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INT1'0DUCCION 

A medida QU~ se comp1·enden meJor Jos procesos QUl rn1cos o 

btoqul micos. hace evidente la impurtancta de conocer 

controlar con m.J15 e):clCt1tud el pH de las soluciones, ya que por 

eJemplo. la pr·oduc::c1on del nylon o de otras 'fibras s1ntet1cas. 

depende del control rl g1do del pH. El pH del estomago afecta 

directamente lus procesas d1gest1vos, Ja industria general 

debe controlclr· el oH de sus aguas residuales. la medida y el 

control del pH, hacen pnc:;1bie ~!~;,.;e;-. ll.11,,)JO oe algunas 

reacciones, etc. 

Una de los ~todos m.\s ut1l1~ados para mea1r el pH, es el 

potenciométrico, en el que es necesario ut1l1zar electrodos 

tndu:adores que respondan a los cambios en la act1v1dad del ion 

hidrogeno. Algunos de e~tos elect1·odos son: el de h1drógeno-Pt. 

qu1nh1drona-Pt, ó~1do-ant1mon10 y el electrodo indicador de pH 

de membrana de vidrio (ElectroClo de vtdrioJ. 

En la actualidad. la mayor1 a de las situac1ones 

pr:tct icas, util1:::a ei electrodo de vidr-10, el cual cons1ste 

en un tubo d~ paredes gr·uesas. soldado un bulbo de vidrio 

espec1nl y cuyo interior encuentra electrodo de 

rei=erenc1a interno de plata-cloruro de plata. 

Estudios realizados en la Sección de OUl micñ Anal1tica de la 



Facultad d~ Estudios Superiores Cuaut 1t l.:. n tena1entes 

subst1tu1r al electrodo de v1dr1c. en base la bibhograf1 a 

reportada· 1
' ·'

2
'. conduJeron a ;a elaborac1on de un ele~trcao de 

acero tratado Qu.l.m1camente, el cual es sele>ct1vo de protones. 

teniendo una respuest.i dE? tipo nernst1ana respecto a! pH. 

Las pr1nc1pales ~entaJas Que tiene este electrodo de acero 

con respecto al electrodo de vidrta son: el baJo costo. la 

+•c1l1dad de ,.aneJO. su alta reproductbilidad y la rapidez de 

respuesta. 

El presente traba)o de tests comprende la elaboración y 

prueba de un electrodo de acer·o tr·atado qulmtcamente. estando 

estrurturado de la s1gu1ente manera: 

En el capitulo 1. '?·e t1estttc.a la tmpor-tanc1a de tener todos 

los elementos nece<:.aY1os p.H·a pode1- lle·.ar· a cabo una medJ.ción. 

hac len do despu·~ s oequ~'"';o est.ua10 de lo oue son los sistemas 

elecrtroqul. micos sus componentes. dando adem:ts J.dea 

general de lo que 1-epn::•sent.• la ecuac1~n de Nernst. 

En el capltulo ~. se dan conocer los an~ecedentes que 

conduJeron a la idea de crear· c.>l electrodo de acero, despues 

hace un pequ~o esboso d~ la -forma como se puede elaborar- este 

electrodo y de su posible mecanismo de respuesta en soluciones 

"l"'l\Q<;.ñ'S. 

En el ca"!. tu lo se dar. conocet los o tu et tvos 



particulares del presen~e trabaJo de tesis. 

En el capitulo 4. se desarr·olla el aétoda exper~~ental para 

la elaborac1on y prueba de un electrodo 

de acero. 

En el cap1tulo 5. se dan a conocer los resultados y su 

discusión. obtenidos de acuerda a cada 

planteados. 

de los obJet1vus 

El capitulo 6 9 muestra las conclusiones a las que se llegó, 

despues de habar hecho un estudio de los resultados. 



t- G E N E R A L 1 O A O E S . 
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1.1.- MEOICION. 

Desde tiempos 2nmemor1ables hasta la actualidad, el hombre 

tuvo y t1ene la necesidad de comprender el medio que le rodea. y 

analtz•ndo a ~ando las cosas ha entendtdo cada vez m.i.s los 

~enomenos de la naturaleza .. 

Bil~ndo&e en el ar~lJSl'!. c:u.al1tat1vo y cuantitativo. ha 

tCS.nt1~ic•do y valorado las cosas que le eran incomprensibles, 

a.ombr~ndose cada ve: más de lo que el universa puede o~recerle, 

creciendo a.si, el deseo por descub1·ir· nuE!vos horizontes. 

Hoy en di a, existe una a11tpl ia gama de instrumentos con los 

que se puede identt~icar y cuant1f1tar casi todo. pudiendo as! 

c.01~rclaciunur unas cosas con otras .. 

Estos instrumentos na siempre son acc~s1Ule~ 3 todos. ya que 

van. an en s.us prec 1os. y van desde varios rn1 les. has t. a algunos 

•tllones de pe~os. 

Debe- acla,-arse que para hac:et· una medición de deternunado 

objeto o propiedad f1 sic:a o +-1sic:oqU1 mic:a de alguna substancia., 

se deben tener en t:.ut?nta tn~·s e.osas: 

11 Poder de-finir la propiedad con e>:ac:t:.1tud4 

2) iener un obJeto patrón como medio de comparac:i6n. 

3> Tener los medios necesarios para poder ejercer la 

comparac.1on. 



Uno de los métodos de an.\l1s1s cuant.1t.ot11o·o eri los Que se 

apoya la qUlmica analit1ca para el segu1m1ent.o de reaLc1ones. e§ 

la potenciometri ª• la cual ser~ desglosada mas amplial\ente en 

las siguientes secciones. 
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1.2.- EOUILIBRIO ELECTROOUIHICO 

Cuando una barra meta. l 1ca H. se introduce en una solución 

qu• contiene sus p1·op1os iones M"' ... se produce un equ1l1brio 

d11Um1co que esta definido por la tendencia del metal a pasar 

la solución y de los iones ser depositados en el metal, 

•~d1ante un interca~blo de n electrones, estableciéndose as.t , 

un equilibrio electroqu1mico representado de la siguiente 

•anera1 

E.n donde rr· es lri especie que acepta electrones. esto es, 

una especie oxidante (Oxl, K' es la especie que dona electrones, 

e~ decir, una espec:1e reductora <Red>. En términos 

oenerales, se puede representar el equil1br10 de la siguiente 

•anerai 

Ox Red (S) 

(IJ Tambu~n se deben l.nclu1r algunas otras especies qu1micas 

•n Goluci6n que intervengan en el equilibrio electroqul.mico como 

los iones H... NH:, etc. las cuales 'fueron omitidas para 

simpl1~1car el eJemplo. 



Debido a los electrones que a cada instante intervienen en 

la dinámica del intercamb10' 3
' v que se f1Jan en la super~1cie 

del metal. la solucion queda cargada positivamente v el metal 

negativamente. formando una doble capa eléctrica'"• en 

la superT1c1e del metal. 

La solución queda cargada entonces pos1t1vamente y el metdl 

negativamente. como se ilustra en la .figura l, lo que genera un 

potencial electr6d1co en esta interfase. 

MITA!. / 

-~ 

SOUJCIOS 

~~-
H~ 

+ne 

~ 

_......V 

Fig 1.- Equilibrio dintltnico entre el metal M y sus iones t'1.r-•. 

creando una doble capa eléctrica. 
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El potencial eléctrico alcan.::a un va\01· constante cuar,do el 

sistema esta en equilibrio din.\mico. esto es. cuando la 

velocidad con la que el metal pasa a la solución es igual la 

velocidad con la que los iones son depositados el metal. 

El sistema formado por metal-iOn-soluc1on, se le denominará 

Trecuentemente en este trabaJo electrodo 1 ~ 1 , y el modelo 

matem.\t1co que permite explicar el comportamiento del potencial 

de una solución que contiene las especies qui micas 0>: y Red es: 

E rf' + Rl 1 n ( O>: 1 ( 1) 

nF j Red 1 

Esta e~pres1on. se conoce come Ecuación de Ne1·nst
161 

''
71

, 

cuyo ~odelo esta 11m1tado sistemas rever·siblest 81
' t-.>>. en 

donde: 

E es el potencial que toma el electrodo. 

Eº es el potencial normal del electrodo y es 

constante para un par conjugado O~/Red. 

R es la constante de los gases ideales. 

T es la temperatura absoluta en °K. 

n es el rrumero de electr·ones intercambiados y es 

constante para un par conJugado O~/Red. 

F es la constante de Faraday. 



l n --'--º-"-· -'"1-
Re d j 

es el logaritmo na ural de la relación de las 

act1v1dades del oxidante y redLlctor en soluc1cn. 

También deben incluirse otras especies Q\.U micas. 

en soluc16n que intervienen en el equ1l1br10 

electroqulmic:o, como los iones H'". c1·, et.e., las 

cuales ~uéron om1t1das para ~1mpl1~1car el eJemplo. 

De los par~metros antes mencionados Eº. n. F. y P son 

constantes. por- lo que Pl potencial electr·ód1co depende 

bis1camente de la tempct·atura y de las act1v1dades del oxidante 

y reductor·. de tal .forma que si la temperatura se mantiene 

constante. el potencial vat""!. e, sO lo se mod1f'1can 1as 

actividades del o~:idante y reductor. ya sea uno u otro. o ambos 

a la ve~. 

51 se considera valor· de T=:5 ºv. R=a:.16 vc1º1--. 

F=9.649x10• C y se sustituye el logar1tmo base 10 en lugar del 

logaritmo natu.-al. la ecua.<..iOn ~e exp1·eo:;a cte la s1guiente forma: 

E rf' + 0.059 lag~ 
n 1 Red 1 

siendo esta ül.tima exp1·esi6n la de md.yur uso. 

Se debe comprender que no hay m~nera de medir el potencial 
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de un eiectrodo Que se pueden 

medir solamente d1ferenc1as de Dotenctal entre dos electrodos 

en donde uno de estos tJlect1·odos sirve r-e-fe1·enc i a, 

•anteniendo un potencial con'3tante; el otro es de med1da y el 

potencial que toma depende de los cambios que se or1g1nen la 

aoluc1cn de traba30. 

(a 1 lbl (e 1 

Fig ~-- Celdas elec't.1·oqltlm1cas. (i\J Comoar·t1endo el mismo 

disolvente. íb> Un1~r. liquida por medio de un v1dr10 s1nter1zado 

o 01sco poroso. ~e) Un1on l1Qu1da por· medio de un puente sal1no 

de agar·-agar • 

11 



Al conJuntc creado por los dos electrodos conectados 

eléctr1camehte entre sl. formando un c1rcu1to. se le denomina 

celda alectroqw.m1ca. y a la d1~erenc1a de potencial que toma. 

sa le denomina potencial de celda o fuerza electromotr1: de la 

celda lFEMl. 

Las celdas elec:troquimicas puedGn estar conectadas por ~l 

lada de la solución en tres d1~erentes formas, como sa muestra 

en la .figura 2 .. 

Los electrodos pueden estar compartiendo el 

disolvente. estar conectadas por med10 de un vidrio sinterizado 

o disco poroso y puC?de hacerse la unión de los electrodos por 

medio de un puente salino de agar-agar. 

En estos dos ultimas casos se impide el mezclado de la 

solución de los eleclr o!:. to-s, oerm1tiendo solamente el 

trahsporte de cargas. 

En las partes meta.licas de l~s celdas, los electrodos pueden 

ser conectados en tres d1~erentes ftlrmas, como se muestra en la 

'figura 3. Pueden estar en cort.o cH·cuito, acoplados a una fuente 

de peder y conectados en serie a un potenc16n>etro~ 

El montaje de la ~igura 3-c, es el que se utili~a para medir 

di~erencias de potenciales al equilibrio en sistemas OH/Red 

reveFsibles, en donde el potenci6metro021 emplea una .fuente 

au~iliar de voltaJe variable. que iguala al voltaje por medir de 

12 
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H 

la celda. 51 ambos voltaJes son 1ó:!nt1cos. pero opuestos. se 

•11m1na el rluJo de corriente v se mantiene el equ1l1brio de la 

soluc1on. 

N 

-

(a) (bl (e) 

Fig ::S.- Celdas electroqlJ1m1cas conectadas por la parte metálica. 

(a) En corto circ.u1to. (b) A una .fuente de poder. <e> En serie a 

un potenc.16metro. 
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La expres1on que ce.fine el potenc:tal de la cE!lda
08

) es el 

Sl-g.uiente:. 

Ec = Et· - Emed + E J 

en donde Ec es el potencial de celda. Er es el potencial del 

electrodo de ~eferencia. Emed es el potenc1al del electrodo de 

medida o indicador, y EJ es el potencial de unI6n liquida, que 

en la mayoría de lu~ situac>ones prácticas, es desprec~able, ya 

que solo alcanza unos cuantos mil1volts. 

14 



1. "3. - ELEClRODOS DE ~EFEl''ENC ! A 

Los electrodos de re.ferenc1a' .son aQuellos que mant1enen 

potencial constante y reproduc1t>le .. aun cuando" an ci~ectado~ 

por pequllf'Sas corrientes o oor cambios en la compos1c1ón de la 

soluc16n de traoaJo. Adenus. este potem:.ial debe ser· 

independiente del tiempo. Enti·e los l:!'lectrodos de re<ferenc1a mas 

comunes se encuentran: 

a) El&c::trodo 

mund1all. 

normal de 

b) E.lectr·oc:= de plat.a.-cloruro de platat17
). 

e) Electrodo de calomel saturado
118>·''"'1• 

<re-fer ene ia 

Uno de los electrodos nü.s util1:ados por ser de construcción 

sencilla, alta reproducibil1dad y de .facil enaneJa. el 

electrodo de calomel saturado. el cual consiste en una mezcla de 

eercur 10 met:. l 1co y e lar uro de mercurio < 1 >. tambié-n llamado 

calomel <.s.ol1do poc::o soluble ag.ual. contacto con una 

soluc.1on de cloruro de potasio saturada. El mercurio sirve 

tamb1en como contacto eléctrico can el exterior del electrodo. 

El equ1l1b1·io electroqw.m1co del electrodo es el siguiente: 

15 



al aplicar la ecuac1on de Nern~t a este equ1l1br10 se obtiene: 

E ~ + r;. 059 log 

el potencial de este electrodo a 25 ºe es de 0.2413 volts. 

re~erido al electrodo normal de hidrógeno. 

E~JfüFE PARA COJll'ACTO 
CON pH-METRO 

ORJFICIO SUPERlOR PARA 
Amt:e,<\R SOLUCJO~ DE RELLENO 

llf>-t------ Al.A.'1BRE DE PLATINO 

... -1-----FllITA POROSA 

_,._ ____ SOLUCION SAT\JRADA OE CLORURO DE POTASIO 

"11.ilii!li'----- CRlSTALES DE CLORURO DE POTASIO 

------ ~~u~::--~~ACONTACTO 

Fig 4. Ele~troda de c~lomel satura~o. 
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Los cuidados que requiere este electr·odo son: 

a> Asegurar que la soiuc16n interna se encuentr·e satu1·aaa; de no 

ser alá. esto se logra por la ad1c1on de cristales de cloruro de 

potasio por el or1~ic10 superior del electrodo <ver rig 4l. 

b) Mantener limpia la zona de contacto entre el electrodo y la 

solución de trabaJO <ver f'.19 41 .. 

17 



1.4.- ELECTRODOS INDICADORES 

Los electr-odos indicacor·es son aquellos sistert1as que pueder. 

registrar los cambios que ocurren en la concentr~ción de uno de 

los iones soluc16n. 

Se puede hacer· una 

celda electroqu1 mica. 

clasificación de los electrodos de 

medida i ndi c:adores12 º'·<Z.t>.tZ2I met~licos y selectivos de 

iones. Dentro del grupo de los electrodos metálicos existen: 

1> Electrodos de p1·1R1e1· ard~n.- Cuando el metal se introduce 

en una sal de sus propios iones. 

=} Electrodos de segundo orden.- Cuando el metal 

recubierto con una de sus sales poco solubles. siendo entonces 

el electrodo s~ns1ble al anión de dicha sal. 

31.- Electrodos de or·den. - Estos el~ctrodos 

consisten en un metal en contacto con una de sus sales poco 

soluble, y la sal poco soluble del catión de un seoundo metal. 

Electrodos selectivos de iones·::ii' .- Un electrodo selectivo 

para un ic-n dado. o electrodo 1ón selectivo. consiste en 

me-1'lbrana capaz de responder m.ls o menos selectivamente 

sola especie lón1ca. en contacto por un lado con soluc16n 

del ión a deter~inar y por el otro en general, con solucion 

que posee una act1v1dad -Fija de este ión .. la cual está 

contacto a su vez. con un electrodo de re-Ferencia apropiado. 

18 



Dentro de este t100 de electr·odos. el OOs conoc:1do y de 

el elect1·000 de 

selectivo de ione~ h1d~geno. 

ENCHUFE PAM CONTACTO CON 
pll-METRO 

ALAMBRE DE PLATA 

PA.."TA DE 0.0RL1W DE PLTA 

SOLUCIOS DE HCl O. 1 M. 

F1g 5.- Electrodo de vidrio. 

19 
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Este electrodo consiste en un t1ulbo de 'itdt io delqa<Jo 

sensible é1 los iones l'Hdi-C9er·o • soldado id e;:tremo de tubo 

de v1or·10 de par·edes qruesas. En el int:er10,.. del bulbo 

encuentr·a 

baf"iado por un.:t soluc1on de .:i.c1do clorhl. d1·1co. generalmente ll.1 

M. En la superf-1cie e:..tertor del bulbo. se tiene la soluc1~n 

cuyo pH se va a determinar. En las dos superf1c1es la memcn ano 

de vidrio absorbe agua, ~armando una capa de gel. 

Los iones hidrógeno de la soluc16n pueden d1funo1rse a 

travOs de la capa de gel 1r a subst:.1t:.u1r \ lnter·cut;.b10 

l24l,t2~) 
ion1co1 

del vidrio. 

iones sodio~ o de otro metal en la estructur-a 

El r·esultado neto de los procesos de difust<~n de 

intercambio, es el establecimiento de un potencial de la ~ase 

limitante a ambos lados de la membrana de vidrio. cuya magnitud 

la determina la act1v1dad del ion htdr6geno en la soluc16n de 

contacto. 



2.- A N T E C E D E N T E S 
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2.-ANTECEDENTES 

En la 11teratura . se menciona la ~os1ble ut1l1zac1~n de 

peliculas de 6)(1do socre acera inoxidable. como electrodos 

sel~ct1vos de protones. 

Las a~eras que tian dado meJores resultados segun esto~ 

repo~te5, han 5tdo el 304 <18Y. Cr. BY. ~1.74Y. Fe> y ~16 ClTI. Cr. 

12% Ni. 2.54 Ha, 68.5~ Fel. ya que tienen una respuesta oe tipo 

nernstiana en un amplio rango de pH. 

En el presente trabaJO de tesis, se trabajó con placas de 

acero 304 de 7.9 cm de largo. 2.0 cm de ancho y (1.1 cm de 

espesor. Respecto al tratamiento para su 0~1dac1on. se presentun 

tres opciones, 1) por tratamiento quim1co, 2) por medio torm1co 

y :::.} por la combinac:16n de ambas. Eñ este caso se traba.Jo la 

ox1daci~n por medio qu!.mico, quedando las otras dos opciones 

para trabajos posteriores. 

Se hace nec::esar-10 antes de aplicar cualquier ~ratarr.iento 

qul~ico al acero. eli~inar las lmpurezas que este pueda 

presentar en la super~1c1e. Esto se logra puliendo las placas 

con liJa del No. 400, elim1nanoo aoemas con esto. los Tilu~ q~e 

estas puedan presentar en sus caras. 

Se sugiere según la literatura. que la respuesta del 

electrodo, es debida al cambio en la d1str1bucion de 
,., 

carga 



en la interTase ·:Y.1do-electr6l1to. en donde el potencial es 

-~nerado 001· un o··oceso de inte1·camb10 de iones o electrones 

entr·e el electrolito y el e :1cio. y cuyo modelo matemat1co se 

encuantr.a. ya reportado en la l i teratura
1z> 

Por otra ..lado, el óxido hidratado puede presentar ios 

•iguiantes equilibrios en la disolución según el modelo de 

s1t1os activo~~ : 

11-0 

) ) H O 
2 

+H• +tt 
M-0- M-OH M-OH• . 

-H• -H• 

en donde la pellcula de 6~1do es hidratada al intruducirse en 

una solución acuosa. y después dependiendo del pH de la 

soluc16n, puede gana1- o c:ede1· un protón. De tal .for111.a que la 

var1ac1on del pH de la d1so1uc1on. a oca~1or1c:u ur1d 1 espuesta 

en el potencial, y de óCUerdo con las proposiciones planteadas 

anter tor"mente. esta puede ser- de tipo nernstiana. 
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Para comprobar el func1onarn1ento del e lec· r odu de acero. 

compara la respuesta que tiene este elet.t1·auo cont.ra la Que 

muest1·a 

segu1m1ento de una reacción de valorac16~ de ~c1do ~osfor1co por 

hldrox1do de sodio. por ambos electrodos a lci. '•<?~. Par a loqt ar 

e5t.O se ut1l1za el monta.Je de> dos pot.enc1ómet.r·os. conectando 

uno de ellos un electrodo de c<:oloMel ·Juro ele:::.tn:."JC'•:o de »1d1·10. 

en el otro potenci.ómet1·0, se conectan un clec.t.r cdo de Céilcrr,el 

electr·odo de> ace•o. Se Just 1 fica el hecho de tr·abaJar coi; los 

dos potenc16+Tietros. debido .:l que se ouede cae1 ~r. 

calibración, al tener que conectar y desconectar los electrodos 

de v1dr10 yacer-o a caoa me~.Lc:~.-: _._ pH v pot.Pnc1Col 

realiza, en caso de contar con un solo potenciómetro. Adem:.s. al 

contar· con los dos potenc1ometr-os, se ob't.i.ene una mu..,·or 'anide.· 

en la exper1mentac1on, ya que f~ comprobado que 

acoplamiento entr-e ellos al estar haciendo mediciones a la 

en la misma solución. 

Para analizar- la respuesta del electrodo. se 1·ealiz.an diez 

valorac1.ones de ácido fos'ferico por h1.dn!>>:1do de sodio y los 

resultados se tratan estatlisticamente, determinando de esta 

manera. si el electrodo .funciona adecuadamrntc no. 

orocede a analizar la posible interferencia 

que ocasionan algunos iones sob1·e el electrodo de acero. 



•uicogiendal0'51. de acuet·do al uso mas comun de los s1ste0to~ 

4C\dO-bOl5'e ut.1l12ados en la qu1m1ca. anaU tica. siendo estos: 

pot.asio. nltratos. sulfd.tos v cloruros • .:tdem.l.s del amoni acc .. 
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3, -OS.JET! VOS 

C! !.:-.1C<!..!-::> ..... pp1·¡mcntal se d1v1de en tres eta.p<1:s. teniendo 

~dd• un~ de Bilds los s19u1entes obJetl~os: 

fa).- Construir· un electrodo de eo;¡tacio sólido select1vo de 

protones a part.1r del acero ino>.:1dat1le 304 .. 

(bJ.- Frobar· Queo> e!. elcct1·odn de acaro presenta una 

respuesta de tipo ~rnst1ana, r·aspec.t.o di pH. 

le).- E-.·alu.::t.r l..'i ~cs1ble interfcr·enc1a de algunos iones 

•oluc.1ón. sobre lu re~,puesta del e-iectrodo. 
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~DESARROLLO EXPERIMENTAL. 



4.-DESARROLLO EXPE~'IMENTAL 

E!lUIPO 

Potenc1o~etros. Corning• modelo 7. 

- 2 Clectrodos de calomel saturado. Corn1ng cat. No.476002. 

- 1 El ect.1 odo de vidrio. Con11 ng ca t. No. 476022. 

- 1 F.:u·r 1llu con ag1tac1on magmt1ca. ThennoJyne
1

• 

- 1 B•rr• raa9nét1ca. 

- 1 Ternómetro de V-loo ºc. Tavlor-
1

• 

MATERIAL 

- 1 Bur-cta. 

- 4 Pipetas volumetr1cas \5. 10. '.i:.·J y 25 mi>. 

- 4 Vasos de prec1p1tados de 100 ml. 

- 1 Soporte universal. 

l Vidrio de reloJ. 

- 1 Esp.atula de acero. 

t Corn1ng, Thermolyne y Tavlor, son marcas registradas de 

material. equipos e instrumentos para laborator1os. 
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- 1 Puente de agar-agar. 

- 4 Barras de acero inoi:idable 304 <187.. c.-. B'l. Ni, 74~ Fe>. 

- Caimanes y cables para conex1ones. 

- Lija de agua No. 400. 

REACT lVOS <Grado ana.11 ticoJ 

- Trióxido de cromo <Cr0
9 

> • .Bal:er-
1

• 

- Acido sulf<ir1co CH SO >. Ba~er. . . 
- Hidróxido de sodio <NaQH). Nerck1 • 

- Acido ~osfor1co CH
3

PO,>. Baker. 

- Hidróxido de potasio <kOH>. Ne~·ch. 

- Sulfato de sodio <Na
2

S0
4

>. Baker. 

- Nitrato de potasio (KN0
3

>. Baker. 

- Hidró>:ido de amonio CNH
4
0H>. Baker. 

- Cloruro de potasio CKCl>. Baker. 

- Ac1do clorl'údrico valorado <HCl>. MerJ:. 

- Solución Buffer de pH = 5.8 <:: o.os @ 25 ºe>. pHydrion. 

J. T. Baker. y Merck,. son marcas registradas de reactivos 

qui micos en grado anal! tico. 
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Etapa (al. Constr·ucc1cn de un electrodo de estado SO.l1do 

selectivo de protones a partir del acero ino~1dable SUS 304. 

1> 4 placas de acer·o SUS-304 de 7. 9 cm de lar·go. 2 cm de ancho y 

0.1 cm de espesor. se pulen 11 Ja de agua del No. 400. 

el1m1nando con esto la~ impure~as de las placas y suavi:ando los 

~1los de los costados de las m1smas. 

21 Se preparan 100 ml de una soluc16n oxidante de trióxido de 

cromo 2.5 M en ~cido sulfúrico 5 M, se transfiere parte de esta 

soluc16n a un vaso de pr-ecipitc.dos y coloca sobre 

p~rrilla en la que se tiene también agitación magrét1ca. Se 

sumerge en la solución un tenrómetro en escala de 0-100 ºe y una 

bar·ra mag~t1ca. 

3) Se calienta la soluc16n a 70 ~C y introducen ese 

momento. apro>:1madamente :;¡4 par-tes de cada una de las placas de 

acero. las cuales se deJan en la solución por un lapso de tiempo 

17 minutos. Las placas se sacan y se lavan con agua destilada. 

el1m1nando con esto los residuos de la solucion~ Las placas aSl 

tratadas son las que se utilizan como electrodos de medida. 

acero 

presenta una respuesta de tipo nernstiana. 
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4> A cont1nuac1cn se preparan las s1gu1entes soluciones; 

- 300 ml de ac1do fosfurico de concentrac1on ap1·0):1mada v.1.11 M. 

- 35(1 ml de h!dl"0>:1do de sodio. previamente titulado con acido 

clorhi dr1co y cuya concentYac1ón fue 0.0~9 M. 

- 50 ml de cloruro de potasio apro~1madamente ú.1 M. 

prepara también un puente de agar·-.:agar saturado nitrato 

de potasio. 

5> Cal ibrac1ón de los potenc10111etros y del s1stelfta 

e lect 1·odos-potenc i6 me tras. 

A dos potenc16metros 1 se les conecta "amo,.t1gu..:.dor 

electron1co"''. con el que se comprueba si é>stos esun 

+unc1onando corr·ecta~~~tc. En ~~~~ ~~1rmat1vo. se procede 

calibrar el sistema electrodos-potenc1ómetros. acoplando a cada 

uno de los potenc16metros un electrodo de calomel saturado y un 

• Se utili~an dos potenc16metros. debido a que si 

uno solo para medir pH y potencial de la solución. se podr! an 

introducir errores de calibración, por tener que conectar y 

desconectar a cada medida. los electrodos de v~dr10 y acero. 

Adem.1s de que trabaJando con los dos se obtiene una mayor 

rapidez en las lecturas. 

*' El "amortiguador electrónico• es un aparato que checa la 

calibración interna de potenciómetros. 
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el•ctrodo de v1dr10 <se utiliza el mismo electrodo de vidrio 

p•r• calibrar los dos potenc1omet.-os>. Se hace la medición del 

pH de soluc16n bufrer de pH 5.8 y aJusta el 

pot11nc10m•tro hasta loqrar una lectura estable de pH 5.8. Ya 

c•librado5 los potenctólftetras acopla uno de ellos 

l!'l.c:t.rodo de acero en el lugar del electrodo de v1dr10. 

6) En un vaso de precipitados. se agregan aoro~imadamente 60 ml 

de la solución de cloruro de potasio v introducen a.h1 los 

•l.ctrodos de calomel con los que cuenta cada uno de los 

potenciometros. En otr·o vaso de orec1p1tados. se agregan 30 ml 

de la solución de acido ~os~rico v se introducen los electrodos 

de vidrio y acero. 

7) Los vasos de precipitados se colocan sobre un agitador 

aag.,.tico y son conectadas entre s1 las soluciones por medio del 

puente de agar-agar·. Se introduce una barra magÑtica en el vaso 

Que contiene el acido fosfórico. para producir ~gitaci6n. 

SJ Se llena una bui-eta con la solución de hidrox1do de sodio 

que es el reactivo valorante. quedando el montaje experimental 

como se muestra en lo ~1gura o. 

9J Se procede a la valoracion del Ac1do ~os.fórico por el 

h1dr6x1do de sodio, haciendo •dic1ones sucesivas del reactivo 

v•lorante de 2 ml. Después de cada adición, se procede a medir 

el pH con el potenciometro que tiene acoplado el electrodo de 
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vidrio y el potenc1•l de celda con el potenciómetro que tiene 

acopl•do •l •lec:trodo de acero. 

Etapa <c>. Evaludc1on de la posible 1nter~erenc1a de algunos 

icnes -an 'iiolur:1on. sobre la respuesta del electrodo. 

10) P•ra probar la posible interfer~nc1a de algunos iones en 

soluc16n. se procede de la siguiente manera: 

- para los iones potasio. valora el ácido FosT6r1co 

hidrOKido de potasio en ve~ de htdrox1do de sodio. 

- para los iones nitrato. vaiora el aciao fosf0r1co 

htdróxtdo de potasio. amortiguando la soluc16n con nitrato de 

potasio 0.1 v 0.5 ~-

- para los iones sulfato se valora el Ac1do fosfórico con 

hidró~ido dlt pot•sio, amortiguando la solución con sulfato de 

sodio O.l y O.SM. 

- p~ra el par amon10-amon1 aco se valora el hidróxido de amonio 

con :i..c1do sul.fúr1co. 

- para los iones cloruro. se intento valorar h1dróx1do de sodio 

con .:t.cido clorh!. dr1co. 
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5.- R E S U L T A O O S . 



5.1.-RE:SULTADOS. 

De la etapa taJ del desarrollo e}:per1mental 

el~ctrodos de 17 minutos de tiempo de ox1dac1Cn. 

obtuvieron 

donde el 

acero P•sa6 thr un color gris metálico a un color azul-violeta. 

Dtt l• et-.pa tb} del desarrollo experimental, se obtuvieren 

datos, que se eY.p1·esan de la tabla 1 a la 10, y sus gráficas 

correspondientes se localizan en el ane~:o l. Sobre las gráTicas 

se encuentran los datos de la recta de 1·egres1ón. obtenidos por 

•l método de m1 n1mos cuadradosi:ze)_ 

De la etapa <el del desarrollo experimental se obtuvieron 

los datos de ocho valoraciones, con los que se evalu6 la posible 

soluc1on. 

Las tablas 11 y 12. muestran los datos referentes a las 

valoraciones de dc1do fosTórico por h1dróx1do de potasio. 

Las tablas 13 y 14, muestran los datOs re'ferentes a las 

valoraciones de acido ~os-fór1co por hidróxido de potasio, 

amortiguadas con nitrato de potasio 0.1 y 0.5 M respectivamente. 

Las tablas 15 y 16. muestran los datos correspondientes a 

las valoraciones de ac1do ~osTórico por hidróxido de potasio, 

amortiguadas por sulTato de sodio O.l M. 

La tabla 17. muestra los datos correspondientes a la 

valoro:1e16n de ác1do .fos-fór1co por hidróxido de potasio, 
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amortiguando el med10 ccn sulfato de sodio O.~ M. 

La tabla 18. muestra los datos correspondientes a la 

valoración de hidr6::1do de amonio con ac1do sulfur1co. 

En la valorac16n de h1dr6M1do de sodio ac1do 

clorh1drico, se tuvo una respuesta estable al p~ e inestable al 

potencial medido con el electrodo de acero. por lo que no se 

obtuvieron los datos adecuados para cuantificar la var1ac1~n del 

potencial con respecto al pH. 

Las gr~~icas correspondientes a esta tercera etapa del 

desarrollo e~perimental se localizan en el anexo 2, y sobre 

ellas se encuentran los dato~ de la recta de regresión, 

cbten1dos por el Mtodo de ..S. niraos cuad1-ados. 
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TABLA 2 

VOLUMEN DE pH POTENCIAL pH POTENCIAL 
IITULANTE ELECTRODO ELECTí<ODO DE ELECTRODO ELECTRODO DE 
AGREGADO fflll) DE VIDRIO ACEPO Cmv) DE VIDRIO ACERO (mv) 

o 2.30 5';8 2.38 521 

2 2.38 5~4 2.41 51S 

4 2.49 530 :;:.48 sos 
b 2.60 518 2.S8 498 

8 2.80 505 2.7S 485 

10 3.20 473 3.11 452 

12 5.60 340 S.49 307 

14 6.25 '.302 b.12 271 

lb b.60 28S b.48 25S 

18 6.89 260 b.72 240 

20 7.20 248 7.00 z:¡,7 

22 7.SS 228 7.30 210 

24 8.28 185 7.79 180 

26 9.45 112 8.87 117 

28 9.98 79 9.48 82 

30 10.35 SS 9.BS 60 

32 10.65 38 10.11 42 

34 10.82 2S 10.3S 30 

Tabl•s 1 y 2.- Datos re~erentes a las pri~eras dos valoraciones 

de .a.cido .fosfórico aproximadamente 0.01 M, con hidróxido de 

sodio 0.029 t1. 
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TABLA 1At:ILA 4 

.-------, :::::=========::: :::=========:::: 
VOLUMEN DE 

TITULANTE 

AGREGADO (mil 

o 
2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

:s2 

pH POTENC 1 AL 

ELECTRODO ELECTRODO DE 

DE VIDRIO ACERO <mv> 

2. 4~ 470 

2.48 467 

2.56 465 

2.59 46:> 

2.92 450 

3.25 400 

5. 48 300 

b. IS 270 

6.5-0 255 

6. 75 240 

7.00 230 

7.10 222 

7.38 210 

7.75 190 

8.62 140 

9.30 95 

9.bB 72 

9.95 60 

pH 

ELECTF:ODO 

DE VIDRIO 

2.4ú 

2.45 

2.50 

2.65 

2.BS 

3.20 

5.40 

6.10 

ó.40 

6.62 

6.85 

7.10 

7.32 

7.70 

8.42 

9.12 

9.49 

9.70 

POT~NCIAL 

ELC:C:ROOO DE 

ACERO <olvl 

490 

488 

485 

480 

472 

455 

330 

:zas 
270 

::::'.60 

:48 

235 

221) 

200 

161) 

114 

90 

75 

Tablas 3 Y 4.- Datos referentes a la tercera y cuarta 

valoraciones de ácido fosf=órico aprox1madamen~e 0.01 H. can 

hír6Kido de sodio 0.029 H. 
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TABLA TABLA b 

VOLUl1EN DE pH POTENCIAL pH POTENCIAL DE 

TI IULANTE ELECTPODO ELECTRODO DE ELECTRODO ELECTRODO DE 

AGREGADO <ml> DE VIORIO ACERO (mvl DE VIDRIO ACERO <mv> 

o 2.65 491 2.b5 503 

2 2.68 489 2.b0 '500 

4 270 487 2.70 498 

b 2.00 480 2.78 493 

8 2.95 4b8 2.'10 465 

10 3.b7 427 3.20 465 

12 5.86 300 5.50 = 
14 6.30 275 b.13 2'15 

ló 6.b2 257 6.50 272 

18 6.91 240 b.7b 255 

20 7.25 255 7.05 240 

22 7.82 190 7.40 220 

24 9.12 113 8.20 173 

26 9.87 b3 '1.35 102 

26 10.28 40 '1.'12 62 

30 10.55 23 10.30 40 

~~ 10.73 12 10.55 25 

34 10.84 4 10.72 15 

Tablas 5 y 6.- Datos rererentes a la quinta y sexta valoraciones 

dtr acido fosfórico aproximadamt?nte 0.01 M, con hidróxido de 

sodio 0.02'1 H. 
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TABLA 7 1AE!LA B 

' VOLUME.N DE cH POTENCIAL pH POTENCl~L DE 

TITULANTE ELECTf'·DDO ELEClFODO DE ELEl.: Tf''CLJO ELEC rr;·uou DE 

AGREGADO (ml > DE VIDRIO ACERO lmVl DE VIDP.10 ALERO <rnv> 

,, ::?.65 505 2.45 4tl::! 

::.. e¡7 504 ~.49 4/9 

::?. 70 so:: :.se. 47~ 

¡, :?.78 498 =.b9 468 

8 2.90 49ll 2.87 458 

10 3.15 475 3.::!B 432 

12 S.47 339 5.55 300 

14 6.18 295 6.35 253 

lb 6.50 ~n 6.65 238 

18 6.78 :?60 6.91 2:?5 

20 7.08 242 7.20 210 

22 7.41 220 7.55 192 

24 8.3Q 167 8.35 1:;0 

26 9.41 98 9.50 7:; 

28 10.00 60 10.20 4:; 

30 10.37 3:; 10.42 22 

32 10.60 20 10. 7(1 10 

34 1(1. 75 12 10.85 5 ____, 

Tablas 7 y 8.- Datos re.fer entes a la séptin.a y octava 

valoraciones de ácido fosfórico aproximadamente 0.01 11. con 

h1dr6x1do de potasio 0.0:9 11. 
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TA~Li:. 9 TABLA 10 

L.--
r-- r --, 

VÜLUMEN !JE ph F-·OTENC. lAL pH POTENCIAL DE 

flTULANTL ELECTRLlDiJ ELEC.: T f•:ooo DE ELECTRODO ELECTRODO DE 

HGf.·E.GADO un 1J DE '•' 1 [lf.• ~ü ,:¡LE.f.:O \mvi DE VIDRIO ACERú (mv) 

•J ::. ,,::1) 4'r•) :l.4(1 505 

:: ~- :.4 488 ~.44 502 

.::. 4~ 4d5 ~.5(1 495 

6 ::.s:; 478 ::.61) 490 

8 ~- 72 465 ::.so 480 

1•.I :.. 1:. 4:;~ 3.18 455 

1~ 5.50 3(15 5.60 315 

14 o.:'(• 27(1 Q.~:. ::78 

16 o.53 250 6.C>Ü 255 

18 6.80 230 6.88 240 

.2(• i. 10 ~15 '""'..J 225 

2~ 7.46 :?00 7.52 203 

24 e.20 150 8.32 158 

26 9.32 82 9.42 85 

::!8 9.90 50 9.90 55 

~o lú.28 30 10.30 30 

.,~ 10.55 10 10.55 12 

34 10.72 -3 10.72 3 

Tablas 9 y l(t. - Datos referentes la novena y dé-e ima 

valoraciones de :i.c:ido fos.fóric.o aproximadamente 0.01 H, con 

h1dro~t1do de sodio 0.029 t1 



-, 
TABLA 11 TABLA 12 

_J 

VOLUMEN DE pH POTENCIAL pH POTENCIAL 
TITULANTE ELECTRODO ELECH.ODO DE ELECTRODO ELECf~ODO DE. 
AGREGADO <ml) DE VIDRIO ACERO <mvl DE VIDRIO ACEl':O tmvl 

o 2 .. 46 570 :?.43 579 

2 2.49 568 2.49 57!1 

4 2.53 5b5 2.52 57'.:: 

6 2.60 5b2 2.60 5b8 

8 ::?.69 558 ::.68 5b4 

10 2.BO 555 2.75 560 

12 2.90 548 2.85 551 

1.; 3.08 538 3.00 54'.:: 

16 3.40 520 3.18 535 

18 4.90 425 365 50::! 

20 6.00 360 5.50 390 

22 6.31 340 6. 14 350 

24 6.55 325 6.40 325 

26 ó.72 315 6.62 320 

28 ó.90 301 ó.80 308 

30 7.10 290 7.00 300 

32 7.29 280 7.15 290 

34 7.50 265 7.32 27.S 

Tablas 11 y 12.- Datos re-fer entes a las valoraciones de ácida 

~:!!fü.ricn aproximadamente 0.01 11 con hidr6KldO de potasio 0.01 l'I 
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TABLA n TABLA 14 

VDLUl'IEN DE pH POTENCIAL pH POTENCIAL 

TITULANTE ELECTRODO ELECTRODO DE ELECTRODO ELECTRODO DE 

AGREGADO (ial> DE VIDRIO ACERO (rnv) DE VIDRIO ACEl':O (m-.i) 

o 2.31 558 2.33 528 

2 2.41 550 2.36 5:?2 

4 z.so 547 2.55 s=s 
6 2.b5 543 :Z.68 545 

e 2.B::! 540 :Z.85 540 

10 3.05 528 3.05 523 

12 3.62 496 3.60 492 

14 5.6: 376 5.48 380 

lb 6.15 345 '5.95 350 

18 6.45 325 ó.23 ~~-

20 6.70 310 6.50 315 

22 6.95 298 b.7~ 300 

24 7.28 275 7.00 280 

2b 7.80 245 7.45 255 

28 9.78 110 9.'20 145 

30 10.35 b5 10.00 90 

1 ablClS 13 y 14.- Datos referentes a las valoraciones de Acido 

ros.fórico aprox i 1t1adamente 0.01 11 con hidróxido de potasio 

0.029 11. en presencia de nitrato de potasio (0.1 y 0.5 11• 

r;:re~~tvaw.ente> 

• Concentrac1ones que se obtuvieron al -Final de la valorac1on. 
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TABLA 15 H•BLA lb 

VOLUMEN DE pH POTENClAL pH POTENCIAL 

TlTULANTE ELEClRODO ELECTRODO DE ELECfRODO ELECTí,000 DE 

AGREGADO <cnll DE VIDRIO ACERO (mvl DE V1DR10 ACERO lmvJ 

o 2.85 47l.I :;.1s 460 

2 2.92 468 3.20 45() 

4 3.00 47:5 .3 .. 30 440 

6 3.12 490 3.40 430 

8 3.30 498 3.52 C5 

10 3.:SS 485 3.72 432 

12 4.10 455 4.05 412 

14 5.70 360 4. '12 360 

lb b.20 330 5 .. 72 315 

18 6.50 310 6.10 290 

20 6.75 295 6.35 266 

22 1.00 280 b.60 2'58 

24 7.28 265 6.BS 245 

26 7.72 235 7.05 235 

28 9.35 132 7.45 215 

30 10.15 80 B.bO 165 

32 10.so 5Q 9.80 90 

34 1(1.25 65 

T~blas 15 y lb .. - Datos re-Ferentes a las valorac1oneo;. de ac1do 

fos.fórico apro><imadamente 0.01 11 con hidróxido de pota!iiO 

0.029 M, amortiguadas con sulfato de so di.o 0.1 M'. 

• Cor.centrAc16n que se obtuvo al -Final de la valoración. 
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TABLA 17 

VOLUMEN DE pH POTENCIAL 

TITULANlE ELECTl':ODll ELECTRODO OE 

AGREGADO <mll DE VIDRIO ACERO lmv> 

o ~.7S 512 

2 2.05 510 

4 2.95 5ú8 

ó 3.08 504 

B 3.25 495 

10 3.63 475 

12 5.08 397 

14 5.90 338 

ló ó.30 314 

18 b.58 301) 

20 ó.81 280 

22 7.15 2ó3 

24 7.ó2 232 

2ó 8.92 155 

28 9.ó2 105 

30 10.05 75 

labla 17.- Datos correspondientes la valoración de ácido 

-fosfórico apro~: imadamente 0.01 M por hidróxido de potasio 

0.029 M. en presencia de sul-fato de SOdlO 0.5 M* • 

• C.:oncentractón que se obtuvo al .final de la valoración. 
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TA&Li:. 16 

VOLUMEN DE pH POTENCIAL. 
TITULANTE ELECTRODO ELECTRODO OE 
AGREGADO (ml> DE VIDRIO ACERO (cnv) 

o 9.39 250 

5 9.1)0 260 

10 8.60 270 

l:S 8.59 290 

20 4.60 532 

21 3.43 609 
~~ 3.13 622 

23 3.w 631 

24 2.90 639 

25 :Z.89 MI 

26 2.a2 649 

27 :z.ao óSO 
~B :.79 653 

29 :Z.73 659 

:so 2.71 660 

31 :Z.70 661 

32 2.70 662 

Tabla 18&- Dates ~e~erentes a la valoración de hidróxido de 



5.2.- DISCUSION DE RESULTADOS 

De acuerdo con el reporte de la literatura. el tie~po 

Optimo de 0M1dac16n se logra cuando la placa ha tomado un color 

violeta, por lo que cuando se tuvo color en la placa 

a2ul-v1oleta. desp~és de haberla deJado 17 minutos en soluc1on 

oxidante. se presupon1 a la Tormac iO n de una capa de 6 ~: 1 do en 

condiciones aceptables de trabaJO. 

La Terma de las curvas obten1das en las gráTicas de E:f<pH> 

para cada una de las valoractones de H
3
P0

4 
por NaOH. se 

obser...e con una tendencia l tneal. por lo ql1e se aplico 

tratamiento de regresión 1 ineal, pa1·a comprobar la .forma de la 

recta, obteniendose valores de r2 ~ 0.989. Una vez comprobada la 

linearidad, se procedió a obtener la media y desviación estandar· 

representativas de este grupo de datos. estando reportados de 

la siguiente li.anera <'5B.81q + 1.368 mv/pH>. Fina 1-mente, ies 

aplicó un ens•yo de prueba de hipótesis, a los valores de las 

pendientes de las rectas de regresi6n, para ver si el valor 

teórico de '59 111v/pH podria ser representativo de ese grupo ae 

datos Cel desarrollo detallado se encuentra en el aneKo 3J, 

hipótesis 

planteada. 
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Evaluando la pos1ble inter.ferenc1a de alqunos iones sobre la 

r•spuesta del electt·odo, se encontn' que al graftcar E=/ (pH>, 

no se observa un cambio apreciable en la pendiente de la recta. 

habtendo valorado acido fos<fórico por htdi-6xido de ootasio, por 

lo que se conttn..JO valorando con hidróxido de potasio. Al 

evaluar la 1nter·ferenc1a de los c:lelfUs iones antes mencionados, 

~ul+ato, nitrato. amonto y la especie amoruaco, se encontró que 

&1 igu•l que el 1on potasio. la pendiente de la recta de 

r•ore•i6n ~l graficar E=J tpHl. no cambta apreciablemente. 

Se observo por último que el ion cloruro si afecta de manera 

apreciable la re~puesta del electrodo, debido que se 

loqro t•ner le-cturas estables del potencial de la solucion. 

;o 



6.-CONCLUS!OHES. 
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6.-CONCLUSIONES 

De acuerdo • los resultados obtenidos, se lograron ~Abricar 

electrodos¡. selec::t1vos a protones a partir- del acero J:(.)4 tratado 

qw •1 ceCMtnte durante t 7 m1 nutos. 

Tal y como lo muestr"a el tratamumto esdstadi st.1co del 

•naayo de prueba ~ hipótesis.120
} (ver ane>to :SJ, realizado 

la• 10 valoraciones de ~cida fosf0r1co por htdrOxido de sodio. 

se cene.luye que el electrodo tril\tado qW. mic:amente durante 17 

•1nutoc, es adecuado debido a que t1ene una respuesta rápida 

<•proMimadamente 2 segJ y de tipo nernst1ana <58.819 • 1.369 

av/pH> •n ~unción c:Mrl pH, por lo que es posible substituir el 

i!ltrc::trodo de v1dr10 pcr Pl electr-odo de ac:.ero. ya que la 

r'tt1'puestct de un e-lectrodo re5pecto al otro es equivalente en t=.11 

intervalo da pH•s trabaJado. 

El t ie1tpo raed to apro>: imada en el que se l le"6 cabo c:ada 

titulac16n, ~ue de 10 minutos, con un tiempo e~ectivo de trabajo 

acWM.llado d• 250 m1nu~os. Todo este trabajo se realiz6 en un 

ttSPacio de tres meses. obteninndcse durante este tiempo, 

resultados sat1sfactor1os en la respuesta del electrodo respecto 

al pH. 

Este electrodo puede ser utilizado en el seguimiento de 

..-~aCClQf\US Ac1da-base. o pura medir el pH de soluciones que 
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contengan las siguientes especies, tones htdr6geno, h1drox1 lo, 

sodio. potasio. nitrato, fosfato. amonio. ademas de la esoec1e 

amoniaco. La presencia de tones cloruro a-fecta 

s1gn1ficat1vamente la respuesta al pH del electrodo elaborada. 

SJ 
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ENSAYO DE PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LOS RESULTADOS 

DE LAS 10 VALORACIONES DE ACIDO FOSFORICO 

PQP H1DRO>IDO DE SODIO 

Con el fin de orooar s1 el electrodo muestra una t·espuesta 

de tipo nernst1and • .:: .. a·.a,.-,te el per1oco de t1ernpo tr·abaJadc.. st? 

oresenta a cont.inuac !6n un ensayo de h1p:!ltes1s apl 1cado sobre 

las pendientes de las rectas de regre~1~n o=~~n1d~s oara cada 

un& de las diez "a1orac1ones de Ac1do .fos.fór1co por hidr6xido de 

sodio. 

Para conocer si todas las medidas real1:adas.. tienen 

relac1on estrecha entre S.1 o pudo haber un error descont>t1do. 

Que haga cue determinado valor este ~uera de situacion, se 

evaluaron los datos los puntos e~tremos. De acuerdo al 

•atunador b l:aO) <no es el estunadar T de studentl, si el 

valor calculado., es ma·,or que el valor obtenido de tablc·S,. se 

considera ese valor como medida inválida. 
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Pendientes de las ,.@etas de re9t·esión: 

n IHmv/pH> 

-59.79 

2 -59.94 

::; -57.bb 

4 -56-66 

5 -56.87 

6 -60.07 

-60 .. 69 

8 -56.qO 

9 -57.86 

10 -59.7'5 

M""l(): 

x~sB.819 mv/pH 

Rango= Dato ~avor - dato menor 

t.l== 
1 x. - i¡ 

R 
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P•r~ los valores de -60.bq y -Só.66 tenernos que: 

\-bO.bq - <-58.19>¡ 

4.03 

j-56.bb- <-58.19>1 

4.o:; 

b= o.416 

t~= o. 535 

De tablas tenemos que para n=lO. t~ tiene un valor de 0.58, 

por lo anteriormente m~nc1onado se observa que todas las ined1das 

50n v~lidils. De tal •anera que se procede entonces a realizar el 

~rns.a~o d& o~ueba de hlpótesis. 

Se propone la hlp.:.tes1s H:» contra la h1.pótesis nula Hl. 

e1•ndo µ la media poblac1onal esperada. 

1-b; J.1=59 cnv / pH ===>-el electrodo tiene una respuesta de 

t1PO nernst1ana.· 

===rel electrodo no tiene una respuesta de 

tipo nernstiana. 

en donde el est1maoor estacü stico correspondiente T <T de 

studentl, lo des1gnamos por: 

X - J.l 
T-
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donde X es la media de una muestra de ta~?i'i'o n con una va1·1i!-n::a 

muestra! S. 

Se a.probara 1-b si T se encuentra entr·e los valeres cri tices 

de -te y +te:. con un 1nterva lo dt:- con.f1 an:a del 90:~. 

Retomando los datos Ce las pendientes de la~ rectas de 

regresion tenemos que: 

BCmv/pH> Intervalos de clase Frecuenc 1a 

-:59.79 

2 -:59.94 

3 -57.bó -:56.00 -:56.90 2 

4 -:5ó-b6 -:57.00 -:57.90 2 

:; -:58.87 -:58.00 -:58.90 

ó -ó0.07 -:59.00 -:59.00 3 

7 -ó0.ó9 -ó0.00 -60.90 2 

8 -:só. 90 

9 -:57.86 

10 -59.75 
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Tal y COfttO lo .auestra la grA+1ca 19. se observa que la curva 

no es normal. pera tiene un sesgo hacia el lado derecho. 

f J 

2 

-55 -56 -57 -SS -59 -bO mv/pll 

6r~+ica 19.- D1stribuciOn de ~recuencias para los datos de las 

pendientes de las rectas obten1 das por el lllé>todo de aú ni caos 

cuadrados .. 
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Evaluando la desviación estandar del grupo 

obtenemos: 

5=] I: <x~ - X'> 2 

5=1. 3689 lllv/pH 
n 

de donde el estiMador T AUestra el s19u1ente valor: 

;¡ - ¡.J 

T~----- T= -0.3966 
5 I rn-=-r 

d&tos 

Buscando en tablas con n-l grados de libertad tel1ef90St 

coeT de con.f. 

gl-> 9 

t. 00 

.261 

t. 70 

.543 

t."" 

.883 

t . ..., 

1.38 

t."" 

de donde observ~os. que T si se encuentra entre los valores et. 

-te y +te, por lo que se hacepta Hl, i-.plicando que el 

electrodc si 

respecto al pH. 

tiene una respuesta 

so 

de tipo nernsti~n.a 



BIBLIOGRAFIA 

SI 



&IBLIOGRAFIA 

1.- Nomura J. ... and UJ1h1r-a T. 

Response o-f Oiode F1lms on Sta1nless Steel a:s a PH Sensor. 

Anal. Chem. 1989.~.~~64-2567 .. 

2.- Aktyaraa T., UJih1ra Y ... Okabe Y.,Sugano T. 

lon-Sens1t1Ye Field-r;...ftec::~ l:·ans1s:tors W1th tnorqan1c bate 

Oxide for pH Sensinq. 

IEEE Transacllc~ on Electran Oev1ces.1982.~,193b-l94l. 

3.- Gerhar~ J ... Fr1edr1ch K. 

Análisis Volulné>trico. 

¡q.;,¡ 

u.T.H.E.A. 

4.- Harti n P. A. 

t"~!~do~ Fisicoqut.iticos de Aná.lisis. 

1975 

U.R.M.O. 

8Z 



5.- Flaschka H. H •• Sa,·naro A. J •• Sturroc:k P. E. 

Oulmica Ana11 t1c.a Cuantit.at1va. V-I. 

1984 

C.E.C.S.A. 

b.- Vogel A. l. 

Q.JJ.aaca Anal! tica Cuantitativa. V-l 

1974 

Ed .. Kapelusz. 

7.-Castellan G. w. 

F2s1c.oqU1 m1ca. 

2~ Edición 1987 

$. I. T .E.S.A. 

a,- Pec.$Ok R. L •• sn~~lds L. o. 

f'»todo~ Modernos de ttna.l1s1s Ou1.m1cos. 

1983 

L. I .M.U.S.A. 

83 



9.- 5~oog O. ~-- West o. M. 

~~l1s1s !n~tru~ental. 

~~ Ea1c1~n IYSé 

N"'ª· Ed. !nteramer1cana. 

10.- Sancne~ B. F. 

Guim1ca ~lectroanat~ttca. Fundamentos v AplLcoc1ones. 

1981 

Ed. Alha•bra. 

!!.- Ayres H. G. 

ANltsts Ou1nuco Cuant1tat1vo. 

2~ Ed1cion 1970 

Ed. Harta. 

12.- P!etr~V O. J., Fraok C. w. 

Ou1 m.1ca Anal1 tica. 

Z: Edíc16n 1983 

Nva. Ed. lnteramer1cana. 



13. - Gary D. C. 

Ou.111nca Aro.l1t1ca. 

2~ Ed1c1on 1968 

L. T. 11. U. S. A. 

14.- La1t1nen H. A •• Hai-r1s W. E. 

Análl!!íls Ou.1m1co. 

1982 

15. - Spiagel 11. R. 

íeor1 a y Problemas Cle Pr-obabJ. ¡id.ad ;· Esta~ st ica. 

1976 

HcGraw Hi 11. 

lb. - Bauer E. L. 

Manual de Ingenieros para Ou1 micos. 

1974 

Ed. Al hambra. 



C ¡TA 9 ! BL! OGF.AF lCA 

25b4-25b7 

2 :: t 9.:36-194:? 

3 3 2Qo 

4 146-147 

5 5 ::91 

b 5 29Z-29:. 

7 b 108-109 

9 7 395 

9 8 31:? 

10 8 299-300 

11 9 53~ 

12 10 108-109 

13 9 579 

14 q 53:; 

15 11 522-5:?3 

lb 12 ~4-285 

17 q 255-250 

18 q 553-555 

19 11 '523-524 

20 4 149-152 
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