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RESUMEN

En ef presente trabajo se elaboraron dos electrodos indicaderes de iones "EII",

une a plomo y otro a cadmio, como alternativa a los electrodos comerciales.

Los electrodos indicadores elaborados funcionan de acuerdo a los siguientes
equilibrios descritos por sus respectivas ecuaciones. En el caso de equilibrios de
solubilidad por su constante de solubilidad Ks y en el casoc de equilibrios
electroquimicos por la ecuacion de Nernst,

Solubilidad del sulfuro de plata (Ag.S+)
AgS{ = 2Ag'+ §% Ksag:s = [Ag')° [S7]
Solubilidad del sulfuro del metal (MS1):
MS{ = §% + M? Ksws = [ M*][S?]
donde M puede representar al cadmio o al plomo.

Equilibrio electroquimico de la plata:

Ag' +1e <= Ag°
E = E%giagr + 0.06 log [Ag']

[ag"

Despejando, sustituyendo y simplificando las ecuaciones anteriores obtenemos |a

ecuacion;

E = E®gng + 0.03 log Ks ags - 0.03 log Kswms + 0.03iog [ M¥*]



En donde el potencial de ta celda solo queda en funcién de la concentracion de la

especie M2*.
Para el presente trabajo se realizd el siguiente desarrollo experimental:

a) Determinacion de la pureza de la plata,

b) Evaluacién dé la respuesta del alambre de plata como electrodo indicador.

¢) Elaboracién de un electrodo indicador a suifures.

d) Evaluacion de la respuesta del electrodo elaborado indicador a sulfuros

e) Elaboracion de dos electrodos indicadores de iones uno a plomo y otro 2 cadmio.
f) Evaluacion de la respuesta de los Ell’'s de iones plomo y de iones cadmio.

g} Comparacién de los resultados obtenidos con los electrodos elaborados contra los

obtenidos con los electrodos comerciales.

Para la elaboracién de los electrodos se utilizé un alambre de plata de 10 cms.,
calibre 26 con una pureza del 87.2% al cual se lé adhirid una mezcla de sulfuro de plata
y sulfuro de cadmio o plomo {pastilla) segun sea el caso. Dicha mezcla se prepard con
100 ml. de una solucion 0.1M de nitrato de cadmio o plomo y 0.1M de nitrato de plata a
la cual se le agregd 100 ml de una solucion 0.5M de sulfuro de sodio. La mezcla de
precipitados obtenidos se filtra y se seca a temperatura ambiente y con ésta se forma la

pastilla.

El alambre de plata con la pastilla correspondiente, se utiliza como electrodo
indicador para las lecturas de potencial en soluciones de nitrato de plomo o de cadmio a
diferentes concentraciones (1 x 10, 55 x 102, 1 X 102 55x10%y 1 x 10°M)
midiendo los potenciales uno a uno comenzando por la solucién mas diluida hasta el
momento en que &l potencidbmetro de una lectura estable, después de esto, se enjuaga
¢! electrodo elaborado con agua destilada para pasar a la siguiente disolucion. Este
mismo procedimiento se utilizé para los electrodos comerciales.



Los datos obtenidos se procesaron mateméaticamente usande un programa de
hoja electrénica (Excel 95). Con dicho programa se obtuvieron las graficas
correspendientes de potencial (V) contra —log de la concentracion de los iones (molfit.)
para los electrodos elaborados. Asi mismo se proceso la informacion para obtener los
datos y las graficas correspondientes a los electrodos comerciales; lo cual permitié

obtener las curvas patrén para ambos electrodos.

De acuerdo con las experiencias realizadas, se observd que los electrodos
indicadores elaborados para plomo y cadmio, presentan una respuesta similar a los
electrodos comerciales, en el intervalo de concentracién de 1x10° M a 1x10° M,
concluyendo asi que los Ell's elaborados pueden sustituir satisfactoriamente a los
electrodos comerciales.



CAPITULO 1

OBJETIVOS.

s Elaborar un electrodo indicador a iones plomo.
« Elaborar un electrodo indicador & iones cadmio.
¢ Comparar el funcionamiento de los electrodes elaborados con los electrodos

comerciales.



CAPITULO 2

INTRODUCCION.
2.1. Importancia de la determinaci6n de iones plomo y cadmio.

La contaminacién del agua puede definirse como la introduccion de un efecto o
sustancia en las aguas naturales que resulta nocive para su uso como habitat natural
de la vida acuatica innata o para fines tales como bebida, lavado, recreacién, irrigacion
o consumo indusiriat.

Los contaminantes se clasifican de muy diversas formas. Una de ellas incluye;
desechos térmicos, compuestos inorganicos, compuestos organicos, bionutrientes y

MICroorganismos.,

Dentro de los compuestos inorganicos se consideran varios elementos como
son; V, Mn, Fe, Cd, Ni, Zn, Cu, Sn y Pb, que aunque muchas veces son esenciales para
la vida a niveles extremadamente bajos (por decir ppb) pueden volverse téxicos a

concentraciones de ppm o mayores.

Es por ésto que varios de ellos son considerados como residuos peligrosos y
son regulados por la Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-001-ECOL/S3 de! Instituto
Nacional de Ecologia (Anexo 1).

De acuerdo con lo anterior, la determinacion de estos iones , en particular de
plomo y cadmio, es de suma importancia, tanto en aguas residuales, agua para

consumo humano, residuos industriales, etc..

Actualmente existen diversos métodos para la determinacién de estos iones,

siendo los mas comunes la espectrofotometria de absorcién atomica y el uso de
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electrodos selectivos de iones de tipo comercial. Sin embargo, ia principal desventaja

de estos métodos es su alto costo y en otras ocasiones el dificii manejo del equipo o las
técnicas.

Es por esto que el presente trabajo pretende dar una alternativa para la
determinacion de eslos iones mediante la elaboracion de electrodos selectivos de

iones, confiables, sencillos en su uso y elaboracion y sobretodo econdmicos.

2.2. Electrodos Indicadores de lones (Ell “s).
2.2.1. Definicion.”

Un EIl para un ion dado, consiste en una membrana capaz de responder
selectivamente a una sola especie idnica en contacto por un lado con una sclucién del” .
ion a determinar y por el otro, en general, con una solucion que posee una actividad fija,
la cual esta en contacto, a su vez, con un electrodc de referencia apropiada. El ejemplo

mas conocido de este tipo de electrodos es el electrodo de vidrio para medidas de pH.

Aunque hace ya verios afos que fue sugerida ia posibilidad de elaborar
electrodos sensibles a iones distintos del ion hidrégeno, no se realizaron hasta muy
recientemente avances importantes en el desarrollo de electrodos funcionales de

membrana para otros iones.
2.2.2. Historia.”

El El m&s familiar es el electrodo de vidrio para la medicion de la actividad del
ion hidrégeno, el cual fue introducido en 1909. Después en 1957, comenzaron a
desarrollarse Ell's en donde aunque la membrana seguia siendo de vidrio ésta podia
determinar otros cationes monovalentes. Actualmente los electrodos de vidrio son



capaces de detectar actividades de los iones hidrégeno, litio, sodio, potasio, rubidio,

cesio, plata y amanio.

Los electrodos de vidrio responden unicamente a cationes monovalentes, ya que
el ion a seleccionar debe ser capaz de intercambiar el ion asociado con la matriz de
vidrio { los aniones no se pueden intercambiar) y los iones en solucidn acuosa deben se
capaces de inmigrar a la Ultima capa humeda del vidric del electrodo en ordén a poder
pasar por el proceso de intercambio de iones ( los cationes polivalentes no tienen la
movilidad suficiente).

Posteriormente varios investigadores comprobaron que la determinacion de
iones dependia del material del que estuviera hecha la membrana, y que este material
tenia como principal requisito la insolubilidad en soluciones acuosas |, es decir que no
se hidratara facilmente. Asi que, para preparar un electrodo que responda tanto a
aniones como a cationes polivalentes la membrana sensible deberia ser remplazada
por un material distinto el cual no se hidratara y que permitiera a los aniones de la

matriz intercambiarse.

El primer tipo de electrodo indicador de iones no vidrieso fue reportado en 1965
por Pungor,® quien formé una membrana granulada de una mezcla 1:1 de un haluro de
plata y silicén. El grénulo fue sellado al fondo de un tubo de soporte no reactivo
convirtiéndose en la membrana sensible. Estos electrodos son completamente
analogos en construccion al electrodo de vidrio y responde a ambos iones, ia plata y al
ion haluro. Actualmente, los electrodos estédn disponibles con soluciones internas

similares al electrodo de vidrio y con un electrodo de referencia interno,

Del mismo modo en 1966 fue reportada una membrana de cristal sencilla de
LaFs , que responde al ion fluor y al ion lantano.® Entonces se pensé que podia ser
posible el abtener un precipitado en forma de granulo para preparar sistemas para los
cuales era dificil obtener un solo cristal. Esto se realizé satisfactoriamente con el sulfuro

de plata en 1968. En 1968 los investigadores comenzaron a reportar que los granulos
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hechos de sulfuros de metal mezelados con sulfure de plata respondian al segundo ion
melalico en la membrana. Esta idea fue extendida a una mezcla precipitada de tres
componentes en 1972,

2.2.3. Tipos de Electrodos Indicadores de lones./'®

La IUPAC (Internacional Union of Pure and Applicated Chemistry) indica la
siguiente clasificaciaon:

] Electrodos Primarios.
A. Electrodos Cristalincs:

i. Electrodos Cristalinos Homogéneos: La membrana es un material cristalino
constituida por un solo compuesto o por una mezcla homogénea de

compuestos, {por ejemplo: Ag,S, Agl/Ag:S ).

ii. Electrodos Cristalinos Heterogéneos: La membrana esta constituida por |a
sustancia activa { o una combinacién de sustancias activas ) formando una

mezcla con una matriz inerte (como goma de silicon & cloruro de polivinilo),

B. Electrodos no Cristalinos:

En estos electrodos la membrana selectiva, interpuesta generalmente entre dos
soluciones acuosas, esta formada por un soporte que contiene un tipo de
especie idnica (catidnica o anidnica) o una especie sin carga. El soporte puede
ser poroso (por ejemplo filtro millipore) o no poroso {por ejemplo, vidrio o un
material inerte polimérico como PVC), formando junto con el intercambiador
iGnico y el solvente una mezcla homogenea "solidificada”. La respuesta de estos

electrodos se debe a la presencia del intercambiador ionico en la membrana,
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C. Electrodo de Matriz Rigida (Electrodo de vidrio):

La membrana es una pieza delgada de vidrio, la composicion del vidrio determina
la selectividad de la membrana. Este grupo comprende electrodos selectivos al
ion hidrogeno y electrodos selectivos a cationes monovalentes,

Electrodos con un Acarreador Movil.
A. Con Carga Positiva:

Constan de cationes voluminosos (por gjemplo, los de las sales cuatemarias de
amonio o las sales de complejos de metales de transicién, como los derivados de
la 1,10-Fenantrolina), que al ser disueltos en un solvente organico adecuado y
sostenidos por un sclvente inerte {como filtro millipore o PVC), constituyen

membranas sensibles a los cambios de actividad de aniones.

B. Con Carga Negativa:
Formados por agentes complejantes o por aniones voluminosos (por ejemplo,
aniones tetra-p-clorofenilborato} que, disueltos en un solvente organico y
sostenidos por un soporte inerte constituyen membranas sensibles a los cambios
de actividad de cationes.

C. De acarreador Neutro:

Se basan en soluciones de acarreadores moleculares de cationes (por ejemplo

antibidticos, compuestos macrociclicos u otros agentes secuestrantes), que
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pueden utilizarse en la preparacién de membranas que muestran sensibilidad y

selectividad a ciertos cationes.

La IUPAQ clasifica también a los llamados electrodos sensibilizados que

comprende a los electrodos sensibles a gases y los electrodos enzimaticos.

2.3. Principio del funcionamiento de los electrodos indicadores de

iones.®

Un electrodo es un sistema formado por un metal M° que esta en contacto con

una solucidon que contiene sus propios iones M™, en donde se establece un equilibrio

con tendencia del metal a pasar a la solucidn y los iones a ser depositados en el metal.

En el equilibrio quimico que se establece en el electrodo, M* es la especie que
acepta electrones o especie oxidante (Ox) , M® es la especie que dona electrones, es
decir, la especie reductora (Red). Lo anterior se puede representar de acuerdo a la

siguiente reaccion:

o de una manera mas general :
Red; == Ox1+ ne ........... Equilibrio electroquimico individual.
Cada equilibric electroquimico individual estad caracterizado por un cierto

"potencial de semicelda o electrodo”, que presenta la tendencia del metal a oxidarse

formando iones, o la tendencia de estos iones a reducirse formando el metal.
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El potencial de un electrode no puede medirse en forma directa, no obstante, st
se conectan dos semiceldas, puede medirse la fuerza electromotriz (fem) de la celda. Si
a una de las semiceldas se le asigna arbitrariamente un potencial de cero, ia fem

medida representa el potencial de 1a otra semicelda.

Por definicién la fem estandar de una celda electroguimica es el valor que se
encuentra cuande las concentraciones de todos los componentes de la celda son 1M, a
una Temperatura de 25°C y presion de 1 alm.; cuando son diferentes las
concentraciones, también cambia la fem, Ia relacion cuantitativa entre concentracién y

fem esta dada por la Ecuacion de Nernst. {Anexo I1)
La expresion de Nernst relaciona el potencial de una semicelda con las

concentraciones que contiene, para el caso general;

E=E°0.059 log [Ox]
n [Red]

o para el equifibric Me/M™"

E = E° mnermet 0.059 log [ M™]
[M°]

Donde: E = Potencial de la Semice!da.
E® s = Potencial estandar del electrodo.
[ M™] [Ox] = concentracion del oxidante
[ M®] {Red] = concentracidn de! reductor.

2.4. Electrodo de membrana sdlida indicador a iones plomo o a iones cadmio,

Los electrodos indicadores elaborados funcionan de acuerdo a la siguienie

reaccion de equilibrio:
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El comportamiento del sulfuro de plata, como especie poce soluble puede ser

descrito por el siguiente equilibrio de solubilidad:
Ag:S 1 & 2ag"+ 8%
Siendo su expresion de la constante de solubilidad:
Ks ags = [AQ'F [S7 (2.3-1)
Despejando la concentracion del ion plata:
[Ag"] = [ ﬁs.m] K (232)
(871
Por otro lado el equilibrio electroquimico de Ja plata esta dado por:
Agt +1e = Ag°
Cuyo potencial esta descrito por la ecuacion de Nernst de la siguiente manera:

E = E%gag® + 0.059 log [ Ag” (2.3-3)

Sustituyendo la concentracion de la plata dada de la ecuacidn (2.3-2) en la
ecuacion (2.3-3), obtenemos:

E = E°giag + 0.059 |0g[K52Ag,§ 5 (2.34)
(877

Simplificando la ecuacién mediante el uso de logaritmos.

E = E°agiagr + 0.03 log Ks ags - 0.03 log [ $°] (2.3-5)
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Cabe mencionar que los dos primeros miembros del lado derecho de la ecuacion

son términos conocidos y constantes.
De la misma manera la solubilidad de MS{esta descrito por el equilibrio:
MS! < 8% + M¥
Cuya constante de solubifidad esta dada por:
Ksms = [ M*][S%] (2.36)
Despejando la concentracién de suffuros:

[8%] = %n%% (2.3-7)

Sustituyendo la concentracidn de sulfurc dada en la ecuacion (2.3-7) en la

ecuacion (2.3-5) obtenemos:

E =EC%gumag + 0.03 log Ks ags -0.03 log Ksrxzas (2.3-8)
{M*]

Simplificande mediante el uso de logaritmos se obtiene la siguiente ecuacion:

E = E°agiag + 0.03 log Ks ag.s - 0.03 log Ksus + 0.03 log [ M*1] (2.3-9)

De igual forma que el primer y segundo término, el tercer iérmino de la ecuacién

es un término conocido y constante.

La ecuacion {2.3-9) describe el comportamiento del electrodo. Comeo podemos
observar es de tipo lineal. Donde E es el potencial de la celda y corresponde al eje de
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las ordenadas, 0.03 es la pendiente de la linea, E%gmg+ 0.03 log Ks ags - 0.03
Kswms, siendo términos constantes y conocidos, corresponden a la ordenada al origen y
el logaritmo de la concentracidn del metal log [M?'] al eje de las abscisas. De manera
que el potencial solo queda en funcion de la concentracion de la especie M**, siendo M

plomo o cadmio.
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CAPITULO 3
DESARROLLO EXPERIMENTAL
3.1.  Determinacién de la pureza de la plata.®

Se pesan 0.325 gr. de plata, del alambre de plata que se utilizara para la
elaboracion del electrodo, y se diluyen en caliente con una solucion de écido nitrico
1:4, se deja enfriar a temperatura ambiente y se afara con agua destilada hasta 50 m.
Una vez preparada esta solucidn, se amortigua el pH a 5.5 neutralizando con hidréxido
de sodio, se toma una alicuota de 15 ml y se valora potenciométricamente con una
solucion de cloruro de sodio 0.1N de acuerdo con el montaje experimental mostrado en
ia figura 1. El amartiguamiento tiene la finalidad de evitar la disolucion del electrodo de
plata y favorecer la formacion del cloruro de plata, sin que se forme el hidroxido de

plata.

{1) Potenciometro digital
Beckman.

(2} Electrodo de referencia
de plata. Ag/AgCi

(3) Electrodo indicador de
iones plata.

{4) Barra magnética.

(5) Agitador magnético.

(6) Bureta con solucion
valorante de cloruro de 6
sodio.

(7} Puente de agar.

{8) Solucion de cloruro de

potasio.
(9) Solucion problema de
nitrato de plata. @ 7 X e
s
M)
8}
(8} / | —— ] ¢ - m(g (4
[~ [,
7 7
5
o 3

FIGURA 1. Esquema del montaje experimental utilizado para la detenminacion de a pureza de la plata,
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3.2.  Respuesta del alambre de plata como electrodo indicador.

Se preparan soluciones de nitrato de plata en las siguientes concentraciones:
1 x 10'™ (16,987 ppm), 1 x 102 M (1,698.7 ppm), 1 x 10° M (169.87 ppm),
1 x 10% M (16.987 ppm), 1 x 10° M (1.69 ppm), 1 x 10° M (0.169 ppm) aforando con
una solucion de nitrato de potasio 0.1 M para mantener .Ia fuerza idnica constante.
{Anexo ).

Se mide el potencial a cada una de las soluciones comenzando por la solucion mas
diluida, utilizando el alambre de plata como electrodo indicador de acuerdo a la figura 2.
Se debe esperar el momento en que el potencidmetro de una lectura estable para
después enjuagar el electrodo elaborado con agua destilada y pasar a la siguiente

disolucion,

Este procedimiento se repite 2 veces para graficar potencial (V) contra —log de la
concentracion y verificar el intervalo en donde se obtiene una respuesta Nernstiana, es

decir, que tenga un comportamiento lineal.
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(1) Potenciometro
digital.

{2) Electrodo de
referencia de \H Electrodo

Electrodo
elaborado

Q_

Ag/AgCl. comercial.
{3) Electrodo indicador

aiones.
(4) Barra magnética.
(5) Agitador magnético

i

FIGURA 2. Esquema del dispositivo experimental utilizado para
verificar [a respuesta de los electrodos.

3.3. Electrodo elaborado indicador aiones sulfuro.

3.3.1. Elaboracién.

A 20 ml de una solucidn de nitrato de plata 1.0M se le agregan 20 ml de una
solucion de sulfuro de sodio 0.5M, obteniéndose un precipitado (de aproximadamente
2.5 gr.) el cual se filtra y se deja secar a temperatura ambiente, con este precipitado se
formara una pastilla la cual se adherira al alambre de plata para formar al electrodo

indicador de sulfuros tal como lo muestra la figura 3.
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3.3.2. Respuesta.

Se preparan soluciones dentro del intervalo de concentracion de 1x10"M a 1x10°M,
en este caso se prepararon 1x10" M, 5.5x102 M, 1x10°M, 55x10°M, 1x10°M,
aforando dichas soluciones con nitrato de potasio 0.1 M, se mide el potencial a cada
una de las soluciones de manera similar a la del punto 3.2, pero esla vez utilizando
como electrodo indicador el alambre de plata con la pastilla de sulfuros de acuerdo al
montaje de la figura 2.

Este procedimiento se repite 3 veces para graficar potencial (V) contra —log de la

concentracion y realizar un tratamiento estadistico.

(1) Alambre de
plata.
M (2) Pastilla de
AgS/ CdS
o
Ag,S/ PbS

O 2 FIGURA 3. Esquema de un

electrodo elaborado indicador a
iones plomo o cadmio.
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3.4. Electrodo elaborado indicador a iones plomo {cadmio).
3.4.1 Elaboracién.

Se mezclan 8 ml de una solucion 0.1M de plata con 7 ml de una solucién 1.0M de
nitrato de plomo (cadmio), a esta mezcla se le agregan 22 ml de una solucidén 0.5M de
sulfuro de sodio, el precipitado formado (aproximadamente 2 gr) se filtra, se seca y se
moldea para formar una pastilla la cual se adherira a presion al alambre de plata,

constituyendo asi el electrodo indicador a iones plomo {cadmio).
3.4.2 Respuesta.

Se preparan soluciones dentro del intervalo de concentracion de 1x10'M a 1x10°M,
en este caso se prepararon 1x10" M, 55x102 M, 1x107M, 5.5x10°M, 1x10M,
aforando dichas solucicnes con nitrato de potasio 0.1 M, se mide el potencial a cada
una de las soluciones de manera similar a la del punto 3.2, pero esta vez utilizando
como electrodo indicador el alambre de plata con la pastilla de la mezcla de sulfuro de
plomo 0 cadmio segun sea el caso, de acuerdo al montaje de la figura 2, repitiendo el
procedimiento 3 veces para graficar potencial (V) contra —log de la concentracion y

realizar un tratamiento estadistico.

3.5 Respuesta del electrodo indicador a iones pfomo o a iones cadmio de tipo

comercial.

Se desarrolla el mismo procedimiento y el mismo intervalo de concentraciones para
los electrodos indicadores comerciales (punto 3.42)), con el fin de comparar sus

respuestas con los electrodos indicadores elaborados.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
41. RESULTADOS.
4.1.1. Determinacion de la pureza del alambre de plata.
En las graficas 1 y 2 se muestran las curvas experimentales obtenidas de las dos

valoraciones realizadas, asi como los datos de volumen agregado de valcrante (V)
vs potencial E, obteniendo a partir de estas un punte de equivalencia promedio de .75

mil.
Grafica 1

V (ml) E (V)
0 0.405
n 0.200 PRIVMERA. VALORACION.
2 0.400
3 0.390 "U‘i’ 1

N r—4

g gaag 035 { HH“‘M
6 0.370 03 4
7 0.360 £ 025 \
B 0.350 w02 Sy
9 0.260 045 14
10 0.200 01 4
11 0.180 005 {
12 3.170 o -
13 0.160 0 H 10 15 20
1 0.160 vl
15 0.150




Gréfica 2
V (ml) E (V)
0 0.410
1 0.400 SEGUNDA VALORACION
2 0.400 045 1
3 0.395 0.4 44 4
4 0.3%0 6.35 | Ang
5 0.350 03 |
B 0370 '
7 0.350 g 0.25
75 0.360 w024 F'MN
8 0,350 015 | 1
85 0340 01
g 0.290
95 0210 0051
10 0.200 0 -
11 0190 a 3 10 13 20
12 0.180 V()
13 0.170
14 0.170
15 0.160
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4.1.2. Respuesta del alambre de plata como electrodo indicador a iones

plata.

En las graficas 3 y 4 se encuentran los resultados de potencial (E) obtenidos

para cada una de las concentraciones, utilizando el alambre de plata como electrodo

indicador, asi como la ecuacion y el valor del coeficiente de correlacién lineal que

describe su comportamiento, obtenidos a partir una la regresién lineal.
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Grafica 3
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Grafica 4
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En la grafica 5 se encuentra ef valor promedio del potencial para cada

concentracion.
Grafica b
EVALUACION DEL ALAMBRE DE PLATA COMO ELECTRCDO
INDICADOR A IONES PLATA,
YALOR PROMEDIQ
0.500
log[Ag*] EM
6 0.233 0.500
5 0270 oapp )= 0.0536x+ 06437 e
-4 0.320 s R?=0.0936 /
< 0,300
-3 0.375 < e
-2 0.440 0.200
-1 0.495 0400
0.000 . . . _
-7 6 5 -4 3 2 A
log [Ag*1

Los datos obtenidos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1

Evaluacién del alambre de plata como electrodo indicador a iones plata.

[" Curva patrén m r b
1 (graf.3) 0.0527 | 0.9940 | 0.5403
2 (gréf. 4) 0.0545 | 0.9947 | 0.5440
Promedio {graf. 5} | 0.0536 | 0.9936 | 0.5432
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4.1.3. Respuesta de! electrodo efaborado indicador a iones sulfuro.

En las graficas 6, 7 y 8 se encuentran los resultados de potencial obtenidos para
cada una de las concentraciones, utilizando el alambre de plata con la pastilla de
sulfuro de plata como electrodo indicador, asi como la ecuacion y el valor del
coeficiente de correlacién lineal gue describe su comportamiento, obtenidos a partir una

la regresién lineal.

Grafica6

EVALUACION BEL ELECTRODO ELABORADO COMO
ELECTRODO INDICADOR A IONES SULFURO,

CURVA PATRON 1,
log [S7] EV) 0500 . . . . .
-3 -0.640 o N
-2.269 0.720 06
-2 -0.750 0700 \ y=-0.0943x- 0.9294
-1.258 0810 s R7= 09928

A 0.830 W 9750 ,\
0800
\
0850

-35 -3 25 -2 -15 -1 05 1}
log {S2]

Grafica7

EVALUACION DEL. ELECTRODO ELABORADO COMO
ELECTRODO INDICADCR DE IONES SULFURO.

log |S7) EfV) CURVA PATRON 2.
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Grafica8
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log {S2) E(V)
-3 -0.650
-2.259 -0.730
-2 -0.760
-1.259 -0.820
-1 0.840

En la gréfica 9 se encuentra el valor

concentracion.

EVALUACION DEL ELECTRODO ELABORADO COMO -
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Grafica8
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Los datos obtenidos se muestran en la tabla 2.

Tabla 2

Evaluacion del electrodo elaborado como electrodo indicador a iones sulfuro.

4.1.4.

Curva patron m r b
1 (graf. 6) -0.0943 | 09928 | -0.9294
2 (graf. 7) -0.1046 | 0.9933 | -0.9510
3 (graf. 8) -0.0943 | 0.9928 { -0.9394

Promedio (graf. 9) | -0.0974 | 0.9930 | -0.9389

Respuesta de los electrodos elaborados indicadores a iones plomo y

cadmio.

A) Electrodo elaborado indicador a iones plomo.

En las graficas 10, 11 y 12 se encuentran los resuitados de potencial obtenidos

para cada una de las concentraciones, utilizando el alambre de plata con la pastilla de

sulfuro de platafsulfuro de plomo como electrodo indicador, asi como la ecuacién vy el

valor del coeficiente de correlacién lineal que describe su comportamiento, obtenidos a

partir una la regresion lineal.

Grafica 10
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Grafica 11
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EVALUACION DEL ELECTRODO ELABORADO COMO
ELECTRODO INDICADOR DE IONES PLOMO.
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Grafica 12
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En la grafica 13 se encuentra el valor
concentracion.
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promedio del polencial para cada

Grafica 13

EVALUACION DEL ELECTRODO ELABORADO COMO
ELECTRODO INDICADOR DE IONES PLOMO,
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Los datos obtenidos se muestran en la tabla 3.

Tabla 3

Evaluacién del electrodo elaborade como electrodo indicador a iones plomo.

Curva patrén m r b
1 (graf. 10) 0.0235 | 0.9883 | -0.0296
2 (graf. 11) 0.0278 | 0.9961 | -0.0178
3 {graf. 12) 0.0253 | 0.9884 ] -0.0205
Promedio (graf. 13) | 0.0256 | 0.9927 | -0.0223
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B) Electrodo elaborado indicader a iones Cadmio.

En las graficas 14, 15 y 16 se encuentran los resultados de potencial obtenidos
para cada una de las concentraciones, utilizando el alambre de plata con ia pastilla de
sulfuro de plata/sulfuro de cadmio como electrodo indicador, asi como la ecuacion y el

valor del coeficiente de correlacion lineal que describe su comportamiento, obtenidos a
partir una la regresion lineal.

Grafica 14

EVALUACION DEL ELECTRODO ELABORADO COMO
ELECTRODOC INDICADOR DE HONES CADRMIO. CURVA

PATRON 1.
-0.06
iog [Cd*} E(V) 008
-3 -0.18 ! ¥=0.0363x-0,0725
2.259 0155 01 R7=0.9971 s
-2 0.147 5012
25| 0119 014 el
A 0107
016 /

016 /

-0.2
-35 -3 -25 -2 -1.5 -1 05 Q
tog [Cd?*]
Grafica 1%
EVALUACION DEL ELECTRODO ELABORADO COMO
ELEC TRODO INDICADOR OE IONES CADMIO, CURVA
PATRON 2.
tog {Cd”*] EV) 008 *
3 0,142
-0.08
2259 | 015 y =0 0226x - 0.0742 .
2 0119 04 .
29 [ 0105 29 =0 e

35 a3 25 2 45 1 05 0
Iog [Cd2*)




32

Grafica 16

EVALUACION DEL ELECTRODO ELABORADO COMO
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En la grafica 17 se encuentra el valor promedio del potencial para cada

concentracion.

Grafica 17
EVALUACION DEL ELECTRODO ELABORADO COMO
ELECTRODO INDICADOR DE IONES CADMIO.
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Los datos obtenidos se muestran en la tabla 4.
Tabla 4

Evaluacién del electrodo elaborado como electrodo indicador a iones cadmio.

Curva patrén m o b
1 (graf. 14) 0.0363 | 0.9971 | -0.0725
2 {gréf. 15) 0.0226 { 0.9932 | -0.0742
3 {graf. 16) 0.0354 | 0.9986 | -0.0758
Promediog;raf. 17) | 0.0345 | 0.9984 [ -0.0739

4.1.5. Respuesta de los electrodos comerciales indicadores a iones plomo
y cadmio.

A) Electrodo comercial indicador a iones plomo.

En las graficas 18, 19 y 20 se encuentran los resultados de potencial obtenidos
para cada una de las concentraciones, utilizando el electrodo comercial de membrana
solida Marca Metrohm, modelo CH-9100 Herizan, como electrodo indicador, asi como
la ecuacion y el valor del coeficiente de correlacién lineal que describe su

comportamiento, obtenidos a partir una la regresién lineal.

Grafica18
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Grafica 19
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Grafica 20
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En la grafica 21 se

concentracion.

encuentra el valor

Grafica 21
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Los datos tabulados se muestran en la tabla 5.

Tabla §

Evaluacidn del electrodo comercial como electrodo indicador a iones plomo.

Curva patrén m r b
1 {graf. 18) 0.0307 10.9882 |-0.0588
2 {graf. 19) 0.0320 10.9942 |-0.0581
3 [graf. 20) 0.0307 0.9907 [-0.0581
Promedio (graf. 21) |0.0308 [0.9915 |-0.0586
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B) Electrodo comercial indicador a iones cadmio.

En las graficas 22, 23 y 24 se encuentran los resultados de potencial obtenidos
para cada una de las concentraciones, utilizando el electrodo comercial como electrodo
indicador, asi como la ecuacion y el valor del coeficiente de correlacion lineal que

describe su comportamiento, obtenidos a partir una regresion lineal.

Grafica 22
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Grafica 23
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Grafica 24
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En la grafica 25 se encuentra ei valor promedio del potencial para cada

concentracion.
Gréfica 25
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Los datos obtenidos se muestran en la tabla 6.

Evaluacién de] electrodo comercial como electrodo indicador a iones cadmio.

Tabla g

Curva patrén m r b
1 (graf. 22) 0.0369 [0.9945 [-0.0287
2 {graf. 23) 0.0374 10.9925 |[-0.0225
3 {graf. 24) 0.0370 [0.9910 [(-0.0235
Promedio (graf. 25) [0.0374 |0.9938 {-0.0241

38
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4.2. ANALISIS DE RESULTADOS.
4.2.1. Determinacion de la pureza del alambre de plata.

A partir del punto de equivalencia promedic obtenido de las graficas 1 y 2
(8.75m) se obtuve una pureza del 97.2 % (ver anexo lll) para el alambre de plata, lo
cual satisface las condiciones para ser utilizado como electrodo indicador de iones
plata.

4.2.2. Respuesta del alambre de plata como electrodo indicador.

Al trazar las graficas de potencial contra —log de concentracion , se obtuvieron
relaciones de tipo lineal en el intervalo de 1 x 10" M a 1 x 102 M. En base a ello se
aplica el método de regresion lineal para los puntos que caen dentro de este intervalo
de concentracion.

Los valores de correlacion {r?), pendiente (m) y ordenada al origen (b), que se
obtienen en cada una de las regresiones se muestran en la tabla 1. Los resultados

indican que existe una funcion lineal en el intervalo de concentracion de 1 x 10'M a
1x 10°M.

La ecuacion promedio que describe al sistema es;
E =0.5432 + 0.0536 log [Ag']

Teniendo una correlacion () de 0.9936 (ver tabla 1) y una pendiente de 0.0536

la cual se aproxima al valor tedrico esperado de 0.06

Debido a que el alambre de plata mantiene esta respuesta, este sistema se

puede utilizar como electrodo indicador del ion,
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4.2 3. Respuesta del etectrodo elaborado indicador a iones sulfuro.

Al trazar las graficas de potencial contra ~log de concentracion, se obtuvieron
relaciones de tipo lineal en el intervalo de 1 x 10" M a 1 x 10° M. En base a ello se
aplica el método de regresion lineal para los puntos que caen dentro de este intervalo
de concentracion.

Los valores de correlacion (r), pendiente (m) y ordenada al origen (b), que se
obtienen en cada una de las regresiones se muestran en l|a tabla 2. Los resultados
indican que existe una funcion lineal en el intervalo de concentracion de 1 x 10'Ma 1 x
10°M.

La ecuacion promedio que describe al sistema es:
E =—0.9389 -0.0974 log [S%]

Teniendo una correlacion {r?) de 0.9930 (ver tabla 2) y una pendiente de —0.0974. Esta
altima no comesponde a la pendiente tedrica esperada de 0.03. Esto debido
principalmente a la presencia de protones dentro del sistema (ya que se encontraba a
un pH de aproximadamente 4), lo cuat favorece la reaccion entre dichos protones y el
ion sulfuro lo que afecta el valor de la pendiente mas no el comportamiento lineal del

sistema lo que nos pemite continuar con el estudio de los electrodos elaborados.

4.2.4, Respuesta de los electrodos elaborados indicadores a iones plomo y

cadmio.
A) Electrodo elaborado indicador a iones plomo.

Al trazar las gréficas de potencial contra —log de concentracion, para el electrodo

elaborado, se obtuvieron refaciones de tipo lineal en el intervalo de 1x10"' M a 1x10° M.
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En base a ello se aplica el método de regresién lineal para |os puntos que caen dentro
de este intervalo de concentracion.

Los valores de correlacion (r?), pendiente {m) y ordenada al origen (b), que se
obtienen en cada una de las regresiones se muestran en la tabla 3. Los resultados
indican que existe una funcion lineal en el intervalo de concentracionde 1 x 10" Ma 1 x
10°M.

La ecuacion promedio que describe al sistema es:
E = -0.0223+ 0.0256 log [Pb*']

Teniendo una correlacién (r*) de 0.9917 {(ver tabla 3) y una pendiente de 0.0256 la cual
se aproxima al valor tedrico esperado de 0.03

Debido a que el sistema mantiene esta respuesta, puede ser utilizado como electrodo
de trabajo.

B) Electrodo elaborado indicador a iones cadmio.

Al trazar las graficas de potencial contra —log de concentracién, para e! electrodo
elaborado y para el comercial, se obtuvieron relaciones de tipo lineal en el intervalo de
1x10"Ma 1 x 10 M, para el electrodo elaborado . En base a ello se aplica el método

de regresion lineal para los puntos gque caen dentre de este intervalo de concentracion.

Los valores de correlacion (%), pendiente (m) y ordenada al origen (b), que se
obtienen en cada una de las regresicnes se muestran en la tabla 4. Los resultados
indican que existe una funcion lineal en el intervalo de concentracion de 1 x 10'Ma1x
10°M.
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La ecuacion promedio que describe al sisterna es:
E = -0.0739 +0.0315 log [Cd*]

Teniendo una correlacion (r*) de 0.9984 (ver tabla 4) y una pendiente de 0.0315

la cual se aproxima a! valor teérico esperado de 0.03

Debido a que el sistema mantiene esta respuesta, puede ser utilizado como electrodo
de trabajo.

4.2.5, Respuesta de los electrodos comerciales indicadores a iones plomo

y cadmio.
A) Electrodo comercial indicador a iones plomo.

Al trazar |as graficas de potencia! contra —log de concentracidn, para el electrodo
comercial , se obtuvieron relaciones de tipo lineal en el mismo intervalo de que para el
electrodo elaborado. En base a ello se aplica el método de regresion lineal para los

puntos que caen dentro de este intervalo de concentracion.
Los valores de correlacion (%), pendiente (m) y ordenada ai origen (b), que se
obtienen en cada una de las regresiones se& muestran en 1a tabla 5 . Los resultados

indican que existe una funcién lineal en el intervalo de concentracion de 1x10' M a
1x10°M.

La ecuacion promedio que describe al sistema es:

= -0.0586 + 0.0311 log [Pb**)
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Teniendo una correlacion (%) de 0.9915 (ver tabla 5) y una pendiente de 0.0311 la

cual se aproxima al valor tedrico esperado de 0.03
B) Electrodo comercial indicador a iones cadmio.

Al trazar las graficas de potencial contra —log de concentracion, para el electrodo
comercial, se obluvieron relaciones de tipo lineal en el mismo intervalo que para el
electrodo elaborado . En base a ello se aplica el método de regresidn lineal para los

puntos que caen dentro de este intervalo de concentracion.

Los valores de correlacion (rz), pendiente (m) y ordenada al origen (b), que se
obtienen en cada una de las regresiones se muestran en la tabla 5. Los resultados
indican que existe una funcién lineal en el intervalo de concentracién de 1 x 10"'Ma 1 x
10°M.

La ecuacion promedio que describe al sistema es:
E = -0.0241 + 0.0374 log [Cd*]

Teniendo una correlacién (%) de 0.9938 (ver tabla 6) y una pendiente de 0.0374

la cual se aproxima al valor tedrico esperado de 0.03

Cabe mencionar que el intervalo donde se obtiene un comportamiento lineal en
los electrodos comerciales es mucho mayor al utilizado (pudiendo llegar hasta
concentraciones de 10® M). Sin embargo para efectos de comparacion se trabajd
Unicamente en el intervalo donde los electrodos elaborados mantenian un

comportamiento lineal.
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4.2.6 Comparacién de los resultados obtenidos con los electrodos
elaborados contra los con los electrodes comerciales para {a determinacion

de iones plomo y de iones cadmio.

La grafica 26 nos muestra el comportamiento del electrodo comercial contra el
comportamiento del electrodo elaborado, para la determinacion de los iones plomo
{curvas promedio). De el mismo modo, la tabla 7 es una tabla comparativa de las

variables de sus respectivas ecuaciones lineales.

Grafica 26

COMPARACION DEL ELECTRODO ELABORADO CONTRA EL ELECTRODO
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Tabla7

Comparacion del comportamiento del electrodo elaborado
contra el electrodo comercial para la determinacion de iones

Graf.26 M r b
_E.Elaborado | 0.0256 | 0.9917 | -0.0223
E. Comercial | 0.0308 | 0.9915 | -0.0586

La grafica 27 nos muestra el compertamiento det electrodo comercial contra el
comportamiento del electrodo elaborado, para la determinacion de los iones cadmio
(curvas promedic). De el mismo modo, la tabla 8 es una tabla comparativa de las

variables de sus respectivas ecuaciones lineales.

Grafica 27

COMPARACION DEL ELECTRODO ELABORADO CONTRA EL ELECTRODO
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Tabla 8

Comparacién del comportamiento del electrodo elaborado
contra el electrodo comercial para la determinacion de iones cadmio.

Graf.27 m r b
E. Elaborado { 0.0315 | 0.9984 | -0.0739
E. Comercial | 0.0374 | 0.9938 | -0.0241

De acuerdo con los resultados anteriores podemos observar que en los
electrodos elaborados tanto para cadmio como para plomo se obtuvieron las pendientes
y correlaciones tedricas esperadas. En el caso de la pendiente se obtuvo un valor
aproximado de 0.03 lo cual coincide con la ecuacion {edrica 2.3-8. Del mismo modo el
factor de correlacion © cuyo valor aproximado fue de 0.99 nes indica que el

comportamiento de los electrodos es de tipo lineal.

Respecto a la ordenada al origen podemos observar una considerable diferencia
entre tos valores obtenidos experimentalmente para los electrodos comerciales y los
elaborados provocande un desfasamiento entre la linea de comportamiento de ambos
electrodos. Esta diferencia se atribuye principalmente a la diferencia entre los
materiales con los que fueron construidos los electrodos comerciales y los materiales
utitizados en la construccion de los electrodos elaborados,

Dicha diferencia no puede ser explicada mas ampliamente debido al
ggsconocimienlo del principioc de funcionamiento de |os electrodos comerciales, lo cual

5 necesario para determinar un valor de ia ordenada al origen tedrico esperado.
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CAPITULO 5§
CONCLUSIONES.

De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos concluir que es posible la
elaboracion de electrodos indicadores de iones, en particular de cadmio y plomo, de

una manera sencilla, econdmica y eficaz, por el método aqui descrito.

Las mediciones potenciométricas levadas a cabo demostraron que los
electrodos elaborados para determinar iones plomo o iones cadmio, pueden utilizarse
como electrodos indicaderes alternativos a los comerciales, en un intervalo de
concentracion de 1x10" M a 1x102 M., ya que los sistemas de electrodos elaborados
(plomo y cadmio) dan resultados equivalentes a los obtenidos con los eleclrodos
comerciales, en un tiempo de respuesta similar. Fuera de este intervalo se pierde

ligeramente la linealidad, sin embargo se pueden hacer mejoras sobre este punto.

El intervalo arriba mencionado pudiera ser mayor si se tienen en cuenta algunos
detalles durante 1a experimentacién; dentro de los cuales estaria el hecho de realizar
las medidas en forma continua, mediante la adicion de pequefas cantidades de una
solucion concentrada a una de menor concentracién, del tal manera que se tuvieran

mediciones para diferentes concentraciones en un mismo sistema.

Ademas, ia elaboracion de dichos electrodos debe hacerse con sumo cuidado
para evitar el desprendimiento de la membrana selectiva del alambre de plata, ya que
esto puede traer como consecuencia problemas de contacto y estabilidad de los
electrodos. Por esto, para trabajos posteriores es recomendable la elaboracién de un
electrodo mas estable mediante el uso de una resina inerte que ofrezca rigidez al
electrodo, con esto se aumentaria considerablemente el intervalo de aplicacion de

dichos electrodoes.
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ANEXOS.

I NORMAS OFICIALES DE CADMIO Y PLOMO COMO RESIDUOS
PELIGROS(OS.®

Basandose en la Norma Qficial Mexicana NOM-CRP-C01-ECQL/93 del Instituto
Naciona! de Ecolegia {(INE), en la cua! se establecen las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por
su toxicidad al ambiente. Se define que un residuc peligroso en cualquier estado fisico
por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables,
venenosas, biolégico infecciosas representa un peligro para el equilibric ecolégico, por
lo que es necesario definir cuales son esos residuos identificandolos y ordenandolos
por giro industrial y por proceso, los generados por fuente no especifica, asi como los

limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

Dentro de estos residuos peligrosos se encuentran el plomo y el cadmio, conuna

concentracidn méaxima permitida siguiente:

CARACTERISTICAS QUE HACEN PELIGROSO
A UN RESIDUO POR SU TOXICIDAD Al AMBIENTE

NO. DE INE CONSTITUYENTE CONCENTRACION
INORGANICO MAXIMA PERMITIDA
{mgfl)
C.1.03 Cadmio 1.0
C.1.08 Plomo 50

Algunos de los precesos en nuestro pais donde mas se generan estos residuos son el
reciclado de baterias de plomo o de niguel-cadmio, en la industria minera y extractiva.
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fl. ECUACION DE NERNST. "

En 1889 Walther Nernst (1864-1941) desarrolld la ecuacion que define
tedricamente el potencial de un electrodo en equilibrio, basandase en el cambio de

energia libre estandar para una reaccion quimica, expresado como sigue:
AG = AG® + 2.303RT log (Keq) (li-1)

en donde AG es el cambio de energia libre para una reaccion quimica, AG’ es el
cambio de energia libre estandar para la reaccion en cuestién , R es la constante de los
gases (8.3143 J/(k-mal)), T es la temperatura ahsoluta y Keq es la constante de
equilibrio de |a reaccion que se define, para la siguiente reaccion hipotética:

aA+bBZ———_2XX+ZZ

en donde las letras mindsculas representas los coseficientes estequiométricos de la

ecuacion quimica balanceada; Ia constante de equilibrio, queda expresada entonces:

Keq= _(aa)(aa)’ (11-2)
(o (s

donde @ es la actividad de cada una de las especies involucradas en la reaccion, para

efectos del presente estudio el numerador de la constante de equilibric debe
comprender las especies de la parte oxidante de la reaccién. La actividad de cada
sustancia esta elevada a una potencia igua! al coeficiente de esa sustancia en la

ecuacion guimica balanceada.

Tomando otra definicidén de la energia libre de Gibbs (Ec.(li-3)) y sustituyéndola

en |la ecuacién {|1-1), obtenemos:

AG= -nFE {11-3}
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-NFE = nFE° + 2.303 RT log (Keg) {11-4)
dividiendo la ecuacién (Il-4) entre -nF obtenemos:

E= E®- _2.303 RT log (Keq) (l1-5)
nF

en donde n es el nimero de electrones intercambiados en la reaccién, F es el nimero
de Faraday (96,485 C/imo!). Sustituyendo los valores conccidos de R, F y suponiendo
una temperatura de 298.15° K obtenemos la ecuacion de Nernst para e! potencial de un

electrodo, la cual se expresa como:

E= E°+ 0.05916 (0g (ag)® (11-6)
n {Areo)®
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1. FUERZA IONICAY!

Mediante la evaluacién de una gran cantidad de datos acumulados en relacion con
el comportamiento no ideal de electrolilos en presencia de otros electrolitos inertes,
Debye y Huickel descubrieron una relacidon importante. No es sclamente la
concentracion dei electrolito la que delermina desviaciones de la idealidad, sino que
también la magnitud de las cargas sobre |os iones del electrolito. Definid la fuerza idnica
como una medida general de la falta de idealidad del entorno de la solucion. La

ecuacion propuesta por Debye y Hiickel fue;
Fuerza idnica u= % EIgZy’

En la que hay una sumatoria para todas las especies iénicas en la solucion, de

los productos de molaridad idnica ¢, y de la carga idnica Z,.

Las fuerzas idnicas son aditivas: cuando una solucidn contiene dos © mas
electrolitos fuertes, la fuerza idnica total de la solucidn es la suma de las dos o mas
contribuciones. En este caso, al afarar con nitrato de potasio 0.1M {(una concentracion
mayor aia que tenemos de ios iones plomo (cadmio) en cada solucion) la contribucién
dada por lo iones plomo y cadmio es despreciable por lo que la fuerza idnica esta dada

por el nitrato de potasio, y esta es constante.

Por ejemplo, para una solucion de Cd{NOa)2 1x10M aforada con una solucion
de KC! 0.1M. La fuerza idnica calculada es:

u= % [Cral(+1)2 + Cra(-1) + Ceomond +2)° +2 Ceamionsd-1 5!

Sustituyendo e, valor de la concentracidn de cloruro de potasio y de nitrato de

cadmio obtenemos;

U= % [0.1(+1)2 + 0.1(-1)% + 0.01(+2)% +2 (0.01)(-1)*} = 0.13
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IV.  CALCULO DE LA PUREZA DEL ALAMBRE DE PLATA.

De acuerdo al procedimiento mostrado en el punto 3.1. Se pesaron 0.325 gr del

alambre de plata se disolvieron y se afcraron en 50 mi , obteniéndose una

concentracion de 6.025 x 102 M. Se tomaron 15 ml. de esta solucion y se valoraron con
NaCl 1x10 M obteniéndose un volumen de equivalencia promedio de 8.75 ml. (ver

graficas 1 y 2).
De acuerdo con la siguiente ecuacién:
C1V1 = Csz

donde: C, es la concentracion de la solucidn problema de plata.
V es la alicuota de la solucion problema de plata. (15 ml)
C es la concentracién de! valorante (NaCl) (1x10 2 M) y
V3 es el volumen de equivalencia (8.75 ml.)

la concentracién de la solucién problema de plata Cq es de 5.8x102 M. Lo que nos
indica que de los 6.025 x 10 2 mol/it. iniciales s6lo 5.8x102 mol/lt son de plata. Por lo
tanto el alambre de plata tiene una pureza del 97.2% tal y como se reporta en el andlisis
de resultados.
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