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INTRODUCCION 

Los métodos anallticos para cuantificar sustancias o para determinar parámetros fisicoqufmicos 

san· múltiples .¡ muy variados, algunos de ellos son muy sofisticados y requieren de equipos e 

instalaciones muy costosas. otros métodos son sencillos y de bajo costo pero a veces poco usados, 

porque en general poco se conocen. Tal es el caso de la potenciometrla a intensidad nula. que 

usualmente solo se trabaja en la determinación del pH de disoluciones dejando de lado otras múltiples 

aplicaciones como son; estudios cinéticos, determinación de parámetros tales como constantes de 

eQuilibrio, potencia/es redox, etc. El equipo para estos estudios potenciomélricos solo requiere de un 

potenciómetro de alta impedancia, un electrodo de referencia, y electrodos indicadores de platino, pH y 

plata entre otros. Aunque esta instrumentación es relativamente barata, aun puede minimizarse su costo 

buscando sustitutos de los electrodos mencionados. 

la presente tesis constituye una parte de una serie de trabajos rea/izados en la sección de 

Qulmica Analltica de la Facultad de Esludios Superiores Cuautitlán, en donde el objetivo principal del 

proyecto global es construir electrodos selectivos de iones y poder sustrtuir a los electrodos comerciales 

que se utilizan actualmente. 

Se ha demostrado en diversos trabajos, que /a electrodeposición de la plata es un método que 

puede utilizarse para la recuperación de dicho metal, a partir de residuos de laboratorio161• Por otro lado, 

se ha observado que una placa de plata en contacto con soluciones que contengan el ion Ag• presenta 

respuesta rápida de potencia/; es decir, la plata metálica es sensible a los cambios de actividad del ion 

Ag• y por lo tanto puede usarse como un -electrodo indicador131. Con base en estos antecedentes. se 

elaboraron cmco placas de plata con diversas dimensiones, asl como un electrodo cillndrico, a través de 

un proceso electrolltico para recuperar plata de residuos de laboratorio. Se midió la actividad de los iones 

plata en diversas concentraciones sin control de fuerza iónica y repitiendo el proceso para dos diferentes 

fuerzas iónicas (0.2, 0.5), usando las placas y el eleclrodo cillndrico de plala; asl mismo, se probó un 

electrodo de vidrio para medir pH, con la membrana rota, a la cual se le quitó el cloruro de plata sólido. 

De este trabajo se concluyó que; las placas de plata sirven como sensores del ion plata y por /o 

tanto, pueden registrar los cambios de potencial en un sistema redox donde se encuentre dicho catión. 

El presente trabajo se ha estructurado de la siguiente manera. 

En el capitulo introductori~. se presenta la justificación y una explicación general de esta tesis. 

· El capf~ulo). PfeS~~~t~~~lgL/~~S generalidades en relación a los métodos potenciomélricos y los 

diferentes tipos d~ el~c,t~~~o~ 'ut!~i~ad~~·fr~~uenteme~te en éstos. 
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INTROOUCCION 

Las métodos analflicos para cuantificar sustancias o para determinar parametros fisicoqufmicos 

son múltiples Y niuy variados, algunos de ellos son muy sofisticados y requieren de equipos e 

Instalaciones muy costosas, otros métodos son sencillos y de bajo costo pero a veces poco usados, 

porque en general poco se conocen. Tal es el caso de la polenciometrla a intensidad nula. que 

usualmente solo se trabaja en la determinación del pH de disoluciones dejando de lado otras múltiples 

aplicaciones como son; estudios cinéticos, determinación de parámetros tales como constantes de 

equilibrio, potencia/es redox, etc. El equipo para estos estudios potenciométricos solo requiere de un 

potenciómetro de alta impedancia, un electrodo de referencia, y electrodos indicadores de platino, pH y 

plata entre otros. Aunque esta instrumentación es relativamente barata, atin puede minimizarse su costo 

buscando sustitutas de los electrodos mencionadas. 

La presente tesis constituye una parte de una serie de trabajos realizados en la sección de 

Qulmica Analltica de la Facultad de Estudios Superiores Cuautill~n. en donde el objelivo principal del 

proyecto global es construir electrodos selectivos de iones y poder sustituir a los electrodos comerciales 

que se utilizan actualmente. 

Se ha demostrado en diversos trabajos, que la electrodeposlción de la plata es un método que 

puede utilizarse para la recuperación de dicho metal, a partir de residuos de laboratorio161
• Por otra lado, 

se ha observado que una placa de plata en contacto con soluciones que contengan el ion Ag• presenta 

respuesta rápida de potencial; es decir, la plata metálica es sensible a los cambios de actividad del ion 

Ag• y por lo tanto puede usarse coma un -electrodo indicado,.C31 • Con base en estos antecedentes. se 

elaboraron cinco placas de plata con diversas dimensiones, asf como un electrodo ci/fndrico, a través de 

un proceso electrolltico para recuperar plata de residuos de laboratorio. Se midió la actividad de los iones 

plata en diversas concentraciones sin control de fuerza iónica y repitiendo el proceso para das diferentes 

fuerzas iónicas (0.2, 0.5), usando las placas y el electrodo ciUndrico de plata; asl mismo, se probó un 

electrodo de vidrio para medir pH, con la membrana rota, a la cual se le quitó el cloruro de plata sólido. 

De este trabajo se concluyó que; las placas de plata sirven como sensores del iari plata y por lo 

tanto, pueden registrar los cambios de potencial en un sistema redox donde se encuentre dicho catión: 

El presente trabajo se ha estructurado de la siguiente manera. 
';': . . ,: ... · .. •' 

- E~ e!I caPÚ.ulo. intrOductoriO, se presenta la ju~tificación y uñ~ .expliCacÍón Q~neral de esta tesis. 

El capflulo 1 ~res~nla ~lgun~s generalidades e~reláción ~ los métod~s potenciomélricos y los 

diferente~ tipas d:e ~Je'ctr~~o·~ ~l!IÍz~d-~s fre-~uenteriiente. ~~: ésfo~. 



. ' -· 

·En ~¡ capll~~o r(se e~~ó,rie u~a ... ~reve;irfr~¡:~~6io.ñ·-·~6bre ~.;~~tr~~~pós·Í~os y e~ p~rticul~~· s~tire 
depósitos de ~~!~. . . •. . . . ' 

. E~ el ~apitulo Íuse plantean tosobjeli~Ós del !;abajo. 
- · ... :.-'-:./,'.'.;·)!,te~~.·'~;~~;~ ~f·.' ~·: ·: :':);:::··~·:·.~,_[~):;·,~·. :'.:·.'~: :_>·\·· .-.'--!:,,::,.~ :.~·t.-':;: \ ·L · ; , 1• -.º; 

·'.'<en'~16a~nú1~ ív-~e~esbr1t>0'1ame1cicioio~1~exp~riiTI~n1~1·~e !~··¡,;~boraclón,·.prÚei>a Y_~plicaclón .. ,. •• 
d0 rOS e1edíÓdOS·.~ .;_3: ~- : .~. · ,·'·'"· ,· .: :,-:- -.~. · :\.,-. ;; .. <~<. , ~:.~:;~:·•~'.:,;! »': _... .~:· ..... ,, .·:~·:··~:,-¡ ·.<~ ~/.'.~'":::~~~.: ::,,,, ... ,~,.~~·(?.'.' .·<....'.'. :·· ~-

.·;:: ~~.';~~i:·,::-:\:'~)1 -.-.. : .. :;' ''"·'• · .. ·_·,;,./:·;'<.: ... _~;-~:::·.:'';,''.;~;;.->>:.-· \~;<iJ:r::·.: _,'. . .. _- ... '.,_.,-,(.-- ··•·"··'''..~"' .- '· .<'.-

. ::.;·.~·.·e, ~aµ1tu10 V _mu~sfra !~~ réS~úád.o.S ~b.ú?~1éi~~ y;~~- ~~~!iS_¡~ d~- ,-~~. ~is~·~S;·;~~ra· ~~ ~~!~~Ci_~!1.~~(.;: 
e.lectrOd~:.: 1 .": .... :· 'i :·_·: · -, • _: ·: ':,.:,.;· ;;_¡_'<··.'~::;·>:i:;c:~ :: · · 

Finafmenté .. se Pi-eSentBO las' ~Oriclu~iOri~S :d~J 'irabajó: , :_·,. _ 
' \ ,;'_!··,;i·'' 

· .. ,-~· -.< .;1:·J~-',.;~!,~'. 

~-;.; .. ~'-::i:::~'. : ::;.:< .!·~ ·"· ;' : 
- ··. . . . ..·. . . . 

Este trSbajo'cuen.ta además con una· Sección de referénCiás bibliOgfáftCas y deis anexas· d0nde·.;:' 

Se presentan los resultados experimentales, las curvas de Y.~ra·r~Ci.~rl·:Y:l~s··~es·U~fSdo~· de la~' re9re~lo~es··-:> 
lineales. 
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GENERALIDADES 

La potenciometrla a intensidad nula es una técnica analltica instrumental que consiste en la 

medición· de fu~rzas electromotrices de celdas erectroqufmicas, para cuanliflcar cohcentrélc/ones·· de 
especieS qufmicas, determinar parámetros fisicoqufmicos, medir pH. etc. ·Genera/mente 's~ ptiecien 
construir celdas de manera que el potencial de las mismas dependa sólo de la actividad de una espééie 

iónica en solución. 

Una celda electroqufmica sencilla consta de dos electrodos Introducidos en una disolución 

electro/ftica. o bien. de das electrolitos diferentes en contacto eléctrico mediante un puente salin~. 

la potenciometrla. como se mencionó anteriormente, requiere de una instrumentación 

relativamente barata; además, en determinaciones puntuales no se destruye la muestra y en algunos 

casos se obtienen respuestas rápidas en las mediciones. 

Un electrodo es un sistema formado por un metal~ion en solución. la medición directa de un 

potencial de electrodo está asociada con la actividad ( o concentración, si se trata de una solución muy 

diluida ) de un ion activo. siempre y cuando el ion participe de un equilibrio electroqufmico que provoque 

cambios en Ja fuerza electromotriz del sistema. 

los electrodos se clasifican en: 

Electrodos Indicadores: detectan el cambio de actividad o concÉ!ntrac.ión de Por 10 menos Uno 

de los iones en solución en la celda electroqulmica, y se clasific~!1 en:: ., . ~ .. 

' .···. . 
Electrodos de primera clase: son los electrodos que intercambian electrones dire'~t~m~nie ~~ire · 

' ·.- ·:- ·. ·. ··.:·· '-·.;· 
fa superficie del metal y sus iones en solución, y su potenciál .s~ define ·par el ~quilibriO::. 

M•"+ne 

Eleclrodos de segunda clase: Son elecírodos cu~~ ~Jp~~~Je ~~1ln¿a nb Jntercambi~ ~l~círones .. 

directamente con l~s io~es en solución, ·s1ñó·q.u~ 'é~tas·:·~~9Ü1~n·.1~.'~~·nc·~~i~aciÓ~'.de 10~ ¡Q~~~- d~1·~eta1: 
Eslo es. para el electrodo que establece el eQuuib~j~ C0.0 -~ü\es~~6~iV0

1 

i-~n':'_ ., . 
. . ...··.:. ;.;¡:,. ' .. . -~ 

M'~ ~·ne~ : ,~ ;·./ill·~· 
la p~~sery~ia d~I ion·x·n en solu~~ón, en el eqUl/ibr/o: ~ ~ ".:·· 'i · · 
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arectara al primer equilibrio y por lo tanto su potencial. Ta(es'el caso de los electrodos de'rerere"nc!a de 

calomel y de Agº/AgCI. 

Electrodos de terc~ra clase: Son los electrodos en donde la runción que tiene el metal es fa de 

"transferirh efec.trones y no participa e~ las reacciones electroqulmicas. El potencial q~e se)1~·~e~ es .. 

runción de 'ª proporción de tas concentraciones de tas rarmas reducida v oxidádá de• Par. re_dox. en 
solución. 

Electrodos de referencia: son aquéllos que tienen un potencial conocido y co~stante; como 

son por ejemplo: 

Electrodo saturado de calomel (ECS) 

El electrodo de Agº/AgCicsi 

.:".·' 
,·• .. · '.·.•·,·r·. 

Electrodos setecl/voa: son aquéllos que responden selectivamente a ta act/v/dad.de.una'sola 

especie iónica. Se clasifican en: 

Electrodos de vidrio 

Electrodos de hidrógeno 

Electrodos de estado sólido y precipitados 

Electrodos de membrana liquido-liquido 

Electrodos de enzimas y sensores de gases 

Para mayor información teórica sobre los :iectrodos puede consultarse la referencia número 3. 

VALORACIONES O TITULACIONES 

En una titulación, pueden ocurrir una o varias reacciones quimicas1.11• De las especies qulmicas 

que participan en la reacción de titulación, una de ellas recibe el nomb.r~ de reactiv9 t_itular:ale y .·ra otr~. e!. 

de reactivo por titular. 
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El reactivo titulante, en términos generales, corresponde a la disolución de la especie de 

concentración perfectamente conocida; mientras que el reactivo por titular, a la disolución de fa especie 

cuya concentración se desea conocer. 

El proceso de titulación consiste en la adición de porciones sucesivas del reactivo titulante a 

una cantidad dada p~r la especie por titular. El fin primordial de este proceso es d"termlnar la cantidad 

inicial de la especie por titular; para ello, es importante delectar el punto de equivalencia. 

Si durante el proceso de Ja titulación se mide una propiedad (por ejemplo: potencial, pH. 

conductividad, absorbancia. etc.) del sistema ligada a la concentración o actividad de alguna de las 

especies involucradas en los diferentes equilibrios presentes, esta propiedad puede graficaíse en función 

de la cantidad agregada del reactivo tilu/ante, obteniéndose de esta manera la curva de titulación. 

Una vez graficadas las curvas de titulación polenciométricas se puede obtener de e/las 

información muy importante del sistema analizado ya que en las curvas trazadas se puede determinar. 

Jos 

a).-los puntos de equivalencia. 

b).-La cuantitalividad de la reacción. 

d).-Los p~lencfales estandar d.e los pareS in.volucrados. 

e}.-La.s· constal_lte!~ ~e r~~~c1ó~ ·~urante e~ Prcx;~so d~ valoración. 
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ELECTRODEPOSITOS 

En los métodos de depósito electrolllico (sea con la finalidad de determinar la canlidad de un 

constituyente o'de efectuar separaciones), se producen fas reacciones del electrodo, aplicando a la celda 

una diferencia de potencial externa suficiente para dar lugar a una electrólisis can una velocidad 

apreciable. Con frecuencia, e/ electrodepósito es un metal que se deposita sobre el cátodo y la eficiencia 

de la eleclrodepositación y las caracteristicas del depósito, dependen de varios factores como: 

Concentración de los iones: Los metales que se depositan a partir de disoluciones de elevada 

concentración de sus iones son generalmente poco cristalinos y se adhteren con dificultad al efectrodo, 

mientras que en disoluciones diluidas se obtienen en general recubnm1entos satisfactonos. 

Naturaleza del metal del electn>do y del depósito: El tipo de depóstto que se obtiene también 

depende de la naturaleza del metal que se utilice, asl por ejemplo, el cromo se adhiere bien a una 

superficie de cobre o de cadmio. pero no al hierro. 

Densidad de corriente: Una densidad de corriente elevada al consumir los iones reducibles en 

el Cátodo, da lugar a un desprendimiento de hidrógeno en el mismo y a un depósito posiblemente 

quebradizo y poco adherente, este inconveniente puede minimizarse o evitarse mediante agi1ación, 

temperalura elevada. densidad de corriente peque,,a. acidez baja y con la utilización de despolarizantes 

ELECTRODEPOSITOS DE PLATA 

En la reducción de la plata mediante un proceso electrolítico. se deben aplicar intensidades de 

corrientes bajas y concentraciones de ion plata lambién pequeñas, en relación a separaciones 

e/ectroliticas de otros metales. La plata generalmente fonna depósitos esponjosos y poco adherentes sf 

no se aplican las condiciones de separación adecuadas. Normalmente los recubrimientos electrollticos 

comerciales. se obtienen con disoluciones que contienen el metal en forma de iones complejos; por 

ejemplo. Ag(CN)"2 en que la concentración del catión es pequeña 
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Nota: en las curvas de valoración polenci~métricas y en los e/ectrodepósitos el modelo teórico 

de trabajo es la ecuación de Nerst. pera mientras para las vaJoraciones polenciométricas la variable 

depen~iente dentro de J~ ec1:.1aci_ón. es ~'- po,tenc!,::il,_. ~n los eleclr~depósitps /~ variable dep~n-~i~nt7 es ei' 

paÍ redox involucrado (para.nuestro caSa'la variable'd0perldient9' son los iones plata, Ya QUe' al Íijar.un . . . . . . . . . . . . .. ' . , , . ·.' . •/ ; :. ~" . 

determinado poten~/af logramos su deP.ósito): .. 
~· "; 
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OBJETIVOS 

a).- Elaborar los electrodepósitos de plata, a partir de residuos que ta contienen, sobre placas Y 

tubos de acero inoxidable, analizar la respuesta de éstas placas y tubo para su uso como electrodo 

indicador de iones plata , esto es, que permitan tener respuestas rápidas y de tipo nensliano al medir el 

potencial en funcicln de la actividad de los iones plata. 

b).- Probar que el electrodo de vidrio para medir pH, con la membrana rota, puede servir. para 

medir la actividad de los iones plata. 

e).- Comparar con el electrodo comencia/, mediante la prueba estadfstica t-studenl, los 

electrodos alternativos. 

d).- Seleccionar aquellos electrodos alternos cuya respuesta se aproxime más al 

comportamiento de la ley de Nerst (considerando como base de comparación el electrodo comercial). 

e).- Realizar analisis potenciométricos Con los alternos seleccionados, en soluciones de 

concentración conocida. 

f).- Concluir, si existe, alguna influencia de fa geometría de /os electrodos con su respuesta a los 

iones plata. 
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CAPITULO IV: METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

¡ 
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

ELABORACION DE LAS PLACAS DE PLATA 

En un vaso de precipilados de 500 mi. con residuos de cloruro de plata, se adicionan 250 mi. de 

agua. destilada y se ajusta el pH a 12 5 con hidróxido de sodio, posteriormente se adiciona cianuro de 

polasio' hasla la disolución total del precipitado. Se afora con agua deslilada a 500 mi ajustando el pH de 

nuevo a 12.5 de ser necesario. 

La reacción química involucrada es: 

AgCI,., + 2CN' . . ~ " Ag(CN)'2 + 'cr 
.. - ·.,. .. - ·. 

Los electrodos de acero inoxidable, se pulen y·se lavan con acetona, posteriormente con agua 

destilada. Se dejan secái en estufa a _19:?. ~f ;: se· -pr~~~d~ ~-,elaborar el montaje f7Xperimental descrito en 

la figura 1, 

Para iniciar la e1ectróllsis ·se dejéi·paSai."una'corriéóte de 5 Él 10 mA, aplicando una diferencia de 
potencialde4Vo/lios. '\:' .... ,. •. , ...... , '.>',_ 

';~·! .. -~-:-~¡ ··.·~·-::: ·~.:~·:·; 

~n los electrodos sucedérl·1~$-$1guierltes'S!nl1reacfoiOnes electr.oquínilcas:_ 
. ;:;.; ' .-·· :.." .... ,, .. '" 

j Ag(C~i{> 1 ~-:~: ;_ 'i Ag' + 2~N" 
'2cN·~ o:~:·· cci~>·, ;·';2•:·· · ·····•·· 
·-: ·.:' ·' -">;~.;-- , ., . ' -' -,- , 

·.·J.~\.:-~·.:.-, ' .. _, ....... ·.·.· .... ·.\ __ - . ";' . :~:::;'-'':.-:_,,.-;.;:·. -- ··:·}~?-<· ·;_.::,,, -:! ,:,:~-

Cátodo 

Anodo · 

·_En 'm~cÍio áÓldo seform~ HCN volátil y Ínuy tóiic~: La do~i~l~tái del ci~n~;o es dé 15 mg/Kg .· 

de acuer~~ c~n T~~/~~~rM-~r~:J~.e.3: · :.-::; .\·:t.¡>v ::. ;:-_~: .-: ·-· ·:. ---·.::-/ '- <~~:,::;~\~-· .{: .. ~.:.<··-~,~.;~">: 
-<·"i .;·: l;:_~,:. --·~::.~··>'"";: •.:,.¡·~.¿ !"' 

se. trató de· suslit.ui~.~I Ki;:~ pa~ ~"·~ _So1U~i~l)-dEi)~Íd_~ó~ido ~e: ~·rljoíl!O; ... Sin .. e.mb~r~O. sé to~maron .· . 
eleclrodépósitos quebradizos_ y poco adherentes. •. · · · . , ... ,, e'' ·~_.:' . ; > .. { .. ·· ;.;" ,, . 

El problema de la toxicidad cÍel. cl~n.u'rci ·se .Pu~d~· r;,!~i-~ÍZ~'r;:·~~di~~¡e·~~:J.:~~-~·~~~~!~n a rlit;Óg~no 
mediante la siguiente reacción151: _, . " " " . " ·i·· · : ~·-<·". -~ · ' .. 

"·--: . .. ,,·. 
2NaCN +5CI, + BNaHCO, = N, +10NaClt:4H,o.+, 10.co;• 

o 
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2cN· +ser,+ sHco., = N, + 1ocr + 1oco2 + 4H,o 

Una vez que se inicia la reacción, la corriente se fija a 100 mA. Cuando ya no se observa más · ' 
' '. . , 

electrodeposición. se retira el cátodo y se lava con agua destilada. Se deja secar y se desprende la plata. 

cuidando de "º. dat1ar la lámina. Se elaboraron cinco placas con un ancho de o:s, ·1:O,'1:5;'2:'Q\,_·2·:~·b~ y 
una misma k>ngltud de 5 cm. Adicionalmente se obtuvo un tubo cilfndrico, usando.un.tu~·de acera:· 

inoxidable para el eleclrodepósHo de la plata. 

H IH 

3 

4 

H .._....,. ___ ...., 
e~- 6 

Frgura 1.· Montaje experimental de la electrodeposición de la plata. 

1.· Fuente de poder 
2. • Voltlmelro en paralelo 
3.· Amperlmetro en serle 
4.- Resistencia variable 

5.· Cátodo de acero inoxidable 
6. - Anodo de acero inoxidable 
7. electrolito: solución de Ag(CN)", 
B.· Conductor 
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PRUEBA DE LOS ELECTRODOS 

Se preparó una solución de AgN03 O.P. 0.099 N y se diluyó con agua desionizada para obtener 

ocho soluciones de prueba (desde 0.099 a 0.000495 MJ a fuerza iónica de 0.5 con nitrato de sodio. 

Para efectuar las medici~nes de potencia/ en cada una de las soluciones de prueba, con los 

electrodos de placa, comercial y de vidrio roto. se construyó el montaje que se muestra en la figura 2. 

Antes de cada medición se lavaron los electrodos con agua destilada. Todas /as lecturas de potencial se 

realizaron a 24 ºC. partiendo de la solución de menor c·ancentración a la de mayor concentración. 

Con el fin de obtener potenciales confiables. para cada uno de los electrodos, se midió cuatro 

veces cada solución de prueba. 

El procedimiento anterior se repitió para la fuerza iónica de 0.2 y sin conlrol de fuerza iónica. Asl 

mismo, se sustituyó el electrodo de referencia de calomel, por un electrodo Ag/AgC/111• y se hiCieron 

tambtén determinaciones a las fuerzas iónicas ya citadas. 

Los resultados se muestran en el caprtulo sigi.Jfente ila"s gráficas en el.aneX-0 1. 

5 6 

···.·.f··.·.···.· .. • L '"-. ., .. 
Pigui~ 2:~ _MOn!aj~ ~xp~~¡~,;~;1;~, de. In pni~-~·~·-aJ\1~~~;od~1s :; ·;,;:···-' 

.-(·~.--::.-. . ~ ,, •.. ! -

1 ;. J101c11cili1t1c1rus Coming modelo 7 
:!.-·iiuc111c de Aearcon KN03 

: ~;:!~ -.·. ~ 

3.- Eli:crni<lo d; referencia Je calomel o A"gnJA!ic1,., 
.a.- Electrodo indicador comercial 
5.- l:lcclrodo inJkador 1.k placa 

. , -6:~· El~c1md~ -;;;d;~~~l~r ~~- ~~·d;i~ ~ultl 
: ··7.- C~ncx.io:ncs.. · · . · , 
· 8.- Snl!1ciú11 de l\N01 IJ,01 M 

Q,. ~ohrción ~c·prucba.1\gN01 
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ANALISIS POTENCIOMETRICOS 

Se preparó una solución de KCI 0.01 M, la cual se tituló con una solución de AgN03 0.01 M 

O.P .. El punto ae equivalencia se detectó usando los electrodos Indicadores de plata seleccionados. El 

montaje experimental se Indica en la figura 3. Con la solución de KCI O.Q1 M empleada en el desarrollo 

anterior se preparó una mezcla de KBr,K/ y KCI con una concentración de 0.01 M de cada sal. Dicha 

mezcla se tituló con una solución de AgNO, 3x10" M O.P .. 

Los resultados·se presentan en la siguiente sección, y las curvas de titulación se muestran en el 

anexo2. 

r 
1 i 

2 3 3 3 

1 7 8 r 
figura J .• Montaje cx~crimcntal de los análisis polenciométricos 

1.- Po1cnció111c1ros Coming modelo 7 
1.- Puente de Agar con KNOJ 
3.- Ele~lrodo de referencia de calomel o Agº/AgCl111 
4.- Electrodo indicadores (placa. comercial y vidrio 
ro10) · · 

?.- 'conexiones 
6.-: Bureta con solución tirulantc de AgNO.i 
7 .,; Muestra problema 

: 8.; Solución de KNO, O.O_I M · 
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CAPITULO V: RESULTADOS EXPERIMENTALES 
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Nomenclatura utlllz1d1 en el capllulo 

m: Pendiente de Ja regresión lineal 

b: Ordenada al origen de la regresión lineal 

r2; Coeficiente de correlación 

i1: Fuerza iónlca 

Los eleclrodos de placa se designan por su ancho en cm. 

EC: Electrodo comercial 

ECIL: Electrodo cillndrlco 

EVR: Electrodo de vidrio rolo 

E: Potencial de electrodo (V) 

N: Normalidad (eq/l) 

S: Desviación estándar (V) 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Los potenciales obtenidos con los diferentes electrodos utillzados, se presentan en el anexo 1 

(Grlllica 1-6) . 

Uno de los criterios para el análisis comparativo de los resultados experimentales de cada 

eJectrodo. con respecto al electrodo comercial, es la prueba estadfstica t-student. Las regresiones /lneales 

de los potenc~ales de electrodo se comparan estadlsticamente bajo la hipótesis de que no existe 

cflferencia significativa entre las pendientes y ordenadas al origen de las regresiones que observaron una 

mayor diferencia, para cada fuerza iónica, con un nivel de significancia del 95%1121• 

PRUEBA T-STUDENT 

Para hacer las comparaciones de las regresiones lineales, se utilizó la prueba t-student bajo la 

hipótesis de que no existe diferencia significativa entre las pendientes y ordenadas al origen ·de cada 

regresión. la prueba estadlstica para comparar pendientes es ... 

donde ... 

t=/J' - /], 
sp,p' 

y la media cuadrada residual eombliiacia se;i:a1éuiacomo.i:; .. ·• 
:· ·''-'//' .;;, ~·.:; .... 

(re.~~d1111Í .~s), +(residu~l.s.~J, 
.. k~:1'id1;il{.1Jfr) + (re.i·id1uil. DF), . • ·. ·· 

. ''· •.. ··., >.:;. ·':. ,' ~'-:.:· -;,; 

donde 1 y 2 se refieren.ª 'ªs d~~ llñeas A,,,~,¡,~~iÓrí: ei valor~rtÚcd i. ¡,áia es•a "'"ªb:.- lien~ 
211-4 grados de libertad, dondé oi;; ~ori;;; n-2 sonJos:!lrados de utiertiÍd,éie.cád~ ;egresion: ss se 
ca1cu1a mediante 'ª siguiente e~P~e~i?~:.' . . : '. " , ··' 
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El coeficienle de regresión común .e éalcula medianle la siguienle expresión ... 

(2;xy)
1 
+(2;xy), 

(3, = (2;x'), +(2;x'), 

la prueba esladlslica para la comparación de ordenadas es ... 

donde ... 

y SS, es la suma de cuadrados de las dos regresiones:.,. 

SS, 

DF, son los grados de libertad de las dos regresiones. 

Se calcularon fas valores de rx, 'i.xy, ~~l. para cada regresión de los ~iferentes electrodos, los 

cuales se muestran en el anexo 11. La prueba estadlstica solo se aplicó para comparar la pendiente y la 

ordenada al origen del electrodo cilfndrico. que fué el que mostró mayores desviaciones de los valores de 

!xy y ~y2 con respecto al electrodo comercial en las distintas condiciones experimentales. 

Los valores criticas de esta prueba, para la pendiente y la ordenada son respecti~amente: 

~ •• ,,,, = 2.179 ~1121.11 = 2.201 

para un nivel de confianza del 95% y una función l·sludent de dos colas (a}, puesto que· /a 

hipótesis alternativa es que las pendientes son significativamente diferentes. 
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'· .- :- ·:.. . ..... :,.,_: / .:. -> ... , ... :.; .:· : : :\· _,·.· .·- . ·.'' 

EO-la tab1a·1 se_ muestran _los:v:alores obteni~as·PSra las co~paraciones estadfsticas e-n !as · 

distintas oondicióneS e~P~r1me·rit~1-~~{::;~:- ·,:·?.:; .. --- , - :. -.. . .. -· . - . 
>,.,·· 

' >:. :: . . : .-. · . 
. Para aceptar la prueba de hipólesis, se d~be cumplir q~e: 

tm S t121,12 = 2.179 ft,S: 

De la tabla anterior se observa que· todos !os valor~s sOrÍ ·_m~·~'?-res _;a ·¡~s. V~J~reS 9rmc·O~. po; lo ·. 

tanto se acepla Ja prueba de hipótesis de que no existe diferencia_ ~lg~ificativ~ entre ia-s pe~dlent~; y 
- ·-::.\·, 

ordenadas al origen del eleclrodo comercial y el electrodo cillndrico. 

De ésta prueba se concluye que todas las regresiones lineales oblenldas con· los difere.ntes 

electrodos no presentan diferencias significativas de las pendientes y ordenadas al origen. 

PRECISION DE LOS ELECTRODOS 

Para comparar la precisión de los electrodos, se calculó la desviación estándái promedio ($), 

empleando la ecuación siguiente: 

s 
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TABLA 2: Precisión d~ los ~lecirodos i.ndlcado:es ~n Volts(1,0) [Desviación Estándar. (S)f 

Electrodos'· 
indicadores 

2.0 

·1.2•é.· 

o.52· · 

o,4s .. 
0.41 

1.5 •· '.· o.se·. 
1.0 0.58 

· .. 0.38. 0.47 
· ::s:i.i/ ~<.· 

; º·~? .{, 0.47° .... : ... 
;·o.a·g-:~~:~ ~-~ º· ·5:º. ·;:;;~ 

··:~ .· 
~~:: : -. ' ·· . 

0.41 . .. 0.57. 

:_ o'.3~ <~· , o:~~., •. ,~, · 

··El electrodo de vidria rota (EVR); p;~~e~ió'i~~~~Y6!~~'.c!estia~lo~é~.está~~ár. es deci;, fue el 

que presentó menar precisión. El elec.frodo cilindrico y la plaé:a Cii.-o.5 íámtíién mostraran· menor p'recislón' · 

con respecto al electrodo comercial. -'<·~·( :. '·-~/:::..::t-::,__• ) /'· 
.- . .:1-. 

La ecuadón de Nernst, q-~e ·es·~~-bí~~~--i~~-~~/~~fóW_·~~.f~e -~l ,~ote:~·c¡~j y_· el. logaiitmo_·d~·~ia a6tiVida~ 
de Ag• para el equilibrio entre el electrodo .iridfcád~·; y ;~· iÓn correspondiente, e~ Ja ec.uación de una recta 

' ,-. '-,,i:-~- ' . ;. ' : • '_: •• :,. .. -~ . ;¡ : '· 

¿\E" o.ll.i ~:os9idg':~;;~ ' . ·.A~ actividad ·" 

.· -: " "· '-', 

..• v=tí+mx··· 
- ;- ·. . . . . ; .¿;o ~ 

. En.la tabla 3 s~ 111'u~str~n 1Ósya1oies de, la pe~diente (m). la arden~da al origen (b) y del 
coeficie~ted~-~~r~~i~~ió_~C~fd~~d~~,~g;~;¡Ó~.: :"·.·· :· .. ,-,·', :.__;· .. · ·--·~-·: '·.:.·.-•, .. _,, · 
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TA,BLA 3.' Pendierltes, ordenadasª' origen y coeficientes d'e·c~;f~i~Ciórl'de,cad,a. eleétr~dO.; 
. •·· :: ... : .. , .. 

EC EVR ECIL 2.5 2.0. •. 1.5: .· : ' 1.0 ·•· 0.5 
m ' 0.059 0.053 0.058 0.061 0.062 . •. . '0.060 ; · ... 0.058 0.06 . 

b 0.789 0.772 0.775 0.789 .. 0.997 0.996 0.998 0.998 .. 0.998 ·. •. 0.996'.; .•: 0.998_; .•,.:0.999 .. 

Electrodo de referencia de calomel 

EC EVR ECIL 2.5 2.0· .. J_ ·.1.5.v.:• ··•.1.0,_~, ·.y o.5 .· 

m 0.059 0.057 0.057 0.059 0.059 ".0.05'/'.' .: 0.057.·. .•.0.058 
b 0.792 0.778 0.777 0.-789 0.787.: '.0.784-. . 0.783 .. 0.783 : • 
r 0.993 0.990 0.994 0.994 o.997 ! ·.·. o.99•F. . 0,993,,,. · ..• ·o.993 •· ,: 

Electrodo de referencia de calomel )•7~~·2.: >..':· ''! ">,<.: ~ • 
EC EVR ECIL 2.5· 2.0 

m 0.056 0.048 0.055 0.058 0.060 
b 0.780 0.755 0.765 0.780 0.781 

0.993 0.971 0.988 0.935 
Electrodo de referencia de calomel 

EC EVR ECIL 2.5 
m 0.058 0.048 o.osa 0.061 
b 0.788 0.769 0.780 0.789 

0.997 0.994 0.998 0.997 
Eleclrodo de referencia de Ag/AgCI 

EC EVR ECIL 2.5 
m 0.057 0.052 0.055 0.057 
b 0.792 0.773 0.780 0.788. 

0.991 0.992 0.994 
Eleclrodo de referencia de Ag/AgCI 

EC EVR ECIL 
m 0.053 0.044 0.054 
b 0.778 0.749 0.765 

0.992 0.963 0.989 
Electrodo de referencia de Ag/AgCI 

. . .,· ., ... 

De acuerdo con Jos resultados de la tabla 3, los ~rOC~Odos 'que·~~ ~ju~tan ~'ej~{~:.¡~:~~u'aci¿,:,: _ 
de Nemst, son: 

- - .. .:-,,. 



Tabla 4. Electrodos seleccionados: 
.• 

EC 
µ 0.5 
m 0.059 
·b 0.789 
r• 0.997 

Electrodo de referencia de calomel 
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1.5 

0.060 
0.787 
0.996 

2.5 

0.059 
0.789 
0.994 ' 

···' ... -

El electrodo comercial (EC) proporciona resullados muy :eerea~os a. iOs valores teóricos de la . 
. . .; ¡_-:· 1 . ~: ', t·~' .· ' . ' . . 

ecuación de Nerst 
. - ·.· . ·. 

Haciendo una estimación del coeficiente de ~ciivid~d para: ~I lÓ~,A~;· di(~cJ~~do ¿¡,,;·¡~ 
• (9) '·.,· .. ,·,:·::·.'· ,., .••• "····{-·'' 

reportado en la llteratura : y ,,,=o. 75 a 11= 0.2 y y.,.= 0.70 aµ.= 0.5. 

entonces ... 

E= 0.793 + 0.059 log [Ag' ) a 

E= 0.791 + 0.059 log [Ag' J a 

Por lo lanto el porcenlaje de error.de nJ, ·¡,: y~ para las:eleclrod.~s ·~eleccionados son: 
.·.· · ..... ,.,,. -,.,. ,.,.,. ,, '·. 

m 



Si consideramos que la variación de actividades (que es lo que realmente se mide en 1a potenciometrfa) 

es función de todas las concentraciones y cargas de las direrenteS especies en solución, al mantener una 

fuerza iónica constante, solamente Ja variación de la especie en estudio será la que afecte la medida de 

Ja activklad, de éste modo, mejores aproximaciones a la ley de Nerst se logran en estudios de variación 

de partlcufas (en este caso de iones plata) a fuerza iónica constante. Esto justifica porque en el 

experimento se obtienen mejores resultados a fuerza iónica de 0.5 y a 0.2 que sin control de fuerza 

iónica. Esto se reafirma considerando que el coeficiente de actividad (del cual depende directamente la 

actividad) disminuye a medida que Ja ruerza iónica aumenta (dentro de cierto intervalo) y que el grado de 

disociación de los compuestos iónicos aumenta con la fuerza 1ón1ca (JI 

ANALISIS POTENCIOMÉTRICOS 

Para realizar los análisis potenclométricos se utilizaron los electrodos de vidrio roto (EVR) y la placa de 

1.5 para comparar su comportamiento respecto del electrodo comercial. 

Las curvas de las potenciometrfas correspondientes, presentan las caracterlstlcas tlpícas· de Una curva 

de valoración, son de tendencia logarítmica y pueden distinguirse fácilmente los puntos' de ~~G¡~;,'l~ncl~· 
de las especies tituladas. Estos puntos de equivalencia se encuentran indic~dos e0· 1~~ :~.~~~~· d~t: ~íl.eXO 
11. Los resultados de las normalidades y Jos errores respecto al electrodo ca'me~-~·i~I ~; ·in~·~¿t~á~ -e~ '/a·. 

tabla 6 ·' ··~i>.:----./ ~~¡· ... · ,-' 

TABLA 6. Normalidades y .errores con respecto al electrodo comerc~~I. ~+.: ~·.~:.::/ :\ 

'1:, 

·Me.z<:1á 
· .. K¿I 

. ,KBr 
· ... 
KI. 
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES 
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CONCLUSIONES 

Tomando como base los experimentos realizados, et análisis de los resultados y los objetivos planteados 

en este trabajado, se pueden señalar las siguientes conclusiones: 

La electtodeposlción de la plata en medio cianurado a partir de residuos de plata provenientes de 

prácticas de laboratorio, es un método sencillo para elaborar electrodos de plata. El inconveniente de 

utilizar un medio cianurado se puede minimizar siguiendo las medidas de seguridad sugeridas en el 

capítulo IV. 

Todas los electrodos elaborados y el electrodo comercial presentaron un comportamiento lineal en las 

condiciones de trabajo ya que los valores de r2 de las curvas de potencial como una función del menos 

logaritmo de la actividad de iones plata (E=f(pAg)) para cada electrodo son superiores a 0.99 además la 

respuesta de los electrodos a los cambios de concentración es rápida, 

El electrodo de vidrio presentó desviaciones importantes a la ley de Nernst, ya que los valores de la 

ordenada al origen y fa pendiente difieren de los valores esperados, una posible expUcací6n a esta 

desviación es que parece ser que el alambre de •peata• no es totalmente de plata, si no solamente un 

depósi!o de plata sobre alguna matriz (quizás de níquel), y que al momento de eliminar AgCI,., este 

depósito se hubiese dañado y también hay posibilidad de que la Soldadura de unión del alambre 

conductor este intesfiriendo. Estas dos posibilidades requieren de un estudio posterior. 

Lo• etectrodepósitos de 1.5 cm (¡t=0.5) y 2.5 (µ=0.2) se seleccionan como electrodos para realizar 

análisis potenciométricos porque presentan un comportamiento estadisticamente igual al electrodo 

comercial de plata como lo muestra la prueba T-Sudent y las diferencias entre las pendientes y las i'. 

Los electrodos utilizados en los análisis polenciométrico• (EVR, y placa de 1.5) permitieron cuanlificar 

cloruros, bromuros, y yoduro comercial. En el caso del electrodo de vidrio roto y el electrodo cilíndrico se 

concluye que no son confiables para registrar datos que permitan obtener parámetros termodinámicos. 

las placas de 2.5, 2.0 y 1.0cm y el electrodo cilíndrico presentaron desviaciones mayare:; aeoido 

probablemente a que el equilibrio químico no se alcanzó en las condiciones de trabajo, esto se puede 

atribuir a una serie de factores que no fueron controlados totalmente como son: Diferente tamaño de las 

placas, diferente geomelria, la posible falla de homogeneidad en los depósilos de plata etc., aspectos 

que requieren estudiarse con mayor detalle y can un diseño experimental enfocado en este sentido. 
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ANEXO 1 



Grafica 1. Gráfica de las relaciones lineales dadas en Ja labla l, utilizando como electrodo de referencia a Calomel y una 

ruena tónica de 0.5. En la parte superior se mueslran los valores prorriedio observados. 



35 

LOG[AgJ EC EVR ECIL 2.5 1.1 o.s 
-1.000 0.481 0."62 0463 0.472 0.470 o.411 0.470 0."63'·'···: 

-1.310 0.460 0.440 0.445 0.460 0.460 0.460. 0.455": 0.460' , .. · 

-2.000 o•35 0.433 0.423 0.428 0.430 0.426 o.421 •: 0.425 ,. 

-2.310 0.413 0.416 0.403 0408 0.410 0.410 ~· o.4os ''..' 04ÍO 

-3.000 0.378 0.382 0.366 0.367 0.370 0.370 0.365:. 0.368 

-3310 0.356 0.350 0.338 0.340 0.343 0.343 0.337'" 0.342 

-4.000 0.320 0.323 0.306 0.300 o·.3o7 0,307 0303 : .. 0.306 

-4.310 0290 0.303 0.276 0.270 0.277 0.277 0270. 0.275 .' 
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tM 

... 
--•e ... - • EVR, 
--ECIL - - • 25 

······2 - • 1.s .. 
º·" _ .. :..., 

---os 
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025 

~•oo ~· .. .3500 .Jooo ·;2.soo -1.500 . ·1000 .'"· 

.,-_ ·' " ": :, .. '.·. . ,.'. : ,..:·:··,-<:··-., "'. ·:.: .. · . . . 
Grafica 2. Gráfica de las re18eiont?~ 1ii:téa.les .. da~a·s·.en·1~ i~bl~~ 1'.:u~ili~ando co~O eieclrodo de refer~ílcia a Calomel y sin 

control de fuerza Jónica. En la parte ~iiperi~~ se muestran los. ~~lores-pro'!1.edi~ ob~e~ados. 
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Gráfica.3 Gráfica_ de las relaciones lin'e~r_es dadas- e~ 18.tab~·a 1. utiliza~~~ co~o ~lec;rod~ ~~ ~efer_encla a_C~lomeJ y una 
fUe~a iónfi:a de,0.2. ~~ !~ Pi:!~~.su?E'.~for se·~ueStra_n._lo~'V~tor~~ 'pf~m-~éf¡~·observa~ó~. ···!::.·: .. :'. · ·., 

--·_; .. -
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Gr.ifica 4. Gráfica de la~ relacio~es ;,ie~le~ dada~. e~ 1~ Íab;a 1, :ti11zanjd'c0~~ eiec~ocio' de ;efei~ncia a l~/A9C1,;; y una ' 
· · tue~a iónica ~e 0.5 .. E~ la p~~ supeflor se mueS.1ran lo.s .valore~ pro~~d~o.O~~.ervado~ ... ·.· · · : ' 



.LOG[AgJ EC EVR ECIL 
< 0.478 . ,1.000 ·0.500 . 0.484 

. -1.310 0.465 /:.0:~60 :r.'D.470 
-2.000 o:~s~. .:,:~·~51 0,449 
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Gr~fica 5. <;.1r~~~ de/~~ 'fé~~~l.on~S.1t~eares._dad_as en la_ ~a~i-~,f. ~tilizá~O -~~-~~~le~tr~C? d17. fÉ!ferencia a Agi>/~gC/111 y sin 
, ·. · · · ~ ~ontr.ol de fuerz~. ló~l_ca:_· E~ 1~ p~~e Süperio_r ~ ~-~str~ry.10~. V~~~-~e~. pro~edio observados. . 
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Gráfica 6. Gráfica de.las rel~clon~~-¡¡ne~1é~·· d~.d~'s e~-·;a_-,a~la -~ :· ~ii.1i~á-~do -~~~d~ei~~¡¡.~d~ ~e r~rE;rencla a AQ~ÍA9~rr.~ y una 
fuerza iónica ~: 0.2. ei:-i 1~ pcltte sUpem~r Sé m~estran loS·~~lorefipromedi~- obserV,a~os '_ '·"' -; · · · ·· 
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Primera valoración mezcla (Kl,_~Bl,~Cl}x10E(·2} cori AgN03 3x10E(·2} 

Electrodo Comercial 
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Tercera valoración meicla (Kl,KBl,KCl)x10E(-2) con AgNOJ 3x10E(-2) 
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Curva de valoración promedio mezcla (Kl,KBl,KCl)x10E{·2) con AgN03 3x10E{·2) 

Placa 1.5 
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TABLA 7.- VAWRÉS i:í1;', ro'riiNCIAI.: riN VOLTS 111; l.AS CURVAS DE VAl.ORACION 
REAi.iZADAS !'ARA LOS ANAL.ISIS POTENCIOMETltlCOS. 

l~.yA1:~R~CION KCI io·1 CON AgNO, w·' M 

Volumen' mi o ',' 
1 

'2 
3 
4' 
5 

',6' 
7 
8 

! ·;~~volts ÉVR volts Placa 1.5 volts 
0.090 -0.060 0.105 

;,' 0.095 0.040 0.110 
0.100 0.065 0.110 
0.100 0.070 0.110 
0.100 0.070 0.110 
0.100 0.070 0.115 
0.105 0.070 0.115 
0.105 0.075 0.118 
0.110 0.080 0.120 
0.110 0.085 0.120 
0.110 0.090 0.120 
0.120 0.095 0.125 
0.120· 0.095 0.130 

... 0.120 0.100 0.130 
0.125 0,100 0.130 

·: 0.130 0.105 !J.130 
0.130. 0.105 •0.135 
0.135." •, 0.110' 0.140 

9 
10 
11 
12 
13 
14' 
15 
16 
11: 
18'' 
19 
20 
21 
22 

:¡;,.· g:~:g '.; : g:g~. . \. g:{:~ 
·, ·, :·:··.0:150•·. ·:.'. ;,'0.120 .: ... ,.. o.1so 

O 155 ·,\, •"'O 120 ' ·, ,., 0.160 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

,·::,) g:~fo ·~;;{·~·g:~!~ : ;': ,{g::~~ 
0.100 -.•,::,:o.1so ... 0:1eo' 
0.240: .... 0.200 • ('{.~.'0.235, 

.·,'· 0.325 ;:~t.i:.~~.0:290·· •":;·-~; ; .. > 0.310 ·. 
0.340 '·'.•.::·:.•·, 0.310 .,. . 0:330 
0.350 :0.325. ·,· "/.0.340" 
0.360 •, r-~,Q.335 ,,,:;~· ~·.o.350 

,. g::; g:~g ~ : g:~;; .. 

Continua 
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20. vA1:Ó1w:10N.Kci ro·'·.cÓNAgNo, 1ir' ~1 
'"· '.:.:.:.··: ·."_~~>:· ·. ;;¡ i '. 

Volumen mi :·.· ECvólts· ·:1 >EVR.~olls·":; Placa1.5volts 
o · : 0.085 · .. · : 0.015 · ·. o 100 
1 . ··."0.090.",L .. : .. <\'.i0.080 '.!~;.,,_·0:100· ·.:• 

; • ·. ;.;: ;;g:g:g ·J:'.i!'kg:g:g> •.''\:.g:;gg ' 
4 · .: 0.095.:",-:-:;:H· o.oso':•.,;;·,·.,. 0.105· · 
5 0.100 ; .... ,,.:.,; 1;.o.oso· J•·o . .10s .. 
6 ,:·;.:. :•:: 0.100:·.: ··.:;:<:.,:·. 0.095". ""' '.' 0.105 
7.. . .. '" .·.'0.100:' •'::·'<""·'' 0.100::· ·''.".0.110 
8 · ·'",:.:·0:105 ... , ··0.100·: :.·,·.·0.110 .. 
s. ...·· ···0.110 \l'·: 0.100 ''.'é ,>o.110 
1o'> ·, .0·110· ... ,:1:'.'.'i 0'100 .; -:." .. >': 0.115 
11 ,:·,, .. '0:110' · ~· '-' 0:105 :. ··"'" :: 0.120 
12 '. :; ,· :0.120 .. ·\:· 0._1.10 .::· ':i0.120 
13 '?>•:0,120· ...•. ·:·.0,110 ··-'c"'-i':'o.120 
14 .. : :<.i···. 0 .. 120, .. • "·:"•··' 0.115,: .\•.:•. ·.:.0.125 

. ;~ ,::<: g:~;~ :. ; .;u,;g:;~~ .·. :. '.-'.- g:;;~ 
17 . . ·. ;,i': • "0.135 ;·.· .:·,·:.:; 0.120. .,._,.,. ...... 0.135. 

¡ .. 

;~·.· .· '.'·g:;:~· :\'.•.'.·.:·:.'.:.º0°.:1~_;35~:.> t;;:::Lg:;:~ 
20 ':";•;,0.150.. .:_::::'::0.150 
21 · .. ·.0.150.•: .. ./·.··o.140 .::,: .• •'0.150 

·. ;; :: , ~:;;~ ... ~:r:::~:;~g .\·::,:: g:;~g 
·24 ·,". • "of95·· ·'"~·.:·0:180 ., .. ,,.:.:,0:1so 
25 · .. " g:~;~. ::::_:~ 0.210 ·•· o.28o 

;~ ·, 0:345 •. · "'!§ g:;~~ .. ;:· ; g:;~~ 
', 28 0.355.·:· ·:.>:f:; 0.330 ....... ,:;· 0.330 . 
. 29 .. .· . '0.360: ... ,.,· . ..: ::"_ 0:330 ' .. ,, . • .. :. 0:340 
' 30' 0.365 ... "' 0.335 •. "':.·•·;·0.345 
' 31 "· .: .· 0.370 •:/> 0.340 . ,,.: 0.350 

32. ·:.:•· 0.370 0.345· 0.350 

L'u111inu;1 



29 
30'. 
31 .. 

32 
35 
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l'ROMEDJci ui; 1x vA1.0Íl,~c10N ~ó 111-'·coN A!ÍNO, 10"'. M 

Vohimen mi ; EC VD;~ .. i ; EVR volts'; ' Pi~ca n vcilt¿• ' 

.¡ ·~•·•··li~L~~~c1m· 
•1l : :· :lllJt,::111r llllii. 
~!;< "·: ~~m1;:') ~:'. ~~m .. :·:; rni 

·.~!/· ...... ·g:~~;;<r··\.g:1;~:·:: .~:1:~· 
25 .. . .- 0.275 •• • .. 0240 ... · 0.263 •... · 
26 ; .. · 0328 0298 ."0,312.:.·.·. 
2L . 0 0:343'( °< . ) 0:317:·: • o.328. · 

~= g:;~~ > g:;;~ ~:;!~ 
30 .. · . 0.367 .. 0.338" . 0.348 

.31 0.368 .:· . ·0,343'. ·.;.. 0.352 

.: •' 

Cun1in11a 
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1a: v,\1.0RACION MIOZCL,\ (KI. Klll.i.:CIJ.10'1 CON A~NO, J' ro" M. 

Volúmen mi • · • EC .;¡,ltS / ' E~~ ~olls .• Plac<I Ú volts . 
o ·:" ,. :-0:250 /: . ·-o.2so ,. ,-.: · <0.250 · 
· 1 · ,, ·-0.2so..:;:·::~ : ...... :~o.2so:.:·~1 . " -o.2so 
2 :<<:<-.· . ·--0.250·.:< ·:;: ;. "..o.2ss:1:··~;·, .. :: -0.240· 
3 · 0245'>··'• ... - -~o.245'' :'•' -o.23o ::· 

:·.'i,'.: -~:;~~5/b~. ,-0.245>\. ;0.230;. 

·~ .;'.)'' .':~:~~~"~;: .. ~1fü'.;;;:'.::. ·1~!~ -:··· 
'8 ·.•·.:.-0-0 ... 

04
04

5
5: ... :,: ... ' .. 6 ·:o.180\'': --0.150' 

. 9 .,,,, .. (.,, ·.:o.ooo\·:.i0 ;' ... .--0.040 ·:: 

.. 9.5 ?\ ...... -0.003/\ ..•.• :g-g:g'./L ~:~g·· 
·'ff .: ;., ~:~~!1:f. .. :g:g;~\·;:··' .:g:~~' 
. ~!- ,·:~;:;. . ~~g.,\•.. ~:g~~;;,: .·: :g .. g~g '. 
·-.~:- ·,. 1·'. 1-:.~ •• •• ',~ ~:~;>g~.-'··.1: C·<· · ~:-g ... ggg·~~.'.'.·/~·<_-.· ·-g~11g:-·:' ~~. 
·17 ... ) "0.025 :'-~>' 0.005~-' ,, ' ' 0.025 " 
· 1a ··.·:·). 1,~> :.·: o.oos·;: . .. , ·'0.040;_;:.:- ... · .. o.oso 
19 0.100 ,,.,, ::•. ; .· 0.075?1 0.085 , . 

. .. 0.115''"· o.o9o.':: .. ¡• :, .' 0.100 '' ·• 
21. ·.o.120J ........ 0.100•··:.... 0~105 -.:· 
22,.·· 0.130'· "· •0:110':•:'' .0.110 ,"' 
23 .· .0:140'•.:: .. '· o 120' '.. o 120 

·•ª'.:,. ~~,,:"'Ifil~~c:l~:: 
30 ·.' · ··o.39oi:'; 'o.3s5:c•r · o.36o·. ·· 
31 0.400·:". i 0.370.í:·'· . ;, 0.365 " 
32 .0.400.'-'.•i; '·' .... 0.375: '-0.370''· 
35 ···0A10: .:e:: 0.380 .,,,. o.375 

· 40 o.420 o.390. ·o.385 

Cmninua 
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2a. VAl.ORACION MEzCÍ.A (Kl.KBl.KCU Hí'. CON. AgN0, ·3xlO' M 

lnn1inua 
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Ja. VALORACIÓN MF.ZCl.;ICKI. Klll.KCI; 10·'·· cÓNAgNÓ, ·3.<10"'. ~¡., · 
- ' ... , .... ·... ' 

Conrinun 
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PROMEDIO DE 1:,,: V ÁLORACIO~ MEZCLA .(KI.· KBl.KCI) ro·' CON AgNO• Jx 1 o"' M 

vooi.;.;;.:;m1 " . :o . 
'(::·>_ 

.. 2 ;,: .•. : 
·. 3 : .. ·< . ... :·:.,:·; 
:, 5.) .. 

6'."·" 
:7 
·8 .. 

. 9··< 

1o 
11·· 
12 .. 
13 
14··· 
15 .· 

16 
17 
18 
19· 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

·35 

ECvolts 
·-0.262 .,. 
·-o.258 
-0.255 
·0.250 
-0.242 
-0.233 
-0.217 
-0.198 
-0.137 
-0.055 
-0.019 
-0.023 
-0.018 
-0.013 
-0.007 
0.000 
0.003 
0.018 
0.048 
0.083 
0.110 
0.120 
0.128 
0.136 
0.153 

. 0.213 
0.277 
0.352 
0.373 

g:~~··.· 
0.397 

.. OA03. 
0.410' 

4o. : . .. o .. 4.15'". 

EVRvolls 
-0.265 
-0.260 
-0.255 
-0.248 
-0.248 
-0.240 
-0.230 
-0.217 
-0.187 
-0.065 
-0.040 
-0.032 
-0.027 
-0.018 
-0.013 
-0.008 
-0.002 
0.007 
0.030 
0.062 
0.085 
0.097 
0.103 
0.113 
0.130 
0.123 
0.258 
0.302 
0.347 
0.355'· 
0.363 

. 0.367 .... 
0.373·· . 

·o.382 · 
... 0.385·:· 

Placa 1.5 volls 
-0.262 
-0.257 
-0.253 
-0.243 
-0.242 
-0.233 
-0.223 
-0.207 
-0.170 
-0.053 
-0.038 
-0.035 
-0.032 
-0.028 
-0.022 
0.007 
0.000 
0.018 
0.043 
0.073 
0.092 
0.103 
0.112 
0.118 
0.133 
0.187 . 
0.257 
0.307· 
0.345 
0.355 
·o.358 .... 

. 0.365 
0.370 
0.378 
0.380 
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TABLA 8. PÓTÉNCIALES. MEDIDOS EN VOLTS DE CADA ELECTRODO PARA LAS DIFERENTES 
CONDICIONES EXPERIMENTALES. 

. . :, : .. ,: '~ ' .. ; . ·. . ". ~ ' . ' 
FUERZA IONld ;; O.S ELECTRODO REF. Ag'/AgCl1,, 

·. ":.. . .::<':. 

-2.305 
0.430 
0.420 
0.430 
0.430 
0.430 
0.430 
0.42S 
0.420 

-3.000 -3.305 
0.400 . 0.370 
0.410 0.380 
0.390 0.370 
0.395 0.370 
0.400 0.370 
0.400 0.370 
0.400 0.370 
0.400 0.370 

-4.000 
0.340 
0.3S5 
0.330 
0.340 
0.330 
0.340 
0.330 
0.330 

-4.305 
0.310 
0.320 
0.310 
0.310 
0.305 
0.310 
0.300 
0.300 

FUERZA IONiCA ;_. o'.s . .'.. ELECTRODO REF. Ag'ÍAgCl¡s1 

: ~;g[Ag~[ ::]~\ , ·;~1.000 -1.300 -2.000 -2.30S -3.000 ·3.30S -4.000 -4.30S 
EC , :;f,/), : . O.S10 .. 0.490 0.4S5 0.435 0.400 0.375 0.340 0.315 
EVR"" "' .. :·: ''.0.495 "0.480 0.455 0.440 0.410 0.395 .0:360 0.33S 
ECIL' · · • . .. • : :,._'_:o

0 
... sso

0
o
0 

•. · o
0 

.. 4
4
8
8

os 0.4SO : o
0 

.. 4
4
2
30
s " .. 

0
o ... 

4
3

0
9s

0
". o.370 o.325 o.3os 

:·,P1iica2.s•:··:,: o.4SO 0.360. ·o.325 .o.3cis . ~i::!:F~'. ~J.g:~g~'.J·m~ ·)g::~g:.: g::~~ -~:-g:~~~ ·g:;~g+g:;;~ ·.• •. g.;:g .... 
Plaéa o.s ·• ·.:o.soo o.480 · o.4so g::~; ': g:;~~ .g:;~~" .g:;;; g:;~g 

.. ~:,'~'f é~~'r:¡~'%i~1t9~,~~~·~~~·~1~'·· , .. 
ECIL ... , ·.,/O.SOO :-:;_0.4_80 ·:.:<.0.4SO .':" 0.420 ¡".:0.390 .·• 0.36S · ,:,0,340 • 0.305 
placa 2.s ,: :·· i ·,· .:; o:s10 :\o.~as ;,.o.~so '.;.:0:;¡30 .';ro::í95 ·;. o:36S · )i'.330 ·: o.3oo 
P.laca 2.0 · : ; . :.o,s10 .• •. 0.490 ,¡ 0.455. ·•.:.0.42S .. :0.400 ·! ... 0.36S :·0.330 · 0.300 

~::¿:~:~'}; ··' .. ,;g:;g;:~~'g;~~~~:J:;g:_.~g::;~;;:g:~~~)g;;~g :,_g:;~g. g:;gg 
Placa o.s >' •· ·· • ... o.soo·· .. 0.48S "" 0.4~0 .• ; 0.430 :,. .0.400 • .0.370 · 0.330 · 0:3os 

~uERZA ioN.1t;\"~ ;,:S: ; ' · ·· •:;:;: ~~e <·:' · '··. · · :, E¿Ec;~ººº RÉ¿~.,~~C:í"; · 

.:,~.·::, .•. ~;-~-~~g'.;~·;6:~~g:;.[~:~~i;;i~:!~;¿~~:fgg ··~:i~~·· "~;~~~ 6:i~~ 
... • . .:,o.sos,,:•.0,~80: ::.o,4SS ~·:_!J.4W "· _0,390 . · o.360 " g:;~g o.3so 

. ·. " g:~~~ ;::g:§~g :;g:_~~~·;;g::~g ·.·~:;~g. g:;~g 0.320 g:;g~ 
,, ,_o,.soo ,,.;,o,490 ,\p.450 ::; .• 0.430 ... 0.390 o.370 o.320 0.290 
.·:.o.sos ·• .. 0.480 :-.·: 0.4SO ·-~" 0.430'., ·o.4oo o.360 ·o.335 0.290 
",o.s10 ,:•o,;190':.•'o.4ss::::o:430 ··'0.390 o.360 o.33s 0.290 

. ·.o.sos, 0.4~S . 0.4S0' 0.42S 0.395 0.360 . 0.330 0.290 

. Continua , 
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FUERZA IÓNICA=0.2 : ELECTRODO REF. Ág~/AgCI,~, 

-1.000 -1.300 -2.000 -2.305 \3.ooó ~3.305 -4.jo~ ~13~5 
0.505 0.485 0.460 0.440 p.405 .' 0.380 .. 0.350 0.320. 
0.470 0.460 0.435 0.420 p.385 .. 0.360 ... 0.335 0.290 
0.490 0.470 0.445 0,425 0.385 ' 0.360 . 0.330 0.300 
o.5oo 0.480 0.450 o.420 p.385 ,. o.36o·. ·.o.330 o.315 , .. 
0.500 0.480 0.430 0.420 0.385 0.360 0.335 0.315 
o.495 o.475 0.445 0.420 ~.390 o.370 · . 0:350 o.315 '. · · 

Log{Ag+) 
EC 
EVR 
ECIL 
Pfaca2.5 
Placa2.0 
Placa1.5 
Placa 1.0 
Placa0.5 

0.500 0.480 0.440 0.420 .390 . 0.360 . 0.340 0.305 
0.495 0.470 0.445 0.430 .390 0.370 0.340 0.310 . 

FUERZA IÓNICA=0.2 ELECTRODO REF. Agº/AgCl1,1 
. 1 . . 

Log{Ag+) -1.000 e -2.000 -2.305 . +ooo -3.305 -4.000 -4.305 . 
EC 0.500 - : .. ·o.455 ·:~·0.435 . 0.415 0.380 0.340 0.315 ' 
EVR 0.048 0.455 .. · 0.440 . d.420' . 0.385 - 0.370 0.350 
ECIL 0.480 o.~6o'..::o.430''. dr400 ;.o.37o::·o.335 .0.310 
Placa 2.5 0.490 · .· 0.455 •·:' 0.430- . O 395 ' _ 0.365 · 0.330 0.305 
Placa2.o 0.485 · · · ·-··<·o.450 .'"'o.435 ·0195 ··o.370 :· o.340 0.305 · 
Placa 1.5 0.480 <.::.·" -- .. : 0o:.4~.550o ~~; 00_:443305 ~ o 395 _ , 0.370 . : 0._335 .. 0.310 ': 
Placa 1.0 · 0.485 · o 395 · :•. o.370 _ 0.330 . · 0.305.: 

Piacao.5 •o.485 ·· ,._ .. _ ,:~º·~_.5,°''.;:?,-~3~•.• ~j~5 Lo.310 •°,-?3º .·-_.-_º:300 ::. 

FUERZA IÓNICA=0.2 i -' · .. ··, ELECTROO() ~EF; Agº/AgCl,;1, .: , 

~~rA9•1 -Ú~~··· · ,;~fa x~:~~~u~J~~r·1~Ú~~·-: .. ~:~~f:~:fa('. 
EVR . 0:400·· .. · ... , •• 0.455 'o.440'''0.!'20.-"'o.385;:·0:370 ·a.3so · 
ECIL "o.4as·_ e·-:. -.. 0.455 :. 0.425 ~-:o. eo · o.ass ~- _o.aas · 0.310 
Placa2.5' 0.485 0.450 '0425: O. 90 ·,, 0.365' '0.330 0.310 

=:=~~:~ J:::~ . -~·:~~ .. '~::~~ ;{ ~~' "~:;~~ -·g:;;~ ~:;~~ 
Placa 1.0 · 0.485 ''.0.140 ;::OA.15;::0.~90 •:.o.370 ::.0,330 - 0.305_ .. , 
Placa0.5 ·'0A00" 0.440 .-·o.425 .. :o.390 .0.365· ·o.335 0.310 · 

FUERZAIÓNICA=o.2 . ;' : ,, :,,.,, •E+TRO~ORE~'.Agº/Ag,(;1"'.; 
Log{Ag+) -1.00ÍJ .:'._· _ _.-2.000 ,.:. 2.305 .. ,,3.0~0 -3.305, '.--4.000 -4.305 
ec ·.·a.sao .... -.•.. 0.455 •. o.440 .... o.4 5 . o.380 , ,,o.350 0_320 -
EVR ·o.480 " .· -,:::.,.0.460.·'. 0.450 0.4 O 0.380 · 0.340 0.320 
ECfL ·.:.g::~g - · - '.0.455. 0.420 0.3!0 0.365 - 0.330 0.305·" 
Pfaca2.5· -.'.,0.450 .... 0.430 0.4 o ·0.375 "·o.330 0.300· 
Placa 2.0 . ·· 0.490 · ·,· 0.455 0.435 : 0.4 O 0.375 · 0.330 0.310 
Placa1.5:·:: . 0.490 - ·o.455 0:430 o.4 o 0.370 ·0.335 ·o.305 
Placa 1.0· _. :·, ··:o.sao (0.455 ,.0.425 0.3 5 0.365 · .. 0.335. 0.295 .. 
Placa·o.5 .-:o.490 0.450 0.425 o.4ao o.370 : , 0.330 0.300 

Continua 



SIN CON.TROL DE FUERZA IONICA 

log[Ag+J 
EC 
EVR 
ECIL 
Placa 2.5 
Placa2.0 
Placa 1.5 
Placa 1.0 · 
Placa0.5 

'1.000 
0.505 
0.470 
0.490 
0.500 
0.500 
0.495 
0.500 
0.495 

-1.300 
0.485 
0.460 
0.470 
0.480 
0.480 
0.475 
0.480 
0.470 

SIN CONTROL DE FUERZA IONICA 

log[Ag+j 
EC 
EVR 
ECIL 
Placa 2.5 
Placa 2.0 
Placa 1.5 

·Placa 1.0 
Placao.5·.'.· 

-1.000 
0.500 
0.480 
0.480 
0.4'90 
0.485 
0.480 

·o.485 
''.·.: ~.485 .. · 

-2.000 
0.460 
0.435 
0.445 
0.450 
0.430 
0.445 
0.440 
0.445 

-2.000 
0.455 
0.455 
0.460 
0.455 
0.450 
0.450 
0.450 

. 0.450 

75 

-2.305 
0.440 
0.420 
0.425 
0.420 
0.420 
0.420 
0.420 
0.430 

-2.305 
0.435 
0.440 
0.430 
0.430 
0.435 
0.435 
0.430 
0.430 

ELECTRODO REF. ·Agº/AgCI¡;, 

-3.000 
0.405 
0.385 
0.385 
0.385 
0.385 
0.390 
0.390 
0.390 

-3.305 
0.380 
0.360 
0.360 
0.360 
0.360 
0.370 
0.360 
0.370 

-4.000 
0.350 
0.335 
0.330 
0.330 
0.335 
0.350 
0.340 
0.340 

-4.305 
0.320 
0.290 
0.300 
0.315. 
0.315 
0.315 
0.305 
0.310 

ELECTRODO REF. Ag'/AgCl151 . • 

-3.000 -3.305 -4.000 -4.305 
0.415 0.380 0.340 0.315 
o.420 o.385 o.370 0:350 
0.400 0.370 0.335 . 0.310 
0.395 0.365 0.330 . 0.305 ,. · .. , .. : . • 
0.395 0.370 > 0.340 0.305 :••·': "·;· .. 
o.395 o.370 ·. · o.335 ... 0:310 .,,., 
0.395 0.370 -, 0.330 . 0.305 ·,. . ! '" ... 
o.395 · ·· o.370 :, o.330 ·: 0:300' '" .:.:.:. · 

.::[~n;T~t~:DE:F~~::: IONICA ···-2.000. ;:2.3os. ! c3.óo;1:.~;~:::~~0tAt::~I,,¡•···' ,· . 
. · ~eR· .... ·• xx;:' ··.:g::~~ ;.·~· .. ::g::~~·-·.: .. g::!~ }g::~g ;.g:;:~ :::g:;;~···· g:;~g •· · 

~11 #í~j~;¡:,¡~x~~;~!~~~~;~;~~~H!~,:~ 
s1N coNTRhLDEFUERZAr.o~;~~·:. • .> · "::.; · eúei:RóóciRFF'Ag;ÍÁgCr •• 

~~[Ag+¡ !;';' '· 'd~gg 'j;;·i'.~. :tfa:~~~ ;:'.~:~~~ ·~:~:~gb'.fü~~ :1:~;i ':~~.;~~ ":. . : .. 
EVR ·• · •· ·>o.480 :' ·• ' ··:o.46o : .. :a.45o ~-;•0.420 ,é'' o.38o < 0:340·· · · o.320 _ . 

· ECIL ·..,' ; 0:4ao'J :·~·· ~; -~-,/·9.:4ss-, .... o.420-0¿:•'.o.aso .:L~•o.aas .; , o.a~o ,::· o.Jos 
Placa 2.5 •:· ."'-··· oA9o · · · :.• 0:450 : .. o.430"•' 0:400 ·!::o.375 ·,-..fo.330 ··.' 0:300 • ·,. · 

. Placa 2.0 :·· 0:490 -·:j' .. ·:: ·: ".' 0:455:Xo.435');· 0.400 ':':;''o.375.'!\'o.330, -0.310 ·,-. ·· 
Placa 1.5 <o.490 "••·! .. ,; - . "o.455 ·:: 0:430 .;.', .. o.4oo·>•o.370 .'Xo.335 · o.305 ·· 
Placa 1:0 o.500 ·¡;>: · - 0.455 }0.425_.>..·0,395. :,'_0.365·.\ 0.335 .. 0.295 
Placa 0.5 · 'é 0:490 .:.-·. - 0.450. 0.425 · .. 0.400 '·0.370.·'.· 0.330 0.300 

Conlinua 
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FUERZA IONICA~ 0.5 El.ECTROOO REF.CALOll!EL 

Log[Ag+) . -1.000 -1.300 . -2.000 -2.305 -3.000 -3.305 -4.000 -4.305 

EC 0.500 0.475 0.440 0.415 0.380 0.355 0.315 0.290 

EVR 0.485 0.460 0.430 0.405 0.370 0.350 0.300 0.280 

ECIL 0.490 0.470 0.435 0.410 0.375 0.345 0.305 0.900 
Placa2.5 0.490 0.470 0.430 0.410 0.380 0.350 0.305 0.290 
Placa2.0 0.485 0.470 0.435 0.410 0.375 0.350 0.315 0.290 
Placa 1.5 0.485 0.470 0.435 0.410 0.375 0.350 0.315 0.290 

Placa 1.0 0.480 0.470 0.430 0.410 0.375 0.350 0.315 0.290 
Placa0.5 0.485 0.465 0.430 0.410 0.375 0.350 0.315 0.290 

FUERZA IONICA• O.S ELECTRODO REF.CALOll!EL 

Log[Ag+) -1.000 -1.300 -2.000 -2.305 -3.000 -3.305 -4.000 -4.305 
EC o.490 0.470 0.435 0.410 0.380 0.355 0.320 0.290 
EVR .0,490 0.475 0.440 .-0.415 0.385 0.365 0.330 0.305 
ECIL 0.480 ·0.460 .... 0.420 0.400 0.370 0.345 0.310 0.285 
Placa2.5 .:.0.490 ... 0.470 :' 0.430 0.410 0.375 0.345 0.305 0.285 
Placa2.0 . 0.490 .. •0,475 0.435 0.410 0.375 0.340 0.305 0.285 
Placa 1.5 '0.490 .. 0.470.:.: 0.435. ._0.410 0.380 0.350 0.315 0.290 
Placa·1.o ·¡/' : 0.485. ""· 0.470 .. _,._ 0.430 0.405 0.370 0.340 0.310 0.290 
Placa 0.5 ./: .'"' 0.485.< 0.470 '(0.430 : 0.41.0 ·. 0.370 0.340 0.310 0.290 

FUERZA ió~ICA~ o\/ .. _ > ELECTRODO REF.CALOlllEL 

-~~~Ag+J ~:-~:t::~-~·:~~'1f~:i~~f:~~;lg'.~!g.1:m _ -rn~ im 1:~~~ 
ECIL .. :.;;· :":·<OA70 ·:::.:oA60 :."0_420 ;-. 0.395. ,;,, 0.360 .-. , 0.335 : .·0.310 ,: 0.280 

· ~p::1::ªª :ca:~º~. : .. 

5

!:_;_ .. :::~:;; .... .. { .. ~i~g ~i1~i~.~)ii~~ ;;.\; ~:~~r~~~.~~ ··'.·c~·E~ }··~:~~~ •-· ~:~~~ 
: '" 0.480 ·'· 0:460 ·-: 0.420 ,.0.400 ; 0.365 .. : 0,340 -. .. 0,300. 0.270 . 

FuERzA 1o~ufü6./~s-,;~{.;O"'i .. , "· ··-• -- <·:: Íl¿Ec'riiooo RE~.cALci~EL •· 
Log[A~;I · cc1.ooo.:i;:1.3ÓO 22:000 <2:305 '.~:í.llo~ :~.~Ú.J.'ooo .-4.305 
EC · 0.480 .'OA65. ii0.430 -;;:º

0 
. ._
4
4

0
10
5 

_\ 0.370 _0.350,.,, 0.310.-. 0.200 
'EVR , . 0,470. !.; .0.4_60. ,:.';0.430 ..... _ . 0.375 :.-.0.350 ·:~ 0.320 . 0.295 
ECIL .• : 0.4.70 -.:'•º·4.50":'• o,4.20 '::,0.400 é•i,0.365 , ... o.340 .-:.: _0.300 0.285" 
Placa 2.5 , .0.480 .-o.465:._,,0.425;:;; 0:405 /.0.370 -.' .. 0.345 i;: 0.300 . ·o.275 
Placa 2.0 · 0.481) . 0.465 •. 0.43o,·:,.:o.~o5 .. :.,,0.370 _. o.345 ·, 0.300 0.275 
Placa 1.5 0.480 ... 0.465<' 0.425 . .,·.-. 0.405--._. 0.370:· : 0.340. ;.0.310. · 0.280 
Placa 1.0 . 0.480 .0.460 , :_0.425., 0.400 .:-.0.365 0.340 · •.0.300. 0.270 
~M ~~~~~:~~~ ~~4~ ~ 

Continua, 



. l'UERZ;\ JONICA~ 0.2 . 

L0g[Ag+] 
EC 
EVR 
ECJL 
Placa2.5 
Placa2.0 
Placa 1.5 
Placa 1.0 
Placa 0.5 

-1.000' 
482.000 

0.480 
0.475 . 
.0.480 
0.485 
0.480 
0.480 
0.475 

FUERZA IONICA~ 0.2 

log[Ag+] -1.000 
EC 0.490 
EVR 0.475 
ECIL 0.475 
Placa 2.5 0.490' 
Placa 2.0 0.490 
Placa 1.5 0.485 
Placa 1.0 0.485 
Placa 0.5 0.490 

FUERZA IONICAO "· 0.2 

:1.300 
0.465 
0.460 
0.455 
0.465 
0.465 
0.465 
0.465 
0.465 

-1.300 
0.470 
0.460 
0.460 
0.470 
0.470 
0.470 
0.465 
0.465 

77 

-2.000 : -2.305 · .,3.ooo :'-:í.305'.' ''4.ooo · -4.305 
o.430. ··o.405 · o.375 ._:o.355:;· o.3oo. · o.275 
o.420 o.390 .,·0;35s::.·:o.330 .. ::o.285 .. 0.250 
o.420 .· · 0.400 .. · "o,365 '.:':'0;340 ;:,· o_.2so .. 0.210 
o.435 o.410 , : o.375· .. :' o.340.i: ·o.3oo ·, 0.280· 
o.430 · o.410 ./o.375 /0,345< o.3oo: · 0:280 
0.430 0.410,. ·0,375 ·;,a,345•,':' 0.300' .,0.280 
0.430 '' . 0.400 . :. 0.370. i 0.345:',·, .0.300 ! 0.280 ·,, 
o.435 · 0.410 · o.310 .. o.350. " o,3oo · ·. 0.280 <· 

-2.000 
0.440 . 
0.430 ' 
o.425 
0.435 
0.430' 
0.435 
0.430 
0.430' 

: ELEéTRo~o;~E~.c..\i:.~"11fr •• 
~2:Jo5 ó:i.ocio <3.~05·:,::::4:060 .. • -4:3o5 .·· 
0.410.:. 0.380 ·'. 0.,355.\ 0:310 . 0.280. 
0.410.' .0:365,, 0.340~·\0.300 255 .. 000 '• :.· 
o.410 ·.o.365 ·o,340;;,,0:300) 0:210 •. .. 
0.410. _0.370 '" 0.350.::; 0,310 "'.0.265 ... 
0.410 ,0.310: .. o.350.::,.:0,320 .. ·0.210: · 
o.410 ·. o.375. 'o,35o:;;;,o.320 ,. 0.210 · 

.0.410 0.375: :: 0.350::::·0'.320":, '0.270 '·: 
·0.410 ·o.375" '0'350•>'0.320 ':·0.210 

·. i:í.ii~:¡Ro;~b'kl!~:~Ai:o~!r;i. 

~Ag+J -~:m -rn~ 1:!~. ig;~:~!J ;~·~igi~1~:~~~iIHi~ .. 
~~ 2.5 . ~::~~ 0.420 ... 0.405 .. ,.0,370.::"·º·340 .,,,0.320· .·· 0.280 ·.', ':/ . .. 

== ~:~ .· . . . ~:.::~ .. =·. ~~:~~:~:,~Hrn·r_:~~imi:.H~g:~.r-~:m • rnr; :;: .:, 
Placa 1.0. 0.465'.. -.. - 0.420 ,',0.405·:.:. 0.370;'·' 0.335/ 0.295" ·0.265 

1 
·'·::; 

Placa 0.5 · 0.465... - :;:," o.420-_ ';·0.4 Hi · ··• o.310;,;.,',·0:340 ';"·'"o.310 · : 0.210 .. 

· FUERz~··;o~,cA ·~ o':2 J ··· .. _." '· .( .: ,· · • ::.=:~~.~~¡/;:~ EtEcrk~~6o·R~~~:~*t~~t·~ú .: .;'° • 

i;;:i, .,ilf i,••·~ll1f fil~¡\¡i~Jl]f~~;:c;;. 
Placa 0.5 · 0.460 ; 0.430_''. :0.405 : :. 0.3_70 •: 0.340.: ·.:.0.300 · ". 0.275'.': · 

Con1i1Íua 
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.SIN CONTROL DE FUERZA'°.NICA ', 

Log(Ag+J "·· -1.000 -1 305 , -2.000, , -2 305 . _.a,ooo,:-: '_:3.305, _.:~,ooo . -4:3o5 
. · EC. , 

1 
0.490, 0:470. 0.425,: .0:405'_,~.-,~.390.i;:;,0.~65:;,-:, 0'.3.20:

0
, ·a.290._.', ... 

EVR -,,. . 0.470 . 0,460 _; 0.430 -.. 0,410;;: ,0.395_;:_.,o.375,,!;p.320 . 0:295 · _ -,. . 

~~: ;:~··':·~.· .. ~-frg:::g;:~·~::i~2~g::i~.:'.i~~:~.g~a~:!:~:·;:.g:ii~;::'.~g:i1.g.:; g:i~~··•. :-.-- --··- . 
Placa1.5,'. -., ':·;1 '.'0.475":'•o:460.'-0A3o.' •'0410:<··0:3a5'::'0.365'-:0.320':• o:3oo-~··:-. "'' _ 
~::~: ¿:~ ¡~·.. ·:·é· : ~::;~-%g:::~.,:;_g::~_g;t :g~~~M ~:;:~.;E~:~:~:Ii?;~~~··._-· g:~~~ > -. , 
SIN CO~TROLDE; f.u~~~-~o~i~~ ' . ÉLECÍRODo' ~erc~~°:~EL 
Log[Ag+¡ _ .~i:ooo/,:1.:fos •. 2.ooo:.:2.3iis'.::3.ooo .. -3.305. -4.ooo -4.305 

~~.... >1~l~i'~~ti~.~.~i~f ¡~,f mr!i <·· 
SIN CONTROL DE FUERZA l';>NICA : ' :._' :· • ELECTRODO REF.CALOMEL 

~¿(Ag+¡ . , :,d6:~~~;/6:!~~J.·Ü~g;{;~:!~~ \~~:~~~;;·•·a:;~i~¿~:~~~.-~~~l~~·- ... -,--- .,. ··. 
EVR ·: .<.' 0.470,. ''.0.440;" ,0.415': .·: 0.400 -<0.360 _, . 0,330 y ,0._300_ "0.280'--

§t~~: ~i1~~[~'~t~I~11,tr m:~;,I§~\t!rtffif .. 
·.· s1r'i'c0Ñl:i<at: oE FUÉ11~~ iO.~icX.c, • .. --· -. .. r;LEcr•wllo ~~r.~r~~,?MEI. _ . , . 

·:jp:,ª[~ca1· .• 5'. •. '.,r.!.•\_·_.l.:._·.:.,;o.1147¡'5¡·Yj:~¡ºj·¡4::3¡5:i'..!º:·f 4:1iO··l·I0~3;6,~5··~~·r tm. ·¡~· .·· .. 
- ---- - :~ o.:;34~go->og·.·.3;0~0; º·275 

Placa 1.0: ~.. _,.0.470 '> .. . OA30 ;' 0:405'_'•:· 0.365 _ o.2io Placa o.5 - · -o'.450 ' ·o.41ti . .-/o,'~05·;< "0.370, .0.345 • 0.305 0:275 
'.' ..... ; .. 

·:• 
·J· 

.... :· . "; r · ~ · .. 
: ¡~ ''· 



TAllLA 'l. VALORES DE~~·; ~~y i¡ ~y'; PAR~ LÁ PRUEBA í DE~TUDENT - ' . - . . .. ' '· ·-~. ., . . - . 

. FUERzA 10N1ct. ~ o:S< "' .. ··. .··. ,j~hi::cTRooo REF; AgºIAgCI"' 
, ,• .· . . ' ' .. .. ,. 

· ec. ..::•· 
,·evR· ., .. ., .. 
ECJL:·.:::-· ··;:)•:·> 
Placa 2.s:·· <·>.::--·· 

.Plac1í'2.o·. .· 
Placa 1.5: ·"". 

· Placá {o' ·;'..) 
. Placil0.5. 

:."·.< ·i~2. ._. :~·:i~~·)'i,.~~&Y~ ,,_: <2 
55;554 ·~ '.< \2ici4 . . :: 

EE :~. ií~r:,~§;· llE ... ····· 
66.584. -7.6011 . . .. . 1.2337 

'66.584: · -1.sass· :.'. ···· · · · ·1 2153 · 
66.584 -7.5412º' .•• ,·:•. :·:ú146 . 

':._, .. ~)(2'_~·· 

66.58<Í • .. 
66.584.: •.. 
66.584 .. 
66.584 «•· 

. 66.584 
66.584 

.66.584 
º66.584 

. .. \:'. É~~~TRCJOclREF. A¡;~/AgCl¡s, 
· 1:.x{'.~'.y:.: -~·~:~ .~ .. -_,, ~-~~:;; :ivk_. 

·.·:~:~~~~'.::X .: ·~:~;~~· .. 
:7.4532 .·:. < ~. ..1.1717 
-7.4632 ... , ...... 1.1972'.' · .. 
'7.5469 •. ··.:·. '1.2110· 

:~:~:~ ./';,tJii~y, 
SIN CONTROL .DE FUERZA IONICA '.::ELECTRODO REF. Agº/Agc1;,,·. · 

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

EC 
EVR 
ECIL 
Placa2.5 
Placa2.0 
Placa 1.s 
Placa 1.0 
Placa0.5 

, , ·O' 

!:x2 
66.584 
66.584 
66.584 
66.584 
66.584 
66.584· 

. 66.584 
66.584 

>=xy .;'.·-~v::\- ··_., -·:--> ~j_2 

~i~t;Yl !E 
".-7.7501 ... ., .. .. · 1:2642. 
•-7.7166 . 1.2551 ·. 
-7.7007. ·1.2515 

m• 
SAUft 

TESIS 
DE U '" . Rl8UOTEC~ 
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FUERZA IONICA~ 0.5 El.i!CTRO!)Q REF. :ALOMEt 

:r.x2 ~)(y 
'~~2 ·:, 

EC : 
·:00'.584 -8.2416 1.4158 .:". 

EVR 66.584 -8.4435 ··1.4403 

ECIL 66.584 -8.0260 .1.3515 ,· 

Placa2.5 · '.'/·.;::·. 66.584 -8.0600 1.3725 
Placa2.0'. 66.584 -8.0670 1.3761. 
Placa 1.5: 66.584 -8.0950 1.3763 
Placa 1.0 ,·~t: 66.584 -8.0420 . 1.3655 
Placa0.5 .. \< ;-_,·.· 66.584 -8.0290 1.3514 

FUERZA ÍONICA ~ o.2 

:r.x' :r.xy . Ey2·_ 

EC 66.584 -8.3040 1.4169'' 
EVR 66.584 -8.3040 1"3800 
ECIL.'.',. 66.584 -8.0070 .1.3273 ·: '. .. 
Placa2:5 66.584 -8.0438 1.3485 
Placa2.0 66.584 -8.0856 1.3550 
Placa 1.5 66.584 -8.0937 1.3500' 
Placa 'to 66.584. -8.0200 1.3424 
Placa0.5 66.584 -8.0380 1.3371: 

SIN .. CONTROL DE FUERZA IONICA ELF.cTROÍÍéí RÉF: CAi ciM~L 
.···-'.-·.'·. ;; .. _:·,:.~» .-

i:x' ~xy . ::?·/_Eyz_:.· 
EC 66.584 -8.3500 : 1.4480 : .· :r::-,: 

EVR 66.584 -8.2906 1"4012·: 
ECIL 66.584 -8.1985 f3360 
Placa2.5 66.584 -8.2646 :1.4212 
Placa2.0 66.584 -8.2681 1.4241 
Placa 1.5 66.584 -8.2665 1.4175." 
Placa 1.0 66.584 -8.2652 1.4188 
Placa 0.5 66.584 -8.2397 1.4070 
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