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1. Resumen
El presente trabajo se llevd a cabo en 2 etapas:

1. Andlisis del comportamiento de una valoracion de cinética lenta
entre KIOz y NayS203 con ayuda de un electrodo combinado de
platino y un electrodo de vidrio con el fin de observar el
comportamiento del potencial de dicha reaccion como funcién del
pH.

2. Sustitucidn de un electrodo combinado de platino por un electrodo
alternativo de grafito//Calomel.

Para la primera parte experimental, se realizaron 3 valoraciones para
comprobarlarepetitividad en el sistema, es decir, se busco obtener el mismo
punto de equivalencia en las 3 valoraciones realizadas. Una vez observada
una minima desviacion en los valores de punto de equivalencia en cada
una de las valoraciones, se procedidé a realizar los cdlculos estadisticos para
comprobar dicha repetitividad (minimo error estadistico). Para lo anterior se
prepararon soluciones de KlO3z 0.0999M y Na2S203 0.10005M utilizando una
solucion estandarizada de HCI 0.1M como catalizador. Se mezclaron 5mL de
KIOs con 5mL de NazS203y se comenzd la valoracidn con adiciones de
0.5mL, antes de llegar al punto de equivalencia deseado, las adiciones se
redujeron a 0.25mL cada una hasta observar un cambio radical en el pH del
sistema y el potencial del mismo.

Para la segunda parte de la experimentacion, que es la sustitucion de un
electrodo combinado de platino por un electrodo alternativo de
grafito//Calomel, se realizd la misma valoracién pero en un sistema en
paralelo, es decir, 2 valoraciones y montajes iguales a las mismas
condiciones de la primer parte experimental realizadas al mismo fiempo,
solo que en esta parte se anadid el electrodo de grafito con el fin de
observar si es posible sustituir el electrodo combinado de platino por uno de
grafito  esperando resultados similares en el volumen de punto de
equivalencia.

Comparando los resultados experimentales tanto de la primera como de la
segunda parte experimental, no se observo diferencia significativa tanto en
los valores de punto de equivalencia (pH y potencial quimico) como los
arrojados por el electrodo alternativo de grafito//Calomel en comparacion
con el electrodo combinado de platino.



2.

Infroduccion

Los electrodos indicadores son aquellos que ceden, reciben o intercambian
electrones con su medio, y cuyo potencial depende de éste, es decir,
informa al circuito exterior de las caracteristicas de la solucion. De acuerdo
con lo anterior, podemos decir que un electrodo indicador nos brinda
informacién del medio en el cual se encuentra (actividad, concentracion,
potencial, pH, etfc.), y puede ser desde un sistema simple metal-ion en
solucion, hasta sistemas mds complejos, incluyendo electrodos selectivos
para iones (Elecfrodos de medida y referencia. Abril 2017, de UNAM. Sitio
web:http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/ELECTRODOSDEMEDIDA
YDEREFERENCIA_22645.pdf).

Usualmente se utilizan para seguir reacciones redox los electrodos
indicadores constituidos por oro, platino, paladio u otros metales inertes.
Estos electrodos actUan como una fuente de transferencia de electrones de
un sisfema redox presente en la disolucion. (Potenciometria. Marzo 2011,
Quimica y Ciencia. Sitio web:
http://laquimicaylaciencia.blogspot.mx/2011/03/potenciometria.html).

Al llevar a cabo una reaccion redox se utiliza regularmente un electrodo
combinado de platino, el cual nos arroja datos del potencial quimico de
una solucion, su costo es alrededor de $6,000.00 a $7,000.00 MXN, por lo que,
se busca encontrar un electrodo alternativo que nos arroje datos similares
de potencial quimico para reacciones redox, con menor costo.

En el presente trabajo se realizard el andlisis de una reaccion redox entre
Yodato de Potasio (KIOs) y Tiosulfato de Sodio (Na2S20s3), utilizando dacido
clorhidrico estandarizado (HCI) como catalizador. La reaccion es
espontdneaq, pero al momento de agregar las dos soluciones (KIO3 y
Na2S203) en un mismo sistema, éstas no presentan ninguna reaccion debido
a gue su cinética es lenta, por lo que se le agrega dcido clorhidrico
(catalizador) a la solucién para disminuir el pH, ya que el yodato de potasio
depende de este, provocando a su vez aumentar la diferencia de potencial
guimico obteniendo una mayor cuantitatividad de la reaccion.

En la primera parte de nuestra experimentacion se utilizd un electrodo
combinado de platino para poder seguir la valoracion y observar el
comportamiento de ésta. En la segunda parte experimental se utilizd un
electrodo combinado de platino y un electrodo alternativo (electrodo de
grafito//Calomel) con montaje en paralelo, para poder comparar el
comportamiento dichos electrodos, para sustituir el electrodo convencional
por uno de bajo costo.



3. Marco Tedrico

3.1 Potenciometria

La potenciometria es un método analitico electroquimico basado en la
medida de la diferencia de potencial entre electrodos sumergidos en una
solucion, siendo el potencial de uno de los electrodos funcidon de la
concentracidon de determinados iones presentes en la solucidon. La medida
de los potenciales de electrodo permite obtener de forma directa la
concentracion de una sustancia o seguir su evolucion a lo largo de una
reaccién quimica (reacciéon de titulacion). (Potenciometria. Enero 2014, de
UAC. Sitio web:
http://www.posgradoeinvestigacion.uadec.mx/CienciaCierta/CC38/4.html
# WtelLykxFyP8).

El equipo requerido para los métodos potenciométricos es sencillo y
econdmico. Estd formado por dos electrodos sumergidos en una disolucion
y conectados a un pHmetro o voltimetro. Uno de los electrodos es el
electrodo indicador, que se escoge de tal manera que el potencial de
semicelda responda a la actividad de la especie en disolucidon que se quiere
determinar. El ofro electrodo es el electrodo de referencia cuyo potencial
permanece invariable en determinadas condiciones.

El objetivo de una medicion potenciometria es obtener informacion acerca
de la composicidon de una solucidn mediante el potencial que aparece
entre dos electrodos. Una celda tipica para andlisis potenciométrico se
puede representar como:

k:alectrodo de referenciaj, | \puente salin0}| solucion de analito | Qalectrodo indicador)

Y i Y
Eref Ei Eind
(Potenciometria. Enero 2014, de UAC. Sitio web:

http://www.posgradoeinvestigacion.uadec.mx/CienciaCierta/CC38/4.html
# WtelLykxFyP8).



3.2 Ecuacion de Nernst

La ecuacidon de Nernst es Util para hallar el potencial quimico en los
electrodos en condiciones diferentes a los estandares. Lieva por nombre al
fisicoguimico que la formuld, Walther Hermann Nernst.

Dado el equilibrio:

a 0xy +n,- < b Red

La ley de Nernst establece la relacion entre el potencial y la concentracion
de las especies y estd dada por la siguiente ecuacion:

0.05916  [0x]®

E=E? 1
t ny Og[Red]b

En donde
E= Potencial del sistema
E= Potencial estandar
n= nUmero de electrones intercambiados en el equilibrio electroquimico
| Ox | = Concentraciéon del agente oxidante
| Red | = Concentracion del agente reductor
3.3 Electrodos indicadores

El electrodo indicador es aquel de una celda galvdnica cuyo potencial
varia con la actividad del analito, por lo que, es ideal para responder
rdpidamente y de manera reproducible alos cambios de concentracion del
ion analito.

Estos electrodos suelen ser clasificados de |a siguiente forma:
* Electrodos de Primera especie

Estos pueden ser de metales puestos en contacto con una solucidn que
confiene su ion

Elemplo: AQtiac) + € < AQs)
* Electrodos de Segunda especie

Estos son de metal con un depdsito de una sal poco soluble del metal y en
el equilibrio con el anién de la sal:



Ejemplo: AgCls) + e Aggs) + Cl-
* Electrodos de Tercer especie

También conocidos como electrodos de dxido-reduccion. El metal inerte no
participa directamente en la reaccion. Solo actua conduciendo los
electrones desde y hacia la solucion.

Ejemplo: Pt, Au, Pd, C, etc.

Con base en las propiedades del grafito se considera apta usar como
alternativa debido a que:

1. Es quimicamente inerte a temperatura normal
No toxico

Inodoro

Resistente al calor

Excelente conductor de calor y electricidad
Es un mineral suave

Temperatura de fusidon 3,555°C bajo una presion 88 kg/cm?

© N o 0~ WD

Oxidacion térmica comienza a los 300 °C
9. Bajo costo

Mencionadas las propiedades quimicas vy fisicas del grafito, se puede
observar que este se puede utilizar como una fuente alterna de medicién
del potencial guimico a un menor costo; por lo tanto, en esté trabajo
experimental se busca demostrar que el funcionamiento del electrodo de
grafito conectado a un electrodo de referencia (calomel) con un puente
salino, arroja resultados semejantes de potencial en comparacién electrodo
utilizado con frecuencia para este tipo de valoraciones.

Un electrodo combinado de Platino es sensible aiones o cationes, segun sea
el caso; la mayoria de las veces los electrodos combinados de platino son
mas utilizados para las valoraciones en las que es requerido conocer el
potencial quimico de la reaccién a analizar.

Estd compuesta por un valorante (Gcido o base) y la muestra a valorar, de
la cual queremos conocer su concentracion idnica. Las valoraciones por lo
general son espontdneas, y a su vez pueden ser de cinética lenta. En caso
de las valoraciones electroquimicas, al poner en contacto el valorante con
el analito, produce un potencial, que serd detectado por el potencidmetro
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y conociendo dicho valor, podemos realizar el andlisis quimico con ayuda
de ecuaciones empiricas o tedricas para conocer su concenfraciéon en
disolucion.

Actualmente existen alternativas para la cuantificacion de iones en
disolucién, como es el caso de las valoraciones de dcido fluorhidrico. Dicho
dcido tiene la propiedad de disolver el vidrio, por lo que es muy complicado
utilizar un electrodo de vidrio para conocer el pH del analito; en este caso
existe la alternativa de las valoraciones con un electrodo de quinhidrona.

En este proyecto de tesis se probard una de las alternativas que existen para
realizar valoraciones redox, la cual es la sustitucion de un electrodo
combinado de platino por un electrodo de grafito, por lo que se espera que
presente los mismos resultados que un electrodo combinado convencional.

Para que el electrodo de grafito puede arrojar los resultados de potencial,
se necesita tener un electrodo de referencia, que en este caso se utilizard
un electrodo de calomel saturado con una solucidn de cloruro de potasio
(KCI), el cuallo venden comercialmente y este electrodo esta hecho a base
de una jeringa la cual contfiene el grafito, asi mismo estd formado de un asa
de cobre.

Ya que se lleva a cabo una reaccion de cinética lenta, se utilizard dcido
Clorhidrico (HCI) como catalizador, para poder disminuir el pH de la
reaccion y a su vez esté aumente el potencial quimico, porlo que se utilizard
un electrodo de vidrio para verificar que dicha reaccioén se estd llevando a
cabo.

3.4 Elecirodos de referencia

Este electrodo va a permanecer invariable en determinadas condiciones,
es decir, cuyo potencial es conocido, constante y completamente
insensible a la composicidon de la disolucion en estudio. Un electrodo de
referencia ideal tiene las siguientes caracteristicas:

1-Es reversible y obedece a la ecuacion de Nernst.
2-Presenta un potencial constante todo el tiempo

3-Retorna a su potencial original después de haber estado sometido a
pequenas corrientes



Existen una gran variedad de sistemas que pueden actuar como electrodos
de referencia. La eleccion dependerd de, entre otras cosas, del medio
donde se trabaje (pH, por ejemplo).

Ejiemplos de los mas utilizados son:

e Electrodo normal de Hidrogeno (ENH)
Reaccion de electrodo:

2H* + 2e- « Haig) E=0.00V

* Electrodo de Calomel Saturado

Reaccion de electrodo
Hg2Clos) + 26~ <« 2Hg + 2CI- E=0.242V

* Electrodo de Plata/Cloruro de plata

Reaccion del electrodo
AQClis + e« Agi) + Cl- E=0.197 V

(Electrodos. Enero 2016, de UDEA. Sitio Web:
http://docencia.udea.edu.co/cen/QuimicaAnaliticall/pdf_files/electrodos.
pdf)

3.5 Reacciones Redox

Las reacciones de oxidaciéon y reduccion, también denominadas redox, son
las reacciones quimicas en las que se produce una fransferencia de
electrones entre los reactivos, es decir, son reacciones de transferencia de
electrones, en las que las especies quimicas que pierden uno o Mmdas
electrones se oxidan. Por el contrario, las que ganan uno o mds electrones
se reducen. El medio en el que se producen estas reacciones puede ser
dcido o bdsico. Por lo que es necesario definir dos conceptos importantes
en las reacciones redox, que son:

e Reduccién: Ganancia de electrones por parte de un d&tomo,
molécula, grupo de dtomos o grupos de moléculas.

e Oxidacién: Perdida de electrones por parte de un dtomo, molécula,
grupo de atomos o grupos de moléculas.

(Potencial Redox y la espontaneidad de las reacciones electroquimicas.
Agosto 2008, de UTM. Sitio Web:
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/2735574.pdf)



3.6 Propiedades del grdfito

Las redes covalentes son sustancias macromoleculares, formadas por un
numero muy elevado de atomos iguales o distintos, unidos entre si por
enlaces covalentes, es decir, enlaces muy fuertes. En la naturaleza existen
diversas redes covalentes, de las cuales consideraremos dos formas
alotrépicas del carbono (grafito y diamante) y la silice, éxido de silicio (SiO2).
Puesto que son redes con gran cantidad de dtomos unidos muy
fuertemente, son sdélidos a temperatura ambiente y, ademds, sus puntos de
fusion y de ebullicion son elevados. Vemos los puntos de fusidon para las tres
redes covalentes comentadas:

C (diamante) = 3549.85° C
C (grafito) = 3526.85° C
Silice (SiO2) =1712.85°C

Estos puntos de fusidon y ebullicion son muy altos, porque para fundirlos es
necesario romper la red cristalina de enlaces covalentes.

Ademads, son compuestos en general muy duros (el diamante es el
compuesto mds duro que se conoce, con una dureza de 10 en la escala de
Mohs) a excepcidon del grafito, que tiene una dureza de 1-2 por su peculiar
estructura en capas. Debido a su estructura, el grafito es el Unico capaz de
conducir la corriente eléctrica. Teniendo en cuenta que son insolubles en
practicamente cualquier disolvente.

Aunqgue el grafito estd formado por carbono, igual que el diamante (son dos
formas alotropicas del mismo elemento, es decir, con distinta estructura), la
diferencia es la forma en que se enlazan dichos dtomos de carbono en
ambas estructuras, lo cual les confiere propiedades totalmente distintas (de
hecho, sabemos que el grafito, la mina de I&piz, es un material econdmico,
mientras que el diamante tiene un costo muy elevado). Puesto que las
capas, se unen débilmente entre si, el grafito es exfoliable y untuoso al tacto.
La exfoliacion es lo que permite que el grafito se use para dibujar como mina
de lapiz, ya que al frotar la mina sobre el papel se van desprendiendo capas.
Ademas, por esta capacidad exfoliante, se usa como lubricante en seco.

El grafito es un conductor de electricidad, asi mismo es utilizado como un
electrodo inerte en valoraciones de oxido-reduccion, debido a sus
propiedades. (Propiedades de las redes covalentes. Octubre 2014, de
Quimitube. Sitio web: hitp://www.quimitube.com/videos/propiedades-de-
las-redes-covalentes-estructuras-del-diamante-y-del-grafito).



http://www.quimitube.com/videos/propiedades-de-las-redes-covalentes-estructuras-del-diamante-y-del-grafito
http://www.quimitube.com/videos/propiedades-de-las-redes-covalentes-estructuras-del-diamante-y-del-grafito

4. Objetivos

4.1 Objetivo General

1.- Comprobar que se puede sustituir un electrodo combinado de Platino,
en una reaccion Redox, por uno de grafito//Calomel, para realizar el
Andlisis de valoracién con buena precision a menor costo.

4.2 Objetivos Particulares

2.- Andlizar la influencia del pH en una reaccion de cinética lenta entre KIO3
y Nay$203 con ayuda de HCI estandarizado como catalizador, mediante
curvas E= f(mL de HCI 0.1M)

3.- Observar el comportamiento de un electrodo alternativo de
grafito//Calomel en comparacion de un electrodo combinado de platino
al seguir la reaccion entre KIOz y NazS,03, midiendo pH vy E.



5. Metodologia experimental

lecirodo de grafto como electrod
indicador de reaccioneas redox
(Primera parte experimental)

.

Preparacitn de una soluciin de
yodalo de potasie 0.1M vy osulfabo
de sodio 0,18

5.1 Diagrama de flujo de la primera y segunda parte experimental

lectrodo de grafito como electrod
indicador de reacciones redox
{Segunda parte experimental)
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UNa copa leguilera
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v

Introducir una barra magnética en
dicha copa y colocar sobne un
agitaior magnétco

agregar un electrada de grafito a
nuestra mezcla en la copa tequilera

Y

.

Agitar la mezcla para qué ésta sea
homogéinea

colocar en ofra copa teguilera una
solucion saturada de KCI

Y

.

Colocar en una bureta de 10mL el
acido clothidrico estandarizado
0.1m

Introducir una bara magnatca, wn
electrodo de Calomel, v un puente
de salino que conecle las dos copas
tequileras

Y

'

Cobocar un electrodo de vidrio y uno
combinado de plating en la soluckdn

comanzar agitacion y realizar las
mismas adiciones que an la primera
parte experimental a la copa
tequilera que contiene la mezcla

Reabzar adiciones de 0.5mL hasta
antes del punto de eguivalencia

Realzar adiciones de 0.25mL al
llegar a 4 mL hasta Tml. despés
continuar adicionando 0.5mL hasta
amL
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5.2 Preparacion de las soluciones

Se prepararon soluciones de KIOz [0.0999M] y Na2S203 [0.10005M] utilizando
una solucion estandarizada de HCl de concentracion 0.1M para poder llevar
a cabo el andlisis de la reaccioén. (Ver anexo ll)

5.3 Montaje experimental de la titulacion de KIO3 con Na2$203 usando
el electrodo combinado de platino.

Se colocaron 5mL de KIO3 [0.0999M] y SmL de Na2S2,03 [0.10005M] en una
copa tequilera, y con ayuda de un agitador magnético y una barra
magnética, se homogenizé la mezcla. Se colocd el HCI estandarizado de
concentracion 0.1M en una bureta de 10mL para realizar las adiciones a la
mezcla.

Para llevar a cabo el andlisis de la reaccion, se infrodujo un electrodo de

vidrio y un electrodo combinado de platino para observar el

comportamiento del potencial electroquimico de la mezcla en funcién del

pH (Ver figura 1)

Figura 1. Primera parte experimental. Valoracién de KIO3; con Na2S20s3 utilizando HCI
estandarizado de concentracion 0.1M como catalizador.

7/:
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SIMBOLOGIA DE MONTAJE EXPERIMENTAL

Electrodo de Electrodo ( 2 Barra Bureta de 10 mL
vidrio combinado de Magnética
Platino

Copa
tequilera
(Mezcla de Ag|’ro’d9r Pinza de fres
5SmL de KIO3 magneético
dedos
con 5mL de
Na25203)
Soporte Universal
Potencidmetro
Potenciémetro (potencial

(PH)

electroquimico) O

5.4 Montaje experimental de la microfitulacion utilizando electrodo
combinado de platino y electrodo de grafito//Calomel en sistema
paralelo.

Para comprobar que es posible la sustitucion de un electrodo combinado
de platino por un electrodo de grafito//Calomel, se realizd el mismo montaje
experimental del punto anterior, pero esta vez en un sistema en paralelo, es
decir, la misma reaccion efectuada en 2 montajes iguales que se llevan a
cabo al mismo fiempo. En esta parte, al montaje presentado en la figura 1
se anadié un electrodo de grafito conectado a un electrodo de referencia
(electrodo de Calomel saturado) donde éste se encuentra en una solucién
saturada de KCI, dicha soluciéon estd en contacto con la mezcla a analizar
con un puente salino. (Ver figura 2)

12



Figura 2. Montaje de segunda parte experimental, valoraciéon en paralelo de KIOs con
Na2$203 utilizando HCI estandarizado de concentracién 0.1M como catalizador

S
-

SIMBOLOGIA DE MONTAJE EXPERIMENTAL

- EIecTrodo.de Electrodo

Puente Salino referencia alternativo de
(Calomel grafito
saturado)

Copa
tequilera
(Solucién de
KCl saturada)

Nota: en ésta simbologia Unicamente se representa el material anadido para realizar la
valoracién en paralelo, ya que se utilizé el mismo material del montaje experimental No. 1
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6. Resultados y andlisis de resultados

Como se menciond anteriormente, este trabajo se realizé en dos etapas, la
primera es el andlisis de la reaccion entre KIO3z de concentracion 0.0999M vy
Na2S203 de concentracion 0.10005M con HCI estandarizado [0.1M] como
catalizador, y la segunda parte consta del andlisis de dicha reaccién en un
sistema en paralelo el cual tiene como objetivo la sustitucidon de un
electrodo combinado de platino por un electrodo de bajo costo (electrodo
de grafito//Calomel). A continuacion, se presentan los graficos de la primera
parte experimental la cual se realizd 3 veces para comprobar la
repetibilidad de los datos

Grafica 1. Curva de E vs Volumen ailadido de una reaccidon de cinética lenta
entre yodato de potasio 0.0999M y tiosulfato de sodio 0.10005M con acido
clorhidrico estandarizado 0.1M como catalizador

0.7
0.6 . e
0.5

0.4

E [V]

@ Primera Valoracion
0.3 Segunda valoracién

Tercera valoracién

0.2

0.1 [ ]
."..ﬂ

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8

Volumen afiadido de catalizador [mL] (HCl estandarizado 0.1M)

A continuacion, se presenta una tabla la cual contiene los volUmenes de
punto de equivalencia de cada una de las valoraciones.
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Volumen de Punto de
equivalencia

Valoracion 1 4.75
Valoracion 2 4.75
Valoracion 3 4.75

En el montaje experimental presentado se utilizd un electrodo de vidrio para
analizar la influencia del pH en la reaccion, asi mismo un electrodo
combinado de platino para medir el potencial de la misma (Ver figura 1). Se
realizd una mezcla de 5mL de KIO3 0.0999M y 5mL de NazS203 0.10005M
utilizando HCI estandarizado de concentracion 0.1M como catalizador,
adicionando 0.5mL de éste hasta antes del punto de equivalencia en el cual
se realizaron adiciones de 0.25mL para tener una mejor percepcion del
cambio de pH vy diferencia de potencial quimico, por lo que, conociendo
dichos valores, podemos analizar la influencia que tiene el pH en el cambio
de potencial de esta reaccidn. Se realizd 3 veces este procedimiento para
comprobar la repetibilidad de los valores.
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Imagen 1. Montaje experimental de la primera etapa. Valoracién de una mezcla de 5mL
de yodato de potasio 0.0999M y 5mL de tiosulfato de sodio 0.10005M con una solucién
estandarizada de dcido clorhidrico 0.1M seguida potenciométricamente con ayuda de un
electrodo de vidrio y un electrodo combinado de platino.
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Tabla 1. Error experimental obtenido para la valoracion de yodato de potasio 0.0999M vy tiosulfato de sodio 0.10005M utilizando una
solucion estandarizada de dcido clorhidrico 0.1M seguida potenciometricamente con un electrodo combinado de platino y electrodo
de vidrio (primera parte experimental).

Valoraciéon | Volumen de | Normalidad Volumen | Milimoles Milimoles Peso Mg esperados | Mg obtenido | Error porcentual
Punto de experimental valorado | experimentales | tedricas molecular
Equivalencia [mL] mmol;.,PM mmol,,,PM MYteo ~ MGexp 100
3 N,V mmoles = Cy._ (V) mmoles Mmyieo
Experimental N. =11 exp 9 ]
[mL] °= v, ~ o (Vo) mol
S,02~ 1
Noz 4 mmoles mmoltes MGex
_ = (0.10005)(5) — o4 124.1520 — 117.8855
(0.1M)(4.75mL = (0.095)(5 ( MGteo = (0.475)(248.18 : :
$204% 4.75 = T] SmL (0099 248.18 | Z(o50025) 24818y | | D88 134.1520 100
$,03~ _ mmoles = 0.475 r_nmoles Myexp = 117.8855
Ny =0.095M =0.50025 MGreo = 124.1520
Error= 5.0474%
2
. .75m I MGreo = (0.475)(248.18 .
$2042 4.75 = | 5mL 0095)(5) = (010005)(5) | 248.18 | = (050025)2a818) | DAY
S,0%~ MGexp = 117.8855 —
Ny#™* =0.095M mmoles = 0475 mmoles MGt0o = 124.1520 Gexp Error= 5.0474%
: =0.50025
Noszoz- z Moy 124.1520 — 117.8855x100
0.1M)(4.75mL 1 mmotes MGteo = (0.475)(248.18 124.1520
$2042 4.75 = % 5mL 0.095)(5) = (010005)(5) | 248.18 | = (Gs0025)2481) | DA

N30 = 0.095M

mmoles = 0.475

mmoles
= 0.50025

MGreo = 124.1520

MYexp = 117.8855

Error= 5.0474%
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La segunda etapa consta de la misma valoracion a las mismas condiciones,
pero en un sistema en paralelo para probar la posibilidad de sustituir un
electrodo combinado de platino por uno de grafito:

Sistema #1. Primera valoracion
Grafica 2. Curva de comparacion de un electrodo combinado de platino y un
electrodo de grafito del potencial electroquimico vs volumen afiadido de

catalizador (HCl estandarizado 0.1M) de la reaccion de cinética lenta entre
yodato de potasio 0.0999M y tiosu
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Grafica 3. Curva de comparacion de un electrodo combinado de platino y un
electrodo de grafito del potencial electroquimico vs volumen aiadido de
catalizador (HCI estandarizado 0.1M) de la reaccion de cinética lenta entre
yodato de potasio 0.0999M y tiosu
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Sistema #2. Primera valoracion

Grafica 4. Curva de comparacion de un electrodo combinado de platino y un
electrodo de grafito del potencial electroquimico vs volumen anadido de
catalizador (HCl estandarizado 0.1M) de la reaccion de cinética lenta entre
yodato de potasio 0.0999M y tiosu
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Sistema #1. Segunda valoracion

Grafica 5. Curva de comparacion de un electrodo combinado de platino y un
electrodo de grafito del potencial electroquimico vs volumen afiadido de
catalizador (HCl estandarizado 0.1M) de la reaccion de cinética lenta entre
yodato de potasio 0.0999M y tiosu
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Sistema #2. Segunda valoracién

Grafica 6. Curva de comparacion de un electrodo combinado de platino y
un electrodo de grafito del potencial electroquimico vs volumen afiadido
de catalizador (HCl estandarizado 0.1M) de la reaccion de cinética lenta
entre yodato de potasio 0.0999M y tiosu
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Sistema #1. Tercera valoracion

Grafica 7. Curva de comparacion de un electrodo combinado de platino y un
electrodo de grafito del potencial electroquimico vs volumen anadido de
catalizador (HCl estandarizado 0.1M) de la reaccion de cinética lenta entre
yodato de potasio 0.0999M y tiosu
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Sistema #2. Tercera valoracion
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Grafica 8. Curva de comparacion de un electrodo combinado de platino y
un electrodo de grafito del potencial electroquimico vs volumen afadido
de catalizador (HCl estandarizado 0.1M) de la reaccion de cinética lenta
entre yodato de potasio 0.0999M vy tiosu
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A continuacion, se presenta una tabla que contiene los volUmenes de punto
de equivalencia de cada una de las valoraciones y sus respectivos valores
de potencial guimico medidos en diferentes electrodos.

Sistema #1

Sistema #2

Potencial de

Potencial de

punto de FOSIEEICE punto de Potencial de punto
Volumen de . . punto de Volumen de . . . .
equivalencia . . equivalencia de equivalencia
Punto de equivalencia Punto de
) . (electrodo . . (electrodo (electrodo de
equivalencia . (electrodo de equivalencia . .
combinado de . combinado de grafito)
. grafito) .
platino) platino)
‘1’a'°ra°'°“ 4.75 0.423 0.427 4.75 0.438 0.419
\Z'a'°ra°'°" 4.75 0.428 0.418 4.75 0.423 0.428
:a'°rac'°" 4.75 0.453 0.444 4.75 0.472 0.453

Para tener una mejor percepcion de los volimenes de punto de
equivalencia, se realizd el método de la primera derivada. Los graficos se
presentan a continuacion.
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Primera valoracion en paralelo:

Grafico 9. Método de la primera derivada para la reaccion de cinética lenta entre
yodato de potasio 0.0999M vy tiosulfato de sodio 0.10005M con acido clorhidrico
estandarizado 0.1M como catalizador para un electrodo de grafito
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Grafico 10. Método de la primera derivada para la reaccion de cinética lenta
entre yodato de potasio 0.0999M vy tiosulfato de sodio 0.10005M con acido
clorhidrico estandarizado 0.1M como catalizador para un electrodo combinado
de platino.
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Segunda valoraciéon en paralelo:

Grafico 11. Método de la primera derivada para la reaccion de cinética lenta
entre yodato de potasio 0.0999M vy tiosulfato de sodio 0.10005M con acido
clorhidrico estandarizado 0.1M como catalizador para un electrodo de grafito
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Grafico 12. Método de la primera derivada para la reaccion de cinética lenta
entre yodato de potasio 0.0999M vy tiosulfato de sodio 0.10005M con acido
clorhidrico estandarizado 0.1M como catalizador para un electrodo combinado
de platino
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Tercera valoracion en paralelo:

AE/AV

AE/AV

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Grafico 13. Método de la primera derivada para la reaccidon de cinética lenta entre
yodato de potasio 0.0999M vy tiosulfato de sodio 0.10005M con acido clorhidrico
estandarizado 0.1M como catalizador para un electrodo de grafito
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Grafico 14. Método de la primera derivada para la reaccién de cinética lenta entre
yodato de potasio 0.0999M vy tiosulfato de sodio 0.10005M con acido clorhidrico
estandarizado 0.1M como catalizador para un electrodo combinado de platino
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En la siguiente tabla se resumen los valores de volumen de punto de
equivalencia con el método de la segunda derivada.

Volumen de Punto de
equivalencia

Valoracion 1 4.5
Valoracion 2 4.5
Valoracion 3 4.5

En la segunda etapa experimental, se realizé la valoracion en paralelo con
la finalidad de probar los 2 electrodos de grafito comparados con los
electrodos combinados de platino al mismo fiempo y a las mismas
condiciones. El montaje consta de un agitador magnético y una barra
magnética para llevar a cabo la homogenizacion de la mezcla, una copa
tequilera que contiene 5mL de yodato de potasio de concentracion
[0.0999M] vy 5 mL de tiosulfato de sodio a una concentracion de [0.10005M],
una solucién estandarizada de dcido clorhidrico [0.1M] (catalizador)en una
bureta de 10mL sostenida con ayuda de un soporte universal y una pinza de
3 dedos.

La mezcla de los reactivos contiene un electrodo de vidrio con la finalidad
de seguir el pH de la reaccion al adicionar el valorante, un electrodo
combinado de platino para observar el cambio del potencia quimico al
disminuir el pH con el valorante, un electrodo de grafito conectado por
medio de un caimdan a un electrodo de referencia (electrodo de Calomel
saturado), dicho electrodo de referencia se encuentra sumergido en una
solucion saturada de cloruro de potasio, ésta contiene una barra magnética
para homogenizarla con ayuda del agitador magnético y por ultimo dichas
soluciones se encuentran conectadas por medio de un puente salino como
se muestra a continuacion en la imagen nimero 2.
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74

Imagen 2. Montaje experimental de la segunda etapa. Valoracién de una mezcla de 5mL de yodato de potasio 0.0999M
y 5mL de tiosulfato de sodio 0.10005M con una solucién estandarizada de dacido clorhidrico 0.1M en un sistema en paralelo,

seguida potenciometricamente con ayuda de un electrodo de vidrio, un electrodo combinado de platino y un electrodo
de grdfito.
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Tabla 2. Error experimental obtenido para la valoraciéon de yodato de potasio 0.0999M y tiosulfato de sodio 0.10005M utilizando una solucién
estandarizada de dcido clorhidrico 0.1M. Electrodo combinado de platino, electrodo de vidrio y electrodo de grafito (segunda parte experimental).

Valorac V.P.E. Normalidad Volu Milimoles Milimoles Peso Mg esperados Mg obtenido Error porcentual
ion Experime experimental men experimentales tedricas molec
ntal [mL] valor ular mmoly,,PM mmol,,,PM
NoVy=N,Vy ado mmoles mmoles
[mL] = Co,,, (Vo) = Cop,, (Vo) [L]
mol
ELECTRODO COMBINADO DE PLATINO
05 _ Cf' Vg MYexp MGteo ~ MGexp 1
G’ = 1% MYGteo = (0.475)(214.01) MYteo
105 0 moles mmoles = (0.49995)(214.01)
$204% 4.75 0 5mL ” = (0.0999)(5) | 214.01 MGerp 106.9942 — 101.6547
_ (01M)(4.75mL] = (0.095)(5) MGrey = 106.9942 —101.6547 106.9942 x100
_ 5mL _ mmoles
cl% = 0.095M mmoles = 0.475 = 0.49995 Error= 4.99%
6103_ B CICI_VPE MGteo — MYexp %100
o T3 MYexp MYGteo
105 0 mmoles mmoles MGteo = (0.475)(248.18)
S04 475 Co M (4 75mL 5mL C (0.095)(5) = (0.10005)(5) | 248.18 | = (0.50025)(248.18) 1241520 — 117.8855
_G. ;( - mL] : MGexp 124.1520
_ om _ mmoles MyGieo = 124.1520 = 117.8855
€% = 0095M mmoles = 0.475 = 0.50025 Error= 5.0474%
ELECTRODO DE GRAFITO
clos — CE Vpg MYexp MGteo ~ MIexp x100
o T, 003 MGteo = (0.475)(214.01) MYteo
o7 0 mmoles mmoles = (0.49995)(214.01)
$2042- 475 0 5mL ” =(0.0999)(5) | 214.01 MGerp 106.9942 — 101.6547
_ (01M)(4.75mL] = (0.095)() MGteo = 106.9942 — 1016547 106994z 100
_ 5mL _ mmoles
€% =0.095M mmoles = 0475 — 0.49995 Error= 4.99%
C103_ _ ClCl_VPE MYGteo — MYexp %100
o T T Io3 MYex; MYGteo
V3 mmoles 4
105 0 mmoles = (0.10005)(5) MYteo = (0.475)(248.18)
S04 475 Go 5mL = (0.095)(5) : 248.18 | = (0.50025)(248.18) 1241520 - 117.8855
_ (0.1M)(4.75mL] l MGerp 124.1520
o 5ML mmoles = 0.475 T’g‘;ggzs MGreo = 124.1520 = 117.8855
C,* =0.095M - Error= 5.0474%
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7. Conclusiones

Se realizd el andlisis de una reaccidn de cinética lenta entre el yodato de
potasio y el fiosulfato de sodio, como dice la teoria, es espontdneaq, pero
experimentalmente no se observd ningun cambio en coloracién o valores
de potencial quimico. Para la primera parte experimental, se realizaron
adiciones de dcido clorhidrico estandarizado 0.1M, no con el fin de realizar
una valoracion, si no con el fin de brindar las condiciones adecuadas a
nuestro sistema para favorecer la reaccion.

A medida que el pH iba disminuyendo, se observaron cambios en los valores
de potencial electroguimico y pH. Una vez que se alcanzaron las
condiciones ideales para favorecer la reaccién, se observd un cambio
brusco del potencial electroquimico y pH, por lo cual inferimos que la
reaccion se habia llevado a cabo.

Dichos resultados nos indican que ésta reaccion (entre yodato de potasio y
tiosulfato de sodio) es completamente dependiente del pH, a medida que
el pH disminuia, el diferencial de potencial entre las dos especies presentes
en solucidon aumentd hasta hacer posible la reaccidon. Como se puede
apreciar en el anexo lll, podemos observar lo antes mencionado, iniciando
la reaccion en un pH aproximado de 7 u 8; a medida que el pH disminuye
las curvas de las especies del yodo y del tiosulfato se van alejando. Ver
anexo lil.

El objetivo de la segunda etapa experimental era comprobar que es posible
sustituir un electrodo combinado de platino por un electrodo de grafito
obteniendo resultados muy similares. Ver graficos 2 a 8.

Al obtener los mismos volUmenes de punto de equivalencia, se procedid a
comprobarse con el método grafico de la primera derivada obteniendo los
mismos valores en las 3 valoraciones realizadas.

Al tener los mismos valores de punto de equivalencia, no hubo necesidad
de calcular la t de student, ya que no se presenta variacion en los datos
obtenidos.

Observando los resultados (Graficos de 2 a 8 y 9 a 14 y tablas de resultados),
podemos notar que es posible la sustitucion de u electrodo combinado de
platino por uno de grafito para ésta reaccion.
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9. Anexos

I. Material, Equipo y Reactivos

Etapa 1

Material

Equipo

Reactivo

Bureta de 10 mL

Copa tequilera
Soporte universal
Agitador magnético

Pinzas de 3 dedos
Barra magnética

2 potencidmetros

electrodo combinado
de platino
Electrodo de vidrio

Acido clorhidrico
estandarizado [0.1M]
(HCI)

Yodato de potasio
(KIO3)

Tiosulfato de sodio
(Na2S203)

Etapa 2
Material Equipo Reactivo
2 buretas de 10 mL. 6 potencidmetros Cloruro de potasio
(KCl)

4 copas tequileras 2 electrodos de Yodato de potasio
calomel saturados (KIO3)

2 soportes universales 2 electrodos Tiosulfato de  sodio
combinados de (Na2S203)

2 agitadores
magnéticos

2 conectores BNC

4 barras Magnéticas
2 puentes salinos

2 pinzas de 3 dedos

platino
2 electrodos de grafito
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1. Cdlculos para la preparacion de las soluciones

Para la solucion del yodato de potasio se utilizd la siguiente ecuacion.

Mga = C'Vﬂ -——(@
10 %P
Donde:
Mra: Masa de reactivo analitico [g]
C: Concentracion deseada [M]
V:Volumen a preparar [mL]
PM: Peso molecular del compuesto a preparar [g/mol]

%P: Porcentaje de pureza del reactivo analitico

(0.1M)(500mL) (214.01 Ll)
Mo, = mo
: 10 (99.7)

= 10.73264

Para esta solucion el peso utilizado para la preparacion de la solucion fue
de 10.738¢.

Para conocer la concentracion real de la solucidon de yodato de potasio se
realizé el despeje de “C" en la ecuacion 1.

My, 10%P  (10.738¢)10 (99.7)
V PM (500mL) (214.01 i)

= 0.0999M

mol

La concentracion real de nuestra solucion de yodato de potasio es de
0.0999M.

Para la solucidn de tiosulfato de sodio se utilizd la ecuacion 1, de esta
manera conocemos la cantidad de reactivo analitico a pesar.

(0.1M)(500mL) (248.18 il)
M — mo
Na$20s 10 (99.5)

= 12.4713g

Para esta solucion el peso real fue de 12.472g.

Para conocer la concentracion real de la solucion de tiosulfato de sodio se
realizd el despeje de “"C" de la ecuacion 1.

Mya,s,0, 10%P  (12.4729)10 (99.5)

V PM  (500mL) (248.18 %)

C = = 0.10005M
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La concentracion real de nuestra solucidon de tiosulfato de sodio es de
0.10005M.

li. Reacciones quimicas y ecuaciones de Nernst efectuadas.

Para analizar las reacciones que ocurren en nuestro sistema y calculando los
potenciales electroquimicos se realizd lo siguiente.

Partiendo del par electroguimico
2/, po =062
Tenemos la siguiente reaccion
L, e I™
Balanceando la reaccién anterior
I, + 2e” & 217

Una vez balanceada la ecuacion eectroquimica, procedemos a calcular el
potencial electroquimico con ayuda de la ecuacion de Nernst.
0.06 |0x|®

E =E° 1
+ Ng- OgIRedIb

Donde
E°: Potencial electroquimico en condiciones normales.
n.-: NUmero de electrones infercambiados.
a: coeficiente de la especie quimica.
b: coeficiente de la especie quimica.
Ox: Oxidante.
Red: Reductor. 1

E =0.62 +%log d

2 |17\|2
lgualando las concentraciones del yodo y yoduro a 1.
E =0.62 +glog1

Sabiendo que log (1) =0 nuestra ecuacidén queda de la siguiente manera:

E =0.62
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Podemos observar que la ecuacion anterior no depende del pH por lo que
se tiene una linea recta horizontal.

Repitiendo los mismos pasos para las siguientes especies.
1%/, Eo=119

Tenemos la siguiente reaccion
105 & I,
Balanceando
12H* 4+ 2105 + 10e™ & I, + 6H,0
Aplicando ecuaciéon de Nernst

p— 1104 006, NOTPIH*|
BT R TAY

lgualando concentraciones del yodo y yoduro a 1

1
E=119+ 0'061 |>)3\‘|2|H+|12
IR T N
Ecuacion de Nernst para cada una de las reacciones
0.06
EF =119+ Tlong-'_llz

Resolviendo la ecuacion anterior
E =1.19 + 0.006 log|H*|'?
Por leyes de los logaritmos
E = 1.19 — 0.006(12)pH
E =1.19 —0.072 pH
Dando un valorde pHde O a 14
Cuando pH=0
E =119 -0.072 pH = 1.19 — 0.072 (0) = 1.19
Cuando pH= 14
E =1.19-0.072pH = 1.19 — 0.072 (14) = 0.182
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Graficando los datos anteriormente obtenidos.

Grafica 15. Diagrama de Pourbaix para el sistema yodo/yodato y yodo/yoduro

1.4

E [V]

0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 101051111.5121251313514
pH

Podemos observar que existe un punto de dismutacidon del cual no
conocemos el valor exacto de pH. Por lo que procedemos a calcularlo.

Para poder conocer el valor de pH se tienen que igualar las ecuaciones de
Nernst de las dos curvas.

E = 0.62
E =1.19 — 0.072 pH
1.19 — 0.072 pH = 0.62

Despejando el valor de pH

_062-119  —0.57

—0072 _ —oo72_ 0%

pH

Una vez conociendo el valor de pH de dismutacion, calculamos el potencial
a condiciones hormales

La reaccion de dismutacion es la siguiente
10; & I~
Balancenado

6H* + 103 + 6e~ & I~ + 3H,0
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Aplicando la ecuacion de Nernst.

0.06. |Oxidante|®

E=E°+ 0
Ne- & |Reductor|P

Aplicandola a nuestro sistema.

g po 006 lO5]IH*|°
- 6 5 I

Sabemos que la reaccion de dismutacion se llevo a cabo en un potencial
electroquimico de 0.62, la ecuacion queda de la siguiente manera.
0.06  |I05||H*|®

0.62 =E° 1
+ G og ]

lgualando las concentraciones de nuestras especies presentes en |a
reaccion.

1
062 = B>+ 221 l%‘i”mlfj
. = (0)
6 °8 N
Nuestra ecuacion queda de la siguiente manera.

0.06
0.62 = E° + ——log|H*|°

Por leyes de los logaritmos.

0.06
0.62 = E° — ——(6) pH

0.62 = E°—0.06 pH

Al tener una ecuacidén con una sola incognita, calculamos el valor del
potencial a condiciones normales con el pH de dismutacion pH=7.92

0.62 = E° — 0.06 pH
E° = 0.62 4+ 0.06(7.92) = 1.1
Calculando el potencial con un valor de pH de 7.42 y de 14
Cuando pH=7.42
E =1.1-0.06(7.92) = 0.63
Cuando pH=14
E =1.1-0.06(14) = 0.26
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Para el sistema de tfiosulfato tenemos la siguiente reaccion.
5203%_/ o _
5,02 E° =0.08

5,02~ & 5,03
Balanceando la ecuacion
25,03 & S,027 + 2e”
Aplicando ecuacién de Nernst

0.06 |S,0%|

E=E+
2 Bls,07)2

lgualando las concentraciones de las especies a |

0.0 'Ts(os-l
E =0.08 + log

2 |50§\

Tenemos la siguiente ecuacion.
E =0.08

Por lo que nuestro sistema de triosulfato y persulfato no depende del pH.

Grafica 16. Diagrama de pourbaix de la reaccion entre yodato de potasio 0.0999M y
tiosulfato de sodio 0.10005M con acido clorhidrico estandarizado 0.1M como
1.4 - catalizador

1.2
1
[OXY
0.8
E L l2
w
0.6 \
I [OXY
0.4 -
0.2
S406%
0 520327
005115 2 25 3 354455556657 758 85 9 95101051111.51212.51313.514
pH v

7.92
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Con ayuda de la grafica anterior, podemos observar que a medida que
disminuye el pH, el diferencial de potencial entre el yodato y el fiosulfato
aumenta, favoreciendo la cinética de la reacciéon haciéndola espontdnea.

Dicho sistema presenta tres reacciones quimicas que surgen a medida que
el pH disminuye las cuales son.

Is ) _ Eo =053
2e” + 13 o 31
Aplicando ecuaciéon de Nernst

g oy 006, 1]
- RITRIE

Igualando concentraciones a 1M ]

£ =gt 2200 e ]
- 2 O8IINB

E =0.53

No depende el pH, por lo que grdficamente se expresa como una linea
recta. De igual manera encontramos las siguientes reacciones.

195/, - Eo=121
107 +1" I3~
Balanceando
12H* + 2105 + 1~ + 10e™ & I3~ + 6H,0
Aplicando ecuacién de Nernst

0.06  |I71|10512|H*|12

E =FE°
0 8T ]

Sabiendo que E°= 1.21 e Igualando concentraciones a 1M
0.06
— +]12
E=121+ 10 log|H™|
Por leyes de los logaritmos

0.06
E=121- T(lZ)pH =1.21-0.072 pH
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Graficando lo anterior tenemos lo siguiente.

Grafica 17. Diagrama de porubaix de una reaccidon de cinética lenta entre el
yodato de potasio 0.0999M y tiosulfato de sodio 0.10005M con acido clorhidrico
estandarizado 0.1M como catalizador.

14

E[V]

00511522533544555564657 758859 951010.51111.51212.51313.514
pH

Como se puede apreciar en la grdfica anterior, tenemos presente una
dismutacion en el sistema, porlo que procedemos a calcular el pH y la curva
correspondiente, igualando las ecuaciones de las dos curvas.

Analizando la reacciéon de dismutacion.
107 &1
Balanceando la ecuacion.
6H* + 103 + 6e~ & I~ + 3H,0
Aplicando ecuacién de Nernst.

0.06 |10 ||H*|®
0.53 =E°+ G log &

lgualando concentraciones
1.21 — 0.072 pH = 0.53
Despejando pH.

_053-1.21

pH = —0.072 =9.44

Una vez conocido el pH de dismutacion, procedemos a calcular el potencial
electroquimico a condiciones normales.
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Igualando las concentraciones de las especies a TM y aplicando la ley de
los logaritmos.

1
0.53 = o + 200 g HONIHI"

0.53 = E°—0.06 pH

Conociendo que el pH es de 9.44,despejamos el potencial electroquimico
a condiciones normales.

E° = 0.53 + 0.06(9.44) = 1.1

Una vez conocido el potencial electroquimico a condiciones normales,
calculamos el potencial electroguimico de la ecuacion de nernst con un
valor de pH de 9.44 (pH de dismutacion) y 14.

Para pH= 9.44

E =1.1-0.06(9.44) = 0.53
Para pH= 14

E =1.1-0.06(14) = 0.26

Una vez realizado el andlisis de todas las reacciones posibles de nuestro
sistema, procedemos a realizar el diagrama de Pourbaix.

Grafica 18. Diagrama de porubaix de una reaccién de cinética lenta entre el yodato de
potasio 0.0999M vy tiosulfato de sodio 0.10005M con acido clorhidrico estandarizado
1.4 0.1M como catalizador.
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IV. Grdfica de pH en funcién del Volumen agregado

La siguiente grdfica nos ayuda a comprobar que la reaccion entre el
yodato de potasio y el tiosulfato de sodio es posible Unicamente cuando
existe una disminucidn del pH en el sistema a evaluar, ya que se puede
apreciar un cambio brusco en la grdfica en el punto de equivalencia,
punto en el que la reaccion se hace cinéticamente posible gracias al
aumento del diferencial de potencial entre las dos especies existentes.

Grafico 19. pH en funcion del volumen agregado para una reaccion de cinética lenta
entre yodato de potasio 0.0999M vy tiosulfato de sodio 0.10005M con acido clorhidrico
estandarizado 0.1M como catalizador.
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Volumen afiadido de catalizador [mL] (HCl estandarizado 0.1M)
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V. Resultados experimentales de E= f[Volumen agregado de HCI] y
pH= f[Volumen agregado de HCI] para cada una de las pruebas
realizadas.

Tabla 3. Primera parte experimental. Primera reacciéon de una mezcla de 5mL de yodato
de potasio de concentracion 0.0999M y 5mL de tiosulfato de sodio de concentracidn
0.10005M con una solucién estandarizada de dcido clorhidrico de concentracién 0.1M
como catalizador seguida potenciometricamente con ayuda de un electrodo de vidrio y
electrodo combinado de platino.

Primera Valoracion

Volumen anadido [mL] pH E[V]
0 8.09 0.1335
0.5 9.61 0.112
1 9.49 0.0883
1.5 9.31 0.0757
2 9.18 0.0694
2.5 9.03 0.0689
3 8.86 0.0721
3.5 8.61 0.0835
4 8.31 0.1024
4.25 8.06 0.1317
4.5 7.65 0.1661
4.75 492 0.457
5 4.7 0.476
5.25 4.53 0.488
5.5 4.2 0.518
5.75 3.48 0.545
6 3.05 0.557
6.25 2.8 0.566
6.5 2.68 0.573

6.75 2.55 0.58
7 2.48 0.583
7.5 2.41 0.587
8 2.3 0.595

8.5 2.23 0.6
9 2.2 0.604
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Tabla 4. Primera parte experimental. Segunda reaccién de una mezcla de 5mL de yodato
de potasio de concentraciéon 0.0999M y 5mL de tiosulfato de sodio de concentracién
0.10005M con una solucién estandarizada de dcido clorhidrico de concentracién 0.1M
como catalizador seguida potenciometricamente con ayuda de un electrodo de vidrio y
electrodo combinado de platino.

Segunda Valoracion

Volumen anadido [mL] pH E[V]
0 8.82 0.129
0.5 9.4 0.0845
1 9.47 0.0742
1.5 9.27 0.0661
2 9.15 0.0574
2.5 8.99 0.0531
3 8.8 0.0603
3.5 8.58 0.083
4 8.27 0.1002
4.25 8.09 0.1253
4.5 7.69 0.1447
4.75 49 0.455
S 4.85 0.475
5.25 4.66 0.488
5.5 4.06 0.514
5.75 3.49 0.538
6 3.14 0.559
6.25 2.88 0.563

6.5 2.74 0.57
6.75 2.64 0.572
/ 2.56 0.578
7.5 2.47 0.583
8 2.36 0.592
8.5 2.28 0.596

9 2.23 0.6
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Tabla 5. Primera parte experimental. Tercera reaccién de una mezcla de 5mL de yodato de
potasio de concentracion 0.0999M y 5mL de tiosulfato de sodio de concentraciéon 0.10005M
con una soluciéon estandarizada de dcido clorhidrico de concentracién 0.1M como
catdlizador seguida potenciometricamente con ayuda de un electrodo de vidrio y
electrodo combinado de platino.

Tercera Valoracion

Volumen anadido [mL] pH E[V]
0 8.73 0.1042
0.5 9.75 0.0733
1 9.61 0.066
1.5 9.41 0.0582
2 9.24 0.0533
2.5 9.07 0.056
3 8.81 0.0641
3.5 8.42 0.0795
4 8.13 0.0995
4.25 8 0.1145
4.5 7.68 0.1496
4.75 483 0.456
S 4.6 0.477
5.25 4.57 0.489
5.5 4.04 0.523
5.75 3.39 0.543

6 3.1 0.56
6.25 2.89 0.564
6.5 2.75 0.57
6.75 2.64 0.573
/ 2.55 0.578
7.5 2.44 0.585
8 2.35 0.592
8.5 2.3 0.596
? 2.3 0.594
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Tabla 6. Segunda parte experimental. Primera reaccién de una mezcla de 5mL de
yodato de potasio de concentracion 0.0999M y 5mL de tiosulfato de sodio de
concentracién 0.10005M con una soluciéon estandarizada de dcido clorhidrico de
concentracién 0.1IM como catalizador en un sistema en paralelo seguida
potenciometricamente con ayuda de un electrodo de vidrio, un elecirodo combinado
de platino y un electrodo de grdfito.

Sistema #1. Primera valoracion Sistema #2. Primera valoracion
en paralelo en paralelo
Vol (mL) | pH | E[V] grdfito | E[V] platino | pH | E[V] grafito | E[V] platino

0 7.56 0.1955 0.0715 8.33 0.1866 0.1114
0.5 8.28 0.1836 0.0746 8.79 0.1434 0.0493
1 8.36 0.1846 0.0755 8.76 0.1427 0.0713
1.5 8.15 0.1836 0.0737 8.65 0.1575 0.0451
2 7.99 0.1845 0.0744 8.46 0.1661 0.0642
2.5 7.75 0.1826 0.0779 8.17 0.1582 0.0646
3 7.53 0.1823 0.0786 8.11 0.1596 0.0536
3.5 7.31 0.1845 0.0797 7.76 0.1612 0.0589
4 6.86 0.1843 0.0798 7.15 0.1608 0.0633
4.25 6.61 0.1843 0.0837 6.89 0.1645 0.0819
4.5 6.32 0.1866 0.1059 6.64 0.1707 0.0975
4,75 4,71 0.427 0.423 4.97 0.419 0.438
5 3.43 0.458 0.453 4.52 0.455 0.474
5.25 3.23 0.487 0.481 3.92 0.49 0.508
5.5 2.65 0.525 0.522 2.96 0.534 0.555
5.75 2.19 0.541 0.541 2.71 0.543 0.564
6 2.07 0.545 0.545 2.48 0.553 0.575

6.25 1.68 0.561 0.561 2.35 0.559 0.58
6.5 1.55 0.567 0.567 2.22 0.563 0.587
6.75 1.39 0.573 0.573 2.13 0.567 0.592
7 1.3 0.575 0.578 2.08 0.569 0.595
7.5 1.22 0.575 0.582 2.03 0.572 0.599
8 1.14 0.583 0.588 1.94 0.575 0.606

8.5 1.08 0.587 0.592 1.89 0.579 0.611
9 1.04 0.589 0.596 1.85 0.581 0.613
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Tabla 7. Segunda parte experimental. Segunda reacciéon de una mezcla de 5mL de
yodato de potasio de concentracion 0.0999M y 5mL de tiosulfato de sodio de
concentracion 0.10005M con una soluciéon estandarizada de dcido clorhidrico de
concentraciéon 0.1M como catalizador en un sistema en paralelo seguida
potenciometricamente con ayuda de un electrodo de vidrio, un elecirodo combinado

de platino y un electrodo de grdfito.

Valoracién en paralelo #2 Valoracion en paralelo #2
Vol (mL) | pH | E[V] grdfito E[V] platino | pH | E[V] grdfito E[V] platino
0 7.6 0.195 0.071 8.45 0.186 0.1111
0.5 8.3 0.183 0.0738 8.89 0.1439 0.0487
| 8.41 0.1831 0.0743 8.75 0.1428 0.0708
1.5 8.22 0.1834 0.074 8.63 0.1546 0.0447
2 8 0.184 0.0744 8.51 0.1637 0.0699
2.5 7.75 0.1832 0.0769 8.34 0.1579 0.0703
3 7.42 0.1821 0.0773 8.25 0.1593 0.0786
3.5 7.29 0.184 0.0789 8.01 0.1607 0.0804
4 6.79 0.1853 0.0794 7.57 0.1601 0.0877
4.25 6.58 0.1855 0.0835 7.04 0.1658 0.0912
4.5 6.37 0.1859 0.1059 6.69 0.17 0.0998
4.75 4.78 0.418 0.428 4.89 0.428 0.423
S 4.58 0.456 0.455 4.66 0.445 0.469
5.25 4.34 0.489 0.479 419 0.482 0.502
9.5 4.01 0.519 0.521 3.89 0.519 0.538
2.75 3.78 0.543 0.538 3.55 0.534 0.575
6 3.5 0.549 0.546 2.99 0.548 0.586
6.25 3.18 0.566 0.566 2.76 0.551 0.589
6.5 2.77 0.573 0.57 2.62 0.559 0.592
6.75 2.16 0.575 0.578 2.27 0.566 0.594
/ 2.07 0.576 0.58 2.12 0.573 0.595
7.5 1.87 0.576 0.583 2 0.577 0.6001
8 1.74 0.58 0.587 1.95 0.579 0.6007
8.5 1.7 0.585 0.59 1.83 0.583 0.61
9 1.62 0.59 0.594 1.78 0.588 0.612
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Tabla 8. Segunda parte experimental. Tercera reacciéon de una mezcla de 5mL de
yodato de potasio de concentracion 0.0999M y 5mL de tiosulfato de sodio de
concentracion 0.10005M con una solucidon estandarizada de dcido clorhidrico de
concentraciéon 0.1M como catalizador en un sistema en paralelo seguida
potenciometricamente con ayuda de un electrodo de vidrio, un elecirodo combinado
de platino y un electrodo de grdfito.

Valoracion en paralelo #2 Valoracion en paralelo #2
Vol (mL) | pH | E[V] grafito | E[V] platino | pH | E[V] grafito | E[V] platino
0 8.75 0.135 0.0644 8.94 0.0435 0.1859
0.5 9.35 0.1165 0.0659% 9.38 0.0371 0.1666
1 9.28 0.1271 0.0659% 9.25 0.0382 0.1575
1.5 8.89 0.1316 0.0665 9.11 0.0782 0.156
2 8.85 0.1261 0.0666 9.02 0.0604 0.1532
2.5 8.62 0.1318 0.0659% 8.78 0.0569 0.1556
3 8.5 0.1343 0.0694 8.65 0.0538 0.1623
3.5 7.97 0.1261 0.0699 8.06 0.06 0.1675
4 7.44 0.1291 0.0686 7.64 0.0621 0.1765
4.25 7.43 0.1264 0.0682 7.6 0.0923 0.1823
4.5 7 0.1197 0.0701 7.2 0.0853 0.1867
4.75 4.87 0.444 0.453 4.96 0.453 0.472
5 4.34 0.476 0.485 4.43 0.488 0.503
5.25 3.67 0.508 0.518 3.82 0.526 0.542
5.5 2.97 0.533 0.543 3.11 0.553 0.57
5.75 2.64 0.549% 0.556 2.72 0.568 0.585
6 2.45 0.557 0.564 2.59 0.574 0.592
6.25 2.33 0.563 0.57 2.5 0.579% 0.596
6.5 2.23 0.568 0.574 2.4 0.582 0.602
6.75 2.11 0.575 0.579 2.28 0.586 0.606
7 2.05 0.578 0.582 2.22 0.588 0.609
7.5 1.97 0.58 0.584 2.15 0.588 0.613
8 1.93 0.582 0.587 2.09 0.588 0.614
8.5 1.89 0.582 0.588 2.07 0.587 0.615
? 1.86 0.582 0.589 2.04 0.587 0.616
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VL. Tabla de variacion de concentraciones molares

Para poder realizar la tabla de variacidon de concentraciones molares es
necesario entender que nuestro sistema contiene 2 reactivos en solucion
(5mL de yodato de potasio de concentracion 0.0999M y 5mL de tiosulfato
de sodio de concentracion 0.10005M) y que la reaccion que se llevard a
cabo es entre ellos, el dcido clorhidrico Unicamente es un agente que nos
ayudard a que nuestro sistema tenga el valor de pH necesario para que
dicha reacciéon ocurra.

- Para Yodato de potasio
10e™ + 12H* + 2105 + 1~ & I3 + 6H,0
- Para tiosulfato de sodio
25,027 & S,0% + 2e”

Obteniendo la ecuacion quimica de la reaccidén con ayuda de la ley de
Hess

10e™ + 12H* + 2105 + I~ & I3 + 6H,0

+ (25,03 & S,0% +2e7)5e”

12H* + 2105 + I~ + 105,05~ & 55,06~ + I3 + 6H,0
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Procedemos a realizar la tabla una vez conocida la ecuacion general

12H* 2103 I 108,02~ 55,04 Iz 6H,0
Inicio (5mL)(0.0999M) (5mL)(0.10005M)
Antes del _ _ _
punto de [(0.0999M) (5mL)] — [Vi& (0.1M)] [(0.10005M)(5mL)] — [V& (0.1M)] [(0.10005M)(5mL)] — [V (0.1M)] [(0.10005M)(5mL)] — [V (0.1M)] :
equivalencia V™ +5ml V& +5mL Ve +5mL Ve~ +5mL
Vo < 4.75mL
PUI“*? de (0.0999M)(5mL) (0.10005M) (5mL) (0.10005M) (5mL) (0.10005M) (5mL)
PRy “\475mL + 5mL \475mL + 5mL E\"475mL + 5mL “\"475mL + 5mL !
ag — *
Después del
punto de (0.0999M)(5mL) (0.10005M) (5mL) (0.10005M) (5mL) (0.10005M) (5mL)
equivalencia V& + 5mL V& +5mL V& +5mL V& +5mL ]
Vyg > 4.75mL
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VIl. Calculos estadisticos

Para calcular el valor de la t de Student para dos conjuntos de datos
(volumen de punto de equivalencia experimental y volumen de punto de
equivalencia de la primera derivada), es necesario el andlisis de los datos

incluidos en la siguiente tabla:

Volumen de Punto de
equivalencia
experimental (mL)

Volumen de Punto de
Equivalencia con el
método de la primera
derivada (mL)

Valoracion 1 475 4.5
Valoracion 2 4.75 4,5
Valoracion 3 4,75 4.5

Como se puede observar en la tabla anterior, no existe variacion en los
valores obtenidos en los puntos de equivalencia experimentales y los
obtenidos por el método de la primera derivada, por lo que no es necesario

realizar los cdlculos estadisticos.
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