 

Macromolecules Symposium. Los artículos presentan los usos y aplicaciones que se les 

han dado a las membranas en los últimos años. Este capítulo está disidido en tres 

secciones: la primera. abarl.a una serie de membranas que han sido utilizadas en la 

Electroquímica: la segunda, describe la apliLación en especifico de la membrana 



polimérica Nafion en la Electroquimica, Ambas secciones contienen los usos y 

aplicaciones en un pequeño resumen, así como su referencia para facilitar a su acceso. La 

tercera sección, es una recopilación de referencias de usos de las membranas en otro tipo 

de sistemas, que para este trabajo no se han considerado como fundamentales. Las tres 

secciones están ordenadas alfabéticamente por el tipo o aplicación, de acuerdo al índice 

de este trabajo. 

Con este trabajo pretendo que toda persona interesada en la investigación de las 

membranas, disponga de un compendio sencillo sobre las mismas y que, si desea 

profundizar en el tema, tenga como apoyo una referencia actualizada. 

2 
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CAPITULO I. FUNDAMENTOS BÁSICOS DE LAS MEMBRANAS 

I.1 DEFINICIÓN DE MEMBRANA 

Una membrana es una barrera delgada que permite el transporte selectivo de 

masa. De este modo, el término selectividad es utilizado para distinguir a las membranas 

de otras capas delgadas no selectivas o películas no permeables. Las membranas pueden 

ser hechas de un material inorgánico u orgánico y de origen biológico o sintético. 

La diferencia entre una membrana biológica y una membrana sintética radica en 

que la primera es la frontera de las células vivas, cuya versatilidad es un resultado del 

proceso de evolución de los organismos vivos, mientras que la ciencia y la tecnología de 

la membrana sintética se vincula a la relativamente corta historia de la ciencia de los 

polímeros. 

Como se mencionó con anterioridad, el presente trabajo se enfocará únicamente a 

las membranas sintéticas. 

1.1.1 MEMBRANAS SINTÉTICAS 

Una membrana es una interfase que separa dos fases y restringe el transporte de 

especies químicas de una manera específica. Una membrana sintética puede ser: 

Homogénea o heterogénea 

De estructura simétrica o asimétrica 

Sólida o líquida o geles 

Neutral o cargada positiva o negativamente 

Con grupos funcionales específicos. 

El espesor de las membranas es, aproximadamente, de 100 nm a 1 cm. Su 

resistencia eléctrica puede variar de miles de megaohms a una fracción de ohm. El 

transporte de masa a través de una membrana puede ocurrir via difusión de moléculas 

individuales o convección inducida por gradientes de concentración. de presión, de 

temperatura o de potencial eléctrico. 

Nota: Todas las palabra` en negrillas pueden consuParse en el gl.•sarc 



Una membrana se describe en términos de su estructura, pues ésta determina sus 

funciones y propiedades especificas. Sin embargo, todos los materiales que funcionan 

como membranas tienen una característica común: restringir el paso de diferentes 

componentes en una manera específica. (Ver apéndice 1). 

1.1.2 MATRIZ DE UNA MEMBRANA 

La matriz de una membrana es el "esqueleto" o los espacios entre los diferentes 

grupos funcionales de alto peso molecular (por ejemplo, poliestireno, polietileno o 

polisulfones) contenidos en la membrana, los cuales se encuentran firmes y ligados 

químicamente. La matriz está frecuentemente entrecruzada con otras matrices y en ella se 

fijan las cargas negativas o positivas. 

1. 2 CLASIFICACIÓN DE LAS MEMBRANAS 

La clasificación de las membranas puede hacerse de varias maneras: a 

continuación se presentan las clasificaciones más comunes. 

1.2.1 Clasificación con base en su estructura fisica y funcional. 

Esta clasificación comprende los siguientes tipos: 

- Membranas de microporo 

- Membranas homogéneas 

- Membranas asimétricas 

- Membranas con carga eléctrica 

- Membranas liquidas 

1) Membranas de microporo. 

Las membranas de microporo consisten en una matriz sólida que contiene 

cavidades o poros con diámetros entre 1 nrn y 20 lun. I..a separación de componentes 

químicos, se basa estrictamente en el mecanismo determinado por el diámetro del poro y 

el tamaño de la partícula transportada. Las membranas de microporo pueden ser hechas 

de materiales tales como cerámica, grafito, metales. óxidos metálicos y polimeros. Su 
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estructura puede ser simétrica (el diámetro de los poros es prácticamente constante a lo 

largo de la sección transversal de la membrana) o asimétrico (el diámetro del poro 

incrementa de uno de los lados de la membrana al otro por un factor de 10-1000). 

Las técnicas para la preparación de membranas de microporo incluyen procesos 

de síntesis, irradiación, técnicas de decapado (etching), inversión de fase y precipitación 

de polímeros. 

Las membranas de microporo se usan en procesos de micro- o ultrafiltración y de 

diálisis para separar componentes que difieren en tamaño de partícula o en masa 

molecular. 

2) Membranas homogéneas. 

Una membrana homogénea es una película gruesa a través de la cual se transporta 

una mezcla de moléculas por gradientes de presión, de concentración o de potencial 

eléctrico. 

La separación de los componentes de una mezcla está directamente relacionada 

con sus propiedades de transporte en el interior de la membrana, las cuales son función, 

principalmente, de sus difusividades y concentraciones en la matriz de la membrana, Una 

propiedad importante de las membranas homogéneas es que las especies químicas de 

tamaño similar, y en consecuencia con difusividades similares pueden ser separadas 

eficientemente cuando sus concentraciones (solubilidades en la membrana) difieren 

significativamente. 

las membranas homogéneas están preparadas con polímeros, metales o 

aleaciones metálicas por técnicas de formación de películas. Ya que el transporte de masa 

en membranas homogéneas ocurre estrictamente por difusión, sus permeabilidades son 

relativamente bajas. 

Las membranas homogéneas son usadas principalmente para separar moléculas de 

tamaño similar pero diferente naturaleza química, en procesos tales como: microfilti ación, 

electrodiálisis, evaporación, ósmosis inversa, y separación de gases y vapores. 

3) Membranas asimétricas. 

La mayor palle de las membranas usadas en procesos de separación a gran escala 

tienen estructuras asimétricas, las cuales requieren de dos propiedades básicas (alta 

relación de transporte de masa para ciertos componentes y buena resistencia mecánica); 

estas propiedades se pueden lograr en el momento de preparación de las membranas. 



Una membrana asimétrica consiste de una capa delgada de 0.1 a 1 	con una 

alta porosidad y de una subestnictura gruesa de 100 a 200 pm. La capa delgada que está 

sobre la estructura asimétrica porosa, es en realidad la membrana selectiva; la subcapa 

porosa sirve únicamente como un soporte de la película delgada. (Fig. D. 

Figura 1. Dibujo esquemático de la sección transversal 

de una membrana asimétrica 

Las membranas asimétricas son filtros superficiales y retienen a todos los 

materiales de desecho en la superficie (Fig. 2-B), donde dichos materiales pueden ser 

removidos por una fuerza de raspado aplicada cuando la solución de alimentación se 

mueve paralelamente hacia la superficie de la membrana. 

Se usan dos técnicas para preparar membranas asimétricas: una emplea el proceso 

de inversión de fase que conduce a una estructura integral; la segunda resalta la presencia 

de una película polimérica extremadamente delgada en una subestructura de microporos. 

Las membranas asimétricas son utilizadas primordialmente en procesos que 

manejan presión como: ósmosis inversa, microftltración, ultrafiltración, separación de 
gases y perevaporaefón. 

Por el contrario, las estructuras simétricas convencionales actúan como filtros 

profundos que retienen partículas en su estructura interna. Ésta atrapa partículas y las 

incorpora a la membrana produciéndose un descenso del flux durante su uso (Fig. 2-A). 
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Figura 2. Diagrama esquemático del proceso de filtración en una membrana 

simétrica (A) y asimétrica (13) 

4) Membranas con carga eléctrica. 

Las barreras con carga eléctrica, también conocidas como membranas de 

intercambio iónico (i.i), consisten en geles engrosados o hinchados (swollen) que tienen 

cargas fijas positivas o negativas. Las propiedades y preparación de membranas de 

intercambio jónico son semejantes a las de las resinas de intercambio jónico; en ambos 

casos muchas de sus propiedades se mejoran mediante la combinación de diferentes 

matrices de polímeros orgánicos o grupos funcionales; también se utilizan pero con 

menor frecuencia, materiales inorgánicos de intercambio iónico principalmente basados 

en zeolitas y bentonitas. 

En una membrana de intercambio catiónico, hay grupos cargados negativamente 

fijos en la matriz polimérica. En una membrana de intercambio aniónico, dichos grupos 

fijos están cargados positivamente. En una membrana de intercambio catiónico, los 

aniones fijos están en equilibrio eléctrico con cationes móviles en los intersticios del 

polimero. Por lo contrario, los aniones móviles están casi completamente excluidos de la 

membrana porque su carga eléctrica es igual a la de los iones fijos. Como resultado, una 

membrana de intercambio catiónico permite únicamente la transferencia de cationes y una 

membrana de intercambio aniónico es penetrada únicamente por aniones. 



Las principales aplicaciones de las membranas de intercambio irónico están en: 

eleetrodiálisis, electrólisis, baterías, celdas de combustible, y más recientemente, en la 

separación de líquidos orgánicos o inorgánicos por evaporación. 

En el punto 15 este tipo de membranas se presentan con mayor detalle. 

5) Membranas líquidas. 

Las membranas liquidas han facilitado el transporte de masa, ya que utilizan 

"conductores" (carrier) para el transporte selectivo de componentes tales como iones 

metálicos, a relaciones de transporte relativamente altas a través de la interfase -

membrana. 

Generalmente, la formación de una película delgada para fluidos es sencilla ya que 

dificilmente se presentan problemas durante su fabricación; sin embargo, para mantener y 

controlar las películas líquidas así como sus propiedades durante algún proceso de 

separación de masa es necesario evitar la dispersión de la película. 

Existen dos técnicas para la preparación de membranas líquidas. En el primer 

método, el material de la barrera selectiva líquida se mantiene estable como una película 

delgada por medio de un surfactante en una emulsión. En la segunda técnica, una 

estructura polimérica de microporo se rellena con la membrana líquida. Ambos tipos de 

membrana suelen usarse en plantas piloto para remover selectivamente los iones de 

metales pesados y solventes orgánicos en las industrias que consumen vapor. También 

son utilizadas en la separación de oxígeno y nitrógeno. 

La clasificación anterior es arbitraria ya que muchas estructuras no corresponden 

sólo a una de las clases mencionadas, esto es, pueden caer en varias de éstas. 

Diversos autores han realizado otras clasificaciones de las membranas desde un 

punto de vista particular. Estos puntos pueden ser: por los métodos de separación que se 

están aplicando (difusión, carga eléctrica, solubilidad, presión de vapor, etc.); por el tipo 

de fuerza que se maneja (gradientes de presión, de temperatura, de concentración o de 

potencial eléctrico); por las propiedades del poro tales como tamaño, distribución, 
expansión y flujo en la membrana o por los sistemas modulares de las membranas. 



I.2.2 Clasificación por sistemas modulares. 

A nivel laboratorio, se investigan y desarrollan las membranas con áreas de flujo 

i in2  en un intervalo de flux de 0-50 kg/(m2•h). En procesos a gran escala, por 

ejemplo, para la desalinización de 12 000 m3/día de agua de mar, se requiere de una gran 

área de membrana aproximadamente de 103-107  m2, por lo que se necesita una 

configuración con una, relación alta de área/volumen; a esta relación se le conoce como 

densidad de empaque (packing) de la membrana. Teóricamente, la densidad más alta de 

empaque es la del sistema modular de fibras huecas. 

Los sistemas modulares son paquetes de membranas que se diseñan en varias 

formas en función del tipo de separación, de la dinámica del fluido, durabilidad, costos de 

mantenimiento y otros factores. 

A escala industrial, la clasificación más importante y usual de los sistemas 

modulares, incluye seis tipos: 

- Filtro en cartucho de platos 

- Pliegue y arreglo de membranas 

- Espiral enrollado 

- Tubular 

- Capilar 

- Fibras huecas 

1) Filtro en cartucho de platos (Filtro de presión). 

Se usa principalmente en la etapa final de la microfiltración. Consiste de un 

cartucho con un plato de membrana instalado a presión en un lugar de almacenaje (tipo 

caja). La solución de alimentación entra al filtro por el lado de la caja y el producto es 

colectado en un tubo central, el cual está sellado a la caja. El cartucho filtrante opera a 

presiones hidrostáticas relativamente bajas. Su vida útil es limitada ya que los poros se 

tapan por retención de solutos. El cartucho está hecho con hojas de membranas plegadas, 

protegidas al final con una resina apropiada o un adhesivo que funda a alta temperatura 

(Fig. 3-A). 
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2) Pliegue y arreglo de membranas. 

Es otro tipo modular usado en la industria para varios procesos de separación 

como ultrafiltración, ósmosis inversa, separación de gases, diálisis y evaporación. Este 

arreglo de membranas tiene sus orígenes en el concepto convencional del filtro de 

presión. Consiste en una serie de membranas intercaladas con soportes porosos y espacios 

libres alternados; éstos últimos actúan como canales de fluidez por donde pasa la 

solución alimentada y el liquido filtrado (Fig. 3-B). 

Las membranas son de 10-500 }un de espesor y su densidad de empaque depende 

del tamaño de los espacios entre los grupos funcionales (matriz), lo que determina la 

eficiencia de la membrana. 

3) Espiral enrollado. 

Este sistema consiste de dos membranas colocadas de extremo a extremo de un 

tubo y separadas por espacios, los cuales proporcionan los canales de fluidez a la 

alimentación y al liquido filtrado. Estas capas están alrededor de un tubo central poroso, 

mostrándose una estructura multicapa cilíndrica. La mezcla de alimentación fluye 

axialmente en los canales, mientras que el liquido filtrado fluye espiralmente en los poros 

del tubo hacia afuera del sistema (Fig. 3-C). La densidad de empaque es dos veces mayor 

que la de pliegues y arreglo. 

Este sistema también puede clasificarse como un sistema de cartucho. Esta 

configuración es especialmente conveniente para aplicaciones de alta presión hidrostática, 

tales como la ósmosis inversa, la separación de gases y la ultrafiltración, 

4) Tubular. 

Las membranas pueden acomodarse en una configuración tubular con un 

diámetro entre 0.4 y 10 cm. El módulo tubular consiste en tubos porosos con membranas 

conectadas en cualquiera de los lados (dentro o fuera), dependiendo de la dirección de la 

barrera selectiva y la aplicación (Fig. 3-D). Las membranas tubulares, pueden ser 

superficies selectivas isotrópicas o anisotrópicas. La ventaja de este sistema es la facilidad 

de manipular los líquidos que contienen sólidos suspendidos o coloides sin un gran 

pretrammiento. Este sistema puede limpiarse, mantenerse y reemplazarse fikilmente 

Cuando la solución alimentada contiene una alta concentración de partículas suspendidas. 
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tapa los poros de la membrana y aumenta la densidad de empaque lo que ocasiona que las 

membranas tengan que ser reemplazadas. El ajuste de las membranas al diámetro del tubo 
ha incrementado mucho su uso, Esta configuración es usada en ultrafiltración y ósmosis 

inversa. 

5) Capilar. 

Consiste de un gran número de membranas capilares, con un diámetro interno de 

0.2-3 mm, arregladas en paralelo como un haz en el interior de un tubo, La solución de 

alimentación se hace fluir a lo largo del tubo en su parte central, y penetra por filtración a 

las paredes capilares para que, posteriormente, el líquido filtrado sea colectado por un 

tubo perpendicular al tubo que contiene las membranas capilares (Fig. 3-E), 

Este módulo requiere de membranas con la misma configuración de soporte 

capilar, las cuales al ser estructuras asimétricas, forman una barrera selectiva. Este sistema 

de membranas se usa típicamente en el proceso de ultrafiltración. 

6) Fibras huecas. 

Estas membranas tienen fibras huecas, las cuales tienen un diámetro externo de 

50-100 .un. La selectividad de la capa está en la parte externa de la fibra, la cual está 
instalada como un haz de miles de fibras cn una media curva, cuyos extremos libres están 

fijas con una resina epóxica a una presión alta en el tubo. El líquido filtrado pasa a través 

de las paredes de la fibra y fluye sobre los extremos abiertos de las fibras en la parte 

superior del epóxido (Fig 3-F). La relación área superficial/volumen varía en forma 

inversamente proporcional con el diámetro de la fibra, por lo que estas membranas tienen 

una ventaja sobre las tubulares: exhiben alta productividad por unidad de volumen aún 

con el mismo soporte. La alta productividad se deriva de la alta densidad de empaque y 
la gran área superficial. 

Las membranas se emplean en ultrafiltración dializada o en ósmosis inversa, 

Uniendo los espacios, los soportes porosos o ambos, pueden utilizarse simplemente tubos 

de tamaño estándar de plástico o metal. La desventaja primordial de estas fibras huecas es 

su vulnerabilidad al incrustamiento de partículas suspendidas en la alimentación de vapor. 

El módulo de fibras huecas contiene miles de fibras y se emplea en homodiálisis, 
en ósmosis inversa a gran escala y en separación de gases. 
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Figura 3. Presentación modular de las membranas utilizadas en los procesos de 

separación. 
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A continuación se presenta de manera resumida las caraterísticas particulares de 

estos tipos de membranas modulares, excepto el sistema modular filtro en cartucho de 

platos, debido a que no existen datos disponibles. (Tabla 1). 

Tabla 1. Sistemas modulares de las membranas.(Ref 28) 

Características Pliegue y arreglo Espiral enrrollado Tubular Fibras huecas 

DL 200-400 300.900 150.300 10000.75000 
FP 0.3-1.0 0.3-1.0 0.3-1.0 0.004.0.1 

DF 60-400 90-900 45.300 36.2400 
LR Láminas Montaje modular Tubular Módulo total 

CPLP Media Media Baja Alta 
CPLA Media Media Alta Baja 

ASS Baja-media Media-alta Baja Alta 

DL = Densidad de empaque, m2  /m3  
FP = Flujo penetrante, m /m3  por día 
DF = Densidad de flujo, m3  /m por dia 
LR = Lado de reemplazamiento 
CPLP = Calda de presión del lado de los productos 
CPLA = Calda de presión del lado de la alimentación 
ASS = Acumulación de sólidos suspendidos 

1.2 Otras características 

Pliegue y arreglo: 
Su reemplazamiento es el más barato, pero de maniobra dificil; presenta problemas comunes de fugas.1  
requiere de un pretratamiento; intervalo de operación (10).  100-500 W/m2; intervalo de flujo (1F): 20-100 L/in 
por h; requerimientos de energía (Ey 5.20 W h/L penetrado .  

Espiral enrrollado: 
Membrana y canal de penetración enrollados alrededor del tubo penetrante; equipo inetálico económico; 
posible alta presión; requiere pretratruniento; dificultad de limpieza; 10=20-70 W/m2  , 1F=10- 50 L/m2  por Ir; 
E=1-6 W 	penetrado. 

Tubular: 
Diámetro menor a 10 mm; alimentación del lado del tubo; facilidad de limpieza; miramos 
requerimientos de pretratamiento; no hay puntos de estancamiento del flujo, sistema costoso; 10=50.500 
W/m1; 1F=20.100 L/m2  por h; 	W h/L penetrado 

Capilar.  
Alimentación del lado del tubo; limpieza por medio del paso inverso del flujo, pretratanuento remiendo para 
prevcrur taponamiento; intolerancia de ruptura capilar, 10= 200 Winil  ;IF-20.50 L 'in2  por ti, 	W 11,1. 
penetrado 

Fibras huecas 
Fibras finas con alimentación del lado del tubo; sistema muy compacto. tolerancia por alguna niptura de 
fibras; manejo de alta presión, dificil maniobra de limpieza; sensible a alunentacion sucia, K, Dato 1,0 
disponible iN 	D E- N D 



16 

1.2.3 Otras clasificaciones. 

Las membranas sintéticas, como barreras selectivas, han sido empleadas en una 

variedad de aplicaciones y como hemos visto pueden ser clasificadas arbitrariamente. A 

continuación se muestran otras clasificaciones. 

Tabla 2. Membranas sintéticas en aplicaciones y procesos. (Ref. 28) 

Aplicación especial de la 

membrana como barrera 

selectiva 

Membrana como 

barrera selectiva 

Reactor de membrana 

Electrodos de iones Diálisis Inmovilizador 	de 

específicos catalizador 	y 	en 	las 

membranas sin enzimas 
Control 	para 	la 

liberación 	de 

sustancias específicas 

Microfiltración 

Crecimiento de tejidos Ultrafiltración 

Biosensores Ósmosis inversa 

Bombeo 

osmótico 

Evaporación 

Separación 

gaseosa 

Electrodiálisis 

Diálisis Donnan 

Membranas 	de 
destilación 

Filtración de vapor 

Termoósmosis 
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Tabla 3 Clasificación de las membranas según el material de separación.(Ref. 125) 

31 Polímeros 
Estructura • Homogénea. asimétrica y composite 
Morfología' No porosa. microporosa y barrera no porosa soportada en substrato microporoso 
Geometria: Hoja plana, fibras huecas y tubular 
Métodos de fabricación: Extrusión, inversión de fase y polimerización con plasma 
Aplicaciones: Diálisis, electrodiálsisis, microfihración, ultratiltración, destilación, ósmosis inversa, 
separación de gases y perevaporación. 

3.2 Liquidas 
Estructura: Continua y emulsión 
Morfología: Líquido inmovilizado por un substrato microporoso 
Geometria: Hoja plana y fibras huecas 
Métodos de fabricación. Impregnación y emulsificación.  
Aplicaciones: Extracción. transporte de pares iónicos y separación de gases 

33 Gas 
Estructura: Continua 
Morfología: Trampa de gas soportada en substratos microporosos 
Geometría: Hoja plana y fibras huecas 
Métodos de fabricación: ND 
Aplicaciones: Recuperación de líquidos volátiles. 

3.4 Inorgánicas (cerámica, metal, vidrio) 
Estructura: Asimétrica 
Morfología: Microporosa 
Geometría: Tubular 
Métodos de fabricación: Síntesis 
Aplicaciones: Microfiltración y ultrafiltración 

3.5 Coloidal (dinámica) 
Estructura: ND 

Morfología: Barrera soportada en substrato poroso 
Geometria. Tubular 

Métodos de fabricación: ND 
Aplicacines: Ultrafiltración, ósmosis inversa y separación de líquidos orgánicos 

ND = Dato no disponible. 
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1.3 MATERIALES DE LAS MEMBRANAS 

Las membranas son preparadas con casi todos los materiales sintéticos 

disponibles. En producción a gran escala, se preparan principalmente con termoplásticos 

comerciales y celulosa. Los polímeros pueden ser fabricados para aplicaciones 

específicas, pero a mediados de 1980 sólo unos cuantos polímeros habían sido 

desarrollados como una necesidad especifica para una determinada membrana selectiva; 

por ejemplo, el lonómero perfluorado (Nailon) y el copolímero policarbonato. 

El proceso de selección de materiales para la construcción de membranas requiere 

del entendimiento de la relación estructura-propiedad, la cual afecta el transporte de masa. 

Hasta ahora, la mayoría de las membranas selectivas han sido preparadas a través de 
procesos de prueba y error, lo que ha ido marcando el avance tecnológico de las 
membranas. 

L4 PROCESOS DE FABRICACIÓN DE MEMBRANAS. 

Las membranas pueden estar hechas de un polímero o de una mezcla de 

polímeros y su fabricación es un proceso de multietapas. Las membranas sólidas 

inicialmente están formadas por extrusión y posteriormente son sometidas una variedad 

de tratamientos que establecen la selectividad y la durabilidad de la membrana (Fig. 4). 
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Figura 4 Secuencia más común en la fabricación de membranas 

Tipo I. Son las membranas isotrópicas que por procesos adicionales se obtienen: 
Películas extendidas semicristalinas. tipo nucleación y membranas de incrustación 
de partículas. 

Tipo II. Son las membranas anisotrópicas que se obtienen por procesos posteriores 
como el moldeado húmedo y el hilado. 

Son varios los procesos que se pueden seguir para la fabricación de membranas. 
En las sólidas preparadas con polímeros se utiliza el proceso de extrusión convencional, 
que puede ser por fusión, en seco o por vía húmeda: 

a) En la extrusión por fusión, un polímero fundido es extruido en una atmósfera fría, la 
cual induce la transición de fase; el control de la solidificación de la membrana en 
creación es lo que determina sus características. La extrusión por fusión de un polímero 
generalmente produce una membrana isotrópica. En este tipo de extrusión se utiliza un 
solvente "latente", que puede ser algún compuesto miscible con el polímero a la 
temperatura de extrusión pero no a temperatura ambiente ya que durante el enfriamiento 
podría ocurrir una separación secundaria de fases a temperaturas superiores a la de 
enfriamiento. Al remover este solvente se produce una membrana isotrópica porosa. 
Mediante el uso de plastleidas, la extrusión por fusión de las fibras huecas produce 
fibras anisotrópicas. 
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b) En los procesos en seco, la mezcla de extrusión consiste de el(los) polimero(s) 

disueltos en una mezcla de solventes volátiles, la cual es transferida a una cámara de 

evaporación para la formación de una membrana porosa isotrópica o anisotrópica. 

c) En los procesos húmedos, la mezcla de extrusión es coagulada por exposición a un no 

solvente en forma de vapor o liquido; este proceso es el que se conoce como el proceso 

de inversión de fase, el cual se mencionará con más detalle en el punto (1.4.1). 
mayoría de las membranas usadas en microfiltración, diálisis, ósmosis inversa y 

procesos de separación de gases se preparan por el proceso de extrusión húmeda. 

Los procesos de extrusión por fusión y en seco, son los más empleados para 

producir membranas ya que ofrecen una mayor factibilidad de uso en comparación con 

los procesos húmedos. Sin embargo, estos últimos pueden ser usados para producir casi 

todo tipo de morfología de la membrana. 
Los procesos por fusión o en seco son similares para las industrias de textiles y 

plásticos que utilizan fibras o películas. 

Existen diversos subprocesos para la fabricación de membranas, pero el más 

utilizado es el proceso de inversión de fase para obtener membranas isotrópica o 

anisotrópicas, a ellos se les pueden adicionar otros procesos para obtener diversos tipos de 

membranas. 

1.4.1 PROCESO DE INVERSIÓN DE FASE. 

Para la fabricación de las membranas, se preparan las soluciones homogéneas de 

los polímeros en solventes y en mezclas de no-solventes. La inversión de fase se puede 

realizar: 1) Por la evaporación del solvente; 2) por exposición del exceso del no-solvente; 

y 3) por la gelatinización térmica. Estos métodos pueden ser aplicados a una gran 

variedad de polímeros así como a muchos materiales inorgánicos. El fenómeno de 

separación de fase puede ser caracterizado por parámetros termodinámicos y cinéticos. La 

relación que toma la fase de separación determina qué parte de la estructura de la 

membrana precipita corno resultado de la nucleación o descomposición espinodal 

(spinodal). Esto determina el grado de cristalinidad y fuerza en la matriz de la membrana 

como un resultado de la rápida transformación de la membrana naciente de un estado de 

alta plasticidad a un cristal amorfo. 
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La inversión de fase sirve para obtener membranas isotrópicas o anísotrópícas: 

1) Para la formación de una membrana isotrópica porosa para microfiltración, se precipita 

la capa moldeada por exposición en un coagulante en fase vapor; la formación de la 
membrana es relativamente lenta. Este proceso se basa en la difusión del coagulante en la 

fase vapor dentro y fuera de la capa moldeada. Si son usados solventes con baja presión 

de vapor, la solidificación depende de la cantidad de coagulante que tiene que ser 

absorbida para efecto de separación de fase. En tales casos, el gradiente de concentración 

de la penetración del coagulante en la capa moldeada es caracterizado por el perfil de 

concentración, y la coagulación ocurre al mismo tiempo en toda capa, produciéndose así 

un material isotrópico poroso. La membrana coagulada en un recipiente que contiene un 

no-solvente precipita rápidamente; el gradiente de concentración en la penetración del 

coagulante es alta, y entonces se forma una membrana porosa anisotrópica, la cual puede 

ser empleada para ósmosis inversa, ultrafiltración y separación gaseosa. 
De esta manera, la diferencia entre una membrana isotrópica y una anisotrópica se 

establece por los perfiles de concentración en la precipitación de la solución fundida a un 

tiempo t durante la formación. 

Las membranas porosas isotrópicas más comúnes pueden ser de tres tipos: 

- Películas extendidas semicristalinas 

- Membranas tipo nucleación 

- Membranas de partículas incrustadas 

a) Películas extendidas senticristalinas. Una película o fibra hueca es extruida bajo una 

tensión de fusión. Este proceso es aplicado a polímeros cristalinos para dar como 

resultado una película altamente orientada. En consecuencia, la extrusión es extendida 

bajo temperatura de ebullición frecuentemente en presencia de un hidrocarburo 

aromático que engrosa la región amorfa, produciendo la porosidad de la membrana. 

Ejemplos de membranas isotrópicas son: polipropileno (Celgard), polietileno y 

politetrafluoroetileno (Gore-Tex); todas son membranas químicamente inertes y están 
disponibles en un amplío intervalo de porosidad. 

h) Akntliranas tipo nucleación. Otras membranas isotrópicas son las que siguen la ruta 
de nucleación, las cuales se fabrican con sustancias no conductoras como mica, 

policarbonato y ésteres de celulosa, las cuales son expuestas a un haz de fragmentos 



22 

fisionados por decaimiento radioactivo. Subsecuentemente, son decapadas con reactivos 
adecuados que producen poros cilíndricos bien definidos con una distribución limitada de 
tamaño de poros. A esta manufactura de membranas se le conoce como Nucleoporo. 

Cabe mencionar, que es muy poco probable la generación de residuos 

radioactivos dañinos en este tipo de preparación. 

c) Membranas de particular incrustadas. Finalmente, otro tipo de membranas 

isotópicas son las de incrustación de partículas. Éstas se hacen por calentamiento 

uniforme de partículas reunidas, bajo la temperatura de ebullición del material. Las 

partículas se funden al contacto puntual. La fusión completa resulta en una película 
puntual, en una película gruesa o bien en una estructura de celda cerrada. El proceso se 

lleva a cabo a bajas presiones y con aditivos para mejorar la fusión superficial, Los 
aditivos pueden ser extraídos de las membranas después de la incrustación. Una variedad 

de membranas de filtración, hechas por este proceso, son las de polietileno, 
politetrafluoroetileno y policlorotrifluoroetileno. 

2) La fabricación de membranas anisotrópicas radica en el proceso de inversión de fase, 
utilizando el moldeado húmedo o el hilado; en un principio fueron procesos empíricos, 
pero actualmente ya se han establecido las reglas de preparación. Lo básico en estos 

procesos son los parámetros de solubilidad de la composición fundida, ya que podrían 
estar cerca de los limites de solubilidad del medio coagulante; la planeación de dichos 
parámetros se hace por medio de diagramas, en los que se observa el tipo de transición 
del coagulante en la solución fundida y se pueden predecir los procesos de gelatinización 
y de solidificación, introduciendo los aditivos, agentes engrosantes y los solventes con la 

gravedad específica adecuada, para obtener la morfología deseada en la membrana. 

Las membranas anisotrópicas son generalmente de acetato de celulosa, de 
derivados de poliamida, de mezclas de polisulfones y polióxidos de dimetilfenilina para la 
formación de membranas anisotrópicas o membranas anisotrópicas hidrofóbicas. 

1.4.2 MEMBRANAS DE MEZCLAS DE POLÍMEROS. 

Las membranas también pueden ser producidas por una mezcla homogénea de 

diferentes polímeros. La mezcla polimétíca se desarrolla por diferentes métodos: sia 
copolitnerización o por formación de matrices interpenetrantes. 
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aditivos pueden ser extraídos de las membranas después de la incrustación. Una variedad 

de membranas de filtración, hechas por este proceso, son las de polietileno, 

politetrafiuoroetileno y policlorotriíluoroefileno. 

2) La fabricación de membranas anisotrópicas radica en el proceso de inversión de fase, 

utilizando el moldeado húmedo o el hilado; en un principio fueron procesos empíricos, 

pero actualmente ya se han establecido las reglas de preparación. Lo básico en estos 

procesos son los parámetros de solubilidad de la composición fundida, ya que podrían 

estar cerca de los limites de solubilidad del medio coagulante; la planeación de dichos 

parámetros se hace por medio de diagramas, en los que se observa el tipo de transición 

del coagulante en la solución fundida y se pueden predecir los procesos de gelatinización 

y de solidificación, introduciendo los aditivos, agentes engrosantes y los solventes con la 

gravedad específica adecuada, para obtener la morfología deseada en la membrana. 

Las membranas anisotrópicas son generalmente de acetato de celulosa, de 

derivados de poliamida, de mezclas de polisulfones y polióxidos de dimetilfenilina para la 

formación de membranas anisotrópicas o membranas anisotrópicas hidrofóbicas. 

1.4.2 MEMBRANAS DE MEZCLAS DE POLÍMEROS. 

Las membranas también pueden ser producidas por una mezcla homogénea de 

diferentes polímeros. La mezcla polimérica se desarrolla por diferentes métodos: via 

copolimerización o por formación de matrices interpenetrantcs. 
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Las mezclas homogéneas de polimeros consisten de dos o más polímeros 

miscibles a un determinado nivel molecular y combinan las propiedades de los 

componentes para producir un nuevo material. Sin embargo, los parámetros 

termodinámicos no explican la formación de la membrana, excepto en algunos sistemas 
de polímeros que despliegan interacciones específicas. Aún con estas características, el 

grado de miscibilidad de los componentes poliméricos no está bien definido, y la 

agregación y agrupación de las macromoléculas son básicamente función de la 

preparación de la membrana. La compatibilidad de los polimeros para producir una 

mezcla que despliegue propiedades homogéneas, está basada en las observaciones hechas 

de algunas propiedades ópticas, de la temperatura de transición y de propiedades de 
transporte másico en las membranas. 

Tabla 4. Algunas membranas de mezclas de polímeros. 

Acetato de celulosa-polióxido de fenilina dimetil fosfórico 

Acetato de celulosa-poliestireno dimetil fosfórico 
Acetato de celulosa-poli(4-vinilpiridina) 

Diacetato de celulosa-triacetato de celulosa 

Nitrato de celulosa-polivinil pirrolidinina 

Dimetilamino etil metacrilato-metil metacrilato 

Copolímero dimetilamino etil-polifluoruro de vinilideno 
Polietilenglicol-polifiuoruro de vinilideno 

Poliacrilonitrilo-poliviniltetrazol 

Polisulfuro-polivinil pirrolidina 

Polimetil acrilato-poliepiclorohidrina 



23 

Las mezclas homogéneas de polímeros consisten de dos o más polímeros 
miscibles a un determinado nivel molecular y combinan las propiedades de los 
componentes para producir un nuevo material. Sin embargo, los parámetros 
termodinámicos no explican la formación de la membrana, excepto en algunos sistemas 

de polimeros que despliegan interacciones específicas. Aún con estas características, el 
grado de miscibilidad de los componentes poliméricos no está bien definido, y la 
agregación y agrupación de las macromoléculas son básicamente función de la 
preparación de la membrana. La compatibilidad de los polimeros para producir una 
mezcla que despliegue propiedades homogéneas, está basada en las observaciones hechas 
de algunas propiedades ópticas, de la temperatura de transición y de propiedades de 
transporte másico en las membranas. 

Tabla 4. Algunas membranas de mezclas de polímeros. 

Acetato de celulosa-polióxido de fenilina dimetil fosfórico 
Acetato de celulosa-poliestireno dimetil fosfórico 
Acetato de celulosa-poli(4-vinilpiridina) 
Diacetato de celulosa-triacetato de celulosa 
Nitrato de celulosa-polivinil pirrolidinina 
Dimetilarnino etil metacrilato-metil metacrilato 
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1.5 MEMBRANAS DE INTERCAMBIO JÓNICO 

Las membranas de intercambio fónico se componen de polímeros con grupos de 

intercambio canónico o aniónico. Principalmente, tienen grupos carboxílicos o de ácido 

sulfónico, y además, contienen grupos cuaternarios, en esencia, sales cuaternarias de 

~orno. Estas membranas son generalmente usadas en electrodiálisis, diálisis de Donnan, 

ósmosis inversa, evaporación y otras aplicaciones. 

Las membranas de intercambio fónico se caracterizan por tener una mayor 

conductividad eléctrica y mayor permeabilidad a los contraiones que las de los co-iones 

presentes; estos últimos comprenden las especies fónicas con el mismo signo de carga que 

el sistema de intercambio. La membrana limita la entrada de los co-iones a través del 

potencial químico, el cual es más bajo en el seno de la solución que dentro de la 

membrana. 

En una solución diluida de un electrólito fuerte, migran tanto los cationes como 

los aniones de la solución a la membrana ajustándose a la mínima diferencia de potencial 

eléctrico entre las dos fases. Este potencial está determinado por el potencial de Donnan; 

los cationes al estar cargados negativamente son los iones de intercambio, mientras que 

los aniones quedan en la solución. Al equilibrio, los iones tienden a compensarse, es 

decir, ante la existencia de una diferencia de concentración entre la membrana y la 

solución, los iones se distribuyen de manera balanceada por la acción de un campo 

eléctrico (Fig. 5). De este modo sc conservan las condiciones de electroneutralización. 

Como consecuencia del potencial Dorman, los co-iones son repelidos de la membrana de 

intercambio, y su concentración en la membrana se mantiene menor a la concentración en 

el seno de la solución. La selectividad de las membranas se deteriora gradualmente 

cuando la concentración de los iones en la solución disminuye al nivel de concentración 

de los sitios fijos jónicos en la membrana. Esto se refiere a la densidad de carga, la cual 

se expresa como equivalentes por unidad de volumen o peso. 

La relación de difusión de los contraiones en una membrana de intercambio 
jónico es muy alta (10.6  - 10-7  cm2is para iones monovalentes), considerando que la 

interacción entre los iones es baja. La movilidad de los contraiones depende del grado de 

entrecruzado en la matriz, y de la densidad de carga, determinando la absorción de agua. 

En una membrana altamente entrecruzada. iones multivalentes exhiben movilidad 

progresivamente baja, con una difusión constante que oscila de 1O-6  cm2  s a 
10-10  cm2/s en una membrana muy gruesa. 

En cualquier membrana de intercambio jónico el equilibrio del sistema está regido 
por el proceso Dorman. 



Figura 5. Estructura de una membrana de intercambio canónico 

a) Matriz del polímero con cargas negativas fijas; b) Contraiones positivos; 

c) Cesiones negativos 

1.6 MEMBRANA BIPOLAR 

Una membrana bipolar está constituida por regiones aniónicas y catiónicas o por 
mezclas de dos fases para la formación de una membrana hldrofflica con reactivos 
químicos que imparten características duales a la membrana. Por ejemplo, la disociación 

del agua ocurre en el interior de la membrana cuando está colocada en una celda de 
electrodiálisis. De cstc modo, el ácido y la base pueden ser producidos cuando H+ y Oír 
migran a través de los componentes aniónicos y catiónicos de la membrana. El contenido 
de agua dentro de la membrana puede ser disminuido por una difusión de ésta cn la 
membrana (Fig. 6 y 7). 
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MX 

Figura 6. Celda para electrodiálisis con una membrana bipolar para la producción de un ácido (HX) y una 

base (MX) a partir de una sal (MX). a) Membrana de intercambio aniónico; b) Membrana de intercambio 

catiónico.  

El proceso es eficiente y comercialmente factible únicamente en las membranas de 

baja resistencia eléctrica y bajo contenido de agua (deshidratadas). Estas condiciones, sin 
embargo, están lejanas de los requerimientos de las membranas comerciales, por lo que 

casi no se emplean. 

interface 
Región selectiva 	acuosa 

	
Región selectiva 

anióriica 	 catiónica 

   

   

 

Cátodo 

 

Membrana bipolar 

Figura 7. Pnncipio de la fuerza eléctrica en la disociacinn del agua en una membrana bipolar. 
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L7 MEMBRANA MOSAICO 

Una membrana mosaico está compuesta de una región de intercambio catiónico 
adyacente a una región amónica (Fig. 8). Este tipo de membrana se usa en la 

desalinización del agua. En un proceso de plezodlállsls, esta estructura permite el 

transporte de iones a través de la membrana, y la electroneutralización se conserva, en 

tanto la solución de alimentación se desaliniza. Para una eficiente desaliniz.ación, la 

membrana debe ser ultrafina y poseer un alto grado de impermeabilidad al agua, por lo 

que este tipo de membrana continuan siendo investigadas. 

Pleura II. Estnictura de una membrana mosaico: 

Meniónica Cnatiónke *neutral 

Llt EQUILIBRIO DONNAN 

Las proteínas también fonnan iones. Si se pone en una membrana (impermeable a 
las proteínas) una solución de proteinato de potasio de pH apropiado y se sumerge la 

membrana en una solución de cloruro de potasio, la distribución inicial aparece en la 
figura 9-A. En este momento, en el interior de la membrana la concentración inicial de 

iones potasio es Cr, la concentración de cloruro es cero, y la concentración de proteinato 
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es Ci. En el exterior de la membrana la concentración inicial de iones de potasio en este 

momento es Co, y también la de cloruro es Co. 

Los iones cloruro se difunden hacia adentro como reacción al gradiente de 

concentración. Para conservar la neutralidad eléctrica, los iones de potasio los 

acompañan. Por lo tanto, en el equilibrio habrá pasado a través de la membrana una 

concentración determinada, X, de iones de potasio y cloruro, como se muestra en la 

figura 9-B. Al mismo tiempo, la concentración de iones de potasio dentro de la 

membrana será (Ci  + X); la de iones de cloruro será X. La concentración de iones de 

potasio fuera de la membrana será (Co  - X) y la de los iones de cloruro (Co  - X). 

Figura 9. Equilibrio Dorman 

A B 

Pr 
K • 
Cl"  

K • 

Pr • 
K • 

inicial 	 equilibrio 

Concentración inicial 	 Concentración final 

interior interior  

K` = Ci 	 = Ci +x 

	

Ci 	 Pr".= Cr 
C1' = O 	 = x. 

exterior 	 exterior 

	

= Cc 	 K4  = Ce  — S— 
CU = Ce . 	 Cl: = Ce  x. 

La membrana unl en cuyo interior se encuentra la solucion de protemas es impermeable a los 

iones protenucos, pero permite el paso de todos los demás Yola Filtran sales en el tubo que contienen 

las proteutas, la presión osmótica aumenta y hay entrada de agua tambien 
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es Ci, En el exterior de la membrana la concentración inicial de iones de potasio en este 

momento es Co, y también la de cloruro es Co. 

Los iones cloruro se difunden hacia adentro como reacción al gradiente de 

concentración. Para conservar la neutralidad eléctrica, los iones de potasio los 

acompañan. Por lo tanto, en cl equilibrio habrá pasado a través de la membrana una 

concentración determinada, X, de iones de potasio y cloruro, como se muestra en la 

figura 9-13. Al mismo tiempo, la concentración de iones de potasio dentro de la 

membrana será (Ci + X); la de iones de cloruro será X. La concentración de iones de 

potasio fuera de la membrana será (Co  - X) y la de los iones de cloruro (Co  - X). 

Figura 9. Equilibrio Doman 

B 

K •  

Pr - 
K • 
Cl - 

inicial 

Concentración inicial 

interior 

K' = Ci 
Pf' = Ci 

= O 

exterior 

= Ce  
CI-  = Ce  

K • 

Pr 

ci' 

equilibrio 

Concentración final 

interior 

K4  = C¡ 	x 
Pf-  = Ci 

CI-  = X. 

exterior 
K•  = Ce  —3c. 
CI: = Ce — 

A 

La membrana inu en cuyo mtenor se encuentra la solucton de proteínas es impermeable a los 

temes proteimcos, pero pemute el paso de todos los demás .Vora Entran sales en el tubo que contienen 

las protemas, la presión osmótica alimenta y hay entrada de agua tambien 
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Donnan (1927) encontró que en el equilibrio el producto de las concentraciones 

de iones difusibles es igual dentro y fuera de la membrana. Con base en lo anterior, 

propuso la ecuación para el potencial eléctrico, M. causado por la desigual distribución 

de los cationes, y que para iones monovalentes debe ser idéntico al potencial creado por la 

distribución desigual de aniones, en donde R es la constante de los gases, T la 

temperatura absoluta y F la constante de Faraday (96 500 coulombs). 

RT F In [Kidentro/ (Maleta  

- RT/ F In [Cl]dentrei [Oliera  

De lo cual se deduce: 

[K+Identro[cildentro ' Pnfuerarcl-bera 

Sustituyendo estos símbolos por las concentraciones antes señaladas (para el caso 

más simple, en el cual los compartimientos son iguales), puede escribirse la siguiente 

ecuación: 

(C.i + X)X = (Co  - X)(C0  - X) 

Si despejamos X de la ecuación anterior, se obtiene: 

X2  + CiX = Co2  - 2C0X 4 X2  

X = Co 	 2co) 

Si se conocen las concentraciones iniciales dentro y fuera de la membrana. esta 

ecuación permite encontrar X, concentración (en el equilibrio) de los iones difusibles que 

han atravesado la membrana. 

Si por ejemplo, se pone dentro o fuera de un tubo que contiene la proteína 

bajo la forma de su sal potásica una mezcla de electrólitos unii.alentes, difusibles 

capaces de atravesar las membranas. tales como NaCI, KNO3, lint y III. encontramos 
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que las relaciones de concentraciones del estado inicial fuera y dentro del tubo son iguales 

para cada ion: 

[Na' / [Nalo  = 	fK10  = 	[Lilo  [Fr 

= [C1-]i / [CI-]0  = [N031i/ [N0310  = [Br]o  [Brli = [11 / 

El equilibrio Donnan nos permite conocer y predecir las concentraciones de los 

iones de las soluciones electrolíticas en estudio, y en función de esto, determinar el tipo de 

membrana que debe emplearse para la separación de los iones deseados. 

1.9 DIFUSIÓN DE LAS MEMBRANAS 

1.9.1 Primera Ley de Fick 

Si una membrana es similar a una fase homogénea, el transporte de moléculas a 

través de ésta, puede ser descrito con una variable continua x perpendicular a la superficie 

de la membrana. El flux (moles/unidad de área) a través de la membrana es entonces 

directamente proporcional a la fuerza F aplicada perpendicularmente a la superficie de la 

membrana. 

El flux de moléculas a través de la membrana es también proporcional a la 
movilidad molecular (u) en la fase membrana, 

u r v/F 

Si la concentración (c) de las moléculas en la fase está (en moles/cm2), el flux J es 
entonces, 

J = ucF 

con unidades de moles/cm2seg. 

Si dos soluciones están separadas por una membrana en un recipiente y contienen 

diferentes concentraciones de una molécula penetrante neutral, la fuerza conductora del 

transporte molecular está determinada por el potencial químico ia de cierta posición x en 

la membrana. Este potencial químico está determinado por la actividad (a) o 
concentración de la molécula (c), 

RT In a 	p 12T In ici 
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y la fuerza conductora es la derivada negativa de este potencial con respecto a la posición 

x. 
F = -du dx = -(11.Tic) de / dx 

Esta es la fuerza usada para establecer la Ira. Ley de Fick para un flux en estado 

molecular, 
J = -uc d}t I dx = -uRT dc / dx = -D de/dx 

En la cual se puede utilizar el coeficiente de (Misión D (cm2/ seg) en lugar de la 

movilidad molecular en la membrana, ya que son directamente proporcionales, 

D = uRT 

Cuando el flux de la membrana es constante, la Ira. Ley de Fick se integra 

fácilmente a través del espesor de la membrana (L), obteniendo de ello una relación D/L, 

el cual es el coeficiente de penetrabilidad P del material en la membrana con unidades de 

cm/seg. Este coeficiente depende de la molécula penetrante y del medio de la membrana. 

Por lo tanto, la ecuación para el flux es la siguiente, 

J = (D/L)(c2 - c 

en donde ci y c2 son las concentraciones de la molécula penetrante en la membrana en 

las dos interfaces. 
Para membranas homogéneas bajo un flux en condiciones constantes, la 

concentración de las moléculas que entran en la membrana varía linealmente a través de 

la membrana, 

c 	+ (c2 c 1)(x /L) 

1.9.2 Segunda Ley de Fick 

En esta ley, el flux no está en condiciones constantes, esto es, la concentración de 

la molécula penetrante en cierto punto x en la membrana cambia con el tiempo. Cuando 

el sistema no está en estado estacionario, el flux de entrada es diferente al de salida, y 

esta variación se describe por la ecuación de continuidad, en donde el proceso de difusión 

es función de dos variables: tiempo y posición. La ecuación diferencial obtenida para la 

difusión es resuelta por el análisis Fourier (series de Fourier), mostrando la distribución 

lineal de las moléculas penetrantes del sistema en un estado estacionario. 
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Figura 1. Diagrama de la separación electioquhnica de una celda con tre.5 compartnnentos 

CAPITULO II. MEMBRANAS EN LA ELECTROQUÍMICA 

Las membranas sintéticas se han empleado en numerosas áreas técnicas y 

científicas, pero se han visto más frecuentemente utilizadas en la Electroquimica. 

Actualmente, muchos procesos químicos de separación emplean corriente 

eléctrica, por lo que es importante el estudio de las relaciones entre la comente eléctrica y 

las reacciones químicas, que involucran membranas. 

En este capitulo, se hace énfasis en las relaciones más comunes asi como en las 

propiedades electroquimicas de las membranas, haciendo uso de varios conceptos básicos 

de Electroquímica como cátodo, ánodo, anolito, catolito, conductancia, celda, etc., 

cuyas definiciones están presentes en el glosario de este trabajo. 

11.1 SEPARACIÓN ELECTROQUÍMICA. 

Un ejemplo del proceso de separación electroquimica se muestra en la Figura 1: 

Este proceso utiliza una celda electroquintica separada en 3 compartimentos 

(alimentación, malito y catolito) por membranas de iones selectivos. \dediante la 

aplicación de un potencial eléctrico en los electrodos. se induce la migración de los iones 
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del compartimento del anolito o del catolito, a través de membranas hacia el 

compartimento de alimentación, los cationes migran hacia el catolito. El hidrógeno y el 

ion hidróxido son formados en el compartimento del catolito por la reducción del agua en 

el cátodo. Los aniones migran hacia el compartimento del anolito. El oxigeno y los 

protones son producidos en el compartimento del anolito por la oxidación del agua en el 

ánodo. 

En una celda electroquímica como la descrita anteriormente, se obtienen dos 

corrientes de producto para la descontaminación del agua: una corriente ácida compuesta 

principalmente por HNO3 y una corriente alcalina compuesta principalmente por NaOH. 

Ambos productos podrían ser recuperados, purificados y alimentados de nuevo al proceso 

químico de separación. La alta concentración de sales y productos caústicos y la presencia 

de diferentes especies amónicas pueden impedir que el tratamiento de descontaminación 

del agua sea adecuado. 

Para la separación de soluciones salinas se utilizan combinaciones diferentes de 

membranas sintéticas: 

Tabla 1. Combinaciones de membranas. 

Membrana aniónica Membrana catiónica 

Tónica .AR204 

Tónica ARIOS 

TosflexE DF34 

Neosepta! AM-1 

Neosepta® AM-1 

jónica CR62 

Iónica CR62 

Nafion® 417 

Nailon® 417 

Nailon@ 904 

Los experimentos en que se utiliza la combinación de Tosflex® DF-34 y 

Nailon® 417 son inicialmente satisfactorios, pero después de unas horas de operación la 

membrana 'fosflex® falla repentinamente; aparentemente, esto se debe al ataque 

químico, del I INO3 sobre los grupos de interacción iónica de la membrana. 

La separación más satisfactoria se encontró para la combinación de Neosepta® 

Am-1 y Nalion . 
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112 MEMBRANAS EN ELECTRODOS DE ION SELECTIVO. 

Los electrodos de vidrio sensibles a la concentración de protones Ii►eron 

introducidos en 1909 y han sido asociados generalmente a la determinación de pll. Por 

otra parte, electrodos de respuesta selectiva a determinados iones se han desarrollado con 

mayor auge desde 1960; así, los electrodos de ion selectivo ahora tienen muchas 

aplicaciones en análisis ambientales y del agua, por ejemplo, la determinación de r, 
NH3 y principalmente Ca2+  y Mg2'. 

La celda para la determinación de la concentración de un ion, Mn+, está integrada 

por un electrodo de ion selectivo y un electrodo de referencia externo. La medición del 

potencial entre los dos electrodos permite la determinación del ion Mn+  entre el anolito y 

la solución de referencia; para esta aplicación el potencial de membrana EM está dado 

por: 

Em = (23 RTInF) log c / cs  

donde c y cs  es la concentración de Mnf en el anolito y la solución de referencia 

respectivamente. El potencial de celda está dado por: 

ECelda = EM AERef 

donde AERef = O si los electrodos de referencia utilizados son idénticos. Entonces es  es 

una constante, y la ecuación del potencial de celda se simplifica, 

ECelda Constante + (2.3 RT/nE) log C 

así que la concentración puede ser determinada de una gráfica de ECelda  vs log C, la 

gráfica es lineal con una pendiente de 60/tunV si T=25 °C, en donde n = número de 

electrones, en eq/mol. 

El proceso de análisis con un electrodo de ion selectivo es casi totalmente función 

de las propiedades de la membrana. La respuesta de la membrana a los cambios en la 

concentración de M° está dado por el potencial de membrana EM, y es independiente 

de la concentración de otras especies en la solución. El potencial de membrana akanza su 

estabilidad rápidamente. El desarrollo de las membranas ha sido empírico va que aún no 

es totalmente claro que es el potencial de membrana. Aunque en la actualidad ;e ha 
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manejado conjuntamente la contribución del equilibrio Dorman en la interfase membrana-

solución y el potencial de difusión dentro de la membrana. En la práctica, la selectividad 

se ha discutido en témiinos de constantes de selectividad Ki, 

ECelda = Constante + (2.3 RT/nF) log (C + 

donde ci  es la concentración del ion Mini+  y Ki tiene un valor muy pequeño. Algunos 

coeficientes de selectividad típicos están basados en un material líquido de intercambio 

iónico (membrana líquida) como por ejemplo (R02)P02, R = Cg a C16 (cadenas 

alcalinas) en dioctifenilfosfato para electrodos de iones calcio. 

Varios tipos de membranas han sido usados en la construcción de electrodos de 

ion selectivo, como: (1) vidrio; (2) membranas sólidas; (3) membranas heterogéneas; y 

(4) membranas liquidas. 

1) Vidrio 

La selectividad de estas membranas depende de la composición del vidrio. 

Generalmente están basados en mezclas de Na20- A1203-Si02: Si son ricas en Si02 

pero con bajo contenido de A1203,son selectivas a los protones, mientras que si tienen 

alto contenido de A1203 responden más fuertemente a iones metálicos alcalinos. 

Desafortunadamente, la selectividad entre los iones metálicos alcalinos no es muy buena 

con membranas de vidrio. 

Las dos composiciones más comunes son: 

Na20(22%) + CaO(6%) + Si02(72%) la cual responde a ETS  sin interrupción abajo de 

p11-13 y Na20(11%) + A1203(18%) + Si02(71%), en el que la respuesta del vidrio a 

IP es mejor a bajos pH; en soluciones neutras la respuesta decrece Na+  > Li4  > K+, 
El electrodo de vidrio se llena con una solución buffer de cloruros, la cual se 

contacta con la superficie de la membrana que recubre el electrodo de referencia 
Ag/AgCI. 

2) Membranas sólidas 

El electrodo más común de ion selectivo es el del ion fluoruro. Éste está basado 
en un cristal de fluoruro de lantano (LaF3), revestido con floururo de europio (EuF2)para 

incrementar su conductividad, es estable y reproducible sin interferencias. El electrodo es 

generalmente manufacturado con una membrana de politetrafluoroetileno (PTFE) y el 

cristal de La1:3 se sostiene en una posición fija con una resina epóxica. La solución de 
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C10/ 121 011  

CI04- 

Ca2-  Mg2  
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llenado contiene NaF + NaCI y nuevamente el electrodo de referencia interno es de 

Ag/Agel. 

3) Membranas heterogéneas 

El componente activo se deposita en los poros de una superficie inerte como una 

resina de silicón, en lugar del cristal activo del caso anterior. El sistema es similar al de los 

electrodos con membrana sólida. 

4) Membranas liquidas. 

En este caso, el material activo es una gran molécula orgánica capaz de interactuar 

específicamente con un anión o un catión. Algunos tipos de materiales son: los fosfatos 

diésteres (RO2)P02-, empleados para electrodos de iones calcio; complejos metálicos 

usados para electrodos de aniones y macrociclos neutros complementados con esteres, 

los cuales son adecuados para electrodos-álcali. Las moléculas orgánicas activas son 

adsorbidas por un soporte inerte poroso o son disueltas en un solvente orgánico y sus 

selectividades reales suelen modificarse por el cambio de medio. 

Tabla 2. Electrodos de ion selectivo basados en membranas líquidas. 

Ion 

selectivo 

tris-(1,10- 

fenantrolina)Fe2'(C104-)2 

(C 10H21 0)2P02" a 

(C1 n1121 0)2P02 

a y b = Fostatos de diésteres de estructura (R02) P02- 

Alcohol decilico 

Los electrodos que no emplean membranas pueden tener una selectividad muy 

aceptable, pero su selectividad no es tan fuerte como la de los electrodos cubiertos con las 
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membranas. En el caso de los electrodos basados en membranas líquidas pueden ser 

usados únicamente en condiciones específicas donde la solubilidad de la molécula 

orgánica activa sea muy baja, y su tiempo de respuesta pueda ser muy lento. 

Una amplia variedad de electrodos de inn selectivo están ahora disponibles y 

como instrumentación esencial únicamente requieren de un voltímetro de alta 

impedancia como monitor de la diferencia de potencial entre el electrodo de medida y el 

electrodo de referencia. Sin embargo, si el voltímetro presenta en su medición del 

potencial aplicado un error del 0.1 mV, se tendrá un error en la medición de la 

concentración del 1%. 

Tabla 3. Algunos electrodos comerciales de ion selectivo con sus especificaciones típicas. 

Ion electrodo Membrana Concentración 

intervalo/mol dm"3  

Mayor 

interferencia 
11' Vidrio 1044-1 Ninguna 
li + Valinomicina 10'6-1 Cs+,NH44- 
Nal' Vidrio 10"6-sat Ag+J-14-,1-i+  
F' 1-4F3 10-6-sat OH",H+ 
Cl- Ag2S/Aga 10'5-1 Br',1',CN",S2- 
Br" Ag2S/AgEr 10'6-1 l',CN",S2' 
I" Ag2S/Ag1 104-1 CW,S2' 
CN" Ag2S/Agi 104'10'2  I', S2' 
S2' Ag2S 10"7-sat Hg2+ 
Ag+ CdS/Ag2S 10'7-1 Hg2+ 

Cd2' PbS/Ag2S (0'7-1 Ag+,1182+,Cu2+ 
Pb2  .- CuS/Ag2S 104-1 Ag4',Hg2+,Cu2+ 
Cu21  CuS/Ag2S 104-sat Ag+,Hg2+,S2- 
Ca2" (RO)2P02-  

/(RO)3P0 

10'5-104  Zn2+,Fe2+,Pb2+, 

Cu2+ 
ca24 (R0)2P0)-1101-1 10'5-10'1  Cu2  ',Zn2+,Fe2+ 

4 

Ni2+,Pb2+ 
Nig2-• 

NO3-  R4N+(éter 10'5-10"1  C104",003',I",Br 
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11.3 SENSORES ELECTROQUIMICOS. 

Los sensores son aparatos que sirven para detectar especies. Su aplicación más 

importante radica en la medicina como medidores de p02 y pi! a través de electrodos 

enzirnáticos y como sensores de gases. 

Los sensores electroquímicos ofrecen, a diferentes potenciales, las siguientes 

ventajas: 

1. Análisis selectivo rápido. 

2. Facilidad de monitorco continuo según los cambios dinámicos en cinéticas bioquímicas 

o estados fisiológicos que se presenten. 

3. Emiten la señal eléctrica, la cual puede ser desplegada de manera real, mediante la 

incorporación de microcomputadoras. 

4. Muchas pruebas electroquímicas pueden ser fácilmente miniaturizadas, de acuerdo a su 

aplicación en zonas del cuerpo pequeñas o difíciles de alcanzar. 

En la práctica, los sensores electroquímicos pueden utilizarse en diversas pruebas 

a distintas temperaturas, lo que facilita su uso. 

Tabla 4. Sensores electroquímicos más utilizados. 

Especies Intervalo/µg dm-3  Tipo de sensor Tipo de membrana 

H+ (pH 6-11) Potenciométrico Vidrio 
Na+ 0.1-500 Potenciométrico Vidrio 
Cl-  0-2000 Potenciométrico Mezcla de sales 

inorgánicas 
NH3 50-10000 Potenciométrico Permeable a gases 
02 0-2000 Amperomeuico Permeable a gases 
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Tabla 5. Sensores de gases con electrodos de ion selectivo. 

Gas Electrodo 

de 	ion 

selectivo 

Electrólito Membrana Cone. 

intervalo/moldin'3  

Interferencia 

H 7S S2' Buffer citrato p1-1=5 PP 10'6-10'2  Ninguna 

NI-11 pli 0.1 	moldrir3  

NI-14C1 

PTFE 10'1 -1 Animas 

volátiles 

CO7  pll 0.01 	moldm-3  PTFE 10'2.10"4  AFV 

NaHCO1 

+ 	0.1 	moldm'3  

NaCI 

NO7 pi' 0.1 	m'In '3  PTFE o 10-10'2  AFV 

NaN07  PP 

+ 0.1 moldnr3NaCl 

SO7  pll 0.1 	moldnr3  

K7S705 

PTFE 

o silicon 

10'6.10'2  AFV 

+ 0.1 moldni3Nael 

FICN Ag+ 10'2  moldm'3  PP 
 

10''-10'1  Sulfuros 

KAg(CN)7 

PP-Polipropileno 

PTFE=Politetralluoretileno 

AFV-Ácidos fuertes volátiles 

11.4 CELDAS ELECTROLÍTICAS CLORO-ÁLCALI. 

Generalmente la producción de sosa caústica, potasa caústica y cloruros, ha sido 

hecha por la electrólisis del cloruro de sodio (NaCI) y el cloruro de potasio (KCI) (Fig. 2). 

Existen tres tipos de celdas electrolíticas usadas comercialmente para la 

producción de cloro-álcali: celdas de mercurio, celdas de diafragma y celdas-membrana. 

Los tres tipos tienen el objetivo de separar los productos de reacción. 
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Figura 2. Diagrama esquemático que ilustra el proceso cloro-álcali. 

Lo más actual es el uso de la celda-membrana, destacando la membrana de resina 

de ácido perfluorosulfónico, la cual ha sido adaptada a la celda. La celda consta de un 

ánodo y un cátodo sumergidos en un compartimento lleno de agua, separados por una 

membrana que no permite el paso de la salmuera hacia el compartimento catódico; 

únicamente los cationes hidratados (Na+  y 11304") migran a través de la membrana de 

intercambio catiónico; dentro del compartimento del cátodo, el agua de hidratación es 

descompuesta en hidrógeno gaseoso e iones OH'. La salmuera saturada entra al 

compartimento anódico y, una vez disipada, es descargada del mismo compartimento 

(Fig 3). Esto ocurre como en una celda de diafragma estándar, en donde los iones cloruro 

son oxidados en el ánodo y son descargados de la celda como un gas. 

Cloro 	 Hidrógeno 
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_Agua 

(Na+) 
	11. 

Iones 
1~0 (OH) 
(C1-1 

Salmuera 
agotactr— 

Sosa caústica concentrada 

Figura J. Celda-membrana para la electrams 



Un ejemplo de celda electrolitica con membrana y sus características es el 

siguiente: 

Característica Cía. Asahi Chemical 

Tamaño 	de 	celda, 	área 	activa 	de 

electrólisis, m2  

216 

Tipo de celda bipolar 

Celdas electrolíticas 80 

Corriente, kA 864 

Densidad de corriente, kA/m2  4.0 

Voltaje de la celda, V 3.75 

Eficiencia de corriente en NaOH, % 93 

Poder d-c, kWh/ton de Cl2 2703a 

Espacio de trabajo al piso por celda, m2  ND 

Producción de cloruro, ton/día 28 

NI Dato no disponible 	e-Por ton métrica de NaOH 

115 CAPACITANC1A DE MEMBRANAS 

La capacitancla, también conocida como capacidad eléctrica en una membrana, 

es un factor muy importante, ya que determina la habilidad de la membrana para 

almacenar energía con base en la separación de cargas eléctricas; su valor describe la 

cantidad de carga eléctrica acumulada en función del potencial aplicado. 

11.5.1 CAPACITANCIA DE UNA MEMBRANA PLANAR. 

La mayoría de las membranas contienen poros intrínsecos o canales que imparten 

propiedades especiales a ellas, mientras que otros materiales que no contienen poros, por 

ejemplo, las membranas de doble capa, al tener regiones centrales IndrolObicas. 
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funcionan como excelentes aislantes. Si en un recipiente, las soluciones están separadas 

por la membrana (aislante) en dos regiones, el sistema recipiente-membrana funciona 

como un capacitar. Para una membrana planar, la capacitancia (C) por unidad de área de 

la membrana es directamente proporcional a la constante dleléctrica (e;) e inversamente 

proporcional al espesor de la membrana (L). 

Generalmente, las constantes dieléctricas para los materiales de las membranas 

son pequeños, pero si el espesor de la membrana es también pequeño. la capacitancia por 

unidad de área puede ser muy grande. Las membranas de bicapa tienen una capacitancia 

aproximadamente de 0.3 pF/cm2. 
La capacitancia de las membranas puede ser determinada tasando una variedad de 

impedancias y puentes de capacitancia. También podría determinarse por la aplicación de 

un potencial de función escalón a la membrana. La redistribución de iones en la superficie 

del material como respuesta a la carga potencial dada, se presenta como una corriente 

exponencial decreciente en el circuito externo. Este decaimiento exponencial es simétrico 

con respecto al potencial aplicado, por lo que un potencial escalón positivo produce una 

corriente positiva que decae a cero exponencialmente, mientras que un potencial escalón 

negativo produce una corriente negativa que decae con exactamente la misma constante 

de tiempo. 

En algunas membranas del sistema nervioso, la respuesta es diferente según si el 

escalón de potencial aplicado es positivo o negativo. Si la respuesta de la corriente 

positiva y de la de la negativa se restan, queda una corriente residual (despolarizante) en 

la dirección positiva. Esta "corriente de entrada" ha sido atribuida al movimiento de zonas 

cargadas que existen dentro de la membrana y que cambian de posición o de 

conformación para permitir la apertura dinámica de los canales de la membrana, 

11.5.2 CAPACITANCIA DE MEMBRANAS ESFÉRICAS. 

Las propiedades eléctricas de las membranas de bicapa planares son muy 

accesibles ante la diferencia de potencial que puede ser aplicado en las dos soluciones del 

recipiente. Para una suspensión de membranas esféricas no conductoras (por ejemplo, las 

células) en una solución conductora, la membrana de una célula individual no es tan 

accesible. Sin embargo, si un campo eléctrico es aplicado a la suspensión, se observa una 

capacitancia finita. El campo eléctrico induce una distribución dipolo en la membrana 

esférica de la célula con la aplicación del potencial, la cual depende del radio de la esfera 

(a) y de la posición angular (0) de la célula relativa a la dirección del campo aplicado. 
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La distribución del potencial en la membrana esférica indica la energía eléctrica 

almacenada en la célula, expresada en términos del campo eléctrico aplicado (E), el cual 

interviene proporcionalmente con la energía total acumulada (U) en la célula esférica y 

con la capacitancia por unidad de área de la membrana (Cs). La medida de la capacitancia 

(C) de la suspensión está determinada por todas las células en la suspensión y pueden ser 

usadas para determinar Cs en una relación directamente proporcional. La Cs es 

inversamente proporcional al radio de la esfera (a) y al número de esferas por unidad de 

volumen (n). Esta relación fue usada para obtener la capacitancia Cs = 1 µF/cm2  de los 

glóbulos rojos de la sangre. 
Cuando las membranas de las células esféricas son conductoras, la distribución del 

potencial es modificada, pues se incluye la conductividad equivalente P.e) de la solución 

externa y la conductividad equivalente (?j) en el interior de las células. 

En algunos sistemas donde las membranas sintéticas son esféricas (ejemplo, 

electrodo cubierto de una membrana), para fines prácticos se puede considerar como una 

membrana planar. Una excepción podrían ser aquellos sistemas donde no es posible 

conocer la conductividad equivalente en el interior, ya que esto sería semejante a una 

célula. 

II. 6 POTENCIAL ELECTROQUÍMICO. 

Para un equilibrio de exclusión de Donnan, el sistema permanece eléctricamente 
neutro. En una membrana permeable, en la que el anión es excluido de ella, éste va 

acompañado por un catión para que permanezca el equilibrio eléctrico. Muchas 

membranas poseen una permeabilidad selectiva para iones de una carga específica. En 

tales casos, la fase de equilibrio es posible solamente si hay una penetración de iones, 

porque la carga puede generar un potencial. El equilibrio electroquímico es descrito con 

base en el potencial electroquímico (a), el cual está determinado en función de la 
concentración (c1) del ion penetrante en el recipiente (i) en equilibrio, por la carga total en 
un mol de iones (zF) y por el potencial eléctrico (tpi) en el recipiente (i). 

La ecuación del potencial electroquímico es: 

RT (9) z_Fku 
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11.7 EI.ECTRODLFUSIÓN. 

Cuando una membrana es permeable a especies cargadas, dos fuerzas distintas se 

pueden usar para crear un flux a través de la membrana de estas especies. Los iones 

pueden ser conducidos por un gradiente de concentración o por una diferencia de 

potencial eléctrico y la ecuación de la difusión resultante podría incluir ambas 

posibilidades. 

Tanto el potencial químico y eléctrico son incluidos en el potencial electroquímico 

(µ),y para conocer la fuerza total de la difusión iónica (F), únicamente se obtiene la 

derivada negativa del potencial clectroquímico con respecto a la posición x, 

F = - 	= (RT/c) dc/dx + z.17  dpIdx 

A partir de esta fuerza (F) puede conocerse la constante del flux, descrito por la 

ecuación de Nemst-Planck, 

.1 = ucF = -[ uRT) dc/dx - zFuc dp/dx 

Para determinar el flux en soluciones densas, se incluye la variación de 

concentración de la solución y el potencial aplicado en la membrana. Se considera una 

solución manejable cuando se asume que la membrana es homogénea y que soporta un 

campo constante, por lo que el potencial eléctrico es constante en toda x. En este caso, el 

flux se determina con un campo eléctrico (E) constante y las concentraciones de la 

interfase membrana-solución. La ecuación describe el flux de un simple ion, caracterizado 
por un coeficiente de permeabilidad (P). 

Por lo tanto la electrodifusión está en función de: 

Concentración= Dµ = Difusión 

y AE = Migración iónica 



CAPITULO III. TÉCNICAS PARA LA CARACTERIZACIÓN Y APLICACIÓN 

DE MEMBRANAS. 

III. 1 PRUEBAS ÓPTICAS. 

Como el volumen de las membranas de separación es relativamente pequeño en 

comparación con el volumen de las soluciones, se emplean técnicas ópticas para el estudio 

de las membranas; estas técnicas generalmente se centran en las moléculas que son 

preferentemente solubles en la membrana. Los cambios en las propiedades ópticas de 

estas moléculas se pueden relacionar con los cambios en el régimen de la membrana. 

La técnica electrocrómica es una de las pruebas ópticas más utilizadas para la 
caracterización de membranas; en ella, las llamadas moléculas electrocrómicas son 

aquellas cuyas cargas electrónicas están distribuidas bajo la presencia de un campo 

eléctrico aplicado. Las cargas pueden cambiar la energía de los niveles electrónicos en la 

distribución electrónica y producir una desviación espectral neta de la máxima absorción. 

La intensidad de una longitud de onda específica de la absorción entonces cambia en 

respuesta a los cambios en el potencial aplicado a la membrana, y estos cambios en la 

absorción o fluorescencia pueden ser monitoreados en el tiempo. 

La respuesta es rápida en la prueba electrocrómica, pues incluye únicamente la 

redistribución de la densidad electrónica en la molécula bajo la presencia de un campo 

eléctrico. Los colorantes de prueba han sido clasificados como de respuesta rápida o 

lenta. El colorante de respuesta rápida puede operar por tres mecanismos adicionales: 

(1) La molécula se rompe cuando un campo eléctrico es aplicado transversalmente a la 

membrana; (2) la molécula cambia por un mecanismo de rotación-dimerización, en el 

cual el potencial aplicado a la membrana produce transiciones entre el colorante 

monomérico de prueba orientado paralelamente a la molécula de la membrana y los 

~cros orientados perpendicularmente a estas moléculas de la membrana, y (3) las 

moléculas obedecen un mecanismo de encendido-apagado en el cual las moléculas se 

mueven rápidamente entre la membrana y la solución como una respuesta a los cambios 
de potencial. Con estos mecanismos de las dos fases se produce un espectro característico 

diferente, observándose un cambio espectral por el potencial. 

Los colorantes de respuesta lenta usualmente involucran un potencial dependiente 

de la membrana que separa las fases y de la solución en el recipiente. Las dos fases 

despliegan diferencias en la longitud de onda de la absorción. 
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Los colorantes de prueba han sido usados para monitorear cargas en las 

membranas de células nerviosas excitadas por un potencial. y para proyectar la 

comunicación entre diferentes fibras nerviosas en complicados sistemas neurales. 

111.2 MÉTODOS DE BARRIDO. 

Los métodos basados en los rayos X sirven para el estudio de sistemas cristalinos 

también proveen información de las membranas, pues éstas son descritas como fases 

parcialmente cristalinas o líquidas. Por ejemplo, la difracción de rayos X de ángulos 

grandes (LAXS) para membranas biológicas produce una longitud de 4.5 amstrongs, la 

cual corresponde a la separación de las cadenas hidrocarbonadas orientadas de los lípidos. 

La espectroscopia de difracción de rayos X de ángulos pequeños (S AXS) puede 

ser usada para determinar información estructural a lo largo de una dirección 

perpendicular a la superficie de la membrana. Las regiones acuosas, hidrocarbonadas y 

los principales grupos polares de la membrana son consideradas como regiones 

homogéneas con diferentes promedios de densidad electrónica. Las dimensiones de estas 

regiones se ajustan posteriormente para crear un modelo teórico de espectro que pueda 

compararse con el espectro experimental de rayos X. 

La espectroscopia de difracción de neutrones de ángulos pequeños (SANS) como 

su nombre lo dice, se basa en la difracción de neutrones del núcleo de los átomos de la 

membrana, mientras que los fotones de los rayos X son barridos (scattered) por los 

electrones de los Momos. La región que contiene los principales grupos polares de una 

membrana contiene átomos de grandes pesos moleculares, por lo que el barrido 

neutrónico de esta región de la membrana es más intenso. Las propiedades encontradas 

por el barrido aplicado en la membrana son utilizadas para determinar las dimensiones de 

las diferentes regiones de la membrana. 

Otro tipo de barrido muy utilizado en membranas de morfología simple es la 

espectroscopia Raman, la cual es observada cuando las bandas estrechas de un haz 

luminoso son barridas. El barrido de la luz despliega nuevas frecuencias que son 

derivadas por la excitación causada por las frecuencias correspondientes del movimiento 

vibracional de las moléculas de la membrana. La espectroscopia Raman facilita el estudio 

de las vibraciones de las moléculas de la membrana. Las regiones dilatadas C-C 

(1100 cm-1) y C-1-1 (2800 cm-1) se estudian como una función de las diversas 

condiciones de la membrana, y así se puede monitorear el cambio en los movimientos de 

la membrana. La espectroscopia Raman, provee mucha información cualitativa acerca de 

la muestra en estudio. 



Estas son las técnicas espectroscópicas más utilizadas para el estudio de las 

membranas, pero existen otras técnicas que se emplean con menor frecuencia como: 

espectroscopia de infrarrojo (IR), microscopia electrónica de barrido (SEM), 
microscopia electrónica de transmisión (TEM), espectroscopia de estructura fina por 

absorción ampliada de rayos X (EXAFS), sonda electrónica para microanálisis (EPMA), 

microscopia electrónica con microanálisis ( o microsonda) (EMMA), espectroscopia 

Móssbauer, etc. 

111.3 MÉTODOS DE RESONANCIA MAGNÉTICA. 

Los sistemas de membranas han sido observados a través del espectro de 

resonancia magnética nuclear (NMR). Generalmente, estos estudios se enfocan a los 

movimientos de las moléculas dentro de la membrana. Los movimientos son expresados 

en términos de parámetros que dan la orientación de grupos metilenos en la cadena 

hidrocarbonada relativa al vector (por ejemplo, la normal a la superficie de la membrana). 

Tales observaciones proveen una medida de la restricción de movimientos dentro de la 

membrana, pero no proveen información del tiempo para estos movimientos. 

El tiempo de relajación espín-red cristalina (t1) se usa para determinar los 

movimientos moleculares ocurre a tiempos más cortos que el que un instrumento de 
medición de tiempo pueda proporcionar (Teorema de Larmor). La medición de ti 

provee información del movimiento molecular de los grupos de metileno a diferentes 

posiciones en la cadena hidrocarbonada. Por ejemplo, ti decrece para los grupos 

metilenos que están localizados progresivamente en la membrana, así como también esto 

ocurre para los principales grupos polares. El movimiento de las cadenas se incrementa 

conforme el área de la superficie aumenta. 

El espectro de resonancia del espín del electrón (ESR) es generado por la 

introducción de muestras moleculares que contienen radicales libres que son estables en el 

interior de la membrana. El grupo nitróxido es frecuentemente utilizado para generar 

ESR, el electrón desapareado de este grupo es generalmente un orbital -p de nitrógeno, 

el cual se encuentra perpendicular al plano definido por el grupo NO y el molety al cual 
están ligados. Esto se debe a la interacción hiperfma que ocurre entre el electrón y los 

núcleos del nitrógeno, en el que el espectro de resonancia del espín del electrón (ESR) 

consiste de tres lineas (bandas muy delgadas). La posición de estas tres lineas son 
determinadas por la orientación del grupo NO. 
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111.4 TÉCNICAS ELECTROANALITIC AS. 

Las técnicas electroanalíticas están basadas en la medición de las señales eléctricas 

asociadas con celdas electroquímicas. Existen dos categorías básicas de técnicas: 

potenciométricas y potenciodinámicas. Las técnicas potenciométricas involucran la 

medición de un potencial de celda bajo condiciones de equilibrio, en la cual la electrólisis 

no ocurre en los electrodos. El potencial de la celda es relacionado con la concentración 

del anolito en la muestra. En contraste, las técnicas potenciodinámicas están basadas en la 

medición hecha en una celda, en la cual la electrólisis ocurre, por ejemplo, la reducción u 

oxidación del anolito en el electrodo. Generalmente, un potencial es aplicado a la celda 

(señal de excitación) y la corriente resultante (señal de respuesta) es proporcional a la 

concentración del electrólito en la muestra. Una amplia variedad de ambos tipos de 

técnicas han sido desarrolladas. Esas técnicas difieren en la configuración de la celda, la 

señal de excitación y la señal de respuesta. 

111.4.1 Técnicas potenciométricas. 

Para la investigación del comportamiento electroquímico de un sistema es 

necesario conocer algunas variables de la celda electroquímica y observar como otras 

variables (generalmente corriente, potencial, o concentración) varían como consecuencia 

de los cambios en las variables controladas. 

En las técnicas potenciométricas, la corriente i = O, y el potencial E es 

determinado como una función de la concentración C (Ec. de Nernst). En estas técnicas 

no hay flujo de corriente, la reacción faradaica no ocurre, y el potencial es 

frecuentemente (pero no siempre) gobernado por las propiedades termodinámicas del 

sistema. Muchas otras de las variables como: área del electrodo, transferencia de masa, 
geometría del electrodo, no afectan el potencial. 

111.4.1.1 Potencrometria. 

La potenciométria consiste en la medición del potencial E de un electrodo 

indicador con respecto a un electrodo de referencia (no polarizable) en tres posibles 

situaciones: circuito abierto (corriente cero) o con una pequeña corriente anódica o 

catódica aplicada al electrodo indicador. Las tres posibilidades son una función de la 
fracción f de iones titulados de la solución en estudio. Una ventaja de la potenciomerría 

con la aplicación de corriente (electrodos polar-rabies) es que algunas veces alcanza un 
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potencial constante más rápidamente en comparación a circuito abierto bajo las mismas 

condiciones de medida. 

El comportamiento de los métodos potenciométricos se representa por las curvas 

de corriente (1) en amperes en función del potencial aplicado (E) en volts. El potencial de 

celda es medido usualmente con un multimetro de alta resistencia interna. 

La actividad o concentración de la solución puede conocerse por medio de las 

mediciones de potencial realizadas con el electrodo indicador o electrodo de trabajo y que 

se cambia para obtener la respuesta deseada según las especies en estudio de la solución. 

El electrodo indicador es un parámetro importante en potenciometría analítica. 

Este electrodo interactúa con las especies de interés, por lo que el potencial de la celda 

refleja la actividad de las especies en la solución y no la de otros componentes en la 

muestra. La importancia de tener un electrodo indicador que responda selectivamente a 

numerosas especies de significancia analítica, ha estimulado el desarrollo de muchos tipos 
de electrodos indicadores. 

Históricamente, los electrodos indicadores han sido metales, los cuales forman un 

par redox con el electrólito, tales como un electrodo de Ag para la determinación de Ag4, 
o un metal químicamente inerte el cual responda al cociente de actividad de un par redox 
soluble, tales como el electrodo de Pt para Fe347Fe2+. 

111.4.2 Técnicas potenciodinámicas. 

Las técnicas potenciodinámicas son aquellas en las cuales ocurren procesos 

electroliticos en el electrodo y por ende hay corrientes finitas que son conducidas a través 

de la celda electroquímica. Estas técnicas podrían ser limitadas a las técnicas de control de 

potencial generalmente conocidas como voltametria y amperometría, pero existen otras 

técnicas que han sido desarrolladas como voltametria hidrodinámica, cronoamperometría, 
polarografia, voltametría de barrido lineal, voltametría pulsada diferencial, voltametría 
cíclica, etc. 

Algunas de estas técnicas son explicadas de manera concisa en los siguientes 
puntos. 
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111.4.2.1 Amperomenla. 

En esta técnica, se mantiene el potencial de un electrodo indicador a un valor 

constante con respecto a un electrodo de referencia. Se determina la variación de la 

corriente como una función de la fracción/de iones que se han titulado. 

111.4.2.2 Cronnamperometria, 

En esta técnica, la señal de excitación es una señal de voltaje aplicada al electrodo 

de trabajo en forma de onda cuadrada que consta normalmente de uno o dos escalones; 

el primero de estos escalones de potencial está a un valor (Ei) en el cual no fluye la 

corriente faradalca; el segundo escalón lleva al electrodo a un potencial (Es), al cual la 

concentración superficial de las especies electroaetivas es efectivamente cero. El potencial 

aplicado puede mantenerse en Es  y después de que halla pasado un tiempo (r) puede 

finalizarse el experimento o puede añadirse un tercer escalón y llevar el potencial a un 

valor final Ef.  . El último caso mencionado se llama cronoamperometria de doble escalón 

de potencial. 

La cronoamperometría generalmente opera a condiciones galvanostáticas, es 

decir, la señal aplicada se representa por una intensidad (i) constante a cualquier tiempo 

(t). Sc deja pasar la corriente hasta que alcanza el estado estacionario, entonces se abre el 

circuito y se mide rápidamente el potencial del electrodo, en un tiempo de 10-6  segundos 

o menor, esto es, antes de que el sistema se aparte del estado estacionario. La señal 

medida está cxcenta de la caída óhmica de potencial, pues ésa desaparece casi 

instantáneamente (menos de 10-11  segundos). La representación de la señal de respuesta 

de esta técnica constituye los cronoamperogramas, en los que se observa la corriente (i) 

con unidades de amperes como una función del tiempo (t). El método determina la 

polarización del estado estacionario, pero también se puede utilizar para seguir la 

variación del potencial con el tiempo después de la interrupción de comente. 

Cuando la distribución de corriente en el electrodo de trabajo no es uniforme, los 

resultados del método pueden ser erróneos. En estos casos, el potencial medido una vez 

abierto el circuito puede incluir la caída óhmica de potencial. 

Para el entendimiento de esta técnica se requiere considerar los perfiles de 

concentración de la solución - distancias de la superficie del electrodo para una señal de 

excitación a un potencial escalón aplicado en conjunción con la ley de Faraday. Es 

importante mantener en mente que la carga Q que pasa a través de la intcrfasc está 
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relacionada con la cantidad de material que ha sido convertido, y la corriente i está 

relacionada al momento instantáneo en el que ocurre la conversión. La corriente es 

físicamente definida corno la relación del flujo de carga, 
Q = nFN 

en donde N es el número de moles convertidos; y la corriente instantánea a un tiempo t 

es, 
it  = (dQ / dt)t  = nF (dN / dt)t  

La relación de la conversión , dN / dt, es directamente proporcional al área del 

electrodo y para el flux del material del electrodo se describe por la siguiente ecuación (la 

cual se deriva de la ira. ley de Fick), 

it  = nFA0  ( dCo  / 

donde, 
it  = comenta a un tiempo t, en A 

n = número de electrones, en eq/mol 

F = Constante de Faraday, 96 485 Cieq 

A = Área del electrodo, en cm2  

C --- Concentración de O, en moVcm3  

D = Coeficiente de difusión de O, en cm2/s 

t = tiempo, en segundos 

x = distancia del electrodo, en cm 

Esta cs la más simple de las técnicas voltamétricas pero no es muy selectiva. 

114.2.3 Polarograjia d-c. 

La polarografia de corriente directa también conocida como voltametría de 

electrodo de gota de mercurio, es una técnica cuyo fundamento radica en el electrodo de 
gota de Hg. 

El método consiste en medir la intensidad de comente que fluye por el electrodo 

de gotas de mercurio en función del potencial aplicado. El dispositivo experimental está 

constituido fundamentalmente por la aplicación de un potencial controlable, una celda 

electrolitiea y un aparato de medida de la intensidad de corriente. En los dispositivos 

automáticos el potencial varía linealmente con el tiempo, pero a una velocidad aproxima 

de 5 mVis para que la variación de potencial durante el crecimiento de la gota de 
mercurio sea prácticamente despreciable. 
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La celda consiste del electrodo de gota de Ilg, una intcrfase no polarizable (por 
ejemplo, electrodo de calomel) y la disolución a ensayar. La disolución está formada por 
la sustancia electroactiva, a una concentración de 10 a 0.01 mM y un electrólito soporte o 
indiferente a una concentración de unas cien veces superior a la de la sustancia 
electroactiva, esto es con el objeto de minimizar la caída óhmica de potencial, suprimir la 
migración de los iones electroactivos. Ocasionalmente se añade una sustancia tensoactiva 
para mejorar la forma de la curva. Para eliminar el oxigeno disuelto, antes de la 
experimentación se hace burbujear un gas inerte a través de la disolución. 

En el caso de la polarografia a-c, el potencial aplicado es de corriente alterna 
(onda sinusoidal). 

Esta técnica es representada por lag llamadas curvas de polarografia que muestran 
la corriente (i) en amperes como una función del potencial (E) aplicado en volts. En estas 
curvas se observan saltos de corriente correspondientes a los procesos que se dan en el 
electrodo. Si el proceso es de difusión, esta curva a 25 °C está representada por la 
siguiente ecuación: 

E = 	+ 0.0591 / n log [ (I4c  - I)1 (I - I4a) 1 
en donde, 

= Potencial de onda media polarográfico, en V 
n = número de electrones, en eq/mol 
I4c  = intensidad de comente media de difusión de un proceso catódico, en µA 

= intensidad de corriente media de difusión de un proceso anódico, en µA 
I = intensidad de corriente media de difusión, en p.A 

Esta ecuación es aplicable a procesos catódicos o a procesos módicos si I4a= O 
I4c  = 0, respectivamente. 

La I es una corrección de la variación de la coniente con el tiempo, y se calcula 
con la ecuación de llkovic, 

I= 607 nll% m213 41/6 e  

en donde, 

m - masa del mercurio que fluye por unidad de tiempo, en mg/s 
t = tiempo en segundos 

c = concentración de la solución, en mM 
607 n1)1/2  = Constante de difusión; D en cm2's y n en eqlmol 
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Existen otras técnicas de polarogratia cuya diferencia radica en el tipo de la señal 

de excitación al electrodo, como por ejemplo, en la polarogratia pulsada diferencial, la 

señal de excitación es detenninada en función del goteo y el potencial utilizado. En esta 

técnica al igual que la polarograffa d-c, se aplica a la celda un potencial continuo que 

aumenta linealmente con un tiempo de aproximadamente 5 mV/s. Sin embargo, se aplica 

un pulso adicional de corriente continua de 20 a 100 mV a intervalos regulares de 1 a 3 

segundos; la duración del pulso es de aproximadamente 60 ms y termina con el 

desprendimiento de la gota de Hg del electrodo. 

111.4.2.4 Voltametría de barrido lineal (1734). 

En esta técnica el potencial aplicado varía en forma constante mientras se registra 

simultáneamente la corriente, Esta técnica es mucho más selectiva que la 

cronoamperometría. Sin embargo, el intercambio de especies que ocurre en las muestras 

de análisis para tener la selectividad deseada se realiza en un tiempo corto, por lo que se 

requiere de un tiempo largo de aplicación del potencial de oxidación (pulso) durante el 

barrido, con el fin de estabilizar las condiciones del estado estacionario, 

111.4.2.5 Voltametria pulsada diferencial (VDP). 

Esta técnica combina el barrido lineal y las ondas del potencial de pulso. La 

medición de corriente es hecha principalmente al final de tal potencial pulso aplicado. La 

diferencia de corriente es planteada como una función del potencial aplicado. 

La VDP provee una mayor resolución voltamétrica que la VBL. Sin embargo, 

nuevamente, se requiere de un tiempo largo de análisis para obtener la señal de respuesta 

más adecuada. 

111.4.2.6 Voltametria cíclica (Ir), 

La voltametría cíclica es un método no estacionario, el cual puede estudiar la 

evolución del sistema hacia el estado estacionario, En esta técnica, se aplica al electrodo 

una variación lineal cíclica de potencial, el barrido de voltaje toma una forma triangular; 

es decir, el potencial primero se aumenta linealmente hasta un máximo y luego disminuye 

a la misma velocidad hasta alcanzar el punto de partida. Se utiliza generalmente en los 

sistemas redor. Es una técnica muy popular en los sistemas clectroquímicos, ya que de 
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ella se obtiene información acerca de muchas reacciones complejas en los electrodos y 

detecta la presencia de intermedios. Además, informa aspectos cualitativos de un proceso 

en los electrodos, lo que permite hacer evaluaciones cuantitativas tan precisas como las 

obtenidas con las aproximaciones usuales de corriente alterna (a-c). 

111.4.2.7 Voltametrla de disco rotatorio (RDE). 

Esta técnica involucra el uso de electrodos de disco rotatorio para el estudio de 

pares de reacciones homogéneas. Es uno de los pocos sistemas convectivos de electrodos 

que han sido utilizados para mantener un riguroso estado estacionario del sistema en 

estudio, obteniendo así una mayor facilidad del control bidrodinámico. Generalmente, los 

electrodos de disco son de metal, envueltos con Teflon, resinas epóxicas u otros plásticos, 

siendo el objetivo de estos electrodos la producción de una turbulencia continua del 

fluido. 

Todos estos métodos voltamétricos, utilizan voltamogramas que son la 

representación gráfica de la corriente (i) contra el potencial (E) aplicado. 
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CAPITULO IV. USOS Y APLICACIONES DE LAS PRINCIPALES 

MEMBRANAS. 

En el siguiente capitulo se presentan tres secciones: 

Sección I. Membranas en sistemas electroquímicos. 

Sección II. Ndion en la electroquímica. 

Sección L11. Membranas en otros sistemas. 

En la primera sección, se presentan las aplicaciones en sistemas electroquimicos 

de diversos tipos de membranas. 
En la segunda sección, se muestran las aplicaciones especificas en sistemas 

electroquímicos de la membrana llamada NAFION, debido a que es uno de los materiales 

más utilizados. Se trata de una membrana sintética hecha de un polímero perfluoro 

sulfonado, la cual contiene regiones fluorocarbonadas hidrofóhicas, donde las especies 

orgánicas neutras pueden ser incorporadas selectivamente. Estas membranas son 

utilizadas en mezclas policatiónicas y polianiónicas. En la sección especial para esta 

membrana se profundizará con más detalle. 

En las dos primeras secciones se enlistan las membranas de acuerdo al orden 

alfabético utilizado en el índice, en función de su tipo o aplicación y se incluye la 

referencia bibliográfica correspondiente. 

En la tercera sección, se muestra únicamente la referencia de diferentes tipos de 

membranas en sistemas no electroquímicos, con el fin de tener acceso a la información 

disponible en cuanto al contexto general que presentan las membranas. 

IV. I SECCIÓN I. MEMBRANAS EN SISTEMAS ELECTROQULMICOS. 

1. 1MPEDANCE ANALYSIS OF HYDROGEN ABSORPTION REACTION ON PD 

MEMBRANE ELECTRODE IN 0.1 Ni LiOH SOLUTION UNDER PERMEABLE 

BOUNDARY CONDITIONS. (Análisis de impedancia para la reacción de absorción del 

hidrógeno en la membrana del electrodo de paladio en una solución de Li011 0.1 XI bajo 
condiciones limites de permeabilidad). 

Citan Lim & 	Electrochim. Acta, 39, 3, 363 (1994). 

La absorción del hidrógeno y su difusión es investigada a través de una membrana 

colocada en el electrodo de Pd, en una solución de 0.1 	I.i0I I, por medio de un 



método de impedancia y una técnica de penetración electroquímica del hidrógeno. La 

impedancia a-c se aplica del lado catódico del electrodo junto con la penetración de 

hidrógeno en la membrana a estado estacionario, Por la reacción producida, el hidrógeno 

se absorbe y se difunde en el hl, obteniendo una mejor medición de la impedancia. 

2. ANALYSIS OF PROMJSING PERFLUOROSULFONIC ACID MEMBRANES 

FOR FUEL -CELL ELECTROLYTES. (Análisis de membranas prometedoras de ácido 

perfluorosulfónico como electrólitos en celdas de combustible). 

Mark W. Verbrugge & Robert F. Hill, J. Electrochem. Soc., 137, 3770 (1990). 

Las celdas de combustible ofrecen una alta eficiencia en el uso de energía, en 

procesos de alto poder y en la densidad que puede lograrse sin la generación de emisiones 

innecesarias. El mayor obstáculo para su fabricación es el económico, el costo es muy alto 

tanto para las membranas inertes de ácido perfluorosulfónico, como para el metal noble 

utilizado en la catálisis, Las nuevas membranas de ácido perfluorosulfónico han sido 

desarrolladas y usadas a altas comentes eléctricas de la celdas de combustible y a 

poderosas densidades. Se investigó el equilibrio y las características de transporte de la 

prometedora celda eleetrolitica combustible con la membrana. Particularmente se hace 

énfasis en las características estructurales de la membrana que sirven para la explicación 

de la fabricación de las celdas de combustible. 

3. THE EFFEC'l' OF TEMPERATURE ON TI-E: EQUILIBRIUM AM) TRANSPORT 

PROPERTIES OF SATURATED POLY(PERFLUOROS1:LFONIC AC1D) 

MEMBRANES. (El efecto de la temperatura en el equilibrio y propiedades de transporte 

de membranas de poli(ácido perfluot•osulfónico) saturado). 

Mark W. Verbrugge, J. Electrochem. Soc., 139, 3421 (1992). 

Las propiedades de equilibrio y de transporte de una membrana de poli(ácido 

perfluorosulfónico) contenida en una solución diluida de ácido sulfónico se investigaron a 

T=20 °C a 90 °C, en celdas de combustible en un electrólito polimérico. Mediante 

parámetros como la porosidad de la membrana, coeficiente de difusión protónico y la 

permeabilidad electrocinética, se mostró que el número de Péclet electrocin¿tico y 

grupos dimensionales caracterizados por el transporte electroosmótico de agua dependen 

de la temperatura. Y parámetros como el momento diputar, la constante dieléctrica. el 

Indice de refracción del agua, el radio iónico de los protones y los iones bisunto fueron 

únicamente planteados como un modelo, pues estos no se midieron directamente. 
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El modelo de equilibrio muestra cualitativamente los perfiles del cambio de 

superficie de la membrana mediante el Simulador Monte Carlo, tales como los poros de 

la pared de la membrana. 

4. GAS TRANSPORT THROUGH HOMOGENEOUS AND ASYMMETRIC 

POLYESTERCARBONATE MEMBRANES. (Transporte de gas a través de 

membranas homogéneas y asimétricas de poliestercarbonato). 

Ingo Pinnau, Mark W. Hellumns and William J. Koros, Polymer, 32, 2612 (1991). 

Las permeabilidades, solubilidades y difusividades de N2, 02, CO2 y H2 son 

medidas a través del uso de una membrana de poliestercarbonato a 35 °C y 4.4 Mm. Las 

constantes de las energías de activación de penetración fueron determinadas algunas 

películas homogéneas y para membranas asimétricas de poliestercabonato a T= 25-55°C. 

Las energías de activivación (Ea) de penetración en la membrana asimétrica simple fueron 

10 y 20 1:tir más grandes para N2 y 02, respectivamente, comparadas con las películas 

homogéneas. Las selectividades para pares de gases 02/N2, H2/N2 y CO2/N2 fueron 

mayores en las membranas asimétricas que en las películas. No se sabe la causa con 

detalle de ambos casos, pero posiblemente se debe al incremento de la densidad de 

empaque en la membrana asimétrica, explicado y discutido en función de la distribución 

de potencial entre la membrana de poliestercarbonato y las películas homogéneas. 

5. A NICKEL-13ASED COMPOSITE ELECTROPLATED CATHODE FOR THE 

MEM13RANE-TYPE CHLOR-ALCALI CELL. (Un cátodo "composite" de níquel 

electrodepositado para la celda cloro-álcali tipo membrana). 

Kenzo Yamaguchi, Alcira Senda and Akihiro Sakata, J. Electrochem. Soc., 137, 1419 

(1990). 

El sobrevoltaje aplicado a un cátodo es un factor importante en el voltaje de las 

celdas cloro-álcali tipo membrana. En este experimento se utilizó un cátodo de níquel 

electrodepositado. El cátodo mostró preferencia por los bajos sobrevoltajes en hidrógeno 

y una baja resistencia en soluciones impuras y circuitos cortos. Las condiciones de 

Operación del cátodo de níquel electrodepositado en diferentes soluciones fueron: 

pll- 3.5, T- 40 °C, densidad de corriente = 7.5 A/dni2  y t= 15 minutos. A nivel 

industrial, las celdas se probaron en serie y en paralelo, este último a 3.1 kA/m2. El 

cátodo de níquel ha sido empleado comercialmente en celdas desde 1984, pero el cátodo 

de níquel electroplatinado ofrece ventajas como: más barato, de fácil manufactura y 

resistente a la oxidación anódica causada por circuitos cortos de la celda. 
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6. TI IRSE-DIMENSIONAL CURRENT DISTRIBUTIONS IN A BIPOLAR, CIILOR-

.kLKALI MFAII3RANE CELL. (Distribución de corriente tridimensional en una celda-

membrana cloro-álcali bipolar). 

R. E. White, F. Jagushi and H. S. Buntey, J. Electrochem Soc., 137, 1846 (1990). 

Anteriormente ya se había estudiado el grado de distribución no uniforme de la 

corriente en una región bipolar en celdas cloro-alcalinas con membranas mediante el uso 

de una técnica en dos dimensiones. Ahora, se indagó la distribución de corriente en tres 

dimensiones, en un estado estacionario y con un potencial de distribución en celdas de 

electrólisis que pueden ser predichas por un código de transferencia de calor llamado 

TOPAZ 3D. 

7. EFFECTS OF MERCURY IN BRINE ON THE PERFORMANCE OF THE 

MEMBRANE-TYPE CHLOR-ALKALI PLANT. (Los efectos del mercurio en la 

salmuera en el funcionamiento de una planta con celdas cloro-álcali tipo membrana). 

Kenzo Yamaguchi, J. Electrochem. Soc., 137, 1423 (1990). 

Se ha hecho una planta piloto para un sistema de purificación de salmuera, a 

través de celdas cloro-alcalinas con membranas. En este sistema se requiere de un proceso 

de amalgamamiento con mercurio, el cual es afectado por la capacidad de adsorción de 

la membrana mientras que el voltaje de la celda no es afectado por la gran área superficial 

activa en los cátodos usados. 

El uso de membranas facilita el proceso de amalgamamiento, y éstas ya han sido 

operadas alrededor de hace arlo y medio. 

8. PERFORMANCE OF AN ELECTROCHEMICAL MEXIBRANE I-12S 

SEPARATOR. (Funcionamiento de una membrana electroquírnica separadora del-12S). 

Dan Weaver & Jack Winnick, J. Electrochem. Soc., 139, 492 (1992). 

Un dispositivo para separar gases, utiliza una membrana de cerámica mediante la 

aplicación de un campo eléctrico para la remoción de 112S del gas de hulla a 

temperaturas equivalentes a la gasificación. La remoción es del 98% mayor de I-12S, con 

un voltaje total aplicado de 2V o menor, y con una densidad de corriente mayor de 100 

mAicm2. Durante este proceso, el ánodo produce un vapor de sulfuro elemental, el cual 

es tratado mediante otros procesos. Se obtuvieron resultados a diversas condiciones de 

composición del gas, temperatura y materiales del electrodo. Tambiés se experimentó la 

separación del CO2, encontrándose que la corriente de remoción del CO2 es 

aparentemente parecida a la del II2S, dicha apariencia se debe a la morfología del 

electrólito. principalmente cuando el gas pasa por encima de él. 
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9. SYNTI-IETIC DIAMOND MICROMECHANICAL MEMBRANES, CANTILEVER 

BEAMS AND BRIDGES. (Membranas micromecánicas de diamante sintético, vigas y 

puentes). 

J. L. Davidson, R. Ramesham and C. Ellis, J. Electrochem. Soc., 137, 3206 (1990). 

Un novedoso proceso ha sido descrito y demostrado para la síntesis de 

membranas selectivas de diamantes policristalinos usando el decapado (etching) 

anisotrópico de silicón. Se indagó ópticamente el micromecanismo para la formación de 

vigas y puentes de soporte para la formación de las membranas. Las peliculas de 

diamante se formaron a altas temperaturas y presiones con una microagitación de plasma 

en un depósito que contenía vapor de una mezcla de metano e hidrógeno. Este método de 

fabricación ha sido estudiado microscópicamente y se han evaluado las propiedades 

elásticas. 

10. ESTIMATION OF THE DIFFUSION COEFFICIENT AND SOLUBILITY FOR A 

G.AS Dll:FUSING THROUGI-1 A MEMBRANE. (Estimación del coeficiente de 

difusión y la solubilidad para la difusión de un gas a través de una membrana). 

Michael C., e( al., J. Electrochem. Soc., 137, 2510 (1990). 

Mediante el análisis de una técnica electroquímica para la difusión de un gas a 

través de una membrana, se determinó el coeficiente de difusión y la solubilidad del gas, 

haciendo una reseña de como han sido frecuentemente usadas las membranas en el 

pasado. 

11. CURVATURE ENERG1ES OF ELECTRIC DOUBLE LAYERS NEAR 

CHARGED MENII3RANES AND INTERACTIONS OF COLLOIDS. (Energías de 

curvatura de las dobles capas eléctricas cerca de membranas cargadas e interacciones de 
coloides). 

13. Duplantier, Electrochim. Acta, 36, 11/12, 1757 ( I 991). 

Considerando las membranas cargadas y la posibilidad de conducir, al estar 

sumergidas en una solución jónica, la contribución electrostática de la doble capa para su 

energía libre es expresada mediante la aproximación de Debye-Fluckel como una 
dispersión (scattering) de convergencia múltiple. 

Esta evaluación fue hecha en un experimento para dos coloides de manera escalar. 

mediante un sistema espontáneo y la contribución de la curvatura Gaussiana para la 
energía libre de la membrana. 
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12. ELECTRORELEASING COMPOSITE MEMIIRANES FOR DELIVERY OF 

NSULIN AND OTHER B1OMACROMOLECULER. (Las membranas "composite" en 

la electrodescarga para la liberación de insulina y otras biornacromolécula.$). 

rvfichael J. Tierney & Charles R. Martin, J. Electrochem. Soc., 137, 2005 (1990). 

El uso de membranas en electrodescarga ha sido muy importante para la química 

medicinal, sirviendo como controlador de liberación de insulina y vitamina B-12 por 

descarga. 

13. REAL-TIME ANALYSIS OF SMALL-ANG1.F X-RAY SCATTER1NG FROM 

PERFLUOROCARBOXYLIC 1ONOMER MEMBRANES DURING 

ELECTRODIALYSIS. (Análisis de tiempo real de la difracción de rayos X de ángulos 

pequeños para membranas del ionómero perfluorocarboxilico durante la electrodiálisis). 

A. Okawara, et al., Polynrer, 33, 1579 (1992). 

Los efectos de la electrodiálisis en las estructuras de grupos jónicos en una 

membrana perfluorocarboxílica t'iteren estudiados por difracción de rayos X de ángulos 

pequeños (SAXS). Especialmente se fabricaron celdas para electrodiálisis que fueron 

usadas para la medición del tiempo real del SAXS In sita en la electrodiálisis. Se encontró 

que el campo eléctrico no reforma la estructura de los grupos fónicos durante la 
electrodiálisis sin las condiciones usadas en el experimento. 

14. ORGANIC-INORGANIC PROTOMC POIXMER ELECTROLYTES AS 

MEMBRANE FOR LOW-TEMPERATURE FUEL CE1.L. (Electrólitos de polímeros 

protónicos orgánicos-inorgánicos como membranas para celdas de combustible de baja 
temperatura). 

1. Gautier-Luneau, el al., Electrochim. Acta, 37, 9, 1615 (1992). 

Un electrólito de polímero protónico orgánico-inorgánico fue usado como 

membrana en las celdas de combustible de metano'. La síntesis de la membrana se realizó 

por el método sol-gel, utilizado en diversos orgánicos modificados, cambiando las 

propiedades particulares necesarias en los productos finales. La membrana así preparada 

exhibe una conductividad protónica de 10-2  Criern-1  a temperatura ambiente. 
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15. MANAGEMENT 01: THE WATER CONTENT IN POLYMER EL.ECTROLYTE 

MF.MBRANF.S WITH POROUS FIBER WICKS. (Tratamiento del contenido de agua 

en membranas electrolíticas poliméricas zon libras tejidas porosas). 

Masahiro W., Yasutaka S. and Chiyota Shiniura, J. Electrochem. Soc., 140, 3190 

(1993). 
Para el tratamiento de agua se ha desarrollado un electrólito sólido politné►ico 

como membrana para bajas y altas transformaciones en celdas de combustible, ya que por 

el poro de las fibras de poliéster se suministra el agua directamente. Estas membranas 

operan a las condiciones de los métodos de humidificación. Las membranas son muy 

resistentes ante el poder de cambio en las celdas. Este tipo de membranas pueden ser 

muy buenas para las celdas en la electrólisis del agua. 

16. METAL ELECTRODES BONDED ON SOLID POLYMER ELECTROLYTE 

MEMBRANE (SPE). VI. METHANOL OXIDATION ON MOLYBDENUM 

MODIFIED Pt-SPE ELECTRODE. (Membrana de electrólito sólido polimérico adherida 

a electrodos metálicos. VI. Oxidación del metanol en un electrodo de platino-electrólito 

sólido polimérico modificado con molibdeno). 

Juralang Wang, H. Naakajima and FI. Kita, Electrochim. Acta, 35, 323 (1990). 

La oxidación del metanol en fase gaseosa en electrodos Pt-SPE (electrólito sólido 

polimérico) es mejorada por la modificación hecha con molibdeno. Con la gráfica de 

Tafel se observan las tres regiones de polarización: I. Polarización extremadamente baja, 

0.1 V (25°C); II. alrededor de 0.2-0.25 V (25°C), 0.15 V más baja que la del electrodo 

Pt-SPE sin modificar; III. con polarización arriba de 0.4 V (25°C) donde el efecto de 

modificación desaparece. 

17. PREPARATION-CHARACTERIZATION AND ALKALI METAL ION 

PERMEATION THROUGH CROSS-LINKED POLY(STYRENE-CO-MALEIC 

ACID) MEMBRANES. (Preparación, caracterización y permeabilidad de iones metálicos 

alcalinos a través de membranas entrecruzadas de poliestireno-co-maleico). 

Philip, et al., PoOner International, 33, 4, 431 (1994). 

Las membranas fueron preparadas con el polímero estireno-co-ácido maléico con 

diferentes condiciones y características, tales como fineza, espesor, resistencia eléctrica, 

potencial de membrana y selectividad. Los coeficientes de permeabilidad del KCI, NaCI, 

Na2SO4, NaOH, urea y creatinina fueron evaluados por diálisis. El intercambio de iones 
metálicos alcalinos facilitó el transporte en la membrana a un bajo pudiente de pli. Esta 
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energía de movimiento viene acompañada simultáneamente con la cantidad de protones 

transportados. 

18. TRANSPORT OF PHARMACELITICALS TI 	S11,1: FIBROIN 

MENIBRANE. (Transporte de fármacos a través de una membrana de fibra de seda). 

Jianyong Chen, Norihiko Minoura and Akihiko Tanioka, Polymer, 35, 2853 (1994). 

Se investigó el transporte de fármacos a través de membranas de libra de seda. La 

membrana fue preparada con gusano de seda Chino (capullo). Los coeficientes de 

permeabilidad de 5 clases de fármacos fueron medidos (5-fluorouracil (5FC), L-(t)-ác. 

ascórbico (Vc), resorcinol (Res), fenolsulfonato de sodio (EPS) y cloruro de bencil-tri-

metil-amonio (BTAC)), en un intervalo de pl I de 3 a 9. La membrana es de intercambio 

fónico anfotérica, es decir, está compuesta de ambos grupos de ácidos débiles y bases 

débiles. Las mediciones de potencial en la membrana revelan que el punto isoeléctrico de 

la membrana está a pl1=4.5. La carga positiva en la membrana fue exclusivamente para el 

fármaco BTAC, localizada bajo el punto isoeléctrico. 

Por otro lado, una carga negativa de SPS, tuvo una permeabilidad que decrecía 

conforme el pH incrementaba. 

Sin embargo, la molécula neutral Res, penetraba en la membrana 

independientemente del intervalo de 	propuesto. 

En el caso de SEU y Vc, los coeficientes de permeabilidad decrecían 

precipitadamente a pH = 7 y pH = 4, respectivamente, pues fueron cargados 

negativamente. 

19. OXYGEN PERMEATION TUROUGH PERFLUORINATED CARBOXYLATE 

ION EXCIIANGE MEMBRAI\I. (Penetración del oxígeno a través de una membrana 

de intercambio fónico de perfluorocarboxilato). 

Minora biaba, et al., Electrochim. Acta, 38, 13, 1727 (1993). 

La penetración del oxígeno a través de membranas de perfluoruro carboxilato 

(Flcmion) de diferentes pesos equivalente (Peq= 700 y 800) lite investigada. Las 

solubilidades y coeficientes de difusión del 02 en las membranas, fueron determinadas 

por una técnica de monitoreo electroquimico que empleaba un electrólito sólido 

polimérico. Las solubilidades fueron obtenidas en función de la cantidad de agua en la 

membrana periluorocarboxilada. Se observó que la solubilidad del 02 decrece conforme 



incrementa el contenido de 1-120 en la membrana. El coeficiente de difiisividad en la 

membrana con Peq= 700 incrementa con el aumento del contenido de agua, y a 

Peq= 800 decrece lentamente. Los resultados fiieron discutidos en términos de las 

propiedades morfológicas de las membranas de intercambio iónico perfluoradas. 

20. ENTROPY-D1UVEN EXPANSION OF ELECTRIC DOUBLE LAYER 

REPULSION BETWEEN HIGIILY FLEXIBLE MEMBRANES. (Expansión en la 

repulsión de la doble capa eléctrica entre membranas altamente flexibles debido a la 

entropia). 

Evan Evans & John Ipsen, Electrochimica Acta, 36, 11/12, 1735 (1991). 

La mayoría de las formulaciones de las interacciones de doble capa eléctrica 

entre la superficie cargada en soluciones electrolitleas, son esencialmente de las teorías 

de superficie "duras-lisas" (hard-smooth). Sin embargo, hay muchas situaciones donde las 

superficies son "delgadas" y extremadamente flexibles. En estos sistemas, las 

fluctuaciones térmicas de la superficie se argumentan en las interacciones de la doble 

capa, mediante los efectos directos de la geometría y la entropia. Los efectos de entropia 

disminuyen en las atracciones y en las repulsiones, pero producen 	un mayor 
distanciamiento entre las moléculas. 

21. GAS PERMEABILITIES OF POLY(TRIMETHYLSILYLPROPYNE) 

MEMBRANES SURFACE MODIF1ED WITH CF4 PLASMA. (Permeabilidades para 

gases en la superficie de membranas de poli(trimetilsilopropano) modificadas con plasma 

CF4). 
Xiao Lin, et al., J. Applied Polymer Science, 48, 231 (1993). 

La fluorización de la superficie de las membranas poli(tri-metil-silopropano) 

(PTMSP) con plasma de CF4 fue estudiado. La fluorización fue obtenida en una 

atmósfera de CF4 dentro de un aparato de descarga con electrodos externos. Se observó 

un incremento muy significativo en la selectividad (P02/ PN2)• También se estudió el 

efecto de las condiciones de fluorización tales como tiempo de duración del tratamiento y 

el poder de descarga en la permeabilidad de la membrana. La P02 y P021 /.)N2 de la 
membrana fueron observados como función del radio atómico. 
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22. NIULTI-ION NERNST DISTRIBUTION 	 EQI'ATE. ) 

INTERFACE-kr_ POTENTIALS AT EQUIETBRII 	LIQUID 1.1Q11D 

MENIBRANT INTERFACES. (Ecuación de distribución de potencial de Nem.st para 

sistemas multi-iones: Potenciales interfaciales en el equilibrio liquidoliquido e interfaces 

de la membrana). 

Petr Vanysek & Richard P. Buck, J. Electroanal Chem., 297, 19 (1991). 

Se presenta el análisis de casos prácticos de sistemas de multi-iones con la 

ecuación de distribución de potencial de Nernst y las tablas de las expresiones de 

diferentes potenciales (dp) interfaciales. En este experimento se enfatizó la forma de 

expresar los diferentes potenciales para mezclas de iones particulares; se definió las 

especies separadas para establecer una referencia de dp; y finalmente se definió una 

interfase ideal no polarizable, Para explicar estos resultados. se consideraron los factores 

determinantes para el desarrollo de dp y algunas conexiones entre el equilibrio interfacial 

y el estado estacionario total de la membrana a diferentes potenciales. asi como la relación 

entre los potenciales de distribución de Nernst y la ecuación de exclusión de Donnan. Se 

calculó e ilustró dichas relaciones utilizando sales fueres y débiles, y se observó la 

intervención de la difusión-migración en el equilibrio de la diferencia de potencial 

ínterfacial que actuaba como factores multiplicativos de los coeficientes de difusión. 

23. A NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE STUD)' OF WATER BEHAVIOR IN 

PTFF. IONOMER IfEMBRANES. (Estudio de resonancia magnética nuclear del 

comportamiento del agua en membranas del ionómero politetrafluoroetileno (PITE)). 
Y. S. Pak & G. XII, J. Electrochem. Soc.. 140, 1237 (1993). 

Por medio de la resonancia magnética ha sido investigado el movimiento ióni,o en 

membranas de ionómeros pertluorados de Dow Chemical (XUS) Dos resonancias 

protónicas fueron encontradas. Se observaron en el espectro de 211 a 360 K. y se redujo 
a una línea resonante por medio de su congelación, mostrando que el ionómero Xt'S 

muestra una interacción mucho mayor que la del Nafion 

24. A CONIP.kRATIVE STUDY OF 	L.PT.AKE BY AND 'FRANSP(1-11 
THROL.'01-1 IONONIERIC FUEL. CULL 51.r.siIIRANT S, (Estudie,  comparan.° de la 
captación y transporte de agua 	tia.e de mesnlmanas 	 en cirial, de 
combustible) 

Thomas 	al. J. Eiectroc)ü ,•: S,.)c., 140. 19R 1 (1993, 
Se realizó una -ompaiajón 	paraliett 
perIlurosulloni.ó1 a 3 

• 
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de difusión. poder electroosmótico y conductividad protónica, fueron detenninados para 

la membrana Nafion 117. la membrana C y DOW RUS 13204.10, desarrolladas en 

celdas de combustible. El coeficiente de difusividad y la conductilidad fueron 

determinadas en función de la cantidad de agua en la membrana. Experimentalmente se 

determinaron los parámetros de transporte mediante la comparación de las membranas y 

sus efectos en celdas de combustible con electrólitos poliméricos. 

25. MODULATED DRUG RELEASE USING IONOPHORESIS THROUGH 

HETEROGENEOUS CATION-EXCHANGE MEMBRANES: MEMBRANE 

PREPARATION AND INFLUENCE OF RESIN CROSS-LINKAGE. (Descarga 

regulada de medicamentos empleando ionoforésis a través de membranas heterogéneas de 

intercambio canónico: Preparación de la membrana y la influencia de una resina 

entrecruzada). 

Steven P. Schwendeman, et al—Ifacromolecules, 25, 2531 (1992). 

Se indagó un método de regulación para b liberación de medicamentos a través 

de membranas limitantes, las cuales conducen iones por forésis. Una membrana 

heterogénea de intercambio canónico (FICNIs) fue preparada con ciertas condiciones, así 

como las capas de poliestireno sulfonado con las que se entrecruza. El transporte de sales 

(_-) fenilpropanolamina (PPA) y NaCI fue examinado como una función de la 

degradación de la resina. Se determinaron: los coeficientes selectivos del PPA-Na+  

mediante un modelo dimensional de transporte. el potencial de membrana durante el 

transporte del ion. el flux teórico de PPA y la relación de liberación del PPA controlada 

por las membranas selectivas de cationes. 

26. MASS TRANSFER THROUGH A WE.A.K. ACID ION-EXCHANGE 
hIEN1BRANE. (La transferencia de masa a través de una membrana de intercambio 
irónico de ácido débil). 

P. Schaetzel & B. Auclair, Electroclumica Acta, 38, 2 3, 329 (1993). 

Las propiedades de transporte de masa de una membrana de ácido débil son 

calculadas a concentración cero del co-ion con el modelo "gas-polvoreado" (dusts gksj 

basadas en la homogeneidad, la heterogeneidad friccional y la ecuación de difusión de 
Stefan-Maiwell. Los coeficientes de transporte son mediciones independientes. Los 

resultados experimentales fueron obtenidos por• la regresión lineal múltiple. 
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27. CHARACTERISTICS OF SEMICONDUCTOR AM) ION-SENSITIVE LANTRS 

THAT AFFECT RESPONSE OF ION-SENSING DEVICES BASET) ON n-Sn021 

ION EXCHANGE MEMI3RANE JUNCT[ON. (Características de las capas 

semiconductoras y de sensilibilidad jónica que afectan la respuesta de aparatos de 

sensibilidad jónica basados en la unión n-SnO2  / membrana de intercambio jónico). 

Keüchi Kimura, Yoshiaki Kawasald and Masnaki Yokoyama, Bullenn of the Chemical 

Society ofJapan, 64, 1025 (1991). 
Se encontró que la densidad de carga y el espesor tanto del semiconductor como 

de la membrana están en función de la sensibilidad jónica del aparato, en conjunción con 

la membrana plástica polimérica de selectividad canónica/ n-Sn02. Posteriormente se 

empleó una membrana de selectividad aniónica en vez de la catiónica, y se observó que el 

resultado del aparato responde de diferente manera al correspondiente del aparato de 

sensibilidad catiónica. 

28. MOLTEN SALT REGULAR MIXTURE THEORY APPLIED TO ION 

EXCHANGE MEMBRANES. (Temía de las mezclas regulares de sales fundidas 

aplicada a membranas de intercambio jónico). 

K.S. Forland, T, Okado and S. K. Ratkje, Elearochemical Soc., 140, G34 (1993). 

Se estudia experimental y teóricamente el equilibrio entre el intercambio catiónico 

de la membrana y una solución acuosa de manera termodinámica. Las propiedades 

termodinámicas de la mezcla son obtenidas mediante el uso de una membrana de 

intercambio jónico de cationes monovalentes, Los resultados muestran que hay una 

diferencia pequeña en el tamaño de los cationes, por lo que el intercambio catiónico en la 

membrana se acerca a la idealidad, Para una gran diferencia de tamaño de los cationes, la 

membrana puede ser descrita como una mezcla regular. El coeficiente de actividad de 

mezclas de membranas puede obtenerse considerando que es una mezcla regular. 

29. INVESTIGATION OF ION TRANSFER .\CROSS THE MEMBRANE-

STABILIZED INTERFACE OF TWO aryascruE ELECTROLYTE SOL  
PART Hl. FAcluTATED ION TRANSFER. (Investigación de la transferencia de iones 

a través de la interfase de una membrana que estabiliza la interfase de dos soluciones 

electrolíticas intniscibles. Parle III. Facilidades para la transferencia del ion). 
Bcrnd Hundhammer, ct al., J. Ekcfroanal. (.I'hen:., 371, 1 (1994). 

La transferencia de los iones Na 	Cs' y TI-  ha sido facilitada por el empleo 
de una técnica de inyección de flujo. La facilidad de la transferencia de TI • ha sido 
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encontrada por el uso del ion tetrafenilborato, así como para la determinación simultánea 

de los iones Na' y K+  utilizada con mayor frecuencia en muestras de sangre y suero. 

30. MEASUREMENT OF IONIC CONCENTRATION PROFILES IN MEMBRANES 

DURING TRANSPORT. (Medición de los perfiles de concentración fónica en 

membranas durante el transpone). 

Mark W. Verbrugge & Robert F. Hill, Electrochim. Acta, 37, 2, 221 (1992). 

Se desarrolló una técnica analítica que permite la medición de los perfiles de 

concentración del 137Cs+  a través de una membrana que conduce iones a las condiciones 

de transporte. Teórica y experimentalmente se describió cualitativamente el transporte en 

membranas de ácido perfluorosulfónico mediante la aplicación de la matemática 

macrohomogénea, la cual es usada frecuentemente para la simulación de contenedores de 

estos materiales. La técnica experimental fuc desarrollada y se utilizó para determinar si 

los iones Cs' se adsorbían irreversiblemente en la superficie de las membranas. Los 

resultados, mostraron que tal adsorción no tomaba dicho lugar, lo cual indicaba que 

ninguno de los protones u otros iones alcalino-metálicos se adsorbían. 

31. PROPERTIES OF ION EXCHANGE MEMBRANES COMBINED WITII 

CONDUCTING POLYMERS ANISO'I'ROPICALLY. L emf GENERATION BY 

REDOX REACTIONS ACROSS COMPOSITE MEMBRANE. (Propiedades de la 

combinación anisotrópica de membranas de intercambio iónico con polimeros 

anisotrópicos conductores. 1. Generación de fuerza electromotriz (f.e.m.) por reacciones 

redox a través de la membrana "composite"). 

Toshikatsu Sata, Electrochitti, Acta, 37, 3, 555 (1992). 

Se produjo una nueva composición del material funcional de una membrana de 

intercambio catiónico de polímeros conductores: pirro( y anilina. Estos compuestos 

fueron sometidos a la polimerización química en una membrana de intercambio catiónico 

de fase anisotrópica. A un periodo adecuado, un lado de una membrana que contenía el 

ion férrico se impregnó de una solución acuosa de pirro!, formándose una bicapa cn la 

membrana, compuesta por una capa de la membrana de intercambio catiónica y una capa 

de la membrana de intercambio catiónica impregnada con polipin•ol. Esto es, porque una 

delgada y firme capa estaba formada en la superficie de la membrana, en la que las 

moléculas de pinol no pudieron penetrar fácilmente. La bicapa produjo una tem. que 
dependía de la humedad relativa de la membrana. 
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32. STUDY OF ION TRANSPORT ACROSS AMPHOTERIC ION-EXCHANGE 

MEMB RA NE. VI. muun-ioNic POTENCIA!., ME NI13 It A NE PERME A1311 ITY 

AND ION-SIEVE EFFECT. (Estudio del transporte de iones a través de membranas 

anfotéricás de intercambio iónico. VI. Potencial multi-iónico, permeabilidad de las 

membranas y el efecto del tamizado en el ion). 

K. Kaibara, K. Kumagai-Veda and H. Inoue, Bulletin qf the (.7hemical Society of lapan. 

66, 77 (1993). 
Por amperometria se examinaron las características de transporte de una 

membrana de intercambio iónico a través de mediciones electroquímicas para un sistema 

multi-iónico, el cual consistía de NH4CI y cloruro de tetra-alcalinoamonio (ITA-CI) en 

una solución de una fase, que al penetrar en la membrana se dividía en dos tases. La 

permeabilidad de la membrana fue estimada por los iones: NI14" , TAA' y C1-; 

cuantitativamente se describieron los procesos de transporte del catión y del anión. El 

presente estudio se realizó en un sistema de celdas de concentración, en el que se indicó 

las características de penetración del ion por medio del mecanismo de transpone de una 

membrana de intercambio jónico. 

Mediante la realización de un análisis termodinámico se contribuyó a la 

improvisación de un modelo que permitiera la selección de materiales de las membranas y 

las condiciones de operación más eficientes para el proceso. 

33. ION AND SOLVENT TRANSPORT IN ION-EXCUANGE MEMBRANES. 1. A 

MACROHONIOGENEOUS MATHEMATICAL MODEE. (Transporte del ion y el 

solvente en membranas de intercambio jónico. I. Un modelo matemático 

macrohomogéneo). 

Mark W. Verbrugge & Roben F. Hifi, J. Electrochem. Soc., 137, 886 (1990). 

Se desarrolló y analizó un modelo matemático para simular el transpone del ion y 

del solvente en una membrana de intercambio iónico. Con la ecuación de Nernst-Plancl, 

se describió el transporte del ion por difusión, migración y convección. El transporte del 

solvente fue explicado por la ecuación de movimiento basada en la presión y el gradiente 

de potencial eléctrico aplicado. 



34. VOLTA-POTENCIAL AND ELECTROCHEM1CAL QUARTZ CRISTAL 

MICROBALANCE STUDWS OF THE ION-EXCHANGE PROPERTIES OF THE 

ce-CYCLODEXTRIN 	POLYMER 	FILM)/(4-NITROPHENOU4- 

NUROPHENOLATE) INCLITSION SYSTENI. (Estudios de microbalanza 

electroquímica de cristal de cuarzo y el potencial de Volta de las propiedades del 

intercambio jónico de un sistema de la película del polímero ce-ciclodextrina / 4-

nitrofenol 4-nitrofenolato). 

Wtodzirnierz Kutner, Electrochim. Acta. 37, 6, 1109 (1992). 

Un electrodo de carbón sitreo de un sistema regulador de 4-nitrofenoP4-

nitrofenolato con una película del polímero et-ciclodextrina (oc-CDP), induce las 

propiedades de la membrana de intercambio catiónico. Por el método del capacitor 

dinámico de Kelki estas propiedades fueron reveladas por la medición de la diferencia de 

potencial de Volta de la película de cc-CDP que cubre el electrodo bajo la polarización 

potenciostática de la celda electroquímica contenida en una solución de 1 rnM de 4-

nitrofenol a diferentes concentraciones de KCl y varios pH. 

35. INFLUENCE OF THE SUPPORTING ELECTROLYTE ON THE OXYGEN 

RI'.DUCTION REACTION AT THE PLATINUXI/PROTON EXCHANGE 

NIEMBRANE INTERFACE. (Influencia del electrólito soporte en la reacción de 

reducción del oxígeno en la interfase platino-membrana de intercambio protónico). 

J. Ti. Floriano, E. A. Ticianelli and E. R. González, J. Eleciroanal. Chem., 367, 157 

(1994). 

En este trabajo se investigó la reacción de reducción del 02 y el transporte de 

reactivos a través de la interfase membrana de intercambio protónico! Pt sumergida en 

mezclas de U2SO4 - H3PO4, usando voltametria cíclica, técnicas de electrodos de disco-

rotatorio y cronoamperometria de potencial escalón. Los estudios fueron obtenidos como 

una función de la concentración de los electrólitos y de la fineza de las películas. 

Actualmente se desarrolla el tratamiento teórico para la interpretación de los resultados 

cronoamperométricos de la reducción del 02 en electrodos con película. 

36. SYNTHESIS OF OZONE IN A PROTON EXCFIANGE MEMI3RANE 

E1.LCTROCHEMIC.-5.1_ REACTOR. (Síntesis de ozono en una membrana de 

intercambio protónico en un reactor electroquímico). 

Pllav Tatapudi & James NI. Fenton, J. Electrocheni. Soc., 140, 3527 (1993). 

La desjonización del agua oxidada por ozono y por el oxigeno fue investigada a 

través de un ánodo cubierto con una membrana de intercambio de protones en un reactor 
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electroquimieo. Las condiciones óptimas para la generación de ozono están determinadas 

en función de los siguientes parámetros: voltaje aplicado, materiales de los electrodos, la 

catálisis y los reactivos. También son considerados factores como: la corriente de la celda, 

la concentración del ozono líquido y en fase gaseosa, y la eficiencia de la corriente. 

37. HIDROGEN-ATOM DIRECT-EN'I'RY MECHANISM INTO METAL 

MEMBRANES. (Mecanismo de la entrada directa del átomo de hidrógeno en 

membranas metálicas). 

G. Zheng, B. N. Popov and R. E. White, J. Electrochem. Soc., 142, 1, 154 (1995). 

Por medio del mecanismo de entrada directa del átomo de hidrógeno se ha 

explicado la penetración de dicho átomo a través de una membrana metálica en un estado 

estacionario y con una determinada densidad de corriente, la cual es directamente 

proporcional a la densidad de corriente catódica, ic, y es independiente del grosor de la 

membrana cuando ic  es pequeña. 

38. ELECTRON TRANSPORT AND REDOX CIIAIN REACTIONS IN A MOSAIC 

NSMBRANE. (El transporte del electrón y las reacciones redox en cadena en una 

membrana mosaico). 

Manabu Igawa, Yasuhiko Takabayashi and 'l'oshiaki Koizumi, Bulleirn of 11w Chemical 

Society ofJapan, 65, 1561 (1992). 

La aplicación de una corriente eléctrica a un sistema de membranas mosaico 

formada con membranas de intercambio jónico y membranas de transporte de electrones, 

mejora el transporte de tales iones y electrones. El transporte de electrones se complica al 

existir el transporte jónico en una membrana mosaico, pues esta posee regiones de 

transporte de electrones y regiones de transporte de iones. Iones o electrones son 

transportados en la misma o contraria dirección por las fuerzas que maneja el gradiente de 

potencial redox o el gradiente de concentración. 

39. DEPENDENCE OE MENIBRANE POTENCIAL. ON pli IN 

PERFLUOROCARBOXYLATE MEMBRANE-AQUNOUS ALK ALI N1ETA1. 

CHLORIDE SYSTEM. (Dependencia del potencial de membrana del p1-1 de un sistema 

membrana perfluorocarboxilada-cloruro de un metal alcalino en solución acuosa). 

K. Nomura & K. Yamanolsuchi. Electroonal. Chem., 352, 99 (1)93). 

En una solución acuosa de cloruro de un metal alcalino se utilizó una membrana 

perfluorocarboxilada como una membrana de intercambio canónico, se investivaron los 

electos de III a un potencial de membrana y se evaluaron las selectividades de los iones 



metálicos alcalinos y de los iones hidrógeno. La dependencia de pH del potencial de 

membrana mostró un comportamiento bifásico. Los resultados experimentales 

obedecieron curvas teóricas en la alta y baja región de pH, obteniéndose dos coeficientes 

de selectividad para los iones metálicos alcalinos. Las selectividades siguen el orden 

Flk  > Kt.  > 	> Lit 

40. FIYDROGEN DIFFUSION, SOLUBILITY AND WATER UPTAKE IN DOW'S 

SHORT-SIDE-CHAIN PERFLUOROCARBON MEMBRANES. (Difusión del 

hidrógeno, solubilidad y captación de agua en membranas perfluorocarbonadas de cadena 

corta). 
Yu-Min Tsou, M. C. Kimble and R. E. White, J. Electrocheni. Soc., 139, 1913 (1992). 

Se evaluaron las solubilidades y los coeficientes de difusión de hidrógeno gaseoso, 

así como la penetración de agua en membranas perfluoro-sulfónicas y perfluoro-

carboxílicas de diferentes pesos equivalentes (Peq). Los coeficientes de difusión y las 

solubilidades se determinaron con celdas electroquímicas. Se observó que la solubilidad 

de hidrógeno decrece con el incremento del Peq  y tiende a elevarse con bajos Peq  para 

ambos tipos de membranas. La solubilidad y el coeficiente de difusión de hidrógeno en 

una membrana sulfónica con altos Peq  corresponden a valores similares de Peq  de las 

membranas carboxílicas. La penetración de agua decrece con el incremento del Peq  para 

ambos tipos de membranas. Varias tendencias del coeficiente de difusión y la solubilidad 

de hidrógeno, son explicados fisica y morfológicamente, basándose en el % de 

cristalinidad, en el cambio de una fase a otra, la extensión de la formación par tónico y 

en el tamaño del poro de las membranas. 

41. PERMEABILITY OF OXYGEN THROUGH MEMBRANES OF 

POLY(CYCLOHEXYL ACRYLATE). (Permeabilidad del oxígeno a través de 

membranas de policiclohexil acátalo). 

Vicente Compaft, et al., Polymer, 34, 3843 (1993). 

Experimentos electroquímicos determinaron la permeabilidad del oxígeno a través 

de membranas de policiclohexil acrilato a temperaturas cercanas a la temperatura de 

transición del vidrio (Tg). El coeficiente de difusión del gas sigue el modelo de Arrhenius 
con una energía de activación (Ea) de 22 kcal/mol, valor que sorprendentemente es más 
alto que los valores considerados en este tipo de sistemas, ubicados en un intervalo de Ea  
de 1-20 kcal/mol. La interpretación del volumen libre de la membrana a Tg, sugiere el 

volumen critico necesario para la permeación del gas que toma lugar, siendo 
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aproximadamente 4 veces menor que el valor de los parámetros para los procesos 

mecánicos y dieléetricos. 

42. TUE MOLECUL.AR, PUYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES 

HICitILY PLASTICIZED POLY(VINYI. C:111..C/1211)E) MEMI3RANIS. As 

propiedades moleculares, físicas y mecánicas de membranas de policloruro de vinilo 

(PVC) altamente plásticas). 

M. A. Simon & R. P. Kusy, Polynter, 34, 5106 (1993). 

La alta plasticidad de las membranas de poli(cloruro de vinilo) (200 partes por 

100 de resina) forma la base de los electrodos de ion selectivo. Los efectos de cinco 

diferentes plasticidas con sus respectivas estructuras químicas, polaridades y pesos 

moleculares fueron evaluados con base en una propiedad mecánica que modifica las 

membranas como: fuerza, rigidez, dureza y ductilidad. Todas las propiedades cambian en 

cada tipo de membrana, excepto la ductilidad pues permanece constante. 

43. TRANSPORT OF CALCIUM SPECIES IN PVC NPOE MEMBRANES. (El 

transporte de especies calcio en membranas de policlormo de vinilo con o-nitro-fenil octil 

éter (PVC NPOE)). 

R. D. Armastrong, Hong Wang and C. A. Vicent, J. Electroanal. Chem.. 319, 137 

(1991). 

Se midió la movilidad Jónica presente en una membrana plástica de polielontro 

de vinilo (PVC) utilizando como plasticida o-nitro-fenil octil éter (NPOE), dicha 

membrana contiene Cal'', BP114-  (a < 4 mM) y un exceso de ionóferos ET1-1129. A 

través de una celda con una membrana de PVC se separó el catión (Ca2.'(E1T1129)2) y 

el anión, realizándose mediciones de corriente en estado estacionario. El radio del catión 

móvil que permite la movilidad del anión está situado entre 2.4 y 1.4 en un intervalo de T 

de 20 a 50°C, contenidos en una membrana de PVC. 

44. SYNTHESES AND KINETICS (-)1,  PIPERAZINF.-N101)11111) POI X(VINYI 

CHLORIDE)S FOR USE AS FIXED-SITE PROTON CARRIER MEMILRANES. 

(Síntesis y cinética del sistema piperazina-policloruro de vinilo (PVC) para su uso COMO 

membranas con sitios fijos de protones). 

R. P. Kusy, et al.. Polymer, 35, 2141 (1994). 

Piperazina de grado analítico fue disuelta en metano! y reaccionó con polvos de 

PVC de grado comercial bajo un intervalo de temperatura de 25 a 64°C y a periodos de 

tiempos de 0.17 a 49 días. Los productos obtenidos fueron polímeros aminados. Por 



análisis químico el resultado mostró que arriba de 1.6 °óW N fue posible esta reacción 

heterogénea sólido-liquido, y por la insolubilidad del polímero aminado en tetrahidrofuro, 

la reacción se efectuó algunas veces a 0.8 %W N del contenido, En aquellas 
formulaciones en la que el polímero fue soluble, las membranas fueron moldeadas con 

plasticidas como sitios de carga para soluciones de o-nitro-fenil-octil éter (NPOE) y 

borato de tetra(p-clorofenil) de potasio. 

Después del acondicionamiento, muchos de los sitios fijos de protones en la 

membrana mostraron la sensitividad del pH de Nernst (Ec) en celdas potenciométricas 

independientes de los parámetros de síntesis. La correlación entre el contenido de 

nitrógeno de la aminación de PVC y la sensibilidad del pH de la membrana bajo la 

limitación del contenido de nitrógeno, se observó con el modelo de Nernst, generalmente 
en un intervalo de 0,4 a 0.8%1P del contenido de nitrógeno. 

45. SYNTHE,S1S OF POROUS POLYMER1C MEMBRANES BY 

POLYMERIZAT1ON OF MICRO-EMULSIONS. (Síntesis de membranas poliméricas 
porosas por la polimerización de micro-emulsiones). 

W. R. Palani Raj, Mohan Sasthav and H. Michael Cheung, Polytner, 34, 3305 (1993). 

Se demostró la polimerización de monómeros contenidos en micro-emulsiones 

para producir membranas porosas poliméricas. En este caso, se estudió un sistema de 

micro-emulsión compuesto de metí!-metacrilato y ácido acrílico como monómeros, 

etilenglicol dimetacrilato como agente degradante, dodecilsulfato de sodio como 

surfactante y agua. Primero se indicó la morfología de los poros del polímero 

dependientes de la microestructura del precursor de la micro-emulsión. Se estudió la 

composición de la micro-emulsión, la cual mostró evidencia de una estructura bicontinua, 

fue polimerizada para formar membranas vía fotopolinierización inicial con radiación 

ultravioleta. Las membranas formadas tenían un espesor de 10-12 

Las características del material polimérico constituyente de la membrana 

incrementaban al contacto con agua y fueron evaluadas en función del pH. También 

fueron evaluadas las propiedades maleables de la membrana usando una solución acuosa 

de ácido acrílico, Los resultados indican que la permeabilidad de la membrana depende 

de la composición del precursor de la micro-emulsión debido a la relación entre la 
morfología del polímero y la estructura de la micro-emulsión. 

Este estudio muestra la facilidad de sintetizar los poros de la membrana polirnérica 
mediante el uso de la estructura de micro-emulsiones. 
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46. PROPERTIES OF CO1v1POSITE MEMBRANES FROM ION EXCHANGE 

MEMBRANES AND CONDUCTING POLYMER. I. CONDUCIIVITY OF 

COMPOSITE IVLE1.113RANE FROM CATION EXCHANGE MEMBRANES AND 

POL1TYRROLE. (Propiedades de membranas "composite" para intercambio jónico y 

conductividad de polímeros. I. Conductividad de la membrana "composite" para mezclas 

de intercambio catiónico y de polipirrol). 

Toshikatsu Sata, Electrochim. Acta, 39, 1, 131 (1994). 

Se preparó una película de polipirrol con alta fuerza mecánica sobre membranas 

de intercambio catiónico de Fe (LE) y de Cu (II), las cuales fueron sumergidas en una 

• solución de pirro] acuoso. La velocidad de polimerización del pirrol en la membrana para 

intercambio fónico (i.i) de Fe (III) fue más rápida que la que se formó para i.i. de Cu (II). 

Esta relación es observada por la conductividad de la membrana compuesta y el periodo 

de sumergimiento en la solución de pinol. La conductividad de la membrana de i.i. de Fe 

(III) es de 10-3  Scm-1. Lis propiedades del polipirrol en las membranas se discutieron en 

relación al incremento de peso en la membrana y las especies de oxidación catiónica. La 

conductividad de la membrana aumenta con el incremento del periodo de polimerización 

del pirrol. 

47. ELECTROCHEMICALLY CONTROLLED TRANSPORT OF POTASSIUM 

CHLORIDE ACROSS A CONDUCTING ELECTRO-ACTIVE POLYMER 

MEMBRANE. (EL transporte de cloruro de potasio controlado electroquímicaniente a 

través de una membrana conductora de un polímero electroactivo). 

11. Zhao, W. E. Prince and G. G. Wallace, J. Electroonal. Chem., 334, 111 (1992). 

El transporte de cloruro de potasio a través de membranas de polipirrol ha sido 

estudiado. En particular se utilizó la electroquímica ondulatoria transitoria (pulso) para 

inducir y controlar la relación de transporte, considerando el mecanismo por el cual 

ocurre este transporte. 

48. TRANSPORT OF COPPER (II) ACROSS STAND-ALONE CONDUCTING 

POLYI'YRROLE MEMBRANES: THE EFFECT OF APPLIED POTENTIAL 

WAVEFORMS. (El transporte de cobre (II) a través de membranas conductoras de 

polipirrol no soportadas: Efecto del tipo de onda de potencial aplicado). 

I Iuijun Zhao, William E. Prime and Gordon G. Wallace, Polymer, 34, 16 (1993). 

Por medio de un método electroquimico se fabricaron membranas de polipirrol de 

alta calidad. Estas membranas son fuertes y tienen una conductividad alta (60 Sem-1 ). 

Investigaciones en las propiedades de transpone de estas metubr¿mas usaron cobre (II) 
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como la especie transportada, demostrando que el uso del potencial aplicado controlaba la 

razón de transporte. Se encontraron 2 diferentes órdenes de magnitud en la permeabilidad 

del cobre a través de la membrana. 

49. MAGNETIC FIELD EFFECT ON FREE DIFFUSION OF SEI.ECTED 

SACCHARIDES IN AQUEOUS SOLUTION THROUGH AN INERT POROUS 

MEMBRANE. (El efecto del campo magnético en la difusión libre de algunos sacáridos 

en soluciones acuosas a través de una membrana porosa inerte). 

J. Lielmezs, V. Atwal and II. Aleman, J. Electrochem. Soc., 137, 3809 (1990). 

El efecto del campo magnético aplicado externamente en la difusión de sacarosa 

en una solución acuosa diluida a través de una membrana porosa inerte, ha sido 

observado por un sistema Interferómetro-láser (bifocal Rayleigh). Esto muestra que el 

campo magnético arriba de 1.1 T, reduce la difusividad de los diferentes tipos de 

sacarosa, alrededor del 3 al 10 % a 25°C. 

50, AN INVESTIGATION INTO MEMBRANE POTENCIALS GENERATED 

ACROSS MULLITE IN MIXTURES OF MOLTEN ALKALI METAL BROMIDES. 

(Una investigación en los potenciales de membrana generados a través de la mulita en 

mezclas de bromuros de metales alcalinos fundidos). 

M. L. Ofield, ./. Electrochem. Soc., 138, 2348 (1991). 

El mullite funciona como un conductor fónico de cationes metálicos alcalinos a 

altas temperaturas. Los potenciales de dos membranas de mullite, MV30 y MV33, fueron 

utilizadas en mezclas de cationes metálicos alcalinos. Los potenciales fueron predichos 

por las ecuaciones empleadas para predecir potenciales de membranas en sistemas 

acuosos. El coeficiente de potencial selectivo de MV30 para Na/K, Li/K y NaiLi fue 
calculado y el de MV33 para Na/K fue evaluado. 

El intervalo de composición de la membrana fue predicho y discutido. 

51. CHEMICALLY MODIFIED FIELD EFFECT TRANSISTORS: FIJE EFFECT OF 

ION-PAIR ASSOCIATION ON THE MEMBRANE POTENTIAL. (Transistores de 

efecto de campo (FET) químicamente modificados: El efecto de la asociación par fónico 
en el potencial de membrana). 

Peter I.. II, M. Cobhen, et al., J. Electroanal. Chem., 368, 193 (1994). 

Un modelo teórico ha sido desarrollado para explicar la formación del potencial 

de membrana, este modelo relaciona los parámetros físicos de la membrana. l.a 

descripción es una ampliación de una descripción teórica presentada prekiamente por 

75 



otros investigadores, solo que ahora incluye cationes divalentes y la asociación par iónico. 

La simulación del potencial de membrana, revela varios factores que podrían conducir a 

ningún tipo de curva de la respuesta de Nernstlan. Para cationes monovalentes y 

divalcntes una reducción en la pendiente de la curva de respuesta (respuesta de sub-

Nernstian) podría ocasionalmente ser esperada cuando la asociación par jónico tomara 

lugar en la membrana. 

52. OXYGEN REGENERATION OF DISCHARGED IsIANGANESE DIOXIDE 

ELECTRODE. Q. GENERAL PHENOMENA OBSERVED ON 

ELECTRODEPOSITED LAYER ELECTRODES AND 15.1EMBRANE 

ELECTRODES. (Regeneración del oxígeno por descarga en el electrodo de dióxido de 

manganeso. IL Fenómenos generales observados en la capa electrodepositada en los 

electrodos y los electrodos con membranas). 

S. Llompart, 1-1. Ouboumour and L. T. Yu, J, Electrochem. Soc., 138, 665 (1991). 

La difusión de moléculas de 02 en ambos lados de la membrana, la intersticidad 

en la solución electrolítica y la baja solubilidad del gas en una solución de 1<On 

concentrado, son lo que limitan la cinética de regeneración del 02 por descarga en el 

electrodo yMnO2. Para incrementar la cinética de la regeneración es necesario: 

(i) reducir la longitud de la trayectoria de la difusión del oxígeno; e (ii) incrementar la 

interfase entre las partículas y el electrólito. Con un electrodo cubierto de una membrana, 
la regeneración del 02 tiene una mayor capacidad comparada con la simple regeneración 
(electrodo sin membrana) con un incremento del 450 %. 

53. PHOTOPOLYMERIZATION OF ION-SELECTIVE MEMI3RANES ONTO 

SILICON NITRIDE SURFACES FOR ISFET FABRICATION. (Folopolimerización de 

membranas selectivas de iones en superficies de nitrato de silicón para la fabricación de 

un transistor de efecto de campo de ion selectivo (ISFET)). 

J. Tietje-Girault, el al., Electrochim. Acta, 35, 777 (1990). 

Se modificó la superficie del nitrato de silicón con una membrana de ion selectivo 

de un copolímero de estireno-vinilbenzo-(18)-crown-6. Esto hace que se prevenga la 

gradual pérdida del anolito de la solución. Se estudiaron los iones de potasio con una 

membrana (te 0.1 Itryi a 37 mV por unidad de pK ' entre 10-3  y 10-1  mol dm-3. 
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otros investigadores, solo que ahora incluye cationes divalentes y la asociación par jónico. 

La simulación del potencial de membrana, revela varios factores que podrían conducir a 

ningún tipo de curva de la respuesta de Nernstlan. Para cationes monovalentes y 

divalcntes una reducción en la pendiente de la curva de respuesta (respuesta de sub-

Nemstian) podría ocasionalmente ser esperada cuando la asociación par jónico tomara 

lugar en la membrana. 

52. OXYGEN REGENERATION OF DISCHARGED MANGANESE D'OXIDE 

ELECTRODE. II. GENERAL PHENOMENA OBSERVE') ON 

ELECTRODEPOSITED LAYER ELECTRODES AND MEMI3RANE 

ELECTRODES. (Regeneración del oxigeno por descarga en el electrodo de dióxido de 

manganeso. II. Fenómenos generales observados en la capa electrodepositada en los 

electrodos y los electrodos con membranas). 

S. Llompart, H. Ouboumour and L. T. Yu, J. Electrochem. Soc., 138, 665 (1991). 

La difusión de moléculas de 02 en ambos lados de la membrana, la intersticidad 

en la solución electrolítica y la baja solubilidad del gas en una solución de K011 

concentrado, son lo que limitan la cinética de regeneración del 02 por descarga en el 

electrodo yMn02. Para incrementar la cinética de la regeneración es necesario: 

(i) reducir la longitud de la trayectoria de la difusión del oxigeno; e (ii) incrementar la 

interface entre las partículas y el electrólito. Con un electrodo cubierto de una membrana, 

la regeneración del 02 tiene una mayor capacidad comparada con la simple regeneración 

(electrodo sin membrana) con un incremento del 450 %. 

53. PHOTOPOLYMERIZATION OF ION-SELECTIVE MEMI3RANES ONTO 

SILICON NITRIDE SURFACES FOR ISFET FABRICATION. (Fotopolinterización de 

membranas selectivas de iones en superficies de nitrato de silicón para la fabricación de 

un transistor de efecto de campo de ion selectivo (ISFET)). 

J. Tietje-Girault, et al., Electrochint. Acta, 35, 777 (1990). 

Se modificó la superficie del nitrato de silicón con una membrana de ion selectivo 

de un copolímero de estireno-vinilbenzo-(18)-crown-6. Esto hace que se prevenga la 

gradual pérdida del anolito de la solución. Se estudiaron los iones de potasio con una 

membrana de 0.1 }un a 37 mV por unidad de 	entre 10-3  y 10-1  mol din-3. 
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54. ac IMPEDANCE PROPERTIES OF ETI1001-13ASED CALCIUM ION 

SELECTIVE MEMBRANES. (Propiedades de la impedancia de corriente alterna a-c de 

la membrana selectiva de iones calcio ETH1001). 

Arthur K. Covington & Dao-Nfin-Zhou, Electrodum. Acta, 37, 15, 2691 (1992). 

El espectro de impedancia a-c fue utilizado para determinar las propiedades del 

ion selectivo calcio a través de una membrana de policloruro de vinilo (PVC). Se observó 

que la resistencia especifica de membranas gruesas no era estable después de dos días de 

contacto con la solución acuosa, por lo que se adoptaron periodos más cortos a esta 

condición. El efecto de usar diferentes plasticidas y radios fónicos del liganteicalcio en la 

membrana, permitieron la optimización de la composición de la membrana para el cambio 

ionofórico de ETH1001. 

55. NEW NEUTRAL. CARRIER-BASED FI SELECTIVE MEMBRANE 

ELECTRODES. (Nuevos electrodos de membrana, selectivos a H+, basados en 

acarreadores neutros). 

'asile V. Cosofret, el al., J. Electroanal. Chem., 327, 137 (1992). 

Un electrodo con membrana selectivo a 1-1'• basado en dos acarreadores neutros, 

transportan los derivados de fenoxazina, la cual contienen diferentes cadenas amino 

lipofilicas: Los lonóforos 1) (9-(dietilatnina)-5-octadecanoilamina-511-benzo(a) 

fenoxazina) y 2) 9-(dimetilamina)-5-(4-(16 butil-2, 	 15-dioxaecosil) 

fenilmina)-5H-benzo(a) fenoxazina. Ambos ionóforos fueron descritos y fueron 
previamente utilizados como cromo-ionóforos en la construcción optode, utilizando 

borato de tetra(p-clorofenil) de potasio (KTpC1PB) como sitio de intercambio catiónico 

en policloruro de vinilo (PVC) como la matriz de alto peso molecular, la cual 

contiene o-nitro-fenil éter (o-NPOE) como plasticida. Ambos electrodos en la medición 

de pIl exhibieron la respuesta de Nernstian en determinados intervalos de pK del 
.ionóforo en el interior de la membrana. Dicha membrana fue empleada como material 

electroactivo. Se presentó la selectividad y otras características de los electrodos. 

56. DIE FABRICATION OF THIN, FREESTANDINCi, SINGLE-CRYSTAL, 

SEMICONDUCTOR MEMBRANES. (La fabricación de membranas semiconductoras 
monocristalinas, delgadas y no-soportadas). 

Kevin C. 1.ee, J. Electra:hem. Soc.. 137, 2556 (1990). 

En la actualidad, las membranas semiconductoras y monocristalinas ha sido de 

gran interés para los avances tecnológicos de la electrónica de la electromecánica y los 

sensores de presión. 1'.s por ello, que se ha estudiado la producción de membranas 

77 



delgadas, clasificando las técnicas de preparación en dos clases, la disolución de pedacitos 

de monociistales y el crecimiento directo del monocristal en las membranas. Existen 

muchas técnicas de fabricación, basándose en el análisis de cristalinidad y cualidades 

eléctricas de la membrana. Así como también, hay una selección para la técnica de 

producción de membranas semiconductores y su aplicación. 

57. NUMERICAL SIMULATION OF THE TIME-DEPENN1' CURRENT TO 

MEMBRANE-COVERED OXYGEN SENSORS. PART II. THE APPROACH TO 

THE STEADY STATE AND THE RESPONSE TC.) A STEP CFIANCiE FOR A 

MICROCATHODE. (Simulación numérica de la corriente dependiente del tiempo de un 

sensor de oxígeno cubierto por una membrana. Parte II. La aproximación al estado 

estacionario y la respuesta al aplicar un escalón de carga a un microcátodo). 

D. J. Gavaghan, J. S. Rollet and C. E. W. Ilahn, J. Electroanal. C'hem., 3411, 1 (1993). 

En este articulo se desarrolla un modelo para la operación de electrodos Clark 

los cuales han sido usados en sensores cubiertos de membranas. Se ha considerado la 

dificultad de usar este tipo de sensores con la aplicación continua de potencial; y se ha 

indagado la naturaleza del proceso de difusión como una aproximación al estado 

estacionario para un gas o un liquido inmóvil. Los efectos de cambio en un simple gas a 

presión parcial son considerados, junto con los resultados de tiempo de respuesta de los 

sensores a tal cambio. 

IV. 2 SECCIÓN II. NAFION EN SISTEMAS ELECTROQUÍMICOS. 

Las membranas de ionómeros perfiuorados se usan y recomiendan para un gran 

número de aplicaciones industriales, tales como separadores de iones selectivos en la 

producción electroquimica de cloruros y caústicos, en la electrólisis del agua, como 

separadores de batería, como separadores en celdas de combustible, en sistemas 

fotoelectroquimicos, y como fuertes catalizadores ácidos para muchas reacciones. 

Los primeros reportes de membranas del ionómero perfluorosulfonado (PFSI) 

fueron de la familia Nafion y fueron desarrollados por E. I. Du Pont de Nemours 	Co. 
Se han estudiado los aspectos dinámicos de hidratación de microestructuras iónkas. la 

cadena principal y grupos polares de movimiento molecular en materiales de Nailon 

sultonado en varias formas mostradas, usando espectroscopia de infra:tojo (IR), 

relaciones dinámicas-mecánicas. relaciones dieléctricas, espectroscopia de resonancia 

magnetica nuclear en estado-solido (`;MR). espectroscopia de difracción de rayos .\ de 
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pequeños-ángulos (SAXS), espectroscopia de difracción de neutrones de pequeños-

ángulos (SANS), difracción de rayos X de amplios-ángulos (WAXD), calorimetría de 

escaneo diferencial (DSC), espectroscopia Raman y Móssbauer, espectroscopia de 

resonancia del espín del electrón (ESR), etc. 

A través de estas técnicas, se entiende la relación entre los aspectos importantes 

del transporte iónico (por ejemplo, selectividad jónica, consumo del poder de corriente en 

estado estacionario), la estructura química y el resultado morfológico de las membranas 

PHI de cadena corta o cadena larga. 

La estructura química del ionómero Nafion es: 

[-(CF2CF2)nCF2CF 

OCF2CFOCF2CF2S03-19 

1 

CF3 

La estructura química del ionómero en su forma ácida (NafionH) de (a) cadena 

larga (Nafion) y (b) cadena corta (Dow Chemical Co.) es: 

(a)  

-[(CF2CF2)nCFCF2k 

OCF2CF-O-CF2CF2S03H 

CF3 

(b)  

-[(CF2CF2)nCFCF2)X  

OCF2CF2S031-1 

Posteriormente, Aldrich Chemical Co. durante un estudio del níquel, desarrolló el 

Nafion 117, que es una membrana de un copolímero de tetrailuoro-etileno y 
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perfluorokinil éter sulfonato. Se trató el copolintero con hidróxido para convertir el sulton 
a sulfonato. La fórmula es la presentada anteriormente corno Nafion. 

El peso equivalente del Nailon es aproximadamente 1100 glequivalente, el cual da 

un valor promedio para n de 6.6 . 
Las propiedades del transporte jónico de las membranas Nailon son 

influenciadas fuertemente por las características de penetración del agua. Tanto la 
estructura química como la física pueden afectarse por la cantidad total de agua absorbida 
dentro de la membrana. En aire seco, el Nafion 117 torna un 5-15°,3 en volumen de agua, 
pero cuando se remoja en agua, se incrementa a 4096. 

Los grupos sulfónicos pueden ser neutralizados con varias bases o sales para 
formar metales sulfonados. La presencia de grupos de cadena larga es lo que le da la 
cristalinidad a las membranas Nafion. La cristalinidad depende del peso equivalente de los 
materiales. Además, las regiones fónicas son microfases separadas de la matriz y 
frecuentemente reconocidas como grupos jónicos. La estructura de los grupos iónic.os es 
de importancia crucial, ya que el transporte de iones ocurre a través de estas regiones. Por 
ende, se han realizado numerosos estudios acerca de la estructura jónica y de las 
propiedades de transporte jónico. 

El Nafion puede tener otras extensiones corno Nalion 120, Nailon 125, 
Nailon 902092, Nafion surfactante, etc. Esto depende del tratamiento posterior que se le 
ha dado al Nafion original. Por ejemplo, el NationH se ha tratado en diferentes 
soluciones, por lo que se encontró el surfactante del Nafionll: 

CF3(OCT2C(CF3)F)20CF2COONE4 

Estas y otras propiedades del Nafion, son lo que le han dado un gran auge en los 
últimos anos, y con base en ello, se ha hecho la siguiente recopilación de artículos. 

1. IMPROVEMENT OF THE ADIIESION OF A NAFIONT NIODIFYING LAYER 
ON ELECTRODES. (Mejoramiento en la adhesión de una capa NationT,  en electrodos 
modificados), 

C. S. Cha, J. Chen and P. F. Lin, Elearoanal. Chem., 345, 463 (1993). 
Las membranas Nafion5.: han ido incrementando su popularidad en la fabriLajón 

de electrodos modificados-polímero-redm El significado de esto. es que el Nalion sc usa 
como la matriz de la superficie modificada del electrodo. lo cual se hace fácilmente en su 
fabricación, mostrando una alta conductividad jónica. altos coeficientes de parti,ion de 



muchos medidores redox en Nafion, alta estabilidad química, baja interferencia de 

aniones y macromoléculas biológicas y una buena hicompatibilidad. 

Pero en algunos casos, hay una pobre adhesión de la membrana Nafion en 

muchas superficies que son thertemente hidrofflicas, por lo que se ha estudiado la 

orientación intermedia de las moléculas hifuncionales en la membrana que puede ser de 

utilidad para la adhesión del Nailon . 

2. NAFION(?) ADSORPTIONIANION TRANSFER AT THE INTERFACE 

BETWEEN TWONLMISCIBLE ELECTROLITE SOLUTION (I PIES). (La adsorción 

y transporte aniónico en la interfase de Nalion( entre dos soluciones electrolíticas 

ininiscibles). 

M. D. Osborne & 11. H. Girault, J. Electroanal. Chem., 370, 287 (1994). 

Por voltametria cíclica se estudió la adsorción'transferencia del perfluorosulfonato 

del ionómero Naflottl,  en la interfase de dos soluciones electrolíticas inmiscibles (ITIES). 

Se observaron dos tipos de transferencia de iones por la diferencia morfológica de la 

membrana asociada con la adsorción del Nailon® en la mezcla. Se calcularon los datos 

termodinámicos para las dos formas de transferencia. Se confirmó la factibilidad del 

proceso de transferencia presentado mediante la observatión del anión SO3CF3-

(trifilate), el cual representó estructuralmente el polímero fundamental Nailon(?). 

3. Ei.PECTS OF LOW CONCENTRATION LEVELS OF CALCIUNI AND 

MAGNESITAI IN THE FEED BRINE ON THE PERFORMANCE OF A 

MEMBRANE CHLOR-ALKALI CELL. (Efectos de los bajos niveles de concentración 

de calcio y magnesio en la alimentación de salmuera para el funcionamiento de una celda-

membrana cloro-álcali). 

T. Momose, et al., J. Electrochem. Soc., 138, 735 (1991), 

Se determina experimentalmente la influencia del tipo de membrana y los niveles 

de baja concentración de los iones calcio y magnesio presentes en la celda de 

alimentación de la electrólisis cloro-álcali. El efecto es, que al decrecer continuamente la 

corriente y al incrementar el potencial de la celda, causa la precipitación del Ca en la 

membrana carboxilada (cátodo con membrana de Nailon 902092) y el Mg precipita en la 

capa sulfonada (ánodo con membrana). La identificación y localización de los 

precipitados es evaluada por la degradación de la membrana por microscopia electrónica 

de barrido (SEM) y por la sonda electrónica para microanálisis (EPMA). Ambas técnicas 

sirvieron para comparar las membranas comercialmente usadas y la combinación de 

membranas de sultonato, carboxilato a nivel laboratorio. 
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4. KINETICS OF DISSOCIAT1ON OF COPPER (11)-PROLENE COMPLEX BY 

CYCL1C VOLTAWETRY WITH NAFIOM)-COATED ELECTRODE. (Cinética de 

la disociación del complejo prolina-cobre (II) por voltametria cíclica cn un electrodo 

cubierto con Nafione). 

M. M. Correia dos Santos, Sofia Capelo and M. L. S. Simoes Goncalves, J. Electroanal 

Chem., 364, 171 (1994). 
La cinética de disociación del complejo prolina-Cu (II) fue estudiado por 

voltametria cíclica usando dos tipos de electrodo: uno de iota de 1-1g y uno de I-1g 

cubierto con una película delgada de Nafion(. En el primer caso, variando la 

concentración del ligante libre se observaron los comportamientos en idénticas escalas de 

tiempo de la técnica utilizada. Estos comportamientos fueron atribuidos a la adsorción del 

ligante libre de carga negativa en la interfase de la solución del Hg acuoso y la región del 

potencial, lugar en donde ocurre la reducción del Cu (II), consecuentemente inducida por 

la adsorción del ion metálico. En el segundo caso, el uso del electrodo modificado con 

Nafion en el intercambio jónico esquivó las interfaces efectivas debido a la adsorción de 

los componentes de carga negativa. 

5. ELECTODE KINETICS OF OXYGEN REDUCTION Al' CARI30N-SUPPORTED 

AND 	UN S LIPPORTE D PLATINUM MICROCRYSTALL1TE, NAFIOM) 

INTERFACES. (Cinética electródica de la reducción de oxígeno en las interfaces carbón-

Nationl) y platino microcristalino-Nafion(9. 

Arvid Parthasarathy, et al., J. Eleettamal. Chem., 339, 101 (1992). 

La cinética de los electrodos para la reducción del 02 en la interfase 

microcristalina de PUNaflonl.,  se indagó como una función de la temperatura y la presión. 

Estos estudios fueron conducidos a emplear electrodos porosos de diflisión gaseosa, 

conteniendo como soporte Pt (10 mg cm-2) o carbón-Pt (0.4 mg cm-22 ). en celdas de 
combustible con membranas de intercambio protónico. usando como reductores 1-12 y 

02. Los efectos de carga en el Pt y la impregnación en el Nailon fueron eludidos de los 

parámetros cinéticos del electrodo. Se realizó la experimentación en un intervalo de 

densidad de comente ( 1 a 1000 m/s cm-2 ). utilizando la pendiende de Tafel. 
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6. TRANSPORT PROPERTIES OF CATIONIC DVES IN NAFION FU.MS; 

UNUSUALLY HIGH DIFFUSION COEFFICIENTS AM) AGGREGATION 

EFFECTS. (Propiedades de transporte de colorantes catiónicos en películas Nafion; 

coeficientes de difusión inusualmente altos y efectos de agregación). 

A. R. Guadalupe, K. E. Liu and H. D. Abruila, Electrochim. Acto, 56, 5/6, 881 (1991). 

Estudios sobre las propiedades de transporte de los colorantes catiónicos como 

azul de metileno, tionina, safranina y azul meldola en electrodos cubiertos con 

membranas Nailon son reportados. Los coeficientes de difusión para las diferentes 

formas de reducción y oxidación de los colorantes son usualmente presentados a bajas y 

altas concentraciones de los colorantes en las membranas. Estos resultados son 

interpretados en función de los modelos de transporte a través del Nafion, así como la 

formación de dimeros en los colorantes ylo altos apegados en las películas Nailon. 

7. DETERMINATION OF COPPER (II) ION 1W DIFFERENTIAL PULSE 

VOLTAXIMETRY. USED A GLASSY CARBON ELECTRODE WITH A NAFION® 

FILM. (Determinación del ion cobre (II) por voltametría de pulso diferencial usando un 

electrodo de carbón vítreo con una película de Nafione). 

Yasuo Nakabayashi & Hiromu 'mai, Bullen?: of the Chemical Society of Japan, 67, 113 
(1994). 

La determinación del ion Cu (II) por voltametría pulsada diferencial fue hecha 
usando un electrodo químicamente modificado en la superficie con Nafion (electrodo 

de carbón vítreo - Nafion). Este método, se basa en el principio de equilibrio de 

intercambio jónico entre Nafion® y complejos jónicos de imidazol-cobre (II). Dicho 

método es aplicable a la determinación de trazas de Cu (II) por la medición de la corriente 

de reducción de los iones del complejo de Cu (II) incorporados en la membrana Nailon® 

Este método fue aplicado para la determinación del ion Cu (II) en desperdicios y 
agua de río. 

8. EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE TRANSPORT NUMBER OF 

WATER IN NAFION 117 MEMBRANE. (Determinación experimental del número de 
transporte del agua en la membrana Nafion 117). 
Thomas F. Fuller & John Newman, J. Electrochem. Soc.. 139, 1332 (1992). 

Se determinó el número de transporte del agua en una membrana Nailon 117 en 

un intervalo de diferentes contenidos de agua, a través de una celda de concentración. 

.a relación entre el número de transpone del agua e la relación de la molécula l„ m' Z„ 
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es aproximadamente 1.4 para una membrana en equilibrio con vapor de 1120 saturado 

a 25°C, dicha relación decrece lentamente conforme la membrana es deshidratada y cae 

rápidamente a un valor cero cuando la concentración del agua se aproxima a cero. La 

relación entre el número de transferencia, el número de transporte y el coeficiente 

electroosmótico y la relevancia del manejo del agua cn celdas de combustible en un 

electrólito sólido polimérico, son discutidos y comparados con los que la literatura 

reporta. 

9. TI-IERMODYNAAIIC STUDIES OF REDOX RE AcTioNS IN 

pomsTVRENESULPHONATE) AND NAFIOM 	 (Estudio 

termodinámicos de las reacciones rcdox en películas Nafion y de poliestireno sulfonato). 

Asa Genhorg & Michael Sharp, J. Electroanal. Chem., 368, 241 (1994), 

Una celda no isotérmica fue empleada para determinar la entropia de 

reacción (AS°Reacción) de muchas transiciones electroactivas de complejos metálicos en 

soluciones acuosas por medio de un electrodo de carbón vítreo cubierto con Nation o 

con capas de poliestireno sulfonato. En contraste con los resultados previamente 

reportados, los valores de ASÓReacción  indican que los ambientes jónicos son de 

diferencia significativa en cada medio, y que la razón de intercambio de los electrones es 

más baja en los polímeros que en las soluciones acuosas. Diferentes energías de Gibbs, 

entalpias y entropias corresponden a la distribución de los componentes de oxidación y de 

reducción de tal par redox entre la interfase del polímero y la solución en la que se esté 

evaluando. 

10. TI-1E EFFECT OF CONIPOSMON 01' NAFION DEPOSMON SOLUTION ()N 

THE D1FFUSIONAL PROPERTIES OF THE FILM. (El efecto en las propiedades 

difusionales de las películas Nafion por la composición de la solución depositada en ellas). 

Ze'cv Porat, I. Rubistein and Baruch Zinger, J. Electrochem. Soc., 140, 2501 (1993). 

Las propiedades de las películas Nafion en electrodos fueron estudiadas en 

función de la cantidad de agua contenida en la solución de depósito (0.7°0 Nafion en una 

mezcla etanol-agua). Por medio del intercambio iónico se examinó la penetración del 

anión Fe(CN)64  en una película donde el complejo jónico Ru(bpy)32-  está depositado. 

Todo esto muestra una relación directa con la corriente voltarnétrica (para la oxidación de 

los iones incorporados en el porcentaje de agua que hay en la solución). Estos resultados 

llevan a la conclusión de que la solución depositada en las películas dependiendo de la 

cantidad de agua tienen más "abiertas" las estructuras, lo que permite una mejor difusión 

de los iones. 



11. NAFION DISTRIBUTION IN GAS DWFUSION ELEC'I'RODES FOR SOLID-

POLYNIER-ELECTROLYTE-FLrE1.-CELL APPLICATIONS. (Distribución del Nafion 

en los electrodos de difusión de gases para las aplicaciones del electrólito sólido 

polimérico en celdas de combustible). 

Z. Poltarzewski, ei al., J. Electrochem. Soc., 139, 761 (1992). 

Por porosirnetria y análisis de exploración de microsonda se investigó la 

distribución del Nalion en un electrodo para celdas de combustible y en un electrólito 

sólido polimérico, A bajas corrientes de cargas en el Nafion, el electrólito polimérico 

penetra uniformemente los micro y macroporos de la estructura del electrodo e 

incrementa su conductividad jónica. Los poros son completamente penetrados en el 

intervalo de 0.8-1.0 mg de Nationfem2  de electrodo, y una mayor adición de cargas 

provoca la formación de una película externa a la superficie del electrodo. Esta película 

induce una resistencia adicional en serie con la resistencia iónica del Nailon, La 

espectroscopia de la impedancia del electrodo y la carga de Nation, provoca cambios en 

la resistencia jónica de acuerdo a la cantidad del polímero. La comparación entre los datos 

de impedancia y polarización, indican que la resistencia iónica es el factor que controla el 

cambio electroquimico. 

12. PHOTORESPONSE BILAYER MEMBRANE COMPOSED OF Ru(bpy)32' AND 

METHYLVI01,0GEN-CONTAINING LAYER SANDWICHED BETWEEN ITO 

ELECTRODES. (Fotorespuesta de una membrana de dos capas por Ru(bpy)324-  y 

metilviológeno intercalada entre dos electrodos de óxido de indio-estaño (ITO)). 

Guang-Jun Yao, Toshikazu Onikubo and Masao Kaneko. Electrochan. ..icra, 38, 8, 1093 

(1993). 

Se fabricó un nuevo tipo de dispositivo de fotorespuesta con una membrana de 

doble capa del polímero, el cual es utilizado en la reacción fotoquímica entre Ru(bpy)32+ 

y metilviológeno (MV2 ') contenidos en tal capa de Nailon. Este diodo fotoquímico, 

ITO Nalion (Ru(bpy)3241Nalion[MV2-  ifro. genera una fotocorriente catódica con 

respecto al electrodo cubierto del complejo de Ru. Esta acción, provoca una fotoexitación 

del complejo de Ru. el cual induce una fotocorriente e indica la transferencia del electrón 

del ,omplejo de Ru excitado a MV2'. La alta densidad de la membrana incluye una alta 

densidad de fotoconiente dentro de tal capa de 1,6 1u n. La fotocorriente se discute en la 

relación a la mezcla parcial de los componentes de las dos reacciones en la membrana. 
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13. ELECTROCATALYSIS OF METALLOPORPHYRINS. PART 12. 

CHEMICALLY MODIFIED ELECTRODES W11H PORPHIRIN-FNCORPORATED 

NAFION COATING. (Electrocatálisis de metalporfirinas. Parte 12. Electrodos 

modificados químicamente con Nation impregnado con porfirina). 

Dai-Wen Pang & Zong-Li Wang, J. Electroanal. Chem., 340, 35 (1992). 	• 

Se estudió el comportamiento electrocatalitico del tetrakis(4-trimetil-

amoniofenil)porfirina de cobalto (ID) (CoTMAP) y los mecanismos de electrorreducción 

del oxígeno diatómico y del ácido ditiodipropánico (PSSP) en electrodos de carbón vítreo 

(GCEs) modificados con una capa de Nailon, incorporando el uso de CoTMAP y 

Ru(NII3)63+. Se obtuvieron resultados experimentales de la electrorreducción catalítica 

del oxigeno diatómico usando CoTMAP como catalizador y Ru(N1-13)63+  como 

intermediario, este último puede proceder de la interfase Nailon-solución, no obstante del 

estado de la superficie del electrodo. En contraste, la electrorreducción catalitica del ácido 

ditiodipropánico no podría proceder de la interfase Nafion-solución, pero si en la 

interfase GCE-solución, inducida por la adsorción del Co(I)TMAP en el GCE. 

14. ELECTROKINETICS EFFECTS ACROSS NAFION 120 MEMBRANES. (Efectos 

electrocinéticos a través de las membranas Nafion 120). 

Giancarlo Scibona, et al., Electrochim. Acta, 36, 1, 139 (1991). 

Se ha estudiado el coeficiente electroosmótico y el flujo del potencial de la 

membrana Nafion 120, la cual separa dos soluciones electrolíticas univalentes a las 

mismas concentraciones. Diferentes electrólitos han sido empleados: NaCI, Li011, 

Na0II, KOH y CsOH. De acuerdo con las teorías termodinámicas del no-equilibrio, la 

relación (MVAP)/(Jvfl), en donde .1'l) (Potencial eléctrico)/ \P (Diferencial de presión) es 

el flujo del potencial y .11, (Volumen del fluido),  I(Corriente eléctrica fluida) es la relación 

que define el coeficiente electroosmótico, los cuales son aproximados a la unidad. 

15. FIVE COLOR ELECTROCHROMCITY USINCT PRUSSIAN BLUE ANI) 

NAFION/METIL VIOLOGEN LAYERED 	(Electrocromicidad de cinco colores 

utilizando películas delgadas con azul Prussia y cubiertas con Nafion y metilvilógeno). 

Roger J. Mortimer, J. Electrochem. Soc., 138, 633 (1991). 

Las películas delgadas de color azul Prusia pueden cambiar su coloración a verde 

u otras coloraciones en estado redox. El método consiste en aplicar una capa de Nation 

en donde el catión perfluoruro del polisulfonato es intercambiado a la película azul Prusia. 

Este sistema es un intercambio iónico en el Nafion. 



16. NEW ELECTRORELEASE SYSTEMS BASED ON MICRO POROUS 

NEMBRANES. (Nuevos sistemas de electrodescarga basados en membranas de 

microporo). 
M. J. Tiemey & Charles R. Martín. J. Electrochens.. Soc., 137, 3789 (1990). 

Los sistemas de electrodescarga están basados en la descarga electroquímica a las 

moléculas químicamente atrapadas en la membrana polimérica, Se ha encontrado un 

nuevo sistema de electrodescarga basado en una capa de microporos de A1203 que cubre 

la membrana porosa Nafion. La sobrecorriente para producir la electrodescarga en la 

disolución electroquimica provoca la ruptura de los poros de la capa. Este sistema se 

utilizó para investigar los iones Ag' y Na+  en las membranas cargadas Nailon. Se 

observó que la electrodescarga puede ser controlada parcialmente por la remoción de las 

capas que cubren las zonas cargadas del Nafion. Esta configuración puede ser usada en 

múltiples dispositivos. 

17. ELECTROCHEMICAL REDUCTION OF OXYGEN AT "ELECTROCOATED" 

NAFION-MODIMED METAL-CARI3ON COMPOSITE AND PLAT1NUM 

ELECTRODES. (Reducción electroquímica del oxígeno en electrodos modificados por 

electrorrecubrimiento con Nafion de tipo "composite" de un metal carbón y platino). 

Greg M. Swain & Bnice J. Tatarchuk, J. Electrochem. Soc., 140, 1026 (1993). 

Recientemente se han desarrollado los electrodos de Fe al carbón. Para la 

descripción de estos electrodos se hizo un experimento sobre las propiedades 

electroquímicas de los electrodos modificados por el "electrorrecubrimiento" (EC) con las 

películas Nafion en una solución fundida (SC). Se estudió la reacción de reducción dcl 

oxígeno en electrodos de Fe al carbón cubiertos por la membrana Nailon-modificada, en 

una solución de 0.1 NI NaOH, así como también fue estudiada en electrodos de disco de 

platino con Nafion-modificado en 0.7 M 113PO4 usando voltametría cíclica, 

cronoamperometria y impedancia a-c. Comparando ambos experimentos se obtuvo una 

cinética diferente y se llegó a la conclusión de que la resistencia que se presenta al 

contactar el polímero y la superficie del electrodo podría reducir la EC de la película de 
los electrodos con una menor pérdida óhmica. 
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18. PREPARATION AND ELECTROCHEMISTRY OF SEVERAL SUBSTITUTED 

9-(4-R-PHENYL)-N-METHYLACRIDINIUM SALTS. KINETIC ANALYSIS OF 

THE 02 CATALYTIC REDUCTION IN ACIDIC DEUETHYLSULFOXIDE AND IN 

HYDROPHQBIC NAFION® GELS. (Preparación y electroquímica de sales de 9-(4-12-

fertiO-N-metilacrinilos con diferentes sustituyentes. Análisis cinético de la reducción 

catalítica del oxígeno en ácido dimetil sulfóxido y en geles hidrofóbicos de Nailon), 

P. Audebert & P. Hapiot, J. Eleciroanal, Chem., 361, 177 (1993). 

Se estudió la catálisis de la reducción del oxigeno diatónico a peróxido de 

hidrógeno con diferentes sustituyentes 9-(4-R-feni1)-N-metilacrinilos 	Cl, 	cn 

soluciones homogéneas y en electrodos modificados con el gel Nafion. Para otras 

soluciones la estabilidad del radical acrinilo ha sido enormemente mejorada en los geles 

de Nafion® contenidos en mezclas de dibutilsulfóxido y tri(butoxietil)fosfato. Los 

electrodos modificados obtenidos al contener las sales de 9-(4-R-feni1)-N-metilacrinilo 

muestran una alta hidrofobicidad y gran estabilidad en soluciones acuosas con altas 

concentraciones de ácido acético (0.1 M). 

19. GAS-PHASE ELECTROREDUCTION OF 02 ON GOLD-NAFION AND 

(UNDERPOTENTIAL DEPOSITION, CiOLD)-NAFION ELECTRODES. 

(Electrorreducción del 02 en estado gaseoso en electrodos de oro cubiertos con Nailon y 

en electrodos de Nailon con oro depositado a subpotencial). 

R, Amadelli, A. De Battisti and O. Enea, J. Electroanal. Chem., 339, 85 (1992). 

La electrorreducción del 02 fue determinada en un electrólito sólido polimérico 

(SPE) con un electrodo cubierto por una membrana Nafion®, con un depósito de oro sin 

corriente eléctrica en uno de los lados de la membrana. El lado con el depósito de oro está 

en contacto con la fase gaseosa y el otro lado está en contacto con una solución 

electrolítica (NaOH o 11004). La reducción del 02 en los electrodos Au-Nafion muestra 

el mismo mecanismo que el de un electrodo convencional de oro para intercambio jónico, 
02 + r a 02 es lo que determina los pasos de la reacción. El electrodo modificado Au-

Nafion bajo un potencial aplicado en una muestra de bismuto, proyecta una mejora en la 

actividad de la reducción de 02 y H202. como la que se encontró en la solución 
electrolí tic a. 

Se concluyó que la transferencia de carga de la reacción ocurre en la interfase de 
la capa de oro y la membrana Nailon. 
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20. DETERMINATION OF DISSOLVED OXYGEN BY CATALYTIC REDUCTION 

ON A NAFIONS,I RUTHENIUM-OXIDE PYROCHLORE CHEMICALLY 

MODLFIED ELECTRODE. (Determinación de oxigeno disuelto por la reducción 

catalítica en electrodos modificados químicamente con Nafion® y óxido de rutenio 

pirocloro). 

J. M. Zen & C. B. Wang, J. Electroanal, Chem, 368, 251 (1994). 

Se construyó un electrodo químicamente modificado (CME) con Nafion()/Óxido 

de rutenio pirocloro (Pb2Ru2.x  Pbx07.x) para la determinación de oxígeno disuelto 

(DO). Un electrodo de carbón vítreo fue envuelto por una membrana Nafion(), polímero 

de perfluorosulfonato que sirve para el intercambio iónico. Las partículas de óxido de 

rutenio pirocloro, fueron sintetizadas en la matriz del NafionLT El tratamiento que se le 

da al Ru3+  y Ph2' es una depuración de 02 en una solución alcalina acuosa por medio 

del polímero a 53°C. En la reducción catalítica del DO en Nafione/Óxido de rutenio 

pirocloro, el CME dio resultados muy rápidos y permitió la determinación sensitiva en 

medios ácidos y alcalinos. La utilidad analítica de CME es demostrada en el tratamiento 

de aguas subterráneas, 

21. ELECTROREDUCTION OF GASEOUS ETHYLENE ON A PLATINIZED 

NAFION MEMBRANE, (Electrorreducción del etileno gaseoso en la membrana Nafion 

platinada). 

Peter S. Fedkiw, James M. Potente and Wei-Hwa Her, Electrochem. Soc., 137, 1451 

(1990). 

Se estudió la electrorreducción cinética del etileno gaseoso ( 1 atm, 20 ó 

100 % mol, 30°C < T K  70°C) en una membrana de Nafion 117 platinada, usando la 

polarización y la composición del producto. Los electrodos platinados fueron preparados 

con Nafion 117 por un método químico de reducción y caracterizado 

electroquímicamente por voltametria cíclica en la adsorción de hidrógeno por microscopia 

electrónica de barrido (SEM) y microscopia electrónica de transmisión (TEM). Se 

examinaron dos electrodos de diferente morfología, donde uno usaba una baja 

concentración (0.02 N) y otra una alta concentración (0.05 N) de ácido de Pt y se 

describieron morfológicamente las películas de los electrodos, El depósito de Pt en la 

película del electrodo fue muy fino y poco poroso. lo que da una mayor área superficial 

electroactiva por unidad de peso del Pt. 
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22. POLYANILINE-BASED MEMBRANES FOR GAS ELECTRODES. (Electrodos 

para gases basados en membranas de polianilina (PANT)). 

M. Fabrizio, el al., J. Electroanal. Chem., 323, 197 (1992). 

Se prepararon las membranas Nation1)-polianilina (PAN1) de acuerdo a los 

métodos que reporta la literatura y se caracterizaron por voltametría cíclica e impedancia 

a-c. Estos métodos de caracterización son usados para evaluar la facilidad de las 

reacciones electroquímicas en la interfase PANligas. Este tipo de membranas, se 

colocaron en una rejilla de Au en la que había un vacío, y fueron intercaladas entre un 

gas y una solución ácida acuosa. Se estudió la oxidación de SO2 y N2H4 y la reducción 

de NO2 en fase gaseosa. 

23. BINDING AND SURFACE COORDINATION CHEMISTRY OF COPPER (II) 

MACROCYCLES AT NAFION-MODIFIED GI.ASSY CARBON ELECTRODES. 

(Química de las ligaduras y la coordinación superficial de los macrociclos de cobre (II) en 

electrodos de carbón vítreo modificados con Nafion). 

S. Basak, P. S. Zacharias and K. Rajeshwar, J. Electroanal. Chem.. 319, 111 (1991). 

Se estudió la ligadura de dos macrociclos de Cu (II) 1 y 2 respectivamente, en 

electrodos Nalion®/carbón vítreo (GC) usando técnicas voltamétricas. Dos diferentes 

acercamientos a las respectivas superficies de los macrociclos fueron examinados: Para el 

1, se utilizó una solución que contiene el complejo y para el 2 se expuso el ligante a una 

solución. Finalmente, se compararon los potenciales característicos para Cu (II) 1 y 2 en 

adhesión al Nailon y los diferentes potenciales redox para los dos macrociclos complejos 

que se racionalizan en base a sus estructuras. 

24. IN SITU TWIN-ELECTRODE SPECTROCYCLIC VOLTAMMETRY WITI! A 
CELL COMPOSED OF A PA1R OF NAFIONt-COATED INDIUM TIN OXIDE 

ELECTRODES EACH INCORPORATING Ru(bpy)32" AND METHYLVIOLOGEN. 
(Voltametría espectrocíclica en electrodos gemelos in sin' con una celda compuesta por 

un par de electrodos de óxido de indio-estallo (11'0) cubiertos con Natione incorporando 
Ru(bpy)32+ y metilviológeno). 

Toshikazu Onikubo, Ru-Jang Un and Masao Kaneko, J, Electroanal. Chem., 361, 143 
(1993). 

Las reacciones electroquimicas redox de Ru(bpy)32+ y metilviológeno (MV2') 
fueron analizadas por voltamctria especti °cíclica in sito en una celda compuesta de un 
par de electrodos gemelos (TE) cubiertos por una capa de Nationkíxido de indio-estaño 

(ITO). El sistema de la celda ITO/NafionfiRu(bpy)324-Yelectrólito acuoso 'Nailon 
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[MV21 / ITO muestra cambios en el espectro visible de adsorción, el cual fue inducido 

entre los dos electrodos ITO por escaneo cíclico a diferentes potenciales. El cambio 

espectral fue atribuido a la reacción redox de Ru(bpy)33+/2+ y MV 2+1+ mostrando un 

electrocromismo multicolor. U, diferencia de potencial de la agitación redox en un 

voltamograma cíclico (CV) de la celda de TE fue limitada a por los valores calculados de 

los potenciales redox de tales especies. 

25. FACTORS WHICH AFFECT THE PERMSELECTIVITY OF NAFION® 

MEMBRANES IN CHLOR-ALKALI ELECTROLYSIS, I. (Factores que afectan la 

permeoselectividad de las membranas Nafion® en la electrólisis cloro-álcali, I.). 

Adam A. Gronowski & Howard L. Yeager, J. Electrochem. Soc., 138, 2690 (1991). 

Las membranas selectivas Nafion han sido usadas como un método 

radiorrastreador del ion sodio en una celda de electrólisis cloro-álcali. Se evaluó la 

solución en donde se encuentran las membranas y la influencia de la concentración de la 
solución en el hueco entre electrodo-membrana, factores que difieren en la fabricación 

uniforme y reforzada de la superficie del Nafion. Los resultados indican que la celda y los 

factores relacionados con la membrana son influenciados por la selectividad de la 

membrana en la celda de operación. 

26. PARTIAL OXIDATION OF METHANOL ON A METALLIZED NAFION 

POLYMER ELECTROLYTE MEMBRANE. (Oxidación parcial del metanol en una 
membrana polirnérica electrolitica metalizada). 

Raymond Liu & Peter S. Fedkiw, J. Electrochem. Soc., 139, 3514 (1992). 

Se estudiaron los resultados de la electroxidación del vapor de metanol a través de 

una membrana polimérica electrolítica (PEM) platinada. Esta PEM fue el Nailon 117, el 

cual sirve como medio de transporte de protones y para la separación anódica y catódica 

de los productos. El electrodo indicador fue sumergido en una solución ácida acuosa, en 

la cual se humedeció una cara de la PEM que estuvo en contacto. Se estudió la 
preparación de dos electrodos bajo las siguientes condiciones: T (25 a 100°C), presión del 
metanol (0.5 a 54.7 kPa) y en un electrólito compuesto de 0.5 M 112SO4 y 113PO4. 

Basándose en los resultados, la zona de reacción de los electrodos preparados por el 

método de impregnación-reducción (I-R) está en la interfase de la membrana y el 
platino, tal interfase tiene menor contenido de agua que la zona de reacción de los 
electrodos preparados por el método Takenaka-Torikai (T-T); en consecuencia, la 
formación de electrodos de oxidación dependen de la cantidad de agua requerida. 

91 



27. USE OF NAFION AS A SOLID POLYMER ELECTROLYTE FOR THE 

ELECTROREDUCTION OF TUNGSTEN (VI) FLUORIDE. (Uso del Nafion como un 

electrólito sólido polimérico para la clectrorreducción del fluoruro de tungsteno (WF6)). 

A. Bettelheim, et al.,.1. Electrochem. Soc., 139, 132 (1992). 

Se describe un nuevo método para electrorreducir el WF6 en una celda de una 

configuración en estado sólido, donde el Nafion cubre al electrodo y funciona como un 

electrólito sólido polimérico. La voltametria cíclica indica la similitud entre el tungsteno 

metálico que se obtiene a condiciones secas (sin humedad) y las especies de tungsteno 

que se oxidan cuando el vapor de agua no es totalmente expulsado. Por análisis de 

superficie (espectroscópicos), la reducción de WF6 en condiciones secas contiene 

fluoruro libre, este tiene mucho menos 02 que el electrodepósito obtenido en solución 

acuosa. Sin embargo, las reacciones de óxido-reducción ocurren antes y durante el 

proceso de análisis de superficie, por lo que no es posible determinar con exactitud el 

contenido del metal y las especies oxidadas en tal depósito. 

28. ELECTROCHEM1STRY OF HYDROPEIOBIC NAFION GELS. PART 3. 

PRECONCENTRATION AND ELECTROCHEMICAL DETECTION OF CATIONIC 

AND NEUTRAL ORGANIC COMPOUNDS IN HYDROPHOBIC NAFION GELS 

MADE FROM VARIOUS n-ALKYLPHOSPHATES. (Electroquitnica de los geles 

hidrofóbicos de Nafion. Parte 3. l'reconcentración y detección electroquímica de cationes 

y compuestos orgánicos neutros en geles hidrofóbicos de Nafion hechos de varios n-

alquilfosfatos). 

P. Audebert, el al., .1. Electroanal. Chem., 322, 301 (1992). 

Los geles hidrofóbicos de NallonS preparados con trialquil fosfatos pueden ser 

usados para detectar selectividades, pero no solo catiónicas sino también de componentes 

orgánicos neutros tales corno lawsone y juglone en medios acuosos, debido a la 

concentración del sustrato en la capa del gel como resultado del carácter organofilico del 

gel. La adición de polvos de carbón para el incremento del nivel de selectividad del gel 
proporcionan la señal deseada. 
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29. ELECTROCHEMICAL CHARACTERIZATION OF PANI-NAFION 

MEMBRANES AND THEIR ELECTROCATALYTIC ACTIVITY. (Caracterización 

electroquímica de las membranas de polianilina (PAN)-Nafion y su actividad 

electrocatalítica). 

M. Fabrizio, et al., J. Electroanal. Chem., 300, 23 (1991). 

Las membranas polianilina (PAN)-Nafione son preparadas por un método 

químico en el cual las caras de la membrana comercial Nafion fueron contactadas con dos 

ácidos en solución con oxidante (Fe3+) y anilina respectivamente. Ellas fueron 

caracterizadas por una variedad de técnicas electroanalíticas (voltametría cíclica, 

cronoamperometría, impedancia a-c ). Más PANI fue depositada en la vecindad de la 

cara del Nafion expuesta al oxidante. Cuando esta cara fue contactada con Hg y la otra 

con la solución electrolítica, se detectó la típica respuesta electroquímica del PAM. La 

reducción electrocatalitica del 02 y la oxidación de N2H4 fueron logradas en electrodos 

con PANI-Nafion y se encontró que eran escasos los atrasos para la reacción con 

respecto a la reducción electrocatalitica de los electrodos ordinarios con películas PANI; 

la razón por la que los procesos que fueron rápidos presentaron algunas variaciones de 

reducción del Fe3+  se debe a la difusión que se manifiesta a través de la membrana. 

30. ELECTROCHEMICAL BEHAVIOUR AND CONCENTRATION OF URANYL 

(VI) AT NAFION-COATED GLASSY CARBON ELECTRODES. (El comportamiento 

electroquímico y la concentración de uranilo (VI) en electrodos de carbón vítreo cubiertos 

con Nafion). 

Paolo Ugo, etal., J. Electranal. Chem., 324, 145 (1992). 

Se examinó y comparó el comportamiento electroquimico del U022+  (solución) 

en electrodos de carbón vítreo con y sin Nailon. Los dos procesos de reducción fueron 

sometidos a pll = 2.4, sin embargo, el mecanismo implicado en el primer proceso es 

afectado fuertemente por la presencia de la membrana polimérica. En la solución 

homogénea, mientras el producto de la primera reducción UO2+  es totalmente estable y 

los reactivos únicamente electrogeneran U3', en la segunda oxidación se presenta una 

alta concentración local de fren el interior de la membrana, esto se debe a las 

características de intercambio jónico del Nafion para los diferentes estados de oxidación y 

a la selectividad del Nafion. 
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31. APPLICATION OF THE SOLIO POLYMER ELECTROLYTE METHOD TO 

ORGANIC ELECTROCHEMISTRY. XV. INFLUENCE OF TI-HE MIJLTIPIIASE 

STRUCTURE OF NAFION ON ELECTROREDUCIION OF SI BsTrrunn 
AROMATIC NITRO COMPOUNDS ON Cu, Pt-NAFION. (Aplicación del método del 

electrólito sólido polimérico para la electroquimica orgánica. XV. Influencia de la 

estructura de multifase del Nafion en la electrorreducción de compuestos nitro-aromáticos 

sustituidos en electrodos de cobre-platino y cubiertos con Nailon). 

Inaba, el al., J. Electrochem. Soc., 140, 706 (1993). 

Se investigó la influencia de la electrorreducción de los compuestos nitro-

aromáticos a través de la estructura multifase del Nafion como un electrólito sólido 

polimérico. Las soluciones de o- y p-nitrotolueno fueron sometidas a la clectrorredueción 

en electrodos modificados con Cu, Pt-Nafion. Las selectividades de los reactivos fueron 

comparadas por sus reducciones en un electrodo convencional de Cu, observándose una 

mejora en la selectividad con Cu, Pt-Nafion. Para el primer compuesto, la selectividad se 

explicó en términos de las interacciones hidrofilicas-hidrofóbicas entre los reactivos y 

Nafion, pues este último tiene estructuras multifase que consisten en grupos de columnas 

iónicas de politetrafluoretileno que poseen una región interfacial. 

32. APPUCATION OF THE SPE MET110D TO ORGANIC 

ELECIROCHEMISTRY. XIII. OXIDATION OF GERANIOL ON Mn, Pt-NAFION. 

(Aplicación del método del electrólito sólido polimérico para la electroquimica orgánica. 

XIII. Oxidación del geranio( en electrodos de manganeso-platino cubiertos con Nafion). 

Zempachi Ogumi, el al., Electrochimica Acta, 37, 7, 1295 (1992). 
El geranio{ fue electroquímicamente oxidado por el método del electrólito sólido 

polimérico (SPE) utilizando electrodos modificados Mn, Pi-Nafion. La oxidación fue 

incrementada significativamente por el uso de Mn02 como mediador en la reacción. En 

un medio ácido se descompone rápidamente el geranio' y citral en el Nafion, el citral 

conduce una corriente muy eficiente como del 35 % a 30-40 °C. Esto propone el tipo de 

interacciones entre el geraniol y las cadenas de periluorocarbono del Nafion, y entre el 

cutral y el Nafion, las cuales retardan la descomposición del geranio) y citral en dicha 

membrana. El Mn no se halló en el producto de mezcla, mostrando que el mediador Mn 

es encerrado dentro del Pt-Nafion y no contamina los productos. 
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33. APPLICATION OF THE SPE METHOD TO ORGANIC 

ELECTROCHEMISTRY. XII. LEAD DIOXIDE AS A MEDIATOR FOR 

ELECTROOXIDATION OF CINNAMYL ALCOHOL ON Pt-NAFION. (Aplicación 

del método del electrólito sólido polimérico para la electroquímica orgánica. XII. El 

dióxido de plomo como un intemiediario para la cicctroxidación del alcohol cinamílico en 

electrodos de platino cubiertos con Nafion). 

Zhen Chen, Zempachi Oyumi and Zen-ichiro Takehara, Bulletin of the Chemical Society 

ofJapan, 64, 1261 (1991). 
El bióxido de plomo fue examinado como un intermediario _Sans Serif PS_ 

del alcohol cinanulico en Pt-Nafion y fue comparado con el bióxido de manganeso. El 

bióxido de plomo fue depositado en Pt-Nafion. La eficiencia de la corriente para la 

formación de cinamaldehido alcanzó el 65% a temperatura ambiente, ligeramente más 

baja que en el caso que empleó el bióxido de manganeso. La producción de ácido 

cinamilico fue más marcada en Pt-Nafion con Pb que en Pt-Nafion con Mn, por el mayor 

potencial de oxidación de formación. 

34. EFFECT OF CURING-HUMIDITY ON RECAST-NAFION FILMS. (Efecto del 

curado húmedo en las películas Nafion fundidas). 

K. A. Striebeli, G. G. Scherer and O. Haas, J. Eleetroanal. Chem., 304, 289 (1991). 

Las membranas Nailon se han aplicado en dos categorías: (i) como superficie en 

donde se concentra el catalizador activo y la actividad de las especies reactivas en la 

superficie sólida del electrodo por una simple disolución en la membrana o por el 

intercambio catiónico en los sitios fijos -S03-  del Nailon, y (ü) la exclusión de especies 

aniónicas o impurezas para la protección de electrodos sólidos por corrosión. 

Se ha estudiado que la fuerza de sus propiedades físicas, dependen de la 

preparación de las películas fundidas así como de las condiciones de fundición. 

Dos procedimientos para su preparación han sido discutidos con anterioridad. 

Pero algo que se observó en uno de los procedimientos, es que la fundición de las 

películas depende de la humedad a la cual han sido tratadas. Por lo que se estudió el 
intercambio de equilibrio de Ru(bpy)32+  y las propiedades selectivas con respecto a Cr. 
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35, HLTMID1TY DEPENDENCE OF CARBON MONOXIDE OXIDATION RATE IN 

A NAFION-BASED ELECTROCIFEMICAL CELL. (Relación entre la humedad y la 

rapidez de oxidación del monóxido de carbono en una celda electroquímica basada en el 

Nailon). 

S. B. Lee, d. al., J. Electrochem. Soc., 142, 1, 157 (1995). 

Con el objeto de tener un costo de fabricación más bajo y una rentabilidad más 

efectiva de los sensores de CO, se ha estudiado la relación de la humidificación con la 

oxidación del CO. Se utilizó una simple celda electroquímica basada en el electrodo de 

H+  con Nafion 117 como electrólito. La oxidación del CO ha sido determinada por la 

función lineal de la humedad ambiente a temperatura ambiente. Se observó que la 

corriente de oxidación (respuesta del sensor) incrementa linealmente con el aumento de 

humedad. Además, se encontró que la respuesta del sensor al CO incrementaba 

linealmente con el aumento de concentración del CO en no más de 200 ppm. 

36. UTILIZATION OF A N AFIONt-MODIFIED ELECTRODE IN A 

COMPETITNE HOMOGENEOUS ELECTROCFLEMICAL 114/x fUNOASS AY 

INVOLVING A REDOX CATIONIC LABELLED RAPTEN-PlIENYTOIN. (El uso 

de un electrodo modificado con Nafion 	en un inmuno-análisis electroquímico 

homogéneo competitivo involucrando un antígeno marcado-catiónico-redox). 

Annie Le Gal La Salle, et al., J. Electroanal. Chem., 350, 329 (1993). 

El Nafion se usa en electrodos modificados, y por su selectividad se ha utilizado 

para cationes hidrofóbicos tales como Ru(NH3)63+ en un electrodo cubierto con una 

membrana Nafion para ser detectadas en los límites de concentración de 10-9  M. 

Esta propiedad del Nailon, sugiere una nueva técnica inmuno analítica, en la que 

el electrodo con una película Nafion puede funcionar como un sensor de 
preconcentración para un antígeno marcado-catiónico-rcdox, en el más simple formato 

del inmuno análisis homogéneo competitivo. 

37. pH-DEPENDENT PROCESSES AT NAFION1)-COATED CARBON-FIBER 

MICROELECTRODES, (Procesos dependientes del p11 en microelectrodos de fibra de 
carbón cubiertos con Nationl.)). 

Kik T. Kawagoe, Paul A. Garris and R. Mark Wightman. J. Eleciroanal. Chem., 359, 
193 (1993). 

La voltametria cíclica ha sido usada para examinar procesos dependientes del pi-1 

en soluciones acuosas a través de electrodos de fibra de carbón con una razón de escaneo 

alrededor de 100 V s'l. Específicamente se estudió la reducción de p-henzoquinona y la 
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oxidación de dopanuna. Se determinaron los valores de E° por medio de los picos 

potenciales de la voltametría para diferentes componentes mediante el uso de electrodos 

de fibra de carbón, observándose que los picos potenciales de los voltamogramas cíclicos 

dependen del pll. Cuando los electrodos tienen películas Nafionit,, la variación 

voltamétrica depende del pH. La variación en la superficie del Nafion fue encontrada por 

la desviación lineal del pH, esto puede utilizarse para diagnosticar alteraciones del pH de 

la solución. 

38. TIIE PLATINUM MICROELECTRODENAFION INTERFACE: AN 

ELECTROCFIEMICAL EvIPEDANCE SPECTROSCOPIC ANALYSIS OF OXYGEN 

REDUCTION KINETICS AND NAFION CHARACTERISTICS. (La interfase 

microeletrodo de platino-Nafion: Un análisis espectroscópico de la impedancia 

electroquimica de la cinética de reducción del oxígeno y las características del Nafion). 

Arvind Parthasarathy, et al.. J. Electrochem. Soc., 139, 1634 (1992). 

La cinética de la reducción del 02 en la interfase de una membrana de 

intercambio protónico-Pt es muy importante en el desarrollo de las celdas de combustible 

y de los electrólitos sólidos polirnéricos. Se estudió previamente un microelectrodo de 

Ft/Nailon para definir los parámetros cinéticos de la reacción. El objeto de este estudio es 

usar la espectroscopia de la impedancia electroquímica (EIS) para investigar las 

reacciones de óxido-reducción bajo condiciones de baja humidificación. Esta técnica, 

permite describir la cinética del electrodo en la reducción del 02, cl transporte de masa de 

02 en la membrana y las características eléctricas de la membrana. Este análisis de EIS a 

altas frecuencias permite conocer el campo eléctrico producido en la membrana y las 

características interfaciales como la conductividad iónica de la membrana, su capacitancia 
y resistencia. 

39. EFFECT OF SPUTTERED FILM OF PLATINUM ON LOW PLATINUM 

LOADING ELECTRODES ON ELECTRODE KINETICS OF OXYGEN 

REDUCTION IN PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL. (El efecto del 

platino depositado en películas de electrodos de baja carga de platino en las cinéticas 

clectródicas de la reducción de oxígeno en una celda de combustible con una membrana 
de intercambio protónico). 

SanJeev MukerJee, Supramaniam Spinivasan and A. John Appleby, Eleetrochim. Acta, 
38, 12, 1661 (1993). 

La transformación del Pt depositado por electrocatálisis en una película fina (500 

amstrongs) sobre la superficie de un electrodo en una celda de combustible aún no se 
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conoce con profundidad, en comparación con la que no tiene película. Se estudiaron los 

parámetros cinéticos para la reacción de reducción del oxígeno (ORR) a diferentes T y P 

en electrodos de celdas combustibles cubiertos de membranas de intercambio protónico, 

encontrándose un menor contenido de Pt depositado en el electrodo (0.4 mgcm-2). Se 

efectuaron los mismos pasos para la ORR en un microclectrodo de interface Pt/ Nafion, 

obteniendo similares resultados. 

40. IN SITU SPECTROCYCLIC VOLTAMMETRY INVESTIGATIONS OF THE 

FORMATION OF A WATER OXIDATION CATALYST. Rbpy)2(1120) Ru-O-

Ru(H20)(bpy)214+ AT A NAFIONO-COATED ELECTRODE, (Investigaciones de 

voltametría espectrocíclica in situ para la formación de un catalizador [(bpy)2(H20) Ru-

O-Ru(H20)(bpy)2144-  para la oxidación de agua en un electrodo cubierto de Nafion')). 

R. Ramaraj, A. Kira and N. Kancko, J. Electroanal. Chem., 3413, 376 (1993). 

El monómero del complejo de rutenio cis-[Ru(bpy)2 (1120)2124  fue adsorbido 

por una película Nafion en un electrodo de óxido de indio-estaño (ITC)). Por 

investigaciones de voltametría espectrocíclica in situ bajo diferentes condiciones de pH, 

se mostró que el monómero del complejo en la película Nafion dimeriza después de la 

oxidación con obvios cambios espectrales, produciendo el correspondiente complejo oxo-

puente [(bpy)2(H20)Ru-O-Ru(H20»py)2J4+, lo cual representa una oxidación 

catalítica. La formación reversible del dímero y el monómero durante la oxidación y 

reducción de los correspondientes complejos a potenciales apropiados fueron establecidos 

por voltametria espectrocíclica in situ para un electrodo con una película Nafion-capa de 

ITO. 

41. IN SITU ELECTRODE FORMNITON ON A NAFION MEMBRANE I3Y 

CHEMICAL PLATINIZATION. (Formación in situ de un electrodo con una membrana 
Nafion por platinización química). 

Raymond Liu, Wei-Hwa Her and Peter S. Fed Kiw, J. Electrochein. Soc., 139, 15 
(1992). 

Se utilizaron tres técnicas químicas para platinar la superficie de la ntembrana 

polimérica electrolítica (PEM) Nafion con el fin de formar un electrodo de POEN& Los 

resultados fueron visualizados por la microscopia electrónica de transmisión (TEM) y por 

la microscopia electrónica de barrido (SEM); y electroquimicamente por (i) la 

determinación de la adsorción de hidrógeno en el área de la superficie y (fi) la 
polarización característica por la oxidación del hidrógeno. El método de Takenaka-Torikai 

(T-T) fue usado para la preparación del electrodo, en donde la membrana está en 
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contacto con ácido platinico, reduciéndolo al mismo tiempo, esto provoca la formación de 

una sal catiónica que se impregna en el Nafion y en consecuencia la membrana expulsa al 

reductor. El método se modificó dos veces, observando la distribución del metal en los 

electrodos y en el área superficial, así como el equilibrio de la impregnación. 

42. POLARIZATION PI ENOMENA AT IONIC MEMBRANE/ELECTROLYTE 

INTERFACES. A NAFION MEMBRANE BETWEEN TWO ELECTROLYTE 

SOLUTIONS. (El fenómeno de polarización en la interfase de la membrana jónica y el 

electrólito. Una membrana Nafion entre dos soluciones electrolíticas). 

Zdene'k Samec, Antonín Trojánek and Petr VanSsek, J. Elearoanal. Chem., 332, 349 

(1992). 
La concentración y movilidad de las cargas transportadas dentro de la membrana 

son suficientemente altas y el comportamiento del sistema puede ser controlado por 

procesos en los que el Nafion está en contacto con soluciones electrolíticas. Es por eso, 

que se estudió un sistema de este tipo, en el que se midió la corriente de iones y se 

entendió en términos de difusión y migración fónica, la doble capa eléctrica y la 

resistencia del transporte jónico en la interfase de las dos soluciones electroliticas o en el 

volumen de la membrana. 

43. NAFION MEMI3RANE POTENCIAL IN NON-ISOTI-[ERMAL SYSTEMS. (El 

potencial de la membrana Nafion en sistemas no isotérmicos). 

Giancarlo Scibona, et al, Elearochim. Acta, 36, 1, 135 (1991). 

La diferencia de potencial eléctrico de las celdas no isotérmicas con membranas 

Nafion, ha sido estudiada en presencia de CsCI, KCI, LiCI y NaCI como electrólitos. El 

potencial eléctrico térmico puede ser descrito por ecuaciones basadas en teorías 

termodinámicas de no equilibrio. 

44. PRECIPITATION OF METALLIC PLATINUM INTO NAFION IONOMER 

MEMI3RANES. I. EXPERIMENTAL RESULTS. (Precipitación del platino metálico en 

membranas ionoméricas Nafion. I. Resultados experimentales). 
P. Millet, et al,, J. Electrochem. Soc., 140, 1373 (1993). 

La espectroscopia de estructura fina por absorción ampliada de rayos X (EXAFS) 

fue usada para investigar la precipitación del platino metálico a través de membranas del 

ionómero Nafion. Primero, el espectro de absorción de rayos X sobre el Pt3+  se obtuvo 
de (i) una estructura de tetramina de platino sólido , (ü) que se disuelve en agua, y (iii) se 

incorpora a las extensiones del Nailon. Los cuatro grupos amino son encadenados a los 
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átomos de platino, y después de la disolución son incorporados a la membrana. La 

EXAFS está en conjunción con la dispersión óptica, para ser seguida por la incorporación 

y precipitación de la sal. El tiempo que se lleva el procedimiento depende de la 

concentración de la sal de platino en la membrana. 

45. PHOTOINDUCED ELECTRON TRANSFER REACTIONS OF [Ruybpy)312' 

ADSORBED ONTO NAFION® AND CLAY COATED ELECTRODES IN THE 

PRESENCE OF Fe3  IONS. (Reacciones fotoinducidas de transferencia de carga 

del [Ruybpy)312+ adsorbido en Nailon® y electrodos cubiertos con arcilla en presencia 

de iones Fe3+)• 

K. Vengatajalabathy Gobi & Ramasamy Ramaraj, J. Electroanal. Chem., 368, 77 

(1994). 

Una celda fotogalvánica fue construida usando Nafion q) y arcilla de 

montmorillonite (MM), los electrodos cubiertos de Nafion adsorben [Ru(bpy)3J2*+-  en 

presencia de iones Fe34. El Nafion (.1.) y la arcilla (MM) que adsorben, exhiben 

diferencias en el comportamiento fotoelectroquhnico dependiendo del material de las 

capas. Mientras el comportamiento anódico fue observado en un electrodo de 

Nafion®-[Ru(bpy)3)2+ con un electrodo de referencia inerte en una celda fotogalvánica, 

el electrodo con arcilla de MM mostró una polaridad catiónica. Una nueva celda 

fotogalvánica fue construida por un electrodo con películas Nafion®-[Ru(bpy)312 4-  y otro 

electrodo con arcilla M1/1-[Ru(bpy)3124". Esta nueva celda mostró una respuesta 

fotogalvánica aditiva en una radiación de luz visible. 

46. AN INTRAMOLECULAR PROBE OF REACTIVITY IN NAFION. (Una prueba 

intramolecular de la reactividad en Nafion). 

L. L. Ferry, Electrochint. Acta, 35, 419 (1990). 

Una cadena del isómero pentamina(dimetil sulfoxida) tetrafluoroborato de rutenio 

(II), ha sido usada para aclarar el papel que juega et polímero Nafion en los electrodos 

ante el incremento de la reacción de sustitución bimolecular del rutenio. Los parámetros 

de activación de la cadena de isomerización se encontraron relativamente cambiados por 

la incorporación del polímero Nafion. El pequeño incremento en la reacción con Nafion, 

es atribuida a la gran organización de la estructura molecular del solvente que rodea al ion 

rutenio en estado de transición. 
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47. IfICRO-RHEOLOGY CHANGES OF NAFIONe FILMS WITH 

ELECTROCHEMICAL MASS-TRANSPORT IN HYDROQUINON SOLUTIONS 

AND IN SITU MEASUREMENT USING A QUARTZ CRYSTAL ANALYZER. 

(Cambios micro-reológicos en las películas Nafion® con el transporte de masa 

electroquíntico en soluciones de hidroquinona y la medición in san utilizando un 

analizador de cristal de cuarzo). 

Hiroshi Muramatsu, Xuanjing Ye and Tatsuaki Ataka, J. Electroanal. Chem., 347, 247 

(1993). 

Se muestra el transporte electroquímico de masa en electrodos cubiertos con 

películas, el cambio reológico de las películas y aquellos cambios que pueden ser 

detectados por medición de la frecuencia resonante y la resistencia resonante de un cristal 

de cuarzo cubierto. Se utilizó un cristal de cuarzo cubierto de Nafionl) en una solución 

de hidroquinona para obtener un voltamograma cíclico. Los cambios de la frecuencia y 

resistencia resonante muestran el transporte de masa y el cambio visco-elástico que ocurre 

en las películas Nailon. 

48. EFFECTS OF SURFACES ROUGHENING OF NAFION!' ON ELECTRODE 

PLATING, MECHANICAL STRENGTH, AND CELL PERFORMANCE FOR SPE 

WATER ELECTROLYSIS. (Efectos de la rugosidad de la superficie del Nafion0 en 

electrodepósitos, fuerza mecánica y el funcionamiento de la celda para la electrólisis del 

agua empleando la membrana como electrólito sólido polirnérico). 
T. Sakai, el al., J. Electrochem. Soc., 137, 3777 (1990). 

Se estudiaron las condiciones de la rugosidad presente en la superficie de las 

membranas Nafion usadas como electrólitos sólido poliméricos (SPE) para conocer los 

efectos en el electrodo platinado, tales como la fuerza mecánica y las transformaciones de 

la celda en la electrólisis del agua. La rugosidad de la superficie provocada por arena, 

causó una considerable baja de la fuerza mecánica así como su influencia en el factor de 

rugosidad de la superficie de la membrana del electrodo, y con el SPE se formaron poros 

en la estructura del electrodo, lo cual facilitó el envio de la descarga para los electrodos 
de gases. 
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49. A NEW GLUCOSE SENSOR MADE OF A NAFION-GEL-LAYER COVERED 

CARBON PASTE. (Un nuevo sensor de glucosa hecho de una capa de gel Nafion 

cubierta con una pasta de carbón). 

C. P. Andrieux, et al., J. Electroanal. Chem., 353, 289 (1993). 

En años recientes, se ha tratado de incrementar la eficiencia de los sensores para 

monitorear sustancias biológicas como la glucosa en agua o en sangre. En el campo de los 

sensores electroquímicos, el problema general es la inmovilización de las enzimas en un 

electrodo, lo que es una condición importante para obtener la eficiencia del sensor, pues 

esto proporciona una respuesta lineal en el posible intervalo de concentración de la 

sustancia que va a ser analizada. 

Para tal efecto, se ha modificado el electrodo con una pasta acuosa de carbón, la 

cual contiene la enzima y el mediador, pero dicho electrodo está protegido por una 

película hidrofóbica de gel Nafion, la cual actúa como una membrana que regulariza el 

acceso de la sustancia a la pasta (y también limita la pasta, para que esta no sea 

dispersada). 

50, OPTICAL FIBER HUMIDITY SENSOR USING NAFION®-TRI-

PHINYLCARBINOL COMPOSITE. (Sensor de humedad con fibra óptica utilizando un 

"composite" Nafion®-tri-fenilcarbinol). 

Yoshihiko Sadaoka, Masanobu Matsuguchi and Yoshiro Sakai, J. Electrochem. Soc., 

138, 614 (1991). 

Se fabricó un sensor de humedad con fibra óptica usando una película de Nafion 

en tri-fenilcarbinol. La intensidad óptica está alrededor de 450 nm en el modo de 

reflexión, incrementándose con el aumento de la humedad relativa. Por ejemplo, la 

resolución de la sensibilidad de la humedad relativa decrece en un intervalo aproximado 

del 30 % de humedad relativa. En una atmósfera seca, la coloración existente del ion tri-

fenilcarbonilo con un incremento de la humedad relativa cambia en la estructura al pasar 

el ion carbonilo a carbinol. 

51. IMPROVEMENT IN DURABILITY OF THE PLANAR CO SENSOR WITH A 

NAFIONI) LAMINATE. (Mejoramiento en la durabilidad del sensor planar de 

monóxido de carbono con una película Nafion®). 

Ayuinu Pasuda, el al., J. Electroanal. Chem., 354, 39 (1993). 

Un sensor electroquirinco planar de CO fue construido usando Nafion,  1-_' como 
conductor de 11+. El sensor se probó a largos periodos de tiempo a 20°C y 60 °ó de 
humedad relativa, mostrando un tiempo de vida menor a un mes. El deterioro del sensor 
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sin Nafion se atribuye al decrecimiento constante de la reacción de oxidación del CO. Sin 

embargo, mediante el uso del sensor con Nafion cubierto con una película del polímero 

perfluorocicloéter, muestra una sensibilidad estable al CO durante 3 meses. Con esto, el 

tiempo de vida promedio del sensor puede ser mayor a 2 años. 

52. AN IMPEDANCE SPECTROSCOPY STUDY OF CHARGE PROPAGATION IN 

NAFION® FILMS CONTAINING DISCRETE REDOX SITIES. (Un estudio de 

impedancia espectroscópica de la propagación de carga en las películas Nafion® que 

contienen sitios redox). 

Michael Sharp, Britta Lindholm-Scthson and Eva-Lotta Lind, J. Electroanal. Chem., 

345, 223 (1993). 
Se emplearon técnicas de impedancia para medir las razones de carga- 

propagación 	en 	películas 	NafloW0s(bpy)3302+ 	y 

Nalion/C5H5FeC5H4CH2N(CH3)32+/-1-  en las superficies de los electrodos de carbón 

vítreo. Se midieron las conductividades redox y los coeficientes de difusión aparentes de 

transporte de carga como una función de la concentración de los sitios redox y de los 

radios de los sitios redox. Las dependencias observadas fueron comparadas con las 

predicciones de recientes modelos que toman en cuenta los efectos de interacciones-

intersitios, la variación en la actividad tanto del ion no-redox como la del par fónico 

formado. 

53. MODIFICATION OF ION EXCHANGE MEMBRANE SURFACE BY PLASMA 

PROCESS. (Modificación de la superficie de una membrana de intercambio jónico por 

procesos de plasma). 

Z. Ogunii, et al., J. Electrochem. Soc., 137, 1430 (1990). 

La selectividad protónica de las membranas de intercambio catiónico de 

perfluorosulfonato (Nafion 117), fue mejorada al depositarse sobre su superficie una capa 

ultra-delgada de intercambio aniónico que contiene sitios fijos de piridina. Utilizando una 

técnica de polimerización de plasma, la capa delgada se depositó a partir de un vapor de 

monómero de 4-vinil-piridina. La investigación estuvo apoyada en los diferentes 

parámetros que influyen en el plasma. La selectividad protónica de la membrana de 

plasma Nailon modificada fue determinada usando como separador una típica celda 

FeCl2-11GmembranaiFICI y se midió el número de transferencia del ion Fe21  a través 
de la membrana. El pretratamiento de la membrana Nafion con 02 incrementa la 

selectividad protónica y mejora la adhesión del plasma a la superficie del polímero. 
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54. ELECTRODES MODIFIED BY PERFLUORO ION EXCHANGE POLYMERIC 

FILMS PREPARED FROM AQLTEOUS SOLUTIONS OF NAFION AND TOSFLEX. 

(Electrodos modificados por películas de intercambio fónico poliméricas de perfluoro a 

partir de soluciones acuosas del Nafion y Tosflex). 

Jan Weber, Ladislav Kavan and Martín Stícha, J. Electroanal. Chem., 303, 237 (1991). 

Se describe, la preparación de soluciones acuosas de los ionómeros pertluorados 

Nafion® y Tosflex. Esta técnica muestra que las películas Nailon y Tosflex para 

electrodos son preparadas por evaporación de sus soluciones acuosas, desplegando 

propiedades muy similares a aquellas preparadas con solventes no acuosos. Se propone 

un procedimiento simple para la preparación de películas Nafion modificadas con 

enzimas. 

55, WATER UPTAKE BY AND TRANSPORT THROUGH NAFION 117 

MEMBRANES. (Captación de agua y su transporte a través de membranas Nailon 117). 

nomas A. Zawodzinski, el al., J. Electrochem. Soc., 140, 1041 (1993). 

Se investigaron propiedades de transporte de agua en Nafion 117 a 30°C. 

Específicamente, se determinó la cantidad de agua en estado liquido y vapor tomada por 

la membrana. Los parámetros de transporte, el coeficiente de difusividad, la relación del 

tiempo de retención de agua en la membrana y la conductividad protónica están 

determinados en función de la cantidad de agua que contiene la membrana. Y además se 

determinaron otros parámetros como el radio de las moléculas de agua que son 

acarreadas a través de la membrana por protón transportado y el coeficiente de carga 

electroosmótico de membranas que contienen agua. El valor del coeficiente de carga de la 

literatura está en contraste con el determinado experimentalmente operando en una celda 

de combustible. 

56, TRANSPORT PHENOMENA 	PERFLUOROSULFONIC ACID 

MEMBRANES DURING THE PASSAGE OF CURRENT. (El fenómeno de transporte 

en membranas de ácido perfluorosulfónico durante el paso de corriente eléctrica). 

Mark W. Verbrugge & Robert E Hill, J. Electrochetn. Soc., 137, 1131 (1990). 
Se estudió el paso de la corriente a través de una membrana de transporte, en un 

proceso de promoción del protón y transporte del agua en una membrana de ácido 

perfluorosulfónica (1.0 M), Nalion117. Se describió el número de moléculas asociadas 

con tal protón transportado a través de la membrana empleado un sistema de celdas de 

combustible. Se obtuvieron los coeficientes de difusión de todos los iones móviles 



presentes en las soluciones, y se predijo la permeabilidad de la membrana por medio de 

teorías de la estructura y por rayos X. 

57. INVESTIGATION OF 112 GAS TRANSPORT iN RECAST NAFION FILMS 

COATED ON PLATINUM IN HYDROGEN SATURED 85% PHOSPHOR1C ACID. 

(Investigación del transporte del hidrógeno gaseoso en electrodos de platino cubiertos con 

películas Nafion utilizando ácido fosfórico al 85% saturado de hidrógeno). 

S. D. Fritts, et al, J. Electrochem. Soc., 138, 3345 (1991). 

La espectroscopia de la impedancia electroquímica fue utilizada para determinar 

los efectos en las propiedades de transporte del hidrógeno en las películas Nafion que 

cubren los electrodos de Pt empleándose ácido fosfórico al 85% saturado de hidrógeno. 

Paralelamente se pueden inferir los datos de la trayectoria de difusión de dos gases en las 

películas Nafion por técnicas de regresión y se puede estimar el coeficiente de difusión de 

tales trayectorias de difusión en la película. Posteriormente se encontró que la 

concentración del hidrógeno en la reconstrucción de la película Nafion era 15 veces 

mayor que la de la solución circundante. 

58. ION TRANSPORTING COMPOSITE MEMBRANES. II. ION TRANSPORT 

MECHAN1SM IN NAFION-IMPREGNATED GORE-TEX MEMBRANES. 

(Membranas "composite" para transporte iónico. II. Mecanismo del transporte del ion en 

membranas Nafion impregnadas de Gore-Tex). 

Chao Lit' & Charles R. Martin, J. Electrochern. Soc., 137, 510, (1990). 

Se hizo un estudio del coeficiente de difusión del Ru(N113)63+ con membranas 
Nafion impregnadas de Gore-Tex(NIGT). El mecanismo de transporte del Ru(NH3)63+ 
en (NIGT) ha dependido del estudio del coeficiente de difusión de la concentración de las 

especies electroactivas y de la fracción en peso de la membrana Nafion en NIGT. 

Aparentemente el coeficiente de difusión del Ru(NH3)63+ y Ru(NH3)62+ son 
directamente proporcionales. al inverso de la fracción en peso de la membrana Nafion en 

NIGT. Se propuso que la difusión de los iones está basada en los iones residentes en la 

solución y la electrostática de los iones S03 situados en la fase Nafion. 
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59. ION-TRANSPORTING COMPOSITE MEMI3RANES. III. SELEC1TVITY AND 

BATE OF ION TRANSPORT IN NAFION-IMPREGNATED GORE-TEX 

MEMBRANES PREPARATED BY A IIIGH-TEMPERATURE SOLUTION 

CASTING METHOD. (Membranas "compositc" para transporte jónico. III. Selectividad 

y relación de transporte en las membranas Nafion impregnadas de politetrafluoretileno 

(Gore-Tex) preparadas por un método de fusión con una solución a altas temperaturas). 

Chao Liu & Charles R. Martin, J. Electrochem. Soc., 137, 3114 (1990). 

Se ha preparado y estudiado el transporte de iones en la membrana Nailon 

impregnada de Gore-Tex, donde el solvente es evaporado a temperatura ambiente. Las 

películas Nafion a esta temperatura muestran una pobre capacidad de transporte. 

Posteriormente se describen las propiedades de transporte de la membrana preparada con 

NIGT por medio de una vía que emplea altas temperaturas, encontrando dichas 

propiedades a bajas y altas temperaturas de operación. El Nailon presenta un nivel de 

descarga, tanto a altas como a bajas temperaturas y la membrana muestra una excelente 

selectividad catiónica. En el futuro las membranas mostrarán una relación de transpone 

catiónico para Ru(NH3)63+  de mayor orden de magnitud que las relaciones de transporte 

en Nafion homogéneo. 

60. TRANSPORT OF Zn(OH)42-  IONS ACROSS A POLYOLEFIN 
MICROPOROUS MEMBRANE. (El tranporte de iones de Zn(OH)42' a través de una 
membrana de microporo de poliolefina). 

Iván Krejcí, Petr Vanj,sek and Antonín Trojánek, J. Electrochem. Soc., 140, 2279 
(1993). 

El transporte de iones de Zn(011)42-  a través de membranas de microporo de 
polipropileno, se ha modificado mediante el uso de polarogralla y conductimetria. En 
cota técnica se utilizó la solubilidad del Nafion para modificar el intercambio iónico, pues 

este y un surfactante son los medios de transporte de los iones de zinc, ya que hay una 

relación entre la impedancia de la membrana y el tipo de iones de Zn(OH)42-. Se 
encontró una correlación entre conductividad, permeabilidad del ion y la protección del 
Nafion en la técnica de preparación de la membrana. 
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61. ION AND SOLVENT TRANSPORT IN ION-EXCHANGE MEMBRANES. 
II. A RADIOTRACER STUDY OF THE SULFURIC-ACID, NAFION 117 SYSTEM. 

(Transporte de iones y solventes en membranas de intercambio fónico. II. Un estudio de 
radiorrastreo del sistema Nafion 117-ácido sulfúrico). 

Mark W. Verbmgge & Robert F. Hill, J. Electrochem. Soc., 137, 893 (1990). 
Las técnicas de radiorrastreo han sido desarrolladas para medir el transporte del 

protón y el coeficiente de difusión en membranas Nafion 117 contenidas en ácido 
sulfúrico acuoso. Se usa con mayor frecuencia el sulfuro-35, como se hizo en el 

experimento I para el transporte de iones a diferentes concentraciones de ácido sulfúrico. 
En la actualidad se evalúa el coeficiente de difusión por medio del tamaño del poro de la 
membrana. Los resultados indican que los poros de la membrana son aproximadamente 

uniformes a lo largo del área transversal. 

62. ELECTRIC AL TRANSPORT OF SULPHURIC ACID IN NAFION 

PERFLUOROSULPHONIC MEMBRANES. (Membranas perfluorosulfónicas Nafion 

en el transporte eléctrico del ácido sulfúrico). 
Gerald Pourdelly, Albite LindHeimer and Claude Gavach, J. Electroanal. Chem., 305, 
97 (1991). 

Se estudiaron las propiedades de transporte eléctrico del ácido sulfúrico en una 
membrana Nafion 117. Usando una celda de Hg, la conductividad de la membrana fue 

determinada por impedancia a-c como una función de la cantidad de especies adsorbidas. 
Se confirmó la excelente selectividad de la membrana protónica Nafion 117. El flux 
electroosmótico del agua fue medido por un dispositivo de electrodiálisis. El coeficiente 
de disociación del ácido sulfúrico molecular a HSO4-  en la membrana fue calculado 
como una función de la cantidad de especies adsorbidas del ácido, encontrando que era 
menor que el que se observó para ácidos hidrohalógenos. 
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61. ION AND SOLVENT TRANSPORT IN ION-EXCHANGE NIEMBRANES. 

II. A RADIOTRACER STUDY OF THE SULFURIC-ACID, NAFION 117 SYSTEM. 

(Transporte de iones y solventes en membranas de intercambio jónico. II. Un estudio de 

radiorrastreo del sistema Nafion 117-ácido sulfúrico). 

Mark W. Verbrugge & Robert F. Hill, ✓. Electrochem. Soc., 137, 893 (1990). 

Las técnicas de radiorrastreo han sido desarrolladas para medir el transporte del 

protón y el coeficiente de difusión en membranas Nafion 117 contenidas en ácido 

sulfúrico acuoso. Se usa con mayor frecuencia el sulfuro-35, como se hizo en el 

experimento I para el transporte de iones a diferentes concentraciones de ácido sulfúrico. 

En la actualidad se evalúa el coeficiente de difusión por medio del tamaño del poro de la 

membrana. Los resultados indican que los poros de la membrana son aproximadamente 

uniformes a lo largo del área transversal. 

62. ELECTRICAL TRANSPORT OF SULPHURIC ACID IN NAFION 

PERFLUOROSULPFIONIC MEMBRANES. (Membranas perfluorosulfónicas Nafion 

en el transporte eléctrico del ácido sulfúrico). 

Gemid Pourdelly, Arlette LindHeirner and Claude Gavach, J. Idectroanal. Chem., 305, 
97 (1994 

Se estudiaron las propiedades de transporte eléctrico del ácido sulfúrico en una 

membrana Nafion 117. Usando una celda de Hg, la conductividad de la membrana fue 

determinada por impedancia a-e como una función de la cantidad de especies adsorbidas. 

Se confirmé la excelente selectividad de la membrana protónica Nailon 117. El flux 

electroosmótico del agua fue medido por un dispositivo de electrodiálisis. El coeficiente 

de disociación del ácido sulfúrico molecular a HSO4-  en la membrana fue calculado 
como una función de la cantidad de especies adsorbidas del ácido, encontrando que era 
menor que el que se observó para ácidos hidrohalógenos. 
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IV. 3 SECCIÓN HL MEMBRANAS EN OTROS SISTEMAS. 

Como se mencionó al principio de este capítulo, esta sección aborda una 

recopilación de diversos tipos de membranas en sistemas no electroquímicns. Para 

facilidad de consulta están ordenadas alfabéticamente en el indice de este trabajo de 

acuerdo a su uso o aplicación. 

En función del tipo de fases que están en contacto con las membranas, podemos 

establecer cinco grupos: 

Gas 	 Líquido 	 Gas-liquido 

Liquido-sólido 	Gas-liquido-sólido 

1) GAS 

1. SELECTIVE SORPTION AND FACILITATED TRANSPOR'T OF OXYGEN IN 

PORPHINACOBALT-COORDINATED POLYMER MEMBRANES. (La sorción 

selectiva y la facilidad de transporte del oxígeno en membranas poliméricas coordinadas 

con porfinacobalto). 

H. Nishide, el al., Afacromolecules, 24, 5851 (1991). 

2. MASS TRANSPORT PHENOMENA IN PROTON EXCHANGE MEMBRANE 

FUEL CELL USING 02/He, 02/Ar AND 02/N2 MIXTURES, (Fenómenos de 

transporte de masa en una membrana de intercambio potónico en celdas de combustible 

utilizando mezclas de 02/1Ie, 02/Ar y 02/N2 ). 

I. EXPERIMENTAL ANALYSIS (Análisis experimental), Yong Woo Rho, et al., 
J. Electrochem, Soc., 141, 8, 2084 (1994). 

A. TI1EORETICAL ANALYSIS (Análisis teórico), Yong Woo Rho, et al., 
J. Electrochem. Soc., 141, 8, 2089 (1994). 

3. composmoN AND TEMPERATURE EFFECTS ON MR SEMATION 

TFIROUGH LIQUID CRYSTALLINE ALKYL CELLULOSE MEMBRANES. (Los 

efectos de la composición y la temperatura en la separación de aire a través de 

membranas de alquil de celulosa cristalina en estado liquido). 

Xin-Gui Li, et al., J. Applied Polymer Science, 51, 743 (1994). 
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4, ESTIMATION OF FREE VOLUME FOR GASEOUS PENETRANTS IN 

ELASTOMERIC MEMBRANES 13Y MONTE CARLO SIMULATIONS. (Estimación 

del volumen libre para gases penetrantes en membranas elastoméricas por simulaciones 

Monte Carlo). 

S. Trohalaki, et 	Macromolectiles, 23, 813 (1990). 

5. CHEMICAL GRAFTED 4-VINYLPYRIDINE ONTO POLYCARBONATE 

MEMBRANES FOR PERVAPORATION. (Química del 4-vinilpiridina en membranas 

de policarbonato para perevaporación). 

S. H. Chen & J. Y. Lai, J. ofApplied Polymer Science, 55, 1353 (1995). 

6. GAS PERMEAT1ON AND SELECTIVITY OF POLY(ORGANOPHOSPHAZENE) 

MEMBRANES. (Permeabilidad y selectividad de membranas de poliorganofosfaceno 

para gases). 

Hany R. Allcock, et al., Afacromolecules, 26, 1493 (1993). 

7. GAS TRANSPORT PROPERTIES OF BIPHENOL POLYSULPHONES. 

(Propiedades de transporte de gases en membranas de polisulfones-bifenol). 

C. L. Aitken, W. J. Koros and D. R. Paul, Afacromolecules, 25, 3651 (1992). 

8. GAS TRANSPORT PROPERTIES OF POLYCARBONATE-POLYURETHANE 

MEMBRANES. (Propiedades de transporte de gases en membranas de policarbonato-

poliuretano). 

N. Cao, er al., J. Applied Polymer Science, 48, 1831 (1993). 

9. TRANSPORT OF GASES THROUGH POLYMERIC MEMBRANES, (El 

transporte de gases a través de membranas poliméricas). 

PART I (Parte 1).Wessling M., et al, Afacromol. Symtp., 379 (1992). 

PART II (Parte 11).Wessling M., et al., Afacromol. Symp., 70 (1993). 

10. GAS TRANSPORT PROPERTIES OF POLYSULPHONES: 1. ROLE OF 

SYMMETRY OF METI-LYL GROUP PLACEMF.NT ON BISPHENOL RING. (Las 

propiedades de transporte de gases en membranas de polisulfones: 1. El papel que juega 

la simetría de los grupos metil colocados en el bisfenol). 

J. S. Mc Ilattie, W. J. Koros and D. R. Paul, Polymer, 32, 840 (1991). 
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GAS TRANSPORT IN POLYMER MEMI3RANT. AT TEMPERATURES 
ABOVE AND BELOW GLASS TRANSITION PO[NT, (El transporte de gases en 
membranas poliméricas a temperaturas mayores y menores del punto de transición 

vítrea). 
H. Kumazawa, et al., J. Applied Polymer Science, 51, 1015 (1994). 

12. PROTON- EXCHANGE MEMBRANES BY RADIATION GRAFTING OF 
STYRENE ONTO FEP FILMS. II. MECHANISM OF THERMAL DEGRADATION 
IN COPOLYMER MEMBRANES. (Membrana de intercambio protónico hechas por 
incorporación por radiación de estireno en películas FEP. II. Mecanismo de la 
degradación térmica en las membranas de copolímeros). 
13 Gnipta, J. G. Highfield and G. G. Scherer, J. Applied Polymer Science, 51, 1659 
(1994). 

13. FLUCTUATIONS OF PERMEAT1ON RATE 'FfIROUGH AN [RON 
MEMBRANE INDUCED BY HYDROGEN BUBBLES. (Fluctuaciones en la 
permeabilidad de una membrana de Fc inducidas por las burbujas de hidrógeno). 
Z. Amrani, et al„ J. Electrochent, Soc., 141, 8, 2059 (1994). 

14. EFFECT OF ALKYL PHTHALATE PLASTICIZERS ON PERME.ATION OF 
WATER VAPOUR THROUGH PVC. MEMBRANES. (El efecto de los plasticidas 
alquil-ftalato en la penetración del vapor de agua a través de membranas de policloruro de 
vinilo (PVC)). 
D. Shailaja & M. Yassen, Polymer International, 32, 247 (1993). 

15. ELECTROCHEMICAL HYDROGEN PERI1EATION EN A PROTON-ROLE 

MIXED CONDUCTOR AND ITS APPLICATION TO A MEMBRANE REACTOR. 
(Penetración electroqu(mica del hidrógeno en un conductor mixto de huecos y protones 
y su aplicación en un reactor de membrana). 
S. Hamakawa, T. Hibino and 1-1. Iwahara, J. Electrochem. Soc.. 141, 7, 1720 (1994). 

16. ON THE MECHANISI\1 OF GAS TRANSPORT IN RIGID POLYMER 
MEMBRANE. (El mecanismo de transporte de gases en una membrana polimérica 
rígida). 

E. R. liensema, M. H. V. NIulden and C. A. Smolders, J. .4pphed Polymer Science, 49, 
2081 (1993). 
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17. MODIFICATION OF AN ION-EXCHANGE MEMBRANE SURFACE BY 

PLASMA PROCESS. PART 3. INTERFACIAL RESISTANCE OF MONOVALENT 

CATION PERM-SELECTIVE MEMBRANE FROM NAFION11. (Modificación de la 

superficie de una membrana de intercambio jónico por cl proceso de plasma. Parte 3, 

Resistencia interfacial de cationes monovalentes en membranas selectivas Nafion). 

Zempachi Ogumi, et al., Bulletin ofCheinical Society ofJapan, 63, 2150 (1990). 

18, SEPARABILITY OF SO2 FROM S02/N2 MIXTURE THROUGH SULFOXIDE-

MODIFIED POLY(VINYL ALCOHOL) AND CELLULOSE MEMBRANES. 

(Separación de dióxido de azufre de una mezcla de S02/N2 a través de membranas 

sulfóxido- modificadas con alcohol polivinfiico y membranas de celulosa). 

Kiyokazu Imai, et al., J. Applied Polymer Science, 48, 1525 (1993). 

19. ION SENSOR PHOTOCURABLE POLYURETHANE POLYMER MEMBRANE. 

(Membrana polimérica de poliuretano sensora de iones y fotocurable). 

Andrey Bratov, et al., J. Electrochem, Soc., 141, 9, L111 (1994). 

2) LÍQUIDO 

20. NEW POLYMER SYNTHESIS. 58, ALKYLATION OF AROMATIC 

POLY(PYRIDINE E11-IER)S AND THEIR APPLICATION AS MEMBRANES. 

(Nueva síntesis de polimeros. 58. Alquilación de aromáticos de éteres de polipiridina y su 
aplicación como membranas). 

Hans R. Kricheldorf, Petra Jahnke and Nico Shargagl, Alacrosnolecriles, 25, 1382 
(1992). 

21. PREPARATION AND STRUCTURE OF CROSS-LINKEI) ASYMMETRIC 

MEMBRANES BASED ON POLYSTYRENE AND DIVINYLBENZENE. 

(Preparación y estructura de membranas asimétricas entrecruzadas con base en 
poliestireno y divinilbenceno). 

II. S. Byun & R. P. Burford, J. Applied Polymer Science, 52, 813 (1994). 
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22. SULFONATION OF CROSS-LINKED ASYMMEfRIC MEMBRANES BASED 

ON POLYSTYRENE AND DIVINYLBENZENE. (Sulfonación de membranas 

asimétricas entrecruzadas basadas en poliestireno y divinilbenceno). 

H. S. Byun, R. P. Burford and A. G. Fane, J. Applied Polymer Science, 52, 825 (1994). 

23. A CALORIMETRIC STUDY OF VARIOUS ALCOHOLS IN A 

POLY(DIMETHYLSILOXANE) MEMBRANE. (Un estudio calorimétrico de varios 

alcoholes en una membrana de polidimetilsiloxano). 

Masakazu Yoshikawa & Takeshi Matsuura, Polymer, 33, 4656 (1992). 

24. PERMEABLLITY CONTROL OF POLY(11F.TIIACRYLIC ACID)-

POLY(ETHYLENIMINE) COMPLEX CAPSULE MEMBRANE RESPONDING TO 

EXTERNAL pH. (Control de la permeabilidad del complejo de ácido de polimctaerilato-

polietilanamina en una membrana tipo cápsula con respuesta al III externo). 

N. S. Yoon, K. Kono and T. Takagishi, J. ofApplied Polymer Science, 55, 351 (1995). 

25. STATES OF WATER IN CATIONICALLY CHARGED POLl'(VINYL 

ALCOHOL) MEMBRANES. (Los estados de agregación del agua en membranas de 

alcohol polivinflico cargadas catiónicamente). 

Hiroyuki Fushimi, Isao Ando and Toshiro lijima, Polymer, 32, 241 (1991). 

26. PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF MEMBRANES WITH 

POSITIVELY CHARGED MAIN CHAIN FROM POLYE'111YLLEMMINE 

(Preparación y caracterización de membranas de polietilanamina con cadenas principales 

cargadas positivamente). 

Jim Nagaya, Akihiro Tanioka and Keizo Miyasaka, J. Apphed Pottmer Science, 48, 
1441 (1993). 

27. DLELECTRID RELAXATION STUI)IES OF ACID-CONTAINING SHORT-

SIDE-CHAIN PERFLUOROSULFONATE IONOMER NIEMBRANT.S. (Estudios de 

relajación dieléctrica de las membranas del ionómero del ácido perfluorosulfonato de 
cadena corta). 

Z. D. Deng & K. A. Mauritz, Macromolecules, 25, 2369 (1992). 
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28. DIFFUSION AND SORPTION OF ORGANIC LIQUIDS THROUGH POLYMER 

MEMBRANES: 10. POLYURETHANE, NITRILE-BUTADIENE RUBBER AND 
EPICHLOROHYDRIN VERSUS ALIPHATIC ALCOHOLS (C1-05). (Difusión y 
absorción de líquidos orgánicos a través de membranas poliméricas: 10. Poliuretano, 

caucho de nitrilo-butadieno y epiclorohidrina vs alcoholes alifáticos (C1C5)). 

Tejraj M. Aminabhavi & Rajashekhar S. Khinnavar, Polymer, 34, 1006 (1993). 

29. DIFFUSION AND SORPTION OF ORGANIC LIQUIDS THROUGH POLYMER 

MEMBRANES. 5. NEOPRENE, STYRENE-BUTADIENE-RUBBER, ETHYLENE-
PROPYLENE-DIENE TERPOLYMER AND NATURAL RUBBER VERSUS 
HYDROCARBONS (Cg-C16). (Difusión y absorción de líquidos orgánicos a través de 
membranas poliméricas. 5. Neopreno, caucho de estireno-butadieno, el tripolímero 

etileno-propileno-dieno y caucho natural vs hidrocarburos (Cg-C16)). 
Shivaputrappa 13. Harogoppad & Tejraj M. Aminabhavi, Afacromolecules, 24, 2598 

(1991). 

30. 191: NMR SPECTROSCOPY OF ACID NAFION MEMBRANES AND 
SOLUTION. (Espectroscopia de resonancia magnética nuclear 19F de las soluciones 
ácidas de las membranas Nafion). 
Shulamith Schlick, eral., Afacromolecules, 24, 3517 (1991). 

31. LOCAL AND LONG-RANGE STRUCTURE OF WATER IN A 

PERFLUORINATED IONOMER MEMBRANE. (Estructura local y a lo largo de las 
moléculas del agua en la membrana ionomérica perfluorada). 
E. M. Lee, el al., Macromolecules, 25, 3106 (1992). 

32. PLASMA-GRAFT FILLING POLYMERIZATION: PREPARATION OF A NEW 
TYPE OF PERVAPORATION MEMBRANE FOR ORGANIC LIQUID MIXTURES. 
(Polimerización con plasma: Preparación de un nuevo tipo de membranas para la 
pervaporación de mezclas de líquidos orgánicos). 
Takco Ymaguchi, Shin-ichi Nakao and Shoji Kimura, Alacromolecules, 24, 5522 (1991). 

33. FLOW-DEPENI)ENT FILTRATION OF A RIGID-ROD POLYMER. (La 
filtración en una membrana polimérica rígida en función del flujo). 
Robert P. Adamski & John L. Anderson, Macromolccules, 24, 3562 (1991). 
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34. RECOGNITION OF AMINO ACIDS BY MEMI3RANE POTENCIAL OF 

IMMOBILIZED GLOBULIN MEM13RANES. (Identificación de los aminoácidos de la 

globulina por el potencial de membrana). 

K. S. Yun, et. al., J. ofApplied Polyiner Science, 55, 343 (1995). 

35, HYDRODINAMICS STUDIES OF ADSORBED DIBLOCK COPOLYMERS IN 

POROUS MEMBRANE. (Estudios hidrodinámicos de copolímeros de doble bloque 

adsorbidos en una membrana porosa). 

Richard M. Webber, John L. Anderson and Myung S. John, Alacraniolecules, 23, 1026 

(1990). 

36. MICROPOROUS POLY(METHYL IvIETHACRYLATE) MEMBRANES: 

EFFECT OF A LOW-VISCOSITY SOLVENT ON THE FOR.NIATION 

MECHAMSM. (Membranas microporosas de polimetil metacrilato: Efecto de un 

solvente de baja viscosidad en el mecanismo de formación). 

Fu-Jya Tsai & John M. Torkelson, Afacromolecules, 23, 4983 (1990). 

37. TEMPERATURE-CONCENTRATION BEHAVIOR OF SOLLTIONS OF 

POLYDISPERSE, ATACTIC POLY(METHYL METHACRYLATE) AND 11'S 

INFLUENCE ON THE FORMATION OF AMORPHOUS, MICROPOROUS 

MEMBRANES. 	(Comportamiento temperatura-concentración de soluciones 

polidispersas de polimetil metacrilato atáctico y su influencia en la formación de 

membranas microporosas amorfas). 

P. Vandeweerdt, H. Berglimans and Y. Tervoort, Macromdecuk.s., 24, 3547 (1991). 

38. MISCIBILITY STUDIES OF PERFLUORINATE1) NAFION IONOMER AM) 

POLY(VINYL1DENE FLUORIDE) BLENDS. (Estudios de miscibilidad de mezclas de 

ionómeros pertluorosulfanados (Nafion) y polifluoruro de vinilideno). 

Thein Kyu & Jen-Chang Yang, Afacromolecules, 23, 176 (1990). 

39. DIAPHRAGMATIC CHEMICAL POLYMERIZATION OF PYRROLE IN THE 

NAFION FILM. (El proceso diafragmático de polirneiización química del polipirrol en 
películas de Nafion). 

Tomokazu lyoda, et al., Alacromokciiles, 23, 1971 (1990). 
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40. SEPARATION CHARACTERISTICS OF PERVAPORATION MEMBRANE 

SEPARATION PROCES SE S USING MODIFIED POLY(VINYL ALCOHOL) 

MF.MBRANES. (Características de separación por pervaporación utilizando membranas 

modificadas con alcohol polivinílico). 

R. Y. M. Huang & J. W. Rhim, Polymer International, 30, 123 (1993), 

41. GRAFTING POLY(VINYL AMINE-CO-ACRYLIC ACID)S ON 

POLY(VINYLIDENE FLUORIDE) MEMBRANES. (La incorporación de ácidos de 

polivinil amino-co-acrilico en membranas de fluoruro de polivinilideno). 

Hiroo Iwata, J. Applied Polymer Science, 52, 445 (1994). 

42. SURFACE MICROSTRUCTURE OF MMA-HEMA POLYMER MEMBRANES. 

(Mieroestructura superficial de membranas de metil metacrilato (MMA) - hidroxietil 

metacrilato (HEMA)). 

J. M. Domínguez, J. Palacios, G. Espinosa & I. Schiller, J. Applied Polymer Science, 48, 

1897 (1993). 

43. FUNCTIONALI7.ED POLYSULFONE MEMBRANES BY HETEROGENEOUS 

LfIIIIATION. (Funcionalidad de las membranas de polisulfones para litiaciones 

heterogéneas). 

Michael D. Guiver, et al., J. Applied Polymer Science, 48, 1597 (1993). 

44. USE OF GLYCIDYLS IN THE MODIFICAIION OF POLYURETHANE 

MENIBRANE STRUCTURES. (El uso de glicidas en la modificación de la estructura de 

membranas de poliuretano). 

Mariana Bezdadez, Alexandru Savin and Gabriela Ciobanu, Polymer International, 32, 
407 (1993). 

45. CONTROL OF PORE SIZE OF' POLYCARBONATE MEMBRANE WITI-1 

STRAIGHT PORES 13Y POLY(ACRYLIC ACID) GRAFTS. (El control del tamaño de 

los poros de una membrana de policarbonato por medio de la incorporación de ácido 
poliacrílico). 

Yoshihiro Ito, et al., Polymer, 31, 2157 (1990). 
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46. POROUS POLYDIMETHYLSWOXANE MEMBRANES TREATED wrm 

AkEINOPROPYLTRIMETHOXYSILANE. (Membranas porosas de polidimetilsiloxano 

tratados con aminopropiltrimetoxisilina). 

Takao Kobayashi, Hitoshi Saitoh and Nobuyuki Fujn, J. Apphed Polyiner Science, SI, 

483 (1994). 

47. CONTROL OF WATER PERMEATION BY pH AND ION7C STRENGTH 

THROUGH A POROUS MEMBRANE HAV1NG POLY(CARBOXYLIC ACID) 

SURFACE-GRAFTED. (El control de la penetración del agua por medio del pH y la 

fuerza fónica a través de una membrana porosa que contiene ácido policarboxilico). 

Yoshildro Ito, el al., Macrainolecules, 25, 7313 (1992). 

48. KINETICS OF PHASE SEPARATION OF PERFLUORINATED NAFION 

IONOMER AND POLY(VINYLIDENE FLUORIDE) BLENDS. (Cinética de la 

separación de fases en la combinación del ionómcro periluorado y fluoruro de polivinilo 

como membrana). 

Jen-Chang Yang & Thein Kyu, itincroniolecules, 23, 182 (1990). 

49. SYNTHESIS AND CIRCULAR DICIIROIC AM) PHOTORESPONSIVE 

PROPERTIES OF A GRAFT COPOLYMER CONTAINING AN AZOARONIATIC 

POLYPEPT1DE BRANCH AND ITS MEMBRANE. (Síntesis, dicroismo circular y 

propiedades de fotorespuesta del copolímero incorporarlo con una sección de la 

polipeptida azoaromática y su membrana). 

Masato Aoyama, et al, Alacronialecules, 23, 1458 (1990). 

50. EQUILIBRIUM THERMODVNAMICS OF A QUATERNARY NIEMBRANE-

FORMING SYSTEM WITH TWO POLYMFRS. I. CALCULATIONS. (El equilibrio 

termodinámico de una membrana cuaternaria con dos polímeros. I. Cálculos). 

R. M. Boom, Th. Van Den Boomgard and C. A. Smolders, áfacromo/ccrdes, 27, 2034 
(1994). 

51. EQUILIBRIUM ITIERMODINAMICS OF A QUATERNARY MENIBRANES 

FoRmING SYSTEM WITH TWO POLYMERS. 2. EXPERIMENTS. (El equilibrio 

termodinámico de una membrana cuaternaria con dos polímeros. II. Experimentos). 
R. M. 13oom, ei al., 27, 2041 (1994), 
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52, WATER-SOPTION AND TRANSPORT PROPERTIES OF NAYLON 117 II. 

(Sorción del agua y las propiedades de transporte en Nation 117 FI). 

David R. Monis & Xiaodong Sun, J. Apphed Polyiner Science, 50, 1445 (1993). 

3) LIQUIDO-GAS 

53. ROLES OF PHASE SEPARATION MECHAMSM AND COARSENING IN THE 

FORMATION OF POLY(NIETHYL NIETHACRYLATE) ASYMMETRIC 
MEMBRANES. (El papel que juega el mecanismo de separación de fases y la rugosidad 

en la formación de las membranas asimétricas de polimetil metacrilato). 

Fu-Jya Tsai & John M. Torkelson, Afacrotnolectdes, 23, 775 (1990). 

54. THE INFLUENCE OF PROCESSING TERMS OF CHITOSAN MEMBRANES 

MADE OF DIFFERENTLY DEACETYLATED CHITIN ON THE CRISTALLINE 

STRUCTURE OF MEMBRANES. (La influencia de las condiciones de preparación de 

las membranas de chitosan a partir de diferentes chitines diacetilados en la estructura 

cristalina de la membrana). 
G. W. Urbanczyk & B. Lipp-Symonowicz, J. Apphed Polynier Science, 51, 2191 

(1994). 

55. PERMEATION AND SEPARATION CHARACTERISTICS OF ETHANOL-

WATER MIXTURES THROUGH CHITOSAN DERIVATIVE MEMBRANES BY 

PERVAPORATION AND EVAPOMEATION. (Penetración y caracterización de la 

separación por pervaporación y erapoineation (traducción no encontrada) de mezclas de 

etanol-agua a través de membranas derivadas del chitosan). 

'radashi Uragami & Katsumi Takigawa, Polymer, 31, 668 (1990). 

56. PREPARATION OF POLY(VINYL ALCOHOL)-GRAFT-N-

ISOPROPN'LACRYLAMIDE COPOLYMER MEMBRANES AND PERMEATION 

01: SOLUTES T1IROUGH THE ME/V1I3RANES. (Preparación de membranas a partir 

de alcohol polivinílico y el copolímero n-isopropilacrilarnida y la penetración de solutos a 

través de las membranas). 

l'akamasa Nonaka, J. Applied Polytner Science, 52, 951 (1994). 
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57. TRANSPORT PROPERTIES OF POLl'(\'LNYL ALCOHOL) MEMBRANES OF 

DIFFERENT DEGREES OF CRYSTALLINITY. L PERVAPORATION RESULTS. 

(Propiedades de transporte de las membranas de alcohol polivirtilico de diferentes grados 

de cristalinidad. I. Resultados de la pervaporación). 

R. Gref, et al., J. Applied Polvmer Science, 49, 209 (1993). 

58. MODIFIED POLYSLTLPHONE MEMBRANES: 1. PERVAPORATION OF 

WATER/ALCOHOL MLXTURES THROUGH MODIFIED POLYSULPHONE 

MEMBRANES HAVING METHYL ESTER MOIETY. (Membranas polisulfonadas 

modificadas: 1. Pervaporación de mezclas de alcohol-agua a través de membranas 

polisulfonadas modificadas en algunas secciones con metil-éster). 

Masakazu Yoshikawa, et al., Palmer, 33, 4805 (1992). 

59. FINE STRUCTURE AND OXYGEN PERMEABILITY OF SILK FIBROIN 

MEMBRANE TREATED WITH METHANOI.. (La estructura tina y la permeabilidad 

al oxígeno de una membrana de fibra de seda tratada con metanol). 

Norihiko Minoura, Masuhiro Tsukada and Masanobu Nagura, Polymer, 31, 265 (1990). 

60. INVESTIGATION OF POLY(VINYL ALCOHOL)/POLY(N-VINYL-2-

PYRROLIDONE) BLEND. 39) PERMEATION PROPERTIES OF POLYMER 

BLEND MEMBRANES. (Investigación de la mezcla alcohol polivinilicoin-polivini1-2-

pirrolidina. 39) Propiedades de penetración de la membrana de la mezcla de polímeros). 

Zhenghua Ping, Quang Trong and Jean Néel, Macromol. Chem. Plrys., 195, 2107 
(1994). 

61. SPECIALTY POLYMERIC MEMBRANES. 3. PERVAPORATION 

SEPARATION OF ACETIC ACID/WATER MIXTURES THROUGH POLYMERIC 

MEMBRANES HAVING A PYRIDINE MOMTY AS A SIDE GROUP. (Membranas 

poliméricas especiales. 3. Separación por pervaporación de mezclas de ácido acético-agua 
a través de membranas poliméricas que contienen grupos de piridina en secciones 
específicas). 

Masakazu Yoshikawa, Shin-ichi Kuno and Toshiro Kitao. Applied Polvmer Science., 
51, 1021 (1994). 
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62. PREPARATION OF POLYMIDE COMPOSITE hIEMBRANE BY CHEMICAL 

VAPOR DEPOSITION AND POLYMERIZATION TECHNIQUE (CVDP). 

(Preparación de las membranas "composite" de poliamida por depositación química de 

vapor y la técnica de polimerización). 

H. Yanagishita, et al. J. Applied Polymer Science, 49, 565 (1993). 

63. CHARACTERISTICS OF PERMEATION AND SEPARATION OF AQUEOUS 

ALCOHOL SOLUTIONS THROUGH CROSSLINKED PULLULAN® 

MEMBRANES. (Características de la penetración y separación de soluciones acuosas de 

alcohol a través de membranas entrecruzadas de Pullulan® (polisacárido)). 

Hiroshi Okuno & Tadashi Uragami, Polymer, 33, 1459 (1992). 

64. TEMPERATURE-SENSITIVE ETHANOL PERMSELECTIVITY OF 

POLY(DIMETHYLSILOXINE) MEMBRANE BY THE MODIFICATION OF ITS 

SURFACE WITH COPOLl'(N-ISOPROPYLACRYLAMIDE/1H, 1H, 2H, 2H-

PERFLUORODODECYL ACRYLATE). (Selectividad de las membranas de 

polidimetilsiloxina al etanol a diferentes temperaturas por la modificación de su superficie 
con el copolimero n-isopropilacrilamidat1H, 11-1, 21-1, 2II-acrilato de perfluorododecil). 
Toshiki Aoki, etal., Polymer, 34, 1538 (1993). 

65. PERVAPORATION SEPARATION OF BINARY ORGANIC-AQUEOUS 
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES 

Las membranas han tenido un gran impacto en diversos usos y aplicaciones tanto 

a nivel laboratorio como a nivel industrial. Gracias a las investigaciones realizadas sobre 

las propiedades de diferentes tipos de membranas, éstas han despertado el interés de crear 

nuevas técnicas para su preparación, experimentar con nuevos materiales o 

combinaciones de ellos y emplear otros métodos para su caracterización. Todo esto ha 

permitido que las membranas hallan tenido un desarrollo muy literte en los últimos años, 

sobre todo en paises orientales (Japón y China), quienes han dado la pauta para que otros 

paises continúen con sus investigaciones. Un caso en parlicular, es la gran relevancia que 

ha obtenido la membrana Nationt, que por sus propiedades de transporte iónico, es la 

membrana sintética que por excelencia se ha utilizado en un gran número de 

experimentos. Otras membranas que han adquirido popularidad son el Hernian y el 

Tosflext, de las cuales se podría hacer una recopilación exclusiva de cada una de ellas. 

Sin considerar el Nafion5;, puedo decir, que existen decenas de tipos de membranas, por 

lo que prácticamente hay un tipo de ellas para cada uso o aplicación. 

La información recopilada me ha parecido suficiente para conocer las bases sobre 

el desarrollo de las membranas. pero como lo mencioné con anterioridad. las 

investigaciones más recientes han sido de científicos orientales, quienes han publicado una 

amplia serie de libros y artículos en este tema, pero que desafortunadamente no están 

disponibles en México, y que además se encuentran redactados en su idioma. 

La principal aplicación de las membranas es la de su empleo para conocer o 

determinar aspectos tisicoquímicos como: propiedades termodinámicas, cinéticas y 

macromoleculares, fenómenos de superficie y transporte de fluidos. A raíz de esto, la 

segunda aplicación más importante de las membranas desde el punto de vista funcional 

(como barreras selectivas). es su uso en procesos eleetroquimicos de separación o de 

purificación de sustancias. 

Con este trabajo, he podido observar que las investigaciones acerca de las 

membranas están muy avanzadas en el extranjero, y que en México son muy pocas las 

personas que se dedican a este tipo de inveqigaeiones, De aproximadamente 210 artículos 

recopilados, sólo uno de ellos fue desarrollado por mexicanos (Ref. 76). 
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En México. quizás no seria viable su investigación y mucho menos el desarrollo 

de una nueva membrana, ya que se sabe que el desarrollo de las membranas 	muy 

costoso, por lo que aquí cabria la pregunta: ¿, Es costeable el desarrollo de las membranas 

en México? Esta es una interrogante que podría ser contestada a través de un estudio 

económico, y que espero que alguna persona interesada en el tema pudiera desarrollar, 

Otra conclusión importante es que durante el desarrollo de este trabajo, encontré 

información de las membranas que solo es mencionada, pero que no presenta más detalle o 

datos, tal es el caso de los método de fabricación de membranas poliméricas como la 

polimerización por revestimiento directo, polimerización con plasma y la fabricación de 

membranas coloidales. Sin embargo, considero que este tema es muy amplio y que podría 

profundizarse con más detalle, en este caso, el tiempo es un factor muy importante para su 

investigación teórica y experimental, por lo que imito al lector interesado en el tema a 

continuar desarrollando el estudio de las membranas sintéticas. 

Finalmente, se presentan dos tablas en las que se observa el número total de artículos 

recopilados desde 1990 hasta el primer bimestre de 1995 de cada resista consultada y el 

desarrollo de las membranas en los últimos años. 

REVISTA PERIODICA No de aitic Idos recopilados 11990-1905/ 
J. Electiocheinical Society 51 
J Electioanalytical Chemistry 35 
.1. Applied Polymer Science 35 
Macromolecules 24 
Polymer 22 
Electmelúmica Acta 19 
Bulletin of the Cheintcal Society uf lapan 7 
Polymer International 5 
Macromolecules Symposium 2 

Desarrollo de las membranas en los últimos años 

AÑO No. de articutos 
1990 36 
1991 30 
I092 3" 
1993 58 
1994 39 

Nota En esta ultima tabla no fue considerado 1995 po que solo se reviso el primer bimestre 
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Con base a los datos anteriores;  en 1993 tue cuando la investigación sobre las 

membranas tuvo mayor auge, lo que quiere decir es, que probablemente en los años 

posteriores la investigación de ellas está basada en materiales ya conocidos. Lo que se está 

haciendo es experimentar nuevos inetodos de fabricación o el incjiwannento de ellos, conocer 

más acerca de sus propiedades y sus aplicaciones. 



Apéndice 1. Membranas poliméricas comerciales en diversos procesos. (Reí 28) 

Material Abreviatura Procesoa 

Acetato de celulosa CA MF, UF, 01, D,G 
Triacetato de celulosa CTA MF. UF.0I,G 
CA-Mezclas de triacetato 0I,D,G 
Nitrato de celulosa MF 
Ésteres de mezclas de celulosa MF, D 
Celulosa regenerada MF, UF, 01, D 
Gelatina MI? 
Poliamida, aromática MF, UF. 01, D 
Poliimida UF, 01 
Polibenzimidazol PBI OI 
Polibenzimidiazol PIM., 01 
Poliacrilonitrilo PAN UF, D 
PAN-copoliniero 	cloruro 	de 
pokinilo 

PAN-PVC KIF, UF 

PAN-copolimero metalil sulfonato D 
Poliariléter sulfonesb MF, UF, D, G 
Polióxido de dimetilfenilina PPO UF, G 
Policarbonatoc MF 
Poliéstere MF 
Politetrafluoretileno PITE MF 

(Gore-Tex) 
Poliflitoruro de vinilideno PNT7 UF, MF 
Polipropileno PP MF 
Complejos de polielectrólito UF 
Polimetil melactilatod PMN1A 1.T, D 
Polidimetilsiloxina PDMS O.  

aME----- Microfdtración 	b Polisulfones 
L1F-Ultra6ltracioti 	e Ruta - decapado 
O1=-Osmosis u ¡versa 	d Complejos estereotípicos 

G--Separación de gases 
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GLOSARIO 

Absorción: Es el proceso por el cual un liquido o gas, es arrastrado en el interior de los 

poros permeables de un material sólido. 

Adhesión: (1) Es una fuerza atractiva que existe, por ejemplo, entre un electrodepósito y 

el sustrato. 

(2) Fuerza de atracción entre dos moléculas de sustancias diferentes para mantenerlas 

juntas. 

Adsorción: Es la incorporación de las moléculas de un gas o un liquido a la superficie de 

otra sustancia (fenómeno superficial). 

Amalgamamiento: Tratamiento de metales preciosos con mercurio, con el propósito de 

formar aleaciones, 

Anfifática: Molécula que tiene ambas regiones, hidrofilica e hidrofóbica. 

Amper: Se define como la intensidad de corriente capaz de ocasionar el depósito de 

0.001118 g de Ag por segundo, de una solución de este metal (coulombisegundo). 

Ánodo: Es el electrodo que es positivo con respecto al cátodo de una celda electrolítica. 

En este electrodo ocurre la oxidación , en donde los aniones generalmente migran corno 

una corriente, y del cual los electrones salen del sistema. 

Anolito: (1) Es la porción de una solución electrolítica que circunvecina al ánodo. 

(2) Es la región del sistema químico que rodea al ánodo y en el cual, se manifiesta los 

cambios anódicos o de oxidación. 

Antígeno: Sustancia que causa la formación de un anticuerpo o produce una respuesta 

celular. 

Bentonita: Mineral poroso de color blanco con luces azules y verdes, compuesta del 

mineral montmorillonita; tiene la habilidad de absorber agua con un incremento en 

volumen (se hinchan); utilizado para suspender partículas y aceites. 

Bifocal Raylelgh: Instrumento óptico constituido de un interferómetro y un láser basado 

en las leyes de Rayleigh. El interferómetro divide un haz luminoso en dos, y después los 

recombina por medio de un lente alineado en un tubo en cuyo interior hay un gas o un 

liquido, éste produce una desviación en los márgenes de interferencia para la 

determinación de los índices de refracción de la muestra. 

Buffer: (ver solución reguladora). 

Calorimetría. Es una técnica que consiste en la medición de las constantes térmicas, tales 

como el calor específico calor latente o constantes caloríficas. Para las mediciones se 

requiere del uso de un aparato llamado calorímetro, el cual cuantifica el calor generado o 
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emitido por un cuerpo durante un proceso como el calentamiento, cambios de estado, la 

fricción, etc., a determinadas condiciones. 

Capa de difusión: Capa delgada de solución ad> acente a un electrodo a través de la cual 

el transpone de especies desde o hacia un electrodo ocurre por difusión más que por 

convección. 

Capacitancia (o capacidad eléctrica): (1) Es la habilidad de los materiales conductores, 

separados por materiales dieléctricos para almacenar energía con base en la separación de 

cargas eléctricas; su valor describe la cantidad de carga eléctrica acumulada en función del 

potencial aplicado. 

(2) Ea diferencia de potencial V en los bornes de un condensador es proporcional a la 

carga Q en el almacenada. l..a constante de proporcionalidad C se llama capacidad del 

condensador: C = 0Y. 

(3) I.a capacitancia de tal condensador es de 1 faradio (1F), cuando requiere una carga de 

1 culombio (1C) para que aparezca entre sus conductores o armaduras una diferencia de 

potencial de 1 V (voltio). Esta unidad faradio es muy grande, razón por la cual se 

emplean normalmente, los submúltiplos. 

Capacitancia de la doble capa: La capacitancia de una interfase de la doble capa es 

estimada por la distancia que separa los iones de carga opuesta por medio de la constante 

dieléctrica del sistema. 

Capacitor: Es un aparato compuesto de dos superficies conductoras, separadas por un 

dielectrico: este tiene la habilidad de proveer energía eléctrica y de bloquear el flujo de 

coniente directa. 

Carga eléctrica: Propiedad fundamental de ciertas panículas elementales de la materia. 

La carga no tiene definición: más bien se toma como una cantidad fundamental y 

experimental. La unidad de carga eléctrica es el coulomb (C). Por ejemplo, la carga del 

electrón es de -1.6 x 10'19  C y la carga del protón es -1.6 x 10'19  C. Todas las 

cargas en la naturaleza se presentan en múltiplos de ±t e = ± 1.6 x 10-19  C. 

Cátodo: Es el electrodo en una celda electroquímica en el cual ocurren las reacciones de 

reducción. 

Catulito:(1) Es la parte de un electrólito que es inmediatamente adyacente al cátodo. 

(2) Región del sistema químico que rodea al cátodo y en el cual, se manifiestan los 

cambios catodicos o de reducción. 

Celda: (Ver celda electroquitnica). 

Celda Clark: Es una celda estándar que tiene un voltaje de 1.433 voltios a 15 'C. 



Celda de combustible: Son celdas galvánicas en las cuales la energía de reducción del 

combustible es transformada en energía eléctrica en forma de electricidad de corriente 

directa, por ejemplo el metanol funciona como combustible. 

Celda de concentración: (1) Celda galvánica en la que la f.c.m. se debe a las diferencias 

en la concentración de uno o más reactivos constituyentes de la solución electrolítica. 

(2) Celda electroquímica en la que la f.e.m. es causada por una diferencia en la 

concentración de algún componente en el electrólito. Esta diferencia motiva la formación 

de regiones discretas de ánodo y cátodo. 

Celda electroquímica: (1) Es un sistema electroquímico que consiste de un ánodo y un 

cátodo unidos por un contacto metálico e inmersos en un electrólito. Estas celdas pueden 

ser electrolíticas o galvánicas. 

(2) Celda en la cual la energía química es convertida en energía eléctrica. 

Celda fotogalvánlca: Es una celda electroquímica en la cual la energía química se 

convierte en un flujo de corriente eléctrica, producida por la radiación luminosa. 

Celda galvánica: Celda en la cual la energía química es convertida en energía eléctrica. 

En general, una celda galvánica está constituida por sistemas químicamente diferentes. 

Esto es, dos electrodos distintos sumergidos en dos soluciones distintas. Cuando la 
solución es la misma se llama celda voltáica. 

Citral: Compuesto orgánico cuya fórmula es C91-I5CHO. Es un aceite incoloro con olor 

a limón. Constituye la mayor parte de la esencia de lemongrass, se encuentra en las 

esencias de magnolia, sasafrás, naranja y limón. Proviene de la oxidación del geranio). 

Coagulante: Es un agente que causa la precipitación o separación de sólidos o partículas 
disueltos en una solución. Forma un sistema disperso. 

Coeficiente de actividad: Es un número fraccional que multiplicado por la concentración 

de una sustancia en solución, produce la actividad química; esto es la medida de la 
desviación del estado ideal. 

Coeficiente de ditbsión o dIfusIvidad (0): La constante de proporcionalidad en la Ley 

de Fick, la cual sitúa el gasto proporcional al gradiente negativo de la concentración. Sus 
unidades son m21s. 

Co-iones: Iones móviles que penetran en un polímero o una fase de intercambio-fónico 
que contiene una mezcla de cargas de la misma polaridad. 

Coloide: Es un sistema disperso de dos fases formado por muchas partículas que 

usualmente están entre 1-1000 nm de diámetro y que están suspendidas en un medio 
continuo, tal como un líquido, sólido, o una sustancia gaseosa. 

Composite: (ver membrana composite) 
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Conductancla: Capacidad de un medio para trnasmitir la corriente eléctrica. En un 

circuito e igual al recíproco de la resistencia, expresado en siemens. 

Conductancia equivalente: (1) Es el producto de la conductividad específica por el 

volumen en cm3  que contiene 1 equivalente-gramo. 

(2) Es la conductancia de la cantidad de solución que contiene un equivalente gramo del 

electrólito colocado entre dos electrodos separados 1 cm entre si, si los electrodos cubren 

por completo los lados opuestos del volumen de solución. 

Conductimetria: Es la medida de la conductividad de una solución. 

Conductividad (o conductancia especifica): Es la facilidad que tiene un conductor para 

conducir una corriente eléctrica. Es el inverso de la resistividad (resistencia específica): 

k = 1 iP 

donde k = conductancia específica (conductividad) 

pr resistencia específica (resistividad) 

En el sistema internacional sus unidades son Siemens por metro, S in. 

Conductividad molar: Es la conductividad de la solución que contiene 1 mol de 

electrólito. 

Am  = c (Sin2  ' mol) 

donde Am  = conductividad molar (Sm2  / mol) 

k = conductividad específica (Sm'1) 

c = concentración del soluto (mol / 10-3  m3) 

Contralones: Son los iones móviles que entran a un polimero o una fase de intercambio 

iónico que contiene cargas fijas de polaridad opuesta. Los contraiones catiónicos entran a 

una fase que contiene cargas fijas negativas. 

Copolimero: Es un polímero que está compuesto de cadenas poliméricas formadas de 

dos o más unidades repetitivas químicamente diferentes, que pueden estar en una 

secuencia diferente. 

Constante de celda: Es un factor de normalización usado para obtener la conductancia 

específica de una solución para la medición de la conductancia de una celda en particular. 

Constante dieléctrica: (1) La constante dieléctrica (6) indica la penetración de las fuerzas 

de campo en los diversos medios y se expresa como la relación entre la cantidad de carga 

y la diferencia de potencial por el espesor del medio, o sea CíVni. 

(2) Es la propiedad de un material que determina cuanta energía electrostática, puede ser 

acumulada por unidad de volumen del material cuando una unidad de voltaje es aplicada; 

esto es cuantificado como la relación de la capacitancia de un capacitor con el material del 

mismo capacitor. con únicamente el vacío como el dielectrico. 



Algunos ejemplos son: La constante dieléctrica del vacío es 1, la del aire 1.0006, la del 

papel 1.5 a 2.5 y la del agua 81. 
Convección tónica: Es la transferencia de iones que ocurre en un fluido. 

Corriente eléctrica: Desplazamiento de cargas eléctricas de un punto a otro de un 

conductor eléctrico. Se llama intensidad (1) de la corriente eléctrica a la carga que 

atraviesa una sección recta del mismo en la unidad de tiempo. La unidad de intensidad de 

corriente es el amperio (A), que corresponde a un flujo de cargas de un culombio por 

segundo (1 A = 1 C/s). 
Corriente faradaica: Es la parte de la corriente, que fluye a través de una celda durante 

la electrólisis, que puede ser utilizada para propósitos diferentes a los de una reacción 

química, por ejemplo la corriente dispersa en efectos capacitivos. 

Corriente no faradalca: Las corrientes no farádicas suponen la formación de una doble 

capa eléctrica en la superficie de separación del electrodo y de la solución. 

Coulomb: Unidad de carga eléctrica equivalente a 2.99796 x 109  u.e. (unidades 

electrostáticas) y a 6.261 x 1018  cargas electrónicas. 

Densidad de carga: Es la carga eléctrica por unidad de área. 

Densidad de corriente: (1) La corriente por unidad de área (geométrica) superficial de 

un electrodo (Unidades: Ain'2, mAm-2, mA/dm2  ó mAtm2, etc.). 

(2) La corriente que fluye desde o hacia una unidad de área de la superficie de un 

electrodo. 

Densidad fónica: Es el número de iones por unidad de volumen. 

Dieléctrico: Es un material no conductor de la corriente eléctrica, tal como el plastico y el 

vidrio. El nombre se utiliza generalmente donde son posibles los campos eléctricos, como 

ocurre con el material aisaldor entre las placas (le un capacitor. 

Difusión: Proceso por el cual las partículas se dispersan moviéndose de regiones de alta 

concentración o potencial químico a regiones de baja concentración o potencial quimico. 

Minero: Molécula que es producida por la unión de dos moléculas de la misma estructura 

química. 

Diodo: Dispositivo electrónico con dos elementos activos. un ánodo y un cátodo, 

caracterizado por la capacidad de dar paso a una corriente eléctrica que se realiza más 

fácilmente del cátodo al ánodo que del ánodo al cátodo: un diodo puede estar en forma 

de un tubo electrónico, de un aparato semiconductor, o de un aparato con cristal. 

Diodo de plasma: Es un tubo en el cual un gas ionizado genera electricidad que conduce 

en una sola dirección.Distribución de corriente: Es la variación de densidad de coniente 

a través de la superficie de un electrodo. Doble capa eléctrica (o doble capa fónica): (1) 

La interfase entre un electrodo o una partícula suspendida y un electrólito, creado por la 
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interacción carga-carga en la superficie de un electrodo o partícula. (2) Ordenación 

estructural de la interfase metal-solución. En la zona comprendida entre dos fases 

conductoras contiguas se originan diferencias de potencial. Como cada fase considerada 

individualmente ha de ser eléctricamente neutra, en la interfase debe presentarse una 

separación de cargas. En el sistema metal disolución, la ordenación de partículas cargadas 

y dipolos orientados es función de los iones presentes en la interfase y de los efectos de 

atracción o repulsión a que están sometidos. 

(3) De acuerdo al Modelo de Stern es una capa cargada que consta de dos partes: 1) Una 

capa interna compactada, en la que el potencial decrece linealmente con la distancia a la 

superficie del electrodo, y 2) una capa más difusa, en la que la reducción es exponencial. 

Ecuación de dltlisión de Maxwell: Es una ecuación que relaciona la diferencia de 

velocidades de las partículas en un sistema en el cual dos gases son mezclados, con base 

al gradiente de concentración que presenta esta diferencia de velocidades. 

Ecuación de Nernst: Es una ecuación que demuestra que la fuerza electromotriz 

desarrollada en una celda electroquímica es determinada por las actividades de las 

especies reactivas, la temperatura de reacción y el cambio de energía libre estándar 

asociada a la reacción. 

EM+n. mi) = E°M+n,  h4o .4- 2.3 RT 	(log aM+n) 

donde Em",  mo -- Potencial de la celda (volts) 

Eem 	mo=Potencial estándar del metal M (volts) 

n = Número de electrones intercambiados, por mol 

F = 96 500 coulombs por equivalente 

R = Constante molar de los gases 

T = Temperatura absoluta 

am4n = Actividad de los iones \I411  en solución 

Electrocatálisis: Proceso electroquímico donde el electrodo actúa como catalizador, y 

por el cual se puede conocer la composición química de las especies de la solución por 

medio de la reacción de transferencia de carga. 

Electrodescarga: Es una carga eléctrica de alta densidad de corriente y corta duración. 

Electrodiálisis: Proceso por el cual un campo eléctrico transporta materiales ionizados a 

través de una membrana para la separación de otros liquidas o iones de carga opuesta. 

Electrodo: Es un conductor de electrones por medio del cual los electrones son 

suministrados o removidos del electrodo de reacción. Como una celda electrolitica, un 

generador, o un tubo de vacío; el ánodo y el cátodo para una celda electrolitica son 
electrodos, 
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Electrodo auxiliar: (1) El electrodo que en una celda electroquímica es usado para 

transferir corriente hacia o de un electrodo de trabajo. Se le llama también 

contraelectrodo. 

Electrodo Clark: (ver celda Clark). 

Electrodo de calomel: Es un electrodo que consiste de un depósito de mercurio y platino 

conectado a una capa o pasta de I-1g2C12 (calomel) y que están en contacto con una 

solución de KCI; usado como un electrodo de referencia en la medición del potencial 

eléctrico de otros electrodos. 

Electrodo de goteo: Electrodo que da el mejor comportamiento de corriente-voltaje 

reproducible, pues continuamente está proporcionando una nueva superficie del 

electrodo. Un electrodo de este tipo es el de mercurio. 

Electrodo de referencia: (1) Media celda de potencial reproducible por medio del cual 

un potencial de electrodo desconocido puede ser determinado en una escala arbitraria 

(por ejemplo, la del electrodo de referencia de hidrógeno). 

(2) Electrodo reversible usado para medir los potenciales de otros electrodos. 

Electrodo de trabajo: Electrodo de prueba en una celda electroquiinica. Es el electrodo 

donde tiene lugar la reacción de interés. 

Electrodo de vidrio (para la medida de p11): Electrodo sensible a los iones hidrógeno, 

generalmente consiste de un bulbo, u otra forma conveniente, de vidrio especial. unido a 

un vástago de vidrio de alta resistencia completándose el sistema con un electrodo de 

referencia interno y una solución interna, con la que se llena el electrodo. Otras formas 

geométricas pueden ser apropiadas para aplicaciones especiales, por ejemplo, el electrodo 

capilar para la medida del p1-1 en sangre. 

El electrodo de referencia interno puede ser el electrodo de plata .' cloruro de plata, 

conectado eléctricamente al cable blindado de entrada del plimet•o, y en contacto con la 

solución interna. 

La solución interna es un electrólito acuoso, el cual puede ser gelificado, conteniendo una 

concentración fija de iones hidrógeno, por ejemplo, 1-10 o una solución bullir, y una 

concentración fija del ion en el cual el electrodo de referencia es reversible, por ejemplo. 

el ion cloruro en el caso de los electrodos de plata cloruro de plata o calomel, 

Electrodo estacionario: En un electrodo sólido de tamaño pequeño, al que se le aplica 

un potencial suficiente para producir una reacción en el electrodo. La corriente inicial 

aplicada disminuye después de algunos minutos (2 a 5) a un niel constante y es 

reproducible. La corriente inicial está relacionada con la formación de un gradiente de 

concentración que finalmente se extiende varias décimas de milímetros desde la superficie 

del electrodo. Este tipo de electrodos se han empleado en la cuantificación de oxidantes 
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inorgánicos fuertes, pero principalmente en la cuantificación del oxígeno disuelto en el 

agua. 

Electroforesis (o cataforesis): Proceso que consiste en la migración de las partículas 

cargadas eléctricamente que están suspendidas en una solución, bajo la influencia de un 

campo eléctrico aplicado. 

Electrólisis: Proceso por el cual el paso de una corriente eléctrica es a través de una 

solución electrolitica u otros medios adecuados que producen una reacción química. 

Electrólito (o solución electrolitica): Sustancia liquida o sólida que está en solución o 

está en su estado puro para conducir una corriente eléctrica por medio del movimiento de 

los iones; usualmente es una solución de agua y ácidos o sales de metales, 

Electrólito sólido: Es un electrólito en estado sólido, el cual provee la esencia de la 

migración iónica con conductividades fónicas bajas entre los electrodos y con funciones 

adicionales de las membranas, como la selectividad iónica. Los números de transferencia 

del ion son generalmente únicos, debido a que la red cristalina del sólido restringe el 

transporte a un solo tipo de ion. El uso de electrólitos sólidos adecuados se ajustan al 

comportamiento ideal de las membranas, presentando un incremento en la conductividad. 

Electroósniosis: Es la migración, bajo la influencia de un campo eléctrico, de la fase 

líquida de una solución coloidal hacia un medio poroso (por ejemplo, un electrodo). 

Electroquimica: Ciencia que estudia iodos los procesos asociados a la conversión de 

energía química a eléctrica o viceversa. Esta conversión requiere la transferencia de carga 

entre un conductor electrónico y uno iónico. 

Emulsión: Es una mezcla de dos o más líquidos inmiscibles, donde uno de los líquidos 

(en la lbrma de finas golas o glóbulos) es dispersada en la otra. 

Energía de activación (Ea): La mínima cantidad de energía que debe ser suministrada a 

un sistema que sobrepasa el orden del estado basal, para iniciar una reacción química 

particular. 

Enzima: Es una molécula proteica de una planta o un animal que cataliza reacciones 

específicas del metabolismo sin una alteración permanente o destructiva. 

Epóxi: Resina formada por la reacción entre le difenol y la epiclorohidrina. 

Espectroscopia Rarnan: Se basa en el estudio de una luz radiante a través de un medio 

transparente. El escaseo de la luz monocromática radica en las interacciones de la luz con 

las energías vibracionales y rotacionales de las moléculas del medio. Su diagrama 

despliega la intensidad de la luz escaneada con respecto a su frecuencia. 

Estado estacionario: Es un estado de un sistema en el cual las condiciones no cambian 

en el tiempo. 
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Extrusión: Proceso por el cual se forman piezas continuas por calentamiento y 

enfriamiento de un material sólido semisuave en un molde. 

Faradio: Unidad de capacidad eléctrica. Es la capacidad de un condensador que al 

cargarse con una cantidad de electricidad de un coulomb, manifiesta entre sus placas, una 

diferencia de potencial de un volt. El símbolo del faradio es E en los sistemas 

internacional y métrico. 

Faraday: Unidad de cantidad de electricidad equivalente a 96 500 coulombios por un 

mol de electrones. Es la carga eléctrica necesaria para depositar un equivalente químico 

en el cátodo. 

Fisión: Proceso espontáneo o inducido, por el cual núcleos de dos o más grandes 

fragmentos de masas comparables, simultáneamente producen neutrones adicionales y 

una basta cantidad de energía. 

Fluctuaciones térmicas: Es una variación de las condiciones de un sistema causado por 

la temperatura. 

Flux: Medida de productividad de la membrana de transporte en términos de la relación 

de gasto por unidad de área de la membrana. 

Fotopoilmero; Es una de las clases de polímeros cuyas propiedades fisicas son 

permanentemente alteradas por exposición a la luz. 

Fuerza electromotriz (f m.): Se le denomina así, al voltaje (diferencia de potencial) de 

salida de una fuente de energía eléctrica. 

Fusión: Proceso por el cual se convierte un sólido en un liquido por fundición a través 

de calor o presión. 

Galvanostátiro: Técnica experimental por medio de la cual un electrodo se mantiene a 

una corriente constante en un electrólito. También se le llama intensiostático. 

Gráfica de Tafel (Tafel Piot): Es la representación gráfica de manera lineal del logaritmo 

de la densidad de corriente vs sobrepotencial para la reacción del electrodo en la cual la 

transferencia de carga es la etapa determinante. 

Gel: Es un sistema de dos fases coloidales que contienen una fase liquida y una sólida en 

una forma más sólida que la de un sol. 

Geranio!: Compuesto orgánico de fórmula C9H1 5C111011. Es un liquido incoloro con 

olor a rosa, posee una función alcohólica primaria. Se presenta en las esencias de 

citronela. geranio, rosa, limón, etc. Su formación parte de la condensación de la acetona y 

el acetaldehido para formar aldehido metilurotónico. listequiontétricamente dos inoleLulas 

de éste último producen una molécula de geraniol. 

111drofillea: Afinidad por el agua,; atracción, disolución en agua o absorbe agua, 

Ilidrorobiett: Repelente al agua. 
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Humidificación: Proceso por el cual se incrementa la cantidad de vapor de agua en el 

aire u otros gases. 
Impedancia: Es la resistencia efectiva para el flujo de corriente a una frecuencia dada en 

un circuito de corriente alterna donde se combina el efecto de resistencia y reactancia. 
índice de refracción: Es la relación de la velocidad de la radiación electromagnética de 

una fase, en un vacío (o para fines prácticos, en aire). 

Inductancia (L): Es la propiedad asociada con un circuito por la cual una fuerza 

electromotriz es generada en la presencia de un campo magnético. 

Inhibidor: Sustancia o combinación de sustancias químicas, que en determinada 

concentración al agregarse a un medio, reducen la velocidad de una reacción. 

Interfase: Límite entre dos fases. 

Interferómetro: Instrumento que despliega un rayo de luz en dos o más rayos, los cuales 

entonces recombina para formar una interferencia; usado para pruebas ópticas de 

superficies y para estudiar la luz. 

Intersticios: Espacios pequeños o estrechos, que en estado sólido es el espacio entre los 
átomos. 

Ion: Un átomo o grupo de átomos eléctricamente cargados. 

Iones fijos: Son iones estacionarios en la matriz o estructura cristalina de un sólido de 
intercambio jónico. 

lonófero: Molécula que transporta iones específicos a través de una celda-membrana. 

lonómero: Polímero que tiene grupos covalentes en la cadena y grupos fónicos entre las 
cadenas. 

lonotrópica: Orientación de partículas anisotrópicas de un sol por iones que dan como 
resultado geles anisotrópicos (forma regular de los poros). 

Leyes de Faraday: 1a. La magnitud de la descomposición química producida por una 

corriente eléctrica, es proporcional a la cantidad total de la carga eléctrica. 

m Q 

Q = It 

m IcIt 

k = M / zi? 
donde m = Masa depositada o separada en el electrodo, kg. 

Q - Carga eléctrica, C 

1 - Intensidad de coniente, 
t - tiempo, s 

k - Equivalente electroquimico 

M - Masa molecular, kg ' mol 

137 



z = Número de electrones intercambiados 

F = Faraday, 96 500 C 1 mol 

Si la corriente varia 

m = k J/d►  

2a. Las cantidades de sustancias diferentes liberadas por una misma cantidad de la 

electricidad, son proporcionales a sus equivalentes químicos. 

Macrociclos: Molécula orgánica que contiene un elemento cíclico, generalmente de más 

de más de 15 átomos. 
Media celda: Uno de los electrodos y su medio ambiente inmediato, en una celda 

electroquimica o electrolítica, particularmente, un electrodo y su medio ambiente 

preparado para el paso de corriente hacia otro electrodo o (especificamente) para la 

medida de su potencial de electrodo. 

Membrana composite: Es la membrana que está compuesta de dos o más capas 

funcionales muy bien estructuradas. Típicamente es una barrera muy delgada que está 

soportada en un substrato microporoso y que opcionalemte está reforzada por una tela. 

Membrana de plasma (o celda-membrana): Se define como la interfase entre la celda 

y su medio, y provee una barrera semipermeable para la entrada de moléculas en la celda. 

Membrana semipermeable: Membrana que es permeable al solvente pero no al soluto. 

Método de impregnación-reducción (1-R): Es un método para preparar electrodos con 

membranas. Su mecanismo radica en la impregnación total de la membrana con la 

•especie en estudio y después se expone la membrana a un reductor. El depósito de la 

especie predomina dentro de la membrana. 

Método de Monte Carlo (o simulador Monte Carlo): Es un método de aproximación a 

la solución de un problema matemático por la investigación de las propiedades de un 

proceso o sistema casual, utilizando números al azar, generados por una computadora. 

Método de Takenaka-Torikal (T-T): Método para la preparación de electrodos basado 

en la difusión y reducción simultánea de una especie reductora que está en contacto con 

la membrana El depósito de la especie reductora predomina fuera de la membrana. 

Microscopia electrónica de barrido (SEN1): Esta técnica consiste en barrer la superficie 

con un rayo de electrones dirigido y detecta la intensidad de los electrones secundarios. Es 

una técnica no destructiva. Utiliza un dispositivo óptico electrónico que dá imagines 

topográficas con dellate con un máximo de contraste y profundidad del campo mediante 

la detección, amplificación y exposición de electrones secundarios. 
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Microsonda: Haz de electrones u otra fuente de partículas o radiación de dimensión 

menor o igual a un micrón, que es utilizado para excitar la superficie de un material y 

obtener información de él. 
Migración fónica: Es el movimiento de partículas cargadas a través de un medio 

clectrolitico bajo la influencia de un gradiente de potencial eléctrico. 

Moiety: Es una sección específica de una molécula, generalmente compleja, que posee 

un efecto químico característico o una propiedad específica 
Momento Bipolar: Un momento resulta de un dipolo eléctrico que se forma en una 

molécula asimétrica; uno de los lados de la molécula tienen una carga negativa neta y el 

otro lado tiene una carga positiva neta. Sus unidades son Cm. 

Montmorillonite (Montmorilonita): Es un mineral monoclínico que contiene 

(Na,Ca)0.3(AI,Mg)2Si4010(0112) nH2O, es el mayor componente de la bentonita en 

depósitos de arcilla y en sólidos sedimentados y rocas metamórficas, y algunos minerales 

depositados. 

Movilidad fónica: Es el grado en el cual un ion tiene facilidad para fluir. 

Mullite (Mulita): Es un mineral de A16Si2013 de coloración rosada, se presenta en 

forma de cristales prismáticos; se encuentra formando parte de aluminios volcánicos; 

resistentes al calor y a la corrosión. El mullite sintético es usado en refractarios y en la 

industria del vidrio. 

Nernstian (Curva de respuesta): Curva que representa la corriente (i) en función del 

potencial (E) para las reacciones Nernstian en estado estacionario. Tales reacciones 

Nernstian se derivan de la ecuación de Nernst para una media reacción, en donde la 

cinética del electrón transferido es rápida; la concentración del oxidante (0) y del 

reductor (R) en la superficie del electrodo pueden ser asumidas como valores en el 

equilibrio; y tanto el O como el R son especies solubles. 

Número de carga de un lón (o electrovalencia): Cociente entre la carga de un ion y la 
carga elemental. Se simboliza con z). 
Número de Péclet: Es un número adirnensional usado en la fuerza convectiva para flujos 
internos y es el producto de los números de Reynolds y Prandtl. 

Par fónico: Un par consiste de un ion positivo y un ion negativo (generalmente un 
electrón) con cargas iguales formadas de una radiación atómica o molecular. 

Película: Capa muy delgada y continua de un material, no necesariamente lo 

suficientemente gruesa para ser visible, de espesor máximo de 0.01 in. 

Perevaporación (pervaporation): Es el proceso en el que una solución coloidal está 

colocada en una bolsa hecha del material de una membrana semipermeable y bajo la 
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presión de aire caliente contra la superficie de la bolsa, la bolsa se infla y no permite el 

paso del coloide. 

Permeabilidad: Capacidad de una membrana para permitir el paso de una molécula 

específica o especie fónica. 

Piezodiálisis: Es el proceso de diálisis que ocurre a muy altas presiones, tales como las 

que están bajo la corteza terrestre. 

Plasma: Es un gas que contiene iones, electrones y partículas neutras; el comportamiento 

del gas es dominado por las interacciones magnéticas entre las partículas cargadas. 

Plasticlda: Es un material orgánico que es capaz de darle flexibilidad a materiales no 

plásticos o improvisar la flexibilidad de mezclas cerámicas. 

Polarización: (1) Diferencia de potencial de un electrodo de su estado de equilibrio o 

potencial de estado estable. 

(2) Cambio en el circuito abierto en un potencial de electrodo como resultado del paso de 

comente. 

(3) Incremento de la resistencia interna de una celda, cuya vida útil de la celda es corta 

como resultado de un cambio de actividad química que ocun•e dentro de ella. 

Poro: Espacio vacío que hay entre las moléculas de un cuerpo. 

Porosidad: Propiedad de los poros, los cuales son por un momento canales o espacios 

abiertos en un sólido. Además de ser, la proporción de el volumen total ocupado por tales 

poros. 

Potencial: El trabajo necesario para trasladar la unidad de carga positiva desde el infinito 

hasta un punto determinado. La diferencia de potencial entre dos puntos de un campo 

eléctrico es el trabajo necesario pata trasladar la unidad de carga positiva desde un punto 

al otro. El potencial eléctiico es una magnitud escalar y sus dimensiones la de un trabajo 

por unidad de carga. 

Potencial de electrodo: Potencial de un electrodo en un electrólito medido con respecto 

a un electrodo de referencia. 

Potencial de polarización: Es el voltaje en una celda electrolítica. 

Presión osmótica: Es el exceso de presión que se requiere para mantener el equilibrio 

osmótico entre la solución y el solvente puro, separados por una membrana permeable 

sólo para el solvente. Esto es, la presión opuesta a la presión hidrostática y equivalente a 

ella (n). Su unidad en el sistema internacional es el pascal (Pa). 

Puente de capacitancia: Es un puente diseñado para medir capacitancias por 

comparación con un capacitor conocido. 

Reactancia: Es la oposición al flujo de corriente alterna por inductancia pura o 

capacitancia del circuito; expresada en ohm. 
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Resina: Es uno de los diferentes sólidos o semisólidos naturales o de productos orgánicos 

sintéticos, generalmente polimeros translúcidos que no conducen electricidad; utilizados 

en plásticos, textiles, pintura y barnices. 
Resistencia eléctrica: (1) Es la oposición que tiene un conductor al paso de la corriente 

eléctrica. Es proporcional a su longitud e inversamente proporcional a su sección 

transversal: 
R=p A 

donde R = Resistencia eléctrica 

Resistividad 

L = Longitud 

A = Área transversal 
(2) Resistencia que opone todo conductor al paso de una corriente eléctrica. Es una 

propiedad que depende de las dimensiones geométricas del conductor, del material de que 

esté constituido y de la temperatura; la resistencia eléctrica determina la intensidad de la 

corriente producida por una diferencia de potencial dada. La unidad de resistencia, en el 

sistema ras e internacional es el ohm (0) y representa la resistencia de un conductor en 

el que, con diferencia de potencial aplicada de 1 volt, circula una corriente de 1 amper. 

Resistividad (o resistencia específica): (1) Es la oposición que presenta un conductor, 

que tiene 1 cm2  de sección transversal y 1 cm de longitud, al paso de la corriente 
eléctrica, sus unidades son n cm: 

p=R A /L 

donde p = Resistencia específica o resistividad 

R = Resistencia óhmica 

A - Área transversal 

L = Longitud del conductor 

(2) Es una constante de proporcionalidad con unidades de ohm-cm u ohm-m. La 

resistividad es una propiedad característica del material que compone el medio. 

Resonancia: Es un efecto en el cual la impedancia de un trabajo neto es muy pequeña y 

en un intervalo de frecuencia muy limitado; ocurre en circuito Le donde la inductancia y 
la reactancia capacitiva son iguales. 

Selectividad: 'labilidad de una membrana o sistema de intercambio iónico para 
seleccionar algunos iones o moléculas en preferencia a otras. 

Semiconductor: Elemento o sustancia quimica cuya conductividad eléctrica es intermedia 

entre la de un metal y un aislante. Para un semiconductor los valores oscilan entre 103  y 
10-9  O' lcm-1, en comparación con los Valores de 107  para tos buenos conductores y 
10'17  para los buenos aislantes. 



Resina: Es uno de los diferentes sólidos o semisólidos naturales o de productos orgánicos 

sintéticos, generalmente polímeros translúcidos que no conducen electricidad; utilizados 

en plásticos, textiles, pintura y barnices. 

Resistencia eléctrica: (1) Es la oposición que tiene un conductor al paso de la corriente 

eléctrica. Es proporcional a su longitud e inversamente proporcional a su sección 

transversal: 

R p L ; A 

donde R = Resistencia eléctrica 

ResistMdad 

L = Longitud 

A = Área transversal 

(2) Resistencia que opone todo conductor al paso de una corriente eléctrica. Es una 

propiedad que depende de las dimensiones geométricas del conductor, del material de que 

esté constituido y de la temperatura; la resistencia eléctrica determina la intensidad de la 

corriente producida por una diferencia de potencial dada. La unidad de resistencia, en el 

sistema ►nks e internacional es el ohm (0) y representa la resistencia de un conductor en 

el que, con diferencia de potencial aplicada de 1 volt, circula una corriente de 1 amper. 

Resistividad (o resistencia especifica): (1) Es la oposición que presenta un conductor, 

que tiene 1 cm2  de sección transversal y 1 cm de longitud, al paso de la corriente 

eléctrica, sus unidades son 12 cm: 

p=R A/L 

donde p = Resistencia especifica o resistividad 

R = Resistencia óhmica 

A - Área transversal 

L = Longitud del conductor 

(2) Es una constante de proporcionalidad con unidades de ohm-cm u ohm-m. La 

resistividad es una propiedad característica del material que compone cl medio. 

Resonancia: Es un efecto en el cual la impedancia de un trabajo neto es muy pequeña y 

en un intervalo de frecuencia muy limitado; ocurre en circuito Le donde la inductancia y 

la reactancia capacitiva son iguales. 

Selectividad: Habilidad de una membrana o sistema de intercambio jónico para 

seleccionar algunos iones o moléculas en preferencia a otras. 

Semiconductor: Elemento o sustancia química cuya conductividad eléctrica es intermedia 

entre la de un metal y un aislante. Para un semiconductor los valores oscilan entre 103  y 
10'9  Cricm-1, en comparación con los valores de 107  para los buenos conductores y 
10-17  para los buenos aislantes. 
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Sensor: Es un elemento de un aparato que convierte una señal en una cantidad que es 

medida por otra parte del aparato y la cambia a una señal útil para una información de un 

sistema. 

Siemens: Unidad de conductividad eléctrica (conductancia) en el sistema internacional. 

Se expresa en amperios por voltio (.VV). 1 siemens (S) - 	= 1'f2. El siemens 

antes llamado mho (C2'1). 

Sistema redox: Sistema reversible oxidación-reducción. 

Sitios fijos: Son sitios estacionarios de un solido. 

Sobrepotencial: Desplazamiento del equilibrio (o estado estable) de potencial de 

electrodo requerido para causar que una reacción proceda a una velocidad dada. 

Sobrevoltaje: Cambio en el potencial de un electrodo conforme a su valor de equilibrio 

o de estado estable cuando es aplicada tina corriente eléctrica. 

Sol: Fase coloidal que es dispersada en una fase continua. 

Solución electrolitica: (ver electrólito). 

Solución equimolar: Solución que contiene el mismo número de moles de reactivos. 

Solución reguladora (Buffer): Sustancia o mezcla de sustancias que cuando están 

presentes en una solución electrolitica tienden a disminuir las fluctuaciones de pIl. 

Sorción: Es el proceso de sorber una sustancia (sorbing) por fuerzas lisicas o químicas o 

ambas: adsorción y absorción de gases y vapores de sólidos y puede ocurrir en la 

superficie o en la interfase. 

Surfactante: Compuesto que disminuye la tensión superficial, provee habilidad de 

mojado de un líquido en el cual está disuelto. 

Teorema de Larmor: Para un sistema de partículas cargadas en un campo de fuerza 

central, si las partículas tienen la misma carga en su radio de órbita, su movimiento en un 

campo magnético uniforme puede ser el mismo, excepto para la precedencia angular de 

Larmor (rotación superpuesta en el movimiento). 

Volt ( o voltio): Unidad de diferencia de potencial eléctrico. Es la diferencia de potencial 

que debe ser aplicada a través de una resistencia de un ohm para dar una corriente de un 

amper. El símbolo de voltio en el sistema internacional y métrico es \'. 

Zeolita: Mineral poroso que contiene una gran cantidad de Na* y Ca++ como sus 

mejores cationes, los cuales sirven para el intercambio fónico. 
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INDICE ALFABÉTICO DE LAS MEMBRANAS 
INCLUIDAS EN ESTE TRABAJO. 

MEMBRANA, 
Absorción de hidrógeno de, 1 
acetato de celulosa. (ver osmótica) 
ácido pertluorosulfónico de, 2 
ácido poliperlluorosulfónica de, 3 
adsorción en, 

de alcoholes alifálicos (ver difusión) 
de líquidos orgánicos (ver difusión) 
selectiva de oxigeno, m.1 

alcohol polivinilico de, III. 18, 40, 57, 65 
alquilación de aromáticos de, III. 20 
asimétrica, 4 

de polimetil metacrilato, 111.53 
preparación y estructura, 111.21 
sulfonación. DI 22 

Calorimetría. Estudios en, 111.23 
cápsula como, 111.24 
cargada caliónicamente, 111.69 

de alcohol polivinilico. lti. 25 
preparación caracterización, 111.26 

celdas cloro-álcali en, 
cátodo de níquel electroplatinado, 5 
distribución de corriente. 6 
purificación de salmuera, 7 

celdas de combustible en, 2,3,1 4.1 5,24, 111.2 
celulosa de, 111.3, 18 
cerámica de, 8 
chitosan de. III. 54.5 5 
copolímet os de, 111.56-1 2 
cristalinidad. grado dc. 111.57 
Diamante sintético de, 9 
difusión 

coeficiente, gas, 10 
de alcoholes alifaticos. 111.28 
de hidrocarbonos, III. 29 

doble capa eléctrica en. 
coloides, 1 1 
interacciones (ver flexible) 

Elastómeras, 111.4 
electrodescarga en, 12 
electrodiálisis en, 13 
electrólito polimético protónico inorgánico-orgánico, 14 
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electrólito polimérico sólido, 
en el tratamiento de agua, 15 
unida a electrodos metálicos, 16 

entrecruzadas (cross•linked), 17, 25, 1:11.21, 22, 63, 65,72 
equilibrios termodinámicos en, (ver sistemas cuaternarios) 
Fibra de seda, 111.59 

transporte de fármacos, 18 
fibra hueca de, 11I.70 
filtración de, 111.33 
flemion de, 19 
flexibilidad alta de, 20 
fotoquímica, III. 71 
Gas en, 

penetración y selectividad, 1116 
permeabilidad, modificada con plasma CF4, 21 
propiedades de transporte, III. 7-11 
separación II2S, (ver cerámica) 
transporte, (ver asimétrica) 

Hidrogel de, III.72, 78 
homogénea, (ver asimétrica) 
Identificación de ácidos amino en, 11134 
inerte, (ver porosa) 
iones, distribución, 22 
ionomérica, 

comportamiento del agua, 23 
transporte del agua, 24 

intercambio amónico de, IIZ. 73 
intercambio catiórtico, liberación modular de medicamentos, 25 
intercambio jónico, 

ácido débil en, 26 
características del semiconductor, 27 
determinación de prop. termodinámicas, 28 
interface estable, 29 
medición de la concentración iónica, 30 
polímeros anisotrópicos de, 31 
sistema multi-iónico, 32 
solventes, 33 
voltapotencial. 34 

intercambio protónico, III. 12 
reducción del oxigeno. 35 
síntesis del ozono, 36 

Metálica. 37 
de Fe, III. 13 

mezclas 
de polinteros de, 111.60 
liquidas rver separación de mezclas liquidas) 
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mica de, III. 35 
microestructura superficial de HEMA. (ver polímero FIEMA) 
microfiltración en, III.74 
microporo de, III. 36-37 
mosaico, transporte de electrones, 38 
Nylon de, III. 75 
Ósmosis inversa en. III.76 
osmótica, Hl. 84 
Penetración extractiva. (ver intercambio aniónico) 
perfluorocarbonada, 

electo pH, 39 
transpone de hidrógeno, 40 

perfluorocarboxilica de. (ver celulosa) 
permeabilidad 

celulosa, III. 77 
propiedades, III. 78 

pervaporación en. III.5. 111.40 
mezclas alcohol-agua, III.58 
mezclas orgánicas liquidas, III. 32 

poliarnida de. III. 79 
preparación, III. 62 

policarbonada, III. 5, 1 45 
preparación, III. 85 

policiclohexil acrilato, permeabilidad del 02, 41 
policloruro de vinilo (PVC), III. 14 

plasticidas, 42 
transporte de iones Ca, 43 
síntesis de piperazina, 44 

poliéstercarbonato de. (ver asimétrica) 
polifluoruro de vinilo. HL 41 
polimérica 

pervaporación en, III. 61 
síntesis. 45 

polímero hidroxietil nietacrilato (I LEMA) de, III. 42 
polímeros conductores. propiedades, 46 
poipeptida de, III. 80 
polipirrol, 

transporte de cloruro de potasio. 47 
transpone de iones de Cu (II). 48 

polisulfonadas, III. 43 
poliuretano de, III. 8, 19. 44 
poros 

expansión, III. 45 
polímero de. III. 46 

porosa. III. 35, 47 
difusión de sacarosa, 49 
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potencial. 5(1 
asociada par jónico. 51 

pullulan de. III. 63 
Reactor en un. 36, 111.15 
regeneración de oxígeno en. 52 
rigidez polimérica de, III. 16 
Selectiva, 111, 17 

dióxido de azufre, III. 18 
etanol, III. 64 
fotopolimetización, 53 
ion Ca, 54 
iones FI', 55 

semiconductora. 56 
sensor 

de oxigeno en, 57 
jónico como, III. 19 

separación 
de agua-fenol, 111. 65 
de dióxido de azufre, III. 66 
de gases, (ver preparación) 
de mezclas alcohol-agua. III. 67 
de mezclas líquidas. 111. 68 
de orgánicos solubles en agua, III. 81 
de soluciones acuosas de alcohol. (ver pullulan) 
por peivaporación, [II. 82 

simétrica, III. 10 
síntesis en, III. 49 
sistemas cuaternarios en. III. 50-51 
solubilidad coeficiente. Gas. ( ver difusión coeficiente. Gas) 
Ultrafdtración, III. 79 
Voltaje. (ver celdas cloro-álcali, cátodo de níquel 

electroplatinado) 

NAFION. 
Adhesión en, 11.1 
adsorción en. 11.2 
Bicapa (ver doble capa) 
Celdas cloro-álcali, 11. 3. 25 
celdas de combustible en. 5. 8, I I. 39. 56 
cinética de 

disociación del Cu (I1), 1.I.4 
electrodos en, 11.5 

colorantes canónicos en. 11.6 



Determinación 
de iones Cu (U). II. 7 
de el número de transporte, II. 8 
de propiedades termodinámicas del 1120, II. 9 

dieléctricas, relaciones en, III. 27 
difusión. 

coeficiente (ver transpone de iones) 
propiedades, 11. 10 

distribución en electrodos de difusión gaseosa, II. 11 
doble capa. II. 12 
Eleetrocatalisis de inetaloporlitinas. 171. 13 
electrocinética. II. 14 
electrocromocidad de colores, 11. 15 
electrodescarga en. II. 16 
electrodo 

de Fe al carbón-Nation electrorreducción del 02 U. 17 
de gel hidrofóhico-Nation, II. 18 
de oro-Nafion electrorreducción del 01 II. 19 
de pirocloro de óxido de Ru-Nation, II. 20 
de Pt-Nafion electrorreducción del etileno gaseoso, II 21 
de carbón vítreo-Nafion (ver determinación iones 

Cu(II) 
electrodos 

de PANT-Nafion para gases, U. 22 
de carbón sitreo-Nafion. II. 23 
gemelos en. II. 24 

electrólisis cloro-álcali en. 11. 25 
electrólito polimérico sólido para, 

electroxidación de metano!, II. 26 
electrorreducción de WF6, II. 27 

electrorreducción del 02 (ver microelectrodo Pt-Nafion, 
electrodo Au-Nafion y electrodo Fe-Nafion) 

electroquímica de 

geles hidrofóbicos. II. 28 
PANT-Nafion. II. 29 
uranilo (VI), II. 30 
orgánica en electrodo Cu, Pt-Nafion, II. 31 
orgánica en electrodo Mn, Pt-Nafion, II. 32 
orgánica en electrodo Pt-Nafion. II. 33 

espectroscopia NNIR su. III. 30 
estructura del agua en. III. 31 
Flemion, (ver uranilo) 
Humedad, influencia. II. 34-35 
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ticroelectrodo en. 
de libra de edrhiin-Nation. II. 31 
de 1'I-inlertase Nailon. II 38 
de Pt- :ilion. II. 39 

miscihilidad. III. 18 
Número de transporte del 112( (ver LleteminaciOn) 
Oxidacion catalítica del 1120, 11, 40 
Pirwl en. III. 39 
Orinado de electrodos en, II. 41 
platinado en, (ker electrorr•educción del etileno gaseoso) 
polarización en, II. 42 
polianilina y. (ker electrodos P:1\1-Nalion) 
potencial. II. 43 
precipitación de Pt metálico en. II. 44 
Reacciones en. 

lbtoinducidas. II. 45 
intrantoleculares, II. 46 

reducción en. 
catalítica del 02 (ver electrodo de pirocloro) 
del 01 (ver cinética de electrodos) 

reología, II. 47 
rugosidad. II. 48 
Seleetikidad (ver electrólisis cloro-álcali) 

de cationes monovalentes. III. 17 
separación de fases en, 1I1. 48 
sensor en, 

de glucosa, II. 49 
óptico de humedad, II. 50 
planar, II. 51 

sistemas no isotérmicos en. (ver potencial) 
sitios redox en. II. 52 
superficie modificada en. II. 53 
Ternioclinárnica del agua en, (ver determinación de prop. 

termodinámicas del agua) 
tosllex y. II. 54 
transporte en. 

de agua. II. 55 
de corriente. II. 56 
de hidrógeno. I.I. 57 
de iones II. 58-59 
de iones Zn(011)42-. II. 60 
de solventes, 11. 6 
eléctrico de 1I,SO4, II. 62 
propiedades. III. 52 

('ranilo. iones en, III. 83 
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