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INTRODUCCION 

Se sabe que algunos complejos cúpricos se han reducido 

o pnrt.lr rlo s11s rcspocttvos complejos ct1proaoa, fotoquímlca

mente o en presencia de catalizadores específicos, Sakurai 1 

Y colaboradores encontraron que lee bases de Schiff deriva-

das del 2-pirldlncarboxleldehido, J,6-hexanodiemine o bie(2-

aminoetil)sulfuro nos dan complejos estables de Cu(I) al 

reaccionar con el Cu(CI0
4

)2 : Rehorck y Thomas 2 reportan la -

reducción de quelatos mono y bis dentados de 2,2'-biquinoli

na; 2 1 9-dimetil-1 1 10-fenantrolina en metanol en la presencia 

de aminas secundarias como pirrolidina, morfolina, etc. En 

los Qltimoe aRos se ha estudiado ampliamente las reacciones 

de este tipo en los diversos metales de transiclón 1 sin em-

bargo se les ha prestado poca atención a las de los comple-

jos de cobre. 

Se consideró de interés realizar el estudio de una rea~ 

ción de este tipo 1 involucrando un complejo de cobre y como 

catalizador una especie de paladio¡ por lo que se hizo un ª! 

tudlo de Ja reducción del complejo b!e(2,9-dlmetil-l,10-fe-

nantrolina)cobre(II) en presencia de paladio metálico como -

catalizador en medio acuoso. 

Se utilizaron loe complejos de Cu(!!) y Cu(!) con el l! 

gando 2,9-dlmetll-1,10-fensntrollna (DMP), Se consideró que 

eran los adecuados para trabajar con ellos, ya que ae cono-

cen sus espectros ultravioleta y visible, además de conocer 

sus estructuras y de que el complejo con el Cu(l) es bastan

te estable, 

El catalizador se prepare a partir de una solución acu2 

ea del complejo (PdEDTA) 2- a la cual se le burbujeó hidr6ge-



no, Se propone como catalizador al paladio metálico coloidal 

prod11cto de la siguiente reacción: 

2Cl- + 2Na• + 2H+ (PdEOTA) 2- + H2 --~ 2Cl- + 2Na' + Pdº~ + EOTAH4 (!) • Pdn (coloidal) 

Sin embargo, ee debe considerar la posibilidad de que -

sea otra la reacción que ocurre, teniendo como posibles op-

cionee de especie catalizadora lee slguientes1 

-Pd(II) adsorbido sobre paladio metálico, 

-Hldruro de paladio, ya sea del tipo PdHx o PdHxLy don

de L• ligando, 

Siendo el propósito de este trabajo el identificar la -

especie que actüa como catalizador, es necesario realizar dl 

forentcs pruebas en las que se varían las condiciones de --

reacción, se determina el efecto de algunos surfactantes, g! 

ses, etc.¡ también se trabaja directamente con la solución a 

cuosa del complejo (PdEDTA) 2-, Todo con el fin de obtener = 
datos que nos permiten epoyHr o rechazar le hipótesis de tr! 

bajo, 

Al realizar este trabajo se espera obtener más informa

ción sobre el comportamiento redox de estos complejos así c~ 

mo de las especies catalizadoras, 
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BASES TEORICAS 

En loe últimos aHos se han estudiado complejos cúpricos 

que se reducen a sus respectivos complejos cuprosos ya sea -

fotoquimlcamente o en la presencia de ciertos catalizadores, 

Sekurat 1 
y colaboradores reportan que bases de Schiff -

derivadas del 2-plrldincarboxtoldehido y de Ja 1,6-hexanodi

amina o bis(2-aminoetil) sulfuro dan complejos establee de -

cobre (1) al reaccionar con C11(Cl0 4 )
2

, 

Rohorek y Thomas 2 publicaron sobre el comportamiento r! 

dox de quelatos de cobre(lll con ligandos del tipo cuproina 

en la presencia de aminas secundarias, 

También Sundararajan Wehtr/ trabajaron en este tema, 

reportando la fotoreducci6n del complejo bis(2 1 9-dimetil-1 1 -

10-fenantrolino)cobre(II) en medio acuoso y ~ctanólico. 

Con anterioridad Jfall y Marchnnt7 hablan reportado la -

preparación de complejos de cobre (11) con 2,9-dimetil-1 1 10-

fenantrolina(rlmp) mezclando soluciones en solventes orgáni-

cos de sales de cobre( JI) y exceso de dmp¡ obteniéndose com

plejos con formúlas Cu(dmp) 2X
2

.H 20 y Cu(dmp)X
2

, Al hervir -

soluciones acuosas de éstos complejos '1bis 11
1 se reducen cam

biando de color y depositándose unos cristales rojos de com

poalclón Cu(dmp)
2

X. 

Precisamente se trabajó con los complejos de cobre(II) 

y cobre(!) de 2 1 9-dlmetil-1,lO-renantrolina, ya que se cono

cen ampliamente sus espectroe 8 ultravioleta visible, asi -

como otras de sus propiedades 7 , además de que el complejo de 

cobre(!) es muy estable. 

Larrain y Spadine 9 han reportado que este complejo es -
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capaz de reaccionar con oxígeno mol6cular a temperatura am-

biente, por lo que debemos considerar esta posibilidad. 

Se propone que actúe como catalizador de la reducción, 

la especie de paladio que ae obtenga a partir de la reducción 

del ion cloropaladeto(II) con hidrógeno, Este tipo de reac

ción se ha estudiado desde hace anos reportándoselO, 4 •5 que 

el paladio precipita por completo como paladio nearo formán

dose una película sobre la superficie cuando la reducción se 

lleva a cabo en medio acuoso. Esta película es muy porosa y 

está compuesta de cristales que van de 25 a 90 A, con un má

ximo alrededor de 50 A. 

En éste trabajo se usaron concentraciones de cloropala

dato( II) muy peque~as¡ por lo que las psrticulae de paladio 

negro que se obtengan serán muy finas pudiendo considerarse 

como coloide, 

Hirai 11 1 Friedrich 12 y Zenghelis 13 , han reportado la -

preparación de coloides metálicos al reducir soluciones de -

sus sales con hidrógeno, Hirai 11 , estudió el efecto de pol! 

meros protectores sobre partículas metálicas muy finas. El 

polímero protector juega un papel importante al estabilizar 

la disperaión coloidal y al aumentar la aelectividad catali

tica a través de la interacción con las partículas metálicas, 

Al trabajar con paladio e hidrógeno debemos considerar 

la posibilidad de formación de hidruros, Varios autores --

Fast14i Kimio 15 1 Kuesaner 3 ; Nandt 16 , han reportado la prepa

ración de hidruros de paladio variando condiciones de pre--

eión y temperatura, y usando diferentes soportes, 
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1,- Métodos Utilizados 

Para las diferentes pruebas se usaron 100 ml de una di

solución del complejo Cu(dmp);+ 4xl0- 3 M, a esta disolución 

se lo adiciona l ml de la dlsoluci6n dsl complejo (PdEDTAl~ 
5.64xl0- 3 M1 con lo que tendremos aproximadamente 5,64xl0- 6 

malee de este complejo en nuestra disolución de prueba. Es

ta dlsoluc16n se coloca en matraces Erlenmeyer cubiertos con 

papel aluminio metálico, para evitar que la disolución entre 

en contacto con la luz¡ se utilizan tapones de hule perfora

dos para la entrada de hidrógeno y de la pipeta de muestreo. 

Se debe cuidar que no caigan particulas extra~as en las dts2 

luciones yo que podrian interferir en nuestra reacción. 

El matrRZ con la disolución de reacción se coloca en un 

be~o a temperatura constante y se le burbujee hidrógeno a 

flujo constante por un tiempo determinado, Figura l. Una 

vez que se cierra la entrada del hidrógeno se toman alicuo-

tes de la disolución a diferentes tiempos y se determina la 

concentración del complejo Cu(dmp}; que ha ido apareciendo. 

En las pruebas que se utilizó paladio metálico sobre carb6n 

activado es necesario utilizar una bar1·a y agitador magnáti

cos para mantenerlo disperso, también debe filtrarse la diB2 

luci6n antes de medir su absorbencia, 

La concentración del complejo Cu(dmp); se determinó me

diante eapectrofotometria, utilizando \In espectrofot6metro -

en la región visible a una longitud de onda de 465 nm 1 mi--

diendo la absorbancia de la disolución, suponiendo la ley de 

Lambert-Beer con une absorbencia molar de !), = 6486 1 se ob-

tiene la concentración de Cu(dmp}; vs tiempo, Estos datos -
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se araficaron y utilizaron en la comparación de resultados. 

Cada prueba que se realizó se corrió aimultaneamente -

con tres disoluciones 11 blanco 11 distintas, La primera ea una 

disolución a la que se le agre¡a 1 ml de la disolución del -

complejo (PdEDTA) 2- pero no se le burbujea hidró¡eno. A la 

se¡unda disolución no se le aftade el complejo (PdEDTA) 2-, 6-

nica•ente se le burbujea hidr611no. Y por ~!timo, la terce

ra ea una disolución que contiene únicamente el complejo Cu

(d•p)~+. Esto se hiz6 con el fin de eliminar la posibilidad 

de que la reacción estubiera siendo catolizada ya sea por el 

complejo (PdEDTA) 2 - o por el hidró¡eno y no por el producto 

de la reacción entre ambos. Asl mismo con el tercer blanco 

se eliminaba la posibilidad de que la reacción ocurriera sin 

la necesidad de un catalizador, 

Loa datos obtenidos de estos blancos se reportaron cuan 

do se considero eran de importancia o necesarios para el me

jor entendimiento de los resultados y por lo tanto de las -

conclusiones a lea que se llegó, 

Fué necesario en alguans pruebes modificar el procedi-~ 

miento al preparar las soluciones de prueba¡ se indicaré en 

cuales se hicieron, cuáles fueron dichas modificaciones y -

por quá se consideró eran necesarias, en la sección de prue

bas realizadas. 

También se realizaron otro tipo de pruebas en lea que -

as trabajó directamente con soluciones de (PdEDTA) 2
* y 

(PdC1 4 ) 2- 1.12ex10-2 Malas que se les burbujeó hidró¡eno¡ 

siguiendo el cambio de pH ds la disolución mediante un pHme-
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tro, tomandoee nota de los cambios físicos de la disolución 

como coloraclón. precipitación, etc. 

Se corrieron infrarrojos de muestras de paladio precip! 

tado con hidrógeno y deuterio. Las disoluciones donde ocu-

rrl6 la preclpltacl6n se hsblan enfriado a una temperatura -

entre Oº y -2°C. 
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11.- Pruebas Realizadas 

So fijaron como condiciones de reacción la concentra--

c16n de Cu(dmpl;' en 4 x l0- 3M, la dol PdEDTA 2- en 5.64 x --

10-5M, el tiempo de burbujeo de hidrógeno en 2 min 1 y la te~ 
peratura de reacción en 30°C, en caso de no ser as! se indi

có las condiciones a las que se llevó a cabo lo prueba, 

Se inició el trabajo, realizando Algunos experimentos a 

diferentes temperaturas ( 24º, 30º 1 40° y 50QC) se corrió P! 

re cada temperatura una solución de prueba con sus tres ble~ 

coa, Esta serie de pruebas se desarrolló pensando que era -

necesario determinar el la reacci6n ocurría únicamente en la 

presencia de la especie B\1gerida como catalizador, o si est! 

be siendo catulizada por alguno de los otros reactivos: ast 

como si la velocidad de rencción es dependiente de la tcmpe-

rnlura. 

En la siguiente serie de pruebas se determinó el efecto 

producido en la velocidad de reacción al burbujear nitrógeno 

a las disoluciones después de haberles burbujeado hidrógeno. 

Se hicieron tres pruebas, la primera se preparó como se men

ciona en el primer parrara del capitulo 11 1 (a una disolu--

ción de los complejos Cu(dmp};+ y PdEDTA 2-, se le burbuje6 -

hidrógeno y se colocó en un baño a temperatura constante), -

se dejó reposar 5 min y se burbujeó nit1·6geno durante 2 min¡ 

la segunda solución se prepDró usando una disolución de sul

fato cóprico a ln que se le ngregó el PdtDTA 2-, se le burbu

jeó nitrógeno durante 2 min, se le agregó una dlsoluci6n de 

2 1 9-dimetil-l,10-fenantroline (de aqui en adelanto nos refe

riremos de ella llamandola Neocuprotna y en el caso del com

plejo formado con el cobre usaremos le abreviatura dmp), las 
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concentraciones de Cu(dmp);• y PdEOTA 2 - deben de ser los es

pecificadas; la tercera disolución se preparó utilizando una 

disolución de Pd~DTA 2 - a la que se le burbujeó hidrógeno, se 

dejó reposar 5 mln y se le burbujeó nitrógeno durante 2 min 1 

se le agregó una disolución de Cu(dmp};•, las concentracio-

nes deben ~er tas oapecificadas; todas estas pruebas seco-

rrieron a 30°C. 

En otra serle de pruebas se varió el tiempo de burbujeo 

de hidrógeno (2,5 1 10 1 20, 25 y 30 min), determinándo la ve

locidad de reacción, Esto con el proposlto de determinar si 

se vería nfectada la velocidad de reacción al variar la con

centración de hidrógeno. 

Además se ! levaron a cabo pruebas, en las que se estudió 

el efecto de varios surfactantes, a diferentes concentracio

nes sobre la velocidad de reacción. Estas concentraciones -

se manejaron como relaciones molares respecto e la concentr! 

ción del catalizador, Los s11rfactantes i6nlcos que se utll! 

zaron fue1•on: como surfactante catiónico Quarteramine 1 amina 

cuaternaria con un peso molecular promedio de 345 gr/mol 1 en 

las siguientes concentraciones (0,01 1 0, 10 1 1.00 1 10.00 y --

100.00 relación molar con respecto al catalizador)¡ como BU! 

factante ani6nico se uao el dodecilbencensulfonato de sodio 

lc 18 H 1 ~N 2 Na 2 o 8 .2tl?O) 1 en lAs siguientes relaciones (0,01, --

0.10, 1.00, t0.00 y 100,00) y por último como surfactante -

no-iónlco se uso el Crlsanol NF 1000, r1onilfenol polioxieti

lenado con un peso molecular de 1000 gr/mol, este surfactan

te ee uso con las siguientes relaciones (0,01 1 0.10, 1.00 1 -

\0.00, 100.00 y 1000.00). 
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Al realizar les anteriores series de pruebas se observó 

una cierto variación en las velocidades de reacción al pare

cer debidas e cambios de pH en las disoluciones, por lo que 

se corrieron pruebas a diferentes pH, Pstos ee ajustaron con 

~cido sulfórlco o hidróxido de sodio diluidos segOn fuera el 

caso, 

Se corrieron pruebes en las que se utilizó como catali

zador, una suspensión de paladio metálico sobre carbón acti

vado a la que se le burbujeó hidrógeno, Se hicieron cálcu-

loe pare que éstas pruebas tuvieran la misma concentración -

~e paladio metRllco que los anteriores, sabiendo que el car

bón activado contenía un 7% de paladio metálico. 

Las pruebas en las que se trabajó con las disoluciones 

de PdEDTA 2- y PdC1 4
2 - se realizaron a temperatura ambiente -

de aproximadamente 22ºC 1 se burbujeó hidrógeno y se registró 

el cambio de pH 1 graficando pll vs tiempo de burbujeo de hi-

drógeno; eslas pruebas so hicieron con el fin de detectar el 

desprendimiento de protones al reducir el hidrógeno al Pd 2+ 

a Pdº, Se burbujeó hidrógeno durante 60 min 1 se tomó este -

tiempo ya que no se detectaron más cambios en el pH 1 además 

de que la disolución ya era completamente incolora. Fué ne

cesario Lrabajar con el PdC1~ 2 - que se conslder6 se comport~ 
rta de forma similar al Pd~OTA 2 - ya que al trabajar con este 

no se detectó el cambio de pH debido a que el EDTA ectOa co

mo bQffer. 

Se demostró le reducción de Pd 2 + por hidrógeno mediante 

el cambio de pHl 
PdC1 2 + H2 --+ Pd' + 2H+ + 2 Cl lll) 

PdCl~-+ H2 --~ Pd' + 2H+ • 4Cl (!!!) 

11 



se redujo el Pd 20 de una disolución de Pdc1 4
2" con hidr6gen~ 

se registró el pH inicial de la dieoluci6n y el final, o sea 

después de hnherln reducido. Se tltulA con hidróxido de so

dio 0,09 M hast.n el pH orl~inal de la disolución, de esta -

forme se determina la cantidad de protones liberados en la -

reacción. Se determinó la cantidad de Pdº precipitado de la 

disolución por gravimetría, 

Se procedió de manera similar con la disolución de PdEQ 

TA 2-, solamente que se preparó primero la disolución de EDTA 

y se le tomó el pH 1 se agregó el cloruro de peladlo y se ca

lentó suavemente hasta disolver, se enfrió y se redujo burb~ 

jeando con hidrógeno, hasta que la disolución fué incolora -

(60 min de burbujeo con hidrógeno). Se tituló con hidróxido 

de sodio 0.09 M hasta el pH de la disolución de EDTA. Se d! 

terminó la cRntidad de Pd 0 también por gravimetrla, 

Debido a que en loe resultados obtenidos en estas 2 úl

timas pruebas, se observó una liberación de protones menor a 

la correspondiente a la cantidad de Pdº determinada por gra

vimetrla; se ripitió la prueba realizada con el complejo --

PdC142-, solamente que eetn vez la disolución se mantuvo a-

proximadamente ent.re 0° y -2ºC micnlras se burbujeó con hi-

drógeno, el Pdº precipitado se filtró por succión y lavó con 

metanol frío saturado de hidrógeno. El precipitado se secó 

pasandole hidrógeno cuidadosamente, ya que existe el peligro 

de que se incendie espontaneamentc al entrar en contacto con 

el aire. Una vez que se encontró seco, se sacó un infrarro

jo en KBr o N11jol, Le disolución filtrnda junto con el meta 

nol se tituló hasta el pH inicial de la diaolucón de PdC1 4 2~ 
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Este prueba no se le realizó al complejo PdEDTA 2- debi

do a la lmpoalbllldad de separar el Pd' del EOTAH
4 

que tam-

b!én precipitó. 

Ya que los resultados obtenidos en estas pruebas no fu! 

ron suficientes para determinar la especie catalizadora se -

repitió la prueba anterior, solo que esta vez se redujo con 

deuterio el Pd 2
+ de la disolución de PdC1 4

2-. El deuterio -

se obtuvo a partir de agua deuterada 1 haclendola reaccionar 

con calcio metálico: 

En esta ocasion también se mantuvo la disolución de Pd

Cl~ 2- a una temperatura de Oº a -2°C, mientras se burbujeó -

el deuterio, f Fig1Jra 2), la reacción oc11rri6 mucho más lent! 

~ente que con el hidrógeno, pero se contlnu6 el burbujeo ha! 

ta que le disolución era incolora, como en las otras pruebas, 

El Pdº precipitado se filtró por succión y lavó con metanol 

frto saturado con deuterio. Una parte del PdD precipitado -

se secó pasándole hidrógeno con las precauciones que ye se -

monclonnron, y el resto se secó pasándole deuterio, A estas 

muestras una vez secas se les sac6 infrarrojos en KBr o Nu-

jol. La disolución filtrada se tituló. 

Estas pruebas nos permitieron tener una mejor idea so-

bre la especie catalizador&de la reacción, permitiéndonos a

s{ rechazar o apoyar la hipótesis del pnladio metálico colo! 

dnl como catalizador, 

13 
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RESULTADOS Y DlSCUSJON 

La primera serie de pruebas que se corrieron se lleva-

ron a cabo a una temperatura de 30°C, y se corrieron las si

guientes muestras: 

a) Disolución 4 x l0- 3M en Cu(dmp);+, 5,óA x l0- 6M en -

PdEOTA 2- + H
2 

(burbujeado por 2 minutos), 

b) Disolución 4 x l0- 3M en Cu(dmpl;', 5.64 x l0-6M en -

PdEDTA 2-, 

c) Disolución 4 x l0-
3

M en Cu(dmp);' • H2 (burbujeado -

por 2 minutos), 

d) Dlsolucl6n 4 x l0- 3M en Cu(dmp1;•. 

Loe resultados se muestran en lo Tnhla 1 1 donde podemos 

observar que la reducción fué notoriamente mayor en le diso

lución ''a'' en comparación con las otras tres disoluciones. 

La reducción en "a'' es de aproximadamente un 5%. En la Fig~ 

re 3 se muestra la gráfico de concentración en mol/lt del -

complejo Cu(dmp); va tiempo (minutos), donde se pueden apre

ciar más claramente los resultados, La reducción ocurrió en 

su mayor parte en los primeros 60 minutos. estabilizándose -

después de un tiempo. Se observó que ocurren variaciones en 

la concentrec16n de Cu(dmp); aumentando y disminuyendo alre

dedor de un cierto valor. Estns varlacionee se atribuyeron 

nl error experimental. 

En lee disoluciones que se usaron como blanco le reduc

ción siguió el orden e} b) d 1 en estas disoluciones la redug, 

ción fué menor del 1%. 
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TABLA 

Resultados do las pruebas corridas a una te•peratura de 3o•c 

a b e d 

l_•_I l_•_l ____ i_•_I 1 • '--~-
1 30 12.7A6xl0"

5
1 • .2!U t.7?3x!0"5 1 20 1 !.989x10"5 17o1 l.l!Ox10"5 

1 &O 1 l.495xl0"
4 l~I l.973xl0-5 1 40 l__?.!~7xlo"5 1 40 1 l.5llx10"5 

17o1 l,773x10"
4 

1 60 1 2.l?Bxlo"5 1 60 1 2.344xio"
5 1 60 1 l.68lxl0-5 

1 120 1-;-:;;~l-ao 1 2,17Axlo"5 '17o1 2,572x!o"5 17o1 l.89lxl0"5 

1 150 1 J.625x10"
4 l..lQQ...I 2.297xl0" 5 1-;;;;I 2,775x10" 5 1-;;;;I J.989x!0"5 

l.l!!Q...1 J,756xto-
4 1 120 1 2.32Bx10"5 l-;;;-1 2.899xlo"5 l-;;;-1 2.004xl0"5 

1 210 1 l.973xl0-
4 

1--;;-I 2.544xlo·5 1-;-;;;I J,006xl0"5 ¡--;-;-¡ 2,236xl0-5 

1 240.I !.973x10-_::"7s;;-I 2.54Ax!o"
5 

17o1 J,J76x!o"
5 

l-;;-1 2.236xl0"5 

1 __ 1 1 1 1-;;;1-;:;;;;;10"5 1--1_-___ _ 

1 __ 1 1 1 240 ,-;-:-5~1=1 ____ _ 

x~ Tiempo (minutos) 

Y= Concentración de Cu(dmp); molea/lt 

•= D!aoluclón 4 x10" 3M en Cu(dmp);', 5.&4 x 10" 6M en PdEDTA 2" + 

H
2 

(burbujeado por 2 minutos) 

b= D!aoluclón xl0- 3M en Cu(dmp);', 5,64 x 10"6 M en PdEDTA 2
", 

e= O!aoluclón 4 x 10" 3M en Cu(dmp);• + H2 (burbujeado por 2 mine 

tos), 

d= Disolución 4 x 10" 3M en Cu(dmp);•, 
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2.oox10-4 

+N 

i 
~ 

= r:=:==:= --- • b 
d 

• 

100 200 250 
TIEMPO (minutos) 

rIGURA 1/ 3, 

Resultados para las pruebas corridas a una temperatura de 30°C 

a) Dlaoluc!6n A • l0- 3M en Cu(dmp);•, 5,54 • 10-6 en 

PdEDTA 2 - + H2 {burbujeado por 2 m!n.) 

bl Disolución A • 10-JM en Cu{dmp);T, 5,64 X l0-6M en --
PdEOTA 2-. 

e) Pi ao J 1~c i6n • l0- 3M en Cu(dmp);+ . H2 (burbujeado 2 mln.) 

d) Disolución • l0- 3M en Cu(dmp);'. 

17 



Estos resultados nos conrirman que la reducción del co~ 

plejo Cufdmp);
4 

a Cu(dmp); fué cat.olizndR por el producto de 

la reacción entre el complejo PdEDTA 2- y el hidrógeno, numen 

tanda considerablemente la velocidad de la reacción: lo que 

no ocurre estando presentes cualesquiera de estos dos react! 

vos solos, asimismo con los resultados de la muestra "d" pu~ 

dímas decir que esta reducción sin un catalizador ocurre, P! 

ro muy lentamente. 

Para lns pruebas que so hicieron a diferentes temperat~ 

ras, se muestran loa resultados en la Tabla tI y en le Figu

ra 4, Unicemente ee muestran los datos correspondientes a -

las disoluciones 4 x 10-JM en Cu(dmp);+, 5.6~ x 10-6M en Pd

EOTA2- + H
2 

(burbujeado por 2 minutos) o las distintas temp! 

raturas. La velocidad de reacción auemntó al aumentar la 

Lempereturo, sin embargo se notó que entre loe 30º y dOºC no 

parece haber gran diferencia. También se notó la variación 

alrededor de un cierto valor límite en la concentración de -

Cu{dmp);, que se hab(a observado en ln prueba «a•• a 30°C, al 

observarse esto se pensó ~n ln posibiliclnd de que la dlsmin~ 

clón en la concentración dPl Cu(dmp); se debiera a una diso

ciación termtca 1 del complejo bis al mono, liberándose demp, 

(V)' 

•·~• Cu(dmp)+ + dmp (V) 

En la serie de pruebas a las que ee les burbujeó nitró

geno despuós de hnberios burbujeado hidrógeno se obtuvo como 

resl1ltado un~ dróstica dJsmlnuclón en ln velocidad de reac-

ci6n, Tabla 111, siendo comparables con las de las disoluci2 

nea blanco, 
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TABLA 11 

Resultados para las pruebas corridas a las diferentes 
temperatura& de 24º, 30°, 40° r 50°C, 

24°c 30°C 4o•c so•c 

l_x_I l_•_I l_x_I l_x_I 

1~1 2196ox10-5 1-29....1~10-5 1~1 l.51lx!0-4 
l~I 2 .846x!0-4 

l_§.Q_I 6.522x " l_§.Q_I l .495xio-
4 

l_§.Q_I 2,143x 11 l_§.Q_I 2 .96Bx 11 

1....22...I 1.139,10-4 
l_~I l.773x 11 1....22...I 2, 177x l-2Q_I 3,22ex 11 

l__g_Q_I 1 ,295x 11 l--EQ_I l .875x 11 l--EQ_I 2,001'\x 11 l--EQ_I 3.253x 11 

l..l2Q...I l .299x " l..l2Q... 1 1 ,825x " 1..l2Q...I 2, 121 X U.~1 3.315x 11 

l~I 1 , 3?9x 0 l~I l, 75Bx " l~I 1.912x 11 l~I 3 .084x 11 

1.E.Q...l l.324x" l....?.!.Q._I t .973x 11 12!.Q._I l .804x " l....?.!.Q._I 3.330x 11 

l_I l.E.Q...I 1.973x 11 1.E.Q...I l,896x " 1.E.Q...I 3.228x 11 

X• Tiempo (minutos) 

Y• Concentracl6n de Cu(dmp); moles/lt 

Not.a: Para Lodas lAR Lemperaturns se presentan los resultados co

rrespondientes a las soluciones 4 x 10-JM en Cu(dmp);+, 

5.64 x l0- 6M en PdEDTA 2 - + H
2 

(burbujeado por 2 minutos). 
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3 ,J6xl0 

2. 0011 o-4 

l ,OOxlO-

.. ... 
' ... o • 
+N 

o. 

' -; 
u 

TIEllPO (minutos) 

FJOURA # 4. 

Resultados para las pruebas corridas a diferentes 

temperaturas. 

(Nota: Ver Pagina 21) 
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Nota: 
Los resultados que se presentan en la Fiaura 4 1 -

corresponden a los de las disoluciones 4 x l0- 3M en Cu(dmp);~ 
5.64 x l0-6 M en PdEDTA 2- + H2 (burbujeado por 2 minutos): a 

diferentes temperaturas, 
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En estas pruebas se burbujeó el n1Lr6geno a un disolu-

ci6n que contenía todos los reactivos ''o 11 , a otra que conte

nía el sulfato cóprico más el PdEDTA 2- 11 f 11 y por Qltimo una 

que solo contenía el PdEOTA 2- 11 g 11 ; agregando los reactivos -

faltantes desp~6s de haberles burbujeado el nitrógeno, 

Como ya lo mencionamos, la velocidad de reacción en to

dns las disoluciones disminuyó drasLlcamcnte. En la Figura 

5 lo podemos observar claramente y si la comparamos contra -

la disolución ''a 11
1 a la que no se le burbujeó nitrógeno ob-

servamoe el efecto deeectivante que tuvo éste en las disolu

ciones e, f, g, Siguiendo la reducción el orden e)f)g, m~ 

diente estA sPr\e de pruebnR se dedujo que el hidrógeno jue

ga un papel importante en la reacción, no solamente como re

ductor del complejo PdEDTA 2-, sino también como probable ac

tlvador del paladio metálico o del Pd 2 ', ésta actlvacl6n se 

ve impedida al eliminar el hidrógeno de la disolución por a

rrastre con nitrógeno, desaclivando por lo tanto al cataliz! 

dar, 

Se hicieron varias pruebas en los que se a~adió a las -

disoluciones diferentes surfactantee, se utiliz6 un surfac-

tante cati6nico, una aniónico y uno no-L6nico, estas pruebas 

se hicieron con el propósito de determinar si la reacción se 

veria afectadn por ellos y en que forma¡ y que esto nos per

mltierA tener mnyor informnci6n aobre el cntnllzador. 

En las pruebas que se utilizaron surfactantee se tuvie

ron los siguientes resultados: En aquellas que se utilizó -

el aurfactante catiónico Quarteremine que es una amina cua-

terneria, de la cual se sospecha actúe como coloide 
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TABLA I!I 

Resultados de las pruobaa a las que se lee burbujeó 
nitrógeno después de haberles burbujeado hidr6geno. 

1 ________ ! _________ , ________ ! _________ , ________ • _________ 1 

'--~--'------~-----'--~--'------l-----'--~--'------l-----' , __ gQ_l_g~221~12::_1 __ gQ_l_1~g22~12::_1 __ gQ_l_2~g2Q!lQ=~-' 
'--~Q_l_~~2~2~12::_1 __ ~2_1_1~22~!12::_1 __ ~Q_l_1~g12!!Q::_1 
1 __ 22_1_2~g12!12::_1 __ 22_1_g~21~~12::_1 __ 22_1_1~~~2!12::_1 
'--~º-'-1~2g}!lQ::_1 __ ~Q_l_g~1~2~1Q::_1 __ ~Q_l_1~222~12::_1 
l_lQQ_l_1~~§2!l2::_1_1QQ_l_g~2g1~12::_1_122_1_1~~22~12::_1 
l_1g2_1_1~2zZ!lQ::_1_1gQ_l_g~~22!12::_1_1gQ_l_g~Q2~!l2::_1 
1_1~º-'-~~QQ~!lQ::_1_1~Q_l_g~2g2!lQ::_1_1~Q_l_g~1~2~12::_1 
l_lQQ_l_~~lZ~!lQ::_1_122_1_1~11~!lQ::_1 .. 122_1_g~2g~!l2::_1_ 
l_l~~-'-~~lZ~!lQ::_l_lQQ_l .. 1~g~z!lQ::_1_1~Q_l_g~~2l!l2::_1 
1 200 1 4,3J6xJ0" 5 1 200 1 3.376x10" 5 1 200 1 2.497x!O-s 1 
l=giQ=l=~=~;Z~lQ=~=l=~gQ=l=~=~gg;lQ=~=l=ggQ=l=g=Qgl;lQ=~=I 
l_g§Q_l_~~1Z2!l2::_1_g§Q_l_1~z12!12::_1_g§Q_l_g~~22!l2::_1 
l_gQQ_l_~~~Zl!lQ::_1_g~Q_l_1~z~2!12::_1_g~Q_l_g~2g2~12::_1 
1_2QQ_l_~~222~1Q::_1_1QQ_l_1~~}2!12::_1_122_1_1~11~!lQ::_1 

x~ Tiempo (mtn11tosl 

Y• Concentrnct6n de Cu(dmp); mol/lt 

••Disolución 4x!0- 3M en Cu(dmp);•, 5.64x!0-6M en PdEOTA 2-

+ H
2 

(burbujeado por 2 minutos) + N
2 

(burbujeado por 2 • 

minutos). 

f. Olsoluci6n 5.64x!0"6 M en PdEDTA 2-, 4x!o" 3M en cuso
4 

+ H
2 

(burbujeAdo por 2 minutos) + N
2 

(burb11jeado por 2 minutos) 

se agrega la Neocuproino para formar el complejo Cu(dmp);+ 

g= Disolución 5.64xl0- 6M en PdEDTA 2 " + tt
2 

(burbujeado por 2 

minutos) ~ N2 (burbujeado por 2 minutos), se agrega el -

complejo Cu(dmp);'. 
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1.01lxJ0-

!.01.hlO 

TIEMPO (minutos) 

FIGURA 5 

a 

J o 

Resultados de las pruebas a las que ae les burbujeó ni
tróaeno después de haberles burbujeado hidrógeno. 

a~Disolución 4xto- 3M en Cu(dmp);•. 5,64xl0- 6M en PdEDTA 2- + 
H

2 
(burbujeado por 2 minutos), 

e=Disolución 4xl0- 3M en Cu(dmp);•, 5,64xl0- 6M en PdEDTA 2 - + 

H2 (burbujeado por 2 minutos} + N2 (burbujeado por min~ 

tos). 

f=Dieoluclón 5.64Ml0-6 M en PdEDTA 2-, 4Ml0- 3M en Cuso
4 

+ H2 -

burbujeado por 2 minutos) + N2 (burbujeado por 2 minutos}, 

se agrega la Neocuprolna para formar el complejo Cu(dmp);•. 

g•Dleoluclón 5.64•10-
6M en PdEDTA 2- + n2 (burbujeado por 2 -

minutos) + N
2 

(burbujeado por 2 minutos), se agrega el co~ 

piejo Cu(dmp);•. 
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protector del pnladlo coloidal; se observó una disminución -

en la velocldnd de reacción, Tabla IV 1 siendo más notoria é! 

te disminución para las concentraciones menores de Quartera

mine, Al incr·ementarse la concentración de Quarteramine la 

velocidad de reacción aumenta ligeramente, sin embargo nunca 

alcanza la de la disolución que no contenía este surfactante, 

lo anterior se puede observar claramente en la Figura 6, 

Se espernbAn resultados en los que la velocidad de rea~ 

ción aumentara, ya que al estabilizar el sistema coloidal, -

por lo general aumenta la velocidad de la reacción por 61 C! 
lalizado¡ sin embargo, si pensamos que ln partícula de pela

dlo ya reducido está rodeada por el surfactante 1 lo que pue

de impedir una mayor interacción entre el hidrógeno o aún -

con el mismo complejo cúprico, podemos entender la desactiv! 

ción del catalizador por esta amina, Figura 7, 

f !GURA 7 

Desactivación del paladio coloidal por el surfactante 
Quarteramine, 

El incremento en la velocidad de roacci6n al incremen-

tar la concenlraclón de Ounrteramine se debe al comportamien 

to que presentan algunos surfactantes 1 los cuales presentan 

el comportemlento ilustrado en la Figura B1 Partiendo de una 
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TABLA IV 

Resultados obtenidos a las diferentes concentracionea 

do Quarteramine (eurfactante cat16nico), 

1 X 1 l_x 1 1 X 1 1 X 1 1 X I_...._ __ 

1--;;;I 2, 913xlo-5 I 201 2, 775xl0-51--;;; 1 3, 206xl0-51--;;;I 3, 391 xl0-51 ~I 3, 145xlo-5 I 

1-:;;;I 2.950xl0-51-;I 2,929xlo-51-;I 3,530xfo-51-;I J,777xlD-51-;I J,546xl0-5 1 

l~l--;:;:l~l--;;;1 3,068xlo-51 601 3,746xlo-5 1-:~I 4,085xl0- 51~1 4,00Bxl0-51 

1-;;;;I J,???x!0-51--;;;;I ,1,ílAJxlo-51 ROi 1,AB'>XI0-51-;;;;I 4,316x!0-51--;;;;I 4,347xl0-51 

1-~~I- J,?82x!0- 51-;-;I J,361xl0-51 ~1--;:-;-~1-;-;I 4 ,502xl0-51-;-;I ~~I 
1-;;;I J,39lxl0-51 ~I ~407xl0-5 1--;;I 4 ,301 xI0-51-;;;I 4, 779xl0- 51--;;I 4 ,902xl0-5 1 

1. 1401 J,499x10-51-;:;;;I ~~1-;:;;;I 4 ,409xlo-5 l-;:;;;I 4 ,855xlo- 5 1-~I 5,211x10-5 1 

1~/ J,546xl0-51-;;I 3,592xl0-51~1 4.485xl0-5 1 1601 4,995xl0- 5 1~1 5.272xl0-51 

l_1Bol J,592xl0-51-;;;I 3,5GOxl0-5 1--;;;;;I 4,655xlo-5 1 1801 5,lOJxl0-5 1-;:~I 5.504xlo-51 

12!2!!1 J,f>A4xl0-51-;;;;;\ J.7oox10-5 1-;;;;;I 4,717xlo-5 1--;;I 5,1aox10-51-;;;;;I 5,7J5xlo-51 

1 2?.0I J,715xl0-5 1-;:;;;l~-;;:¡;l-;;;;l-:;-;.,g,10·5 1-;;;;I 5,242xl0-51 2201 5.858x10-51 

1- 2401 3, 761 xl0-5 1 2401 J, 823xlo-5 l-;,;;;l-;,~I- 2401 5,334xl0-51-;,;;;I 5.997xl0-51 

1 2601~~1 2601 3,869xlo-5 1 25~1 4,918xl0-51 2501--;:.;;:~I 2501 5.167x10-51 

1.J'.!!QI J.BJ9x10-5 12!!QI J,946xlo-5 12!!QI 4,933x10-\.~~I 5.519x10-
5

12!!QI 6.39Bx10-51 

)(lt Tiempo 
1

(minutos) 

y= Concentración de Cu(dmp); moles/lt, 

h::i Disolución de pruebo .. Quarteramine en una relación molar de 0,01 surfactante/cat! 
l lzador. 

i= Disolución de prueba + Quarteramine en una relación molar de 0, 10 surfactante/cat! 
lizador. 

J= Disolución de prueba + Quarteramine en una relación molar de 1,00 surfactante/cat! 
l i z11dor. 

k= Oisoluclón de prueba + Qunrlernmlno en unA relación molar de 10,00 surfactante/ca
tal izador. 

l= Disolución de prueba + Quarteramine en una relación molar de 100.00 surfactante/ -
catalizador. 
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a 

100 
TIEMPO (minutos) 

F IGUffA 6 

Pruebas reallzadaa con dlferentea concentraciones de -

quarteramine (aMlna cuaternaria). 

a= Disolución de pruebe, no contiene quarteramine. 

h= Disolución de prueba + quarteramlne en una concentración de 0.01 sur

factante/catalizador, relación molar. 

h Disolución de prueba -+ quarteraml ne en una concentración de 0.10 eur

fact.ant.e/calal i;rndor, relación molar. 

J• Disolución de prueba -t quarteramine an una concentración de 1.00 sur-

factante/catal 1zador 1 relación rnolar. 

k• Disolución de prueba ... quarteramine en una concentración de 10,00 BUJ: 

factante/catal !zador 1 relación molar, 

I= Disolución de prueba + quarteraminc en una concentración de 100,00 --

surfActante/calalizedor, relttción molar. 
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disolución que no contiene surfactante 1 al ir incrementando 

la concentración de éste en la disolución, el efecto que pr~ 

duce en la disolución ira aumentando progresivamente, pero -

la concentración alcanza un límite, después del cual el efe2 

lo que produce en la disolución no var1Rrá o inclusive en o

casiones so presenta una disminución¡ esto es, el surfactan

le es efectivo dentro de un rango de concentración determin! 

do, 

Efecto del sur 
factante sobre 
la velocidad -
de reacción. 

Concentración surfactante 

figura 6 

Cuando se utilizó el dodecilbencenRulfonato de sodio c2 

~o surfactante aniónico se observó, una disminución de la V! 

locidad de reacción, así como el enturbiRmiento y precipita

ción en las disoluciones a concentraciones mayores de 5,6 x-

10-SM de dodecilbencensulfonato de sodio. 

La disminución de la velocidad de reacción se explica -

por la precipitncl6n del complejo Cu(dmp);+ con el surfactan 

le, y observamos que ttun a concenlraclo11ee muy pequenas de -

surfactante ( 5,7 x l0- 7Ml la reacción es desactivada, 

Dodecilbencensulfonato de sodio ~ Na•o-

Cu11o2 , cu 1Cdmp);.o- : Son muy poco solubles en agua. 

As[, probablemente mediante la espectrofotometría no se 
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disolución que no contiene surfactante 1 al ir incrementando 

la concentración de éeee en le dJsolución, el efecto que pr~ 

duce en la disolución ira aumentando progresivamente, pero -

la concentración alcanza un 11mite 1 despu6s del cual el efe~ 

t.n qt10 produce fln la diaolución no variará o inclusive en o

caelones se presenta una disminución; esto es, el surfactan

te es efectivo dontro de un rengo de concentración determin! 

do, 

Efecto del sur 
fac ton te sobre 
la velocidad -
de reacción. 

Concentración surfactante 

Figura B 

Cuando se util iz6 el dodecilbenceneulfonato de sodio c2 

~o surfactante aniónico se observó, una disminución de la V! 
locidad de reacción, así como el enturbiamiento y precipita

ción en las disoluciones a concentraciones mayores de 5.6 x-

10-SM de dodecilbencensulfonato de sodio. 

La disminución de la velocidad de reacción se explica -

por lA precipitaci6n del complejo Cu(dmp);• con el surfactan 

te, y observamos que nun A concentraciones muy peque~aa de -

surfactante ( 5,7 k l0- 7M) la reacción es desactivada. 

Dodecllbencensulfonato de sodio = Na•o-

cu11o2 1 Cu 1 (dmp)~,D-: Son muy poco solubles en agua, 

Asl 1 probablemente mediante la espectrofotometrta no se 
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analizaba correctamente la concentración de Cu(dmp);. 

Máe si esta desactivaci6n se debiera únicamente a la -

prectpi lac16n del complejo cóprico, las concentraciones pe-

que~ns de eurractanle no deberian tener ningun efecto 1 por -

lo que se pensó que con este surfactante también debe presen 

terse el mismo efecto que con el anterior, ésto ee 1 impedir 

le interacción entre el paladio metálico y el hidrógeno o el 

complejo cóprico. Sin embargo se notó que después de aprox! 

madnmente 24 hrs, de haberse dejado la disolución en reposo, 

a tempereturn constante y en ausencia de luz; el precipitado 

q1Je originalmente tenia un color verde-amnrillento muy claro 

adquiró un color rojo-amarillento muy obscuro, siendo este -

color el característico del complejo Cu{dmp);; aun más, se -

observó que si el precipitado se extrae de la disolucón ori

glnal 1 mantenl6ndose tambi'n a temperat1Jra constante y en la 

obscuridad, nn ocurre esta reducción. Lo anterior nos indi

ca que el paladio metálico presente en la disolución puede -

reaccionar aunque muy lentamente con el hidrógeno o el com-

plejo cúprico pareciendo que la desactivación no es completa, 

como en el caso del quateramine. La velocidad de reacción -

disminuyó el numentar la concentración d~ surfactante, 

Para determinar le concentración de Cu(dmp);, en estas 

disoluciones se agregó metanol en un volumen igual de agua, 

los resultados se muestran en la Tabla V y en la Figura 9, 

Como surfactante no iónico se usó el crisanol NF 1000 -

que es un nonilfenolpolioxietilenado¡ las reacciones mostra

ron un comporlamiento caprichoso, sin embargo, al repetirse 

las pruebas en obtuvieron resultados muy similares e los 
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TADl,A V 

Resultados de las pruebas corridas con diferentes concentracio

nes de dodecilbencenaulfonato de sodio (eurfactante ani6nico). 

m• 0.01 n_: 0.10 o. l ,00 1 p• 10,00 n· 100.00 

X 1 1 X 1 1 X 1 1 X l _ _._~~I X l~-"-~-
1 20 °l2.2J5xto-5 l-;;12.t7Jxl0-S 1 20 l2.4J5xl0-5 l-;;lt.595xl0-S l-;;;;-l!.372xl0-S 

1 40 l2.543x!0-5 l-:;-;;-l2.435xt0-S 1 40 l2.590xto-5 l-:;-;;-l!.7llx10-S l~~l!.280x10-S 
1 50 1~_:_:_1_50 l2.559xto- 5 l-;;-l2.513xl0-5 l--;-lt.819x!0-5 l;;;l!.325xl0-5 

1100 l2.944xto-5 1100 l2.790xl0-5 l-;;;;-l;::;~~l;-;-lt.Bl9xt0-5 l~l!.325xl0-5 

1 ;;.;-1 ~'i-1 ~I ?,q29xl0-S 1 ;-:;-;;-1? ,590xl0-S 1;;.;-l1.803xl0-S 1;-;-1t.326xl o-5 

1 ;-;-IJ,?37x!0-5 \ ~;¡ :;-:-~I ;-;;;;-1?, 590xl0-5 1;-;;-1I.71 lxl0-5 1 ;-;;;;l !.372xl0-S 

1;-;;-l3.J91 xl0-5 1 ~o-1 J,222xto-5 1 ;-;;;;-12 .62lxl0-5 1 ;;-l t .850xl0-
5 l~l 1.372xl0-5 

1200 IJ.520xl0-5 1200 IJ.376xto-5 1200 l2.62lxl0- 5 1220 l!.865x!0- 5 l;;;;-l!.388xl0-5 

1220 !J,56lxto-5 1220 l3.407xl0- 5 1220 l2.590xl0-5 1260 l2.0l9x!0- 5 l;:;;;-l!.326xl0-S 

1260 l3,607xto-5 1260 IJ.515xl0-S 1250 l2.505xl0-5 1280 12.0Hlxi0-5 l;;-l!.326xl0-5 1 

l:;;-\J,7.llxl0-5 l:;;;-\J.~>4Gxl0-5 l2AO \2,7?9xl0-5 1--, l?ao 1-;:-;~I 
l=I -- ¡;oo 1,;:;;;~1-1 ___ _ 

X= Tiempo (minutos) 

Y= Concentración de Cu( dmp i; moles/l t 

m= Disoluci6n de prueba+ dodecilbencenRulfonato de sodio en una relación moler de -

0,01 surfactante/cata l l 7.ador, 

n~ Disolución de prueba+ dodecllbencensulfonato de sodio en una relación molar de -

0.10 eurfactante/catal i zador. 

O= Disolución de prueba • dodeci lbencensulfonato de sodio en una relación molar de -

1,00 surfactant.e/cat.ali~Ddor. 

P= Disolución de prueba t dodecilbencensul fonato _de sodio en una relación molar de -

10,00 surfactante/cat.nl hadar. 

qi: Disolución de prueba • riodnci lbencensul fonato de sodio en una relación molar de -

100.00 eurfactanle/catallzador. 
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Re•ultadoa de la• prueba• corridas con dlferentea concen
traclonea de Dodecllbencenaulfonato de aodlo (aurfactante ani~ 
nico), 

a= Dlsoluci6n de prueba. 

m= Diaoluc16n de prueba + dodecilbencensulfonato de sodio en una relaci6n m2 
lar de 0.01 surfactante/catallzador, 

n= Oisoluci6n de prueba + dodecilbencensulfonato de sodio en una relación m2 
lar de 0.10 eurfactante/catalizador. 

O= Disolución de prueba + dodecilbenceneulfonato de sodio en una relación mo 
lar de t .OO surfactante/catalizador. -

P= D1aoluci6n de prueba + dodecilbencensulfonato de sodio en una relaci6n m2 
111• de 10,00 aurfactante/catallzador. 

Q• Diaoluoi6n de prueba + dodecilbenceneulfonato de sodio en una relación m2 
lar de 100,00 surfactante/catallzador. 
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obtenidos inicialmente 1 por lo que se descartó la posibili-

dad de que este comportamiento se debiere a errores o varia

ciones en las condiciones de reacción. 

En este caso no se observó una disminución brusca de la 

velocidad de reacción, La reducción varió entre 2.9 y 6 %: -

Tabla VI y Figura 10. Se notó en las primeras cuatro disolu

ciones (r~ 0,01 1 s= 0,10 1 t= 1.00 y u~ 10.00 relaciones mol! 

res eurfactante/ catalizador), que deepuás de un tiempo se -

alcanzó cierta concentración de Cu(dmp);, la cual permanecia 

más o menos constante 1 sin que ocurrieran variaciones ten n~ 

torias en la concentración como en las anteriores reduccio--

nea, 

Les otras pruebes (V• 100,00 y w= 1000.00 relaciones m~ 

lares surfactante/ catalizador) muestran un comportamiento -

diferente, que puede deberse al efecto CMC (concentración m! 

celar crítica), Al alcanzar el tiempo al que para lee otras 

pruebas la velocidad de reacción era practicamente cero, la 

velocidad de reacción disminuyó ligeramente en comparación -

con la inicial, pero le reducción continuó, Table VII. Fué -

sorprendente que para 4atas concentraciones de surfactante -

la reducción ocurrió aun en ausencia de hidrógeno, Figura 11, 

siendo mayor la reducción ocurrida en la prueba con una rel! 

ci6n molar surfactante/ catalizador de 1000,00. 

Este comportamiento nos hace pensar en dos reacciones -

en competencia, una en la que participa el catalizador pro-

puesto por nosotros producto de la reducción del complejo P~ 

EDTA 2- con hidrógeno y otra en la que esta involucrado el 

crisanol NF 1000, 
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TAnA VI 

Pruebas corridas con diferentes concentraciones de criaanol 

NF 1000 (surfactante no-iónico), 

r• 0.01 1 a= 0.10 t. 1.00 U= 10,00 

l_x_I 1 -·- l_•_I l_x_I 

1_1_1 2.390xl0-5 
l....J.Z....I 3,0B4xl0-5 l_ll_I l ,665Kl0-5 

l_a_I 2.236xl0-5 

1--1.!LI 5. 396xl0 
-5 1_2~ . ...I 5.735x10-

5 
1....J.Z....I 4,595xl0 

-5 
l~I 4.47lxl0-5 

l-1§.._I l. 34lxl0-4 l.....1i_l~10-5 
1--1.!LI l. l 72xlo-4 

l~I 7. l69xlo-5 

1-2!....I l .5B8xl0 
-4 

1 ~I l .OB7xl0-4 
1-2§...1 J.927xl0 

-4 
l-1§.._I ) ,048Kl0-4 

1_2!!....I 1.719xlO 
-4 

-2!._I 1.115x10-
4 1~1 2.220xlO 

-4 
1 _E_I 1.41Bxl0 

-4 

l-2Q...I l,773xlO -4 
l __ ~.U 1. l 72xl0-4 

l_E..I 2, 513x10-4 
l__E_I l.519xl0-4 

12§...1 l. 773xl0-4 
12§...1 l. lB7xl0-4 

l--1!LI 2. 513xl0-4 
l __ g_I l.650xl0-4 

l~I 1. 735xl0-4 
1__22._I l. l 75x!0-4 

l .E!!.,.I 
-4 

l__ll.LI 1.634•10-4 2, 4llxl0 

l..l?LI 
-4 

1 121 1 
-4 
l~I 2.38lxlo-4 

l~I 1. 634xlo-4 
l. 699Kl0 l .153xl0 

1..E!!...I l. 707xl0-4 
U.!!.\U 1.153xl0-4 l __ I l_I 

K• Tiempo (minutos), 

Y• Concentración de Cu(dmp); moles/lt, 

r= Disolución ds prueba + crisanol NF 1000 en una concentración 
0.01 relación molar surfactante/ catalizador. 

8= Disolución ds prueba + crisanol NF 1000 en una concentración 
0.10 relación molar surfactante/ catalizador. 

t= Disolución de pruebe + crisanol NF 1000 en una concentración 
l .oo relación molar eurfactante/ catalizador. 

U= Disolución de prueba + crisanol NF 1000 en una concentración 
10.00 relación molar aurfactante/ catalizador, 
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FIGURA 10 

Pruebas corridas con·diferentea concentraciones de cri
sanol Nr 1000 (aurfactante no-16nico). 

a= Disolución de prueba, 

r= Disolución de prueba + crisanol NF 1000 en una concentración de 0,01 
relación molar surfactante/ catalizador. 

B= DieolUción de prueba + crisanol NF 1000 en una concentración de 0,10 
relación molar surfactante/ catalizador. 

Nota: Continua en 1 a pag, 35, 
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t= Oieoluci6n de prueba + crieanol NF 1000 en una concentración de 1,00 
relación molar eurfactante/ catalizador. 

u= Disolución de prueba + crieanol NF 1000 en una concentración de 10.00 
relación molar surfactante/ catfllizador. 
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TABLA VII 

Pruebaa corridaa con laa concentraciones ~áa altas de criaa
nol NF 1000 (surfactante no-lónlco), con y sin hldróaen, en las -
que se presenta el efecto CMC, 

v.100.00 vh=lOO,OO w.1000.00 wh=l000.00 1 

l_x_I l_x_I l_x_I l_x_I 1 

l_a_I 9,559xl0 -6 l __ ].Q_I 7, 709xl0 -6 
l_B_I 1.465xl0-5 

l__g_I 1,JBBxl0-5 
1 

l_!.l__I 2.035x10 -5 
1~1 l .465xlo-5 

1-22...I 4.872xl0 -5 
l~I 2, 128x10-5 

1 

1--.RI 6 .244x10 -5 
1_2.Q_I l. 912xl0 

-5 
1 -2!._I B. 757xl0 -5 

l~I 3.l14xlo-5 
1 

l~I 1.06lx10 -4 
l..l22....I 2,929x10 -5 

l_E_I 1 ,278x10 -4 l_2LI 4.47!xto-5 1 

l~I l .237x!0-4 
12..!.Q...I 4,209xl0 -5 

1 ~I I .397xl0 -4 1...-E_I 4,965x10- 5 1 

l~I l .364xl0 -4 
l_I 1 _D__I l .452xl0-4 1__!12_1 9,89Bxto-5 1 

1 ~I 1.480xl0-4 
l_I l....!..!.Q...I t.795xt0 

-4 1 ~I i .J4t x10-
4 

1 

l~I 1.576xto-4 
l_I 1..1§.U 2. I 95xl0-4 l_.!2LI !.54sx10-4 

1 

l_I l_I l~I 2,504x!0-4 l..E.!!_l~l0-4 
1 

l_I l_I 1 222 1 2,83lxl0 -4 1~1 3,42ox10-4 
1 

l_I l_I l.E.Q....1 4, l60x10-4 1_1 ____ 1 

><= Tiempo (minutos). 

Y= Concentración de Cu(dmp); moles/lt, 

V= Disolución de prueba + crisanol NF' 1000 en una concentración de 100.00 rel! 
ción molar surfectante/ catalizador. 

Vh=Disolución de prueba !.!!.! hidrógeno + crisanol NF 1000 en una concentración 
de 100.00 relación molar surfactante/ catalizador, 

w= Disolución de prueba + crlsanol Nf 1000 en una concentración de 1000.00 re
lHclón molar surfactante/ catalizador, 

wh=Disolución de prueba sin hidrógeno + crisanol NF' 1000 en una concentración 
de 1000.00 relación molar surf8ctante/ ca tal hedor. 
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FIOURA 11 

Pruebas corridas con las concentraciones "''ª al tas de cr:iieanol Nf 1000 (•urfac
tante no i6nico) 1 con N 13 :.n h.1drñ'feno, en las que ee presenta el eCecto QllC, 

a= Disolución de prueba, 

b= Disolución de prueba sin hidrógeno, 

V= Disolución de prueba + crisanol NF 1000 en una relación sur-factante/ catalizador 
de 100,00 (relación molar), 

Vh=~i~~~~~!~~d~~ ~:u~~~.~~"r~!~~~~~~ºm~l~~~~anol NF 1000 en un.a relación surfactante 

w= Disolución de prueba ... crisanol Nr 1000 en una rol ación mol:.ar aurf&ctante/ catal! 
zador de 1000,00 (relación molar), 

, Wh=~!~~!~~;~n c~~a~~~:~~/~~ ~bg~~~~"( r:l~~!~~n~~l~~) :ooo en une relación molar sur--
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Se hicieron pruebas a diferentes pH encontrándose que ! 
fectivemente el pH influis en la velocidad de reacción, los 

datos se encuentren en la Tabla VIII y en la Fiaura 12, ob-

servándose que la velocidad de reacción máxima se encuentra 

alrededor de un pH: 3.1 - 3.5, siendo este el pH aproximado 

del oulfato cúprico. ptt más altos, partiendo de aproxima-

demente 4.0 se observó una drástica disminución en la veloc! 

dad causada principalmente por una insolubilización de la -

neocuproina1 que es poco soluble en agua y a la probable fo~ 

maci6n de una sal básica del sulfato cóprico. Para pH 1 s mas 

bajos, de aproximadamente ~.6 se observó también una dismin~ 

ci6n de la velocidad de reacc16n 1 pero mucho menor comparada 

con la ocurrida a pH altos; debiendoee esto a una probable -

desestabilización del sistema coloidal que actúa como catal! 

zador. 

Al planearse la realización de unas pruebas en las que 

se sustituyó el complejo PdEDTA 2- por paladio metálico sobre 

carbón activado, se buscaba confirmar que el paladio metáli

co coloidal actuaba como catalizador de la reacción, Se usó 

la misma concentración de 5.64 x 10-6 M de paladio, usada en 

las pruebas anteriores. Calculandoee que el carbón activado 

contenta un 7% de paladio metálico. 

Se le b1Jrbujc6 hidrógeno a una de tas disoluciones (A), 

otra prueba se llevó a cabo en la ausencia de éste gas (B) y 

a otra prueba ae le burbujeó nitrógeno (C). Los resultados 

fueron áetos: en la disolución que se burbujeó con hidrógeno 

A, se observó una rápida reducción alcanzando el complejo -

Cu{ dmp }~ su concentración máxima en aproximadamente 40 min. 1 

a partir de este tiempo se observa una rápida disminución en 
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TABLA VIII 
Resultados para laa pruebaa corridas a diferentes pH'•· 

EH' 3,4 Eli' J,6 EH' 2,65 e;H= 4 ,o eH= 5, 10 

l_x I l_xl l_xl l_xl l_xl 

1.221 3,745x!0-51~1 3, 700xlo-5 l¿I 6,923xl0-5 1~1 l.2lexl0-5 1~1 ! ,079x!0-51 

l~I 1.495x10-4 I _j_!!I 8.665x!0-51~1 8.403x!0-5 1~1 !. 78Bx!0-5 l_221 1. 310xl0-S I 

1_221 1. naxio-4 1...!.Q!l.I 1.19sx10-41_EI 8,773x!0-5 1~1 2,461x10-51-ªQI l .542x!0-51 

l_gQI 1.e1sx10-4l_gQI 1.202x10-41..1.QZI 8.942xlo-51~1 3, 23Bx!0-5 l .J121 ! ,696x!0-5 1 

1..12.QI 1.e2sx10-4 1~1 1 • 21Ox1o-\ .. !!!Z1 9,32ux10-51...!.Q9.I J,62Jx10- 512QQI l .BBlxl0-5 1 

l.....!!!Ql~Bxl0-4 1..EE.I 1.21ax10-412.QZI 9,4osx10-5 1....!!!QI 4.a11x10-51-EQI 2,035x!0-51 

12.!.QI 1,91Jx10-4 1.22QI ! .233x!0-41_1 l~I 4,379x!0-51.22QI 2,236xlo-51 

l~I 1.91Jx10-41_1 l_I l_I '-' 
X= Tiempo (minutos) 

Y= Concentración de Cu(dmp); moles/lt 

Nota1 Loe pH'e de las disoluciones se ajustaron con ácido sulf~rico o 
hidróxido de sodio diluidos según fuera el caso. 
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Reaultadoa para las pruebas corridas a diferentes pff•e, 
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la concentración de este complejo, En las disoluciones a la 

que no se le burbujeó hidrógeno 8 y la que se burbujeó con -

nitrógeno C no se observó la más mínima reacción 1 Tabla IX. 

En la Figura 13 ee comparan las velocidades de reacción de -

estas disoluciones, con las de las disoluciones a y b prue-

bes que se corrieron en las mismas condiciones con hidrógeno 

y sin hidrógeno respectivamente, conteniendo el complejo Pd

EOTA2- en vez del Pdu/carbón activado, En dicha figura se -

observa clarnmenle que la reducción en A es mayor y mucho 

más rápida que en a, sin embargo, en A tenemos una rápida d! 

saparición del complejo Cu(dmp); 1 habiendo alcanzado casi la 

concentración tenida en los primeros minutos de reacción, 

Esto puede deberse a la oxidación del complejo Cu(dmp); 

como se ve en la reaccion {VI), o como ya se mencion~ en la 

Cu(dmp) 2 + + OH- + dmp 
(VI) 

primera parte de este trabajo o una disociación termal del -

complejo bis el mono 1 liberándose dmp, reacción (V), 

Cu(dmp)+ + dmp 
(V) 

Mientras que en las disoluciones B, C no ocurrió ninau

na reacción, en b ocurrió una muy ligera reducción casi des

preciable, Estos resultados soportan la hipótesis de que el 

que actúa como catalizador es el paladio metálico, más este 

debe ser activado inicialmente, lo que se logra burbujeando

Je hidrógeno, 

Se trabajó con disoluciones concentradas (1,128 x lo- 2M), 

tanto de PdEDTA 2- y PdC1 4
2-. a éstes disoluciones se lee bu~ 

buje6 hidrógeno. obaervandose cambios en el pH, y loe cambios 
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TABLA IX 

Reaultadoa de las pruebas realizadas con paladio metilico 
sobre carbón activado como catalizador. 

l---------~--------1---------~--------l _________ Q ________ I 
l __ ~ __ l _____ l ______ l __ ~ __ l _____ l ______ l __ ~ __ l _____ l ______ I 

1 ___ ~_1_!~!zg!!Q:~_1 __ gQ_1_~~2g2!!Q:~_1 __ gQ_1_~~2g2!12:~_1 
'--l~_l_g~~2~!!2:~_l __ ~Q_l_~~~g2!l2:~_1 __ ~Q_l_~~2g2!12:~_1 
l __ !~_l_g~~22!lQ:~_l_!QQ_l_~~§g2!!Q:~_l_!QQ_l_~~§~2!12:~_1 
l--~~-l_g~~gl!!Q:~_l_gQQ_l_~~2!2!!2:~_l_~QQ_l_~~2~2!12:~_1 
l--~~-l-~~Q~!!!Q:~_l_~QQ_l_~~g!§!!Q:~_l_~QQ_l_~~gg2!12:~_1 
1 __ 2~_1_!~222!!Q:~_1 _____ 1 ____________ 1 _____ 1 ____________ 1 
l __ z~_l_g~§2Q!!Q:~_l _____ l ____________ l _____ l ____________ I 
1 __ 2~_1_!~2!l!lQ:~_1 _____ 1 ____________ 1 _____ 1 ____________ 1 
l_!l~_l_!~~~!!lQ:~_l _____ l ____________ l _____ l ____________ I 
l_!~~-l_g~~!~!lQ:~_l _____ l ____________ l _____ l ____________ I 
1_gz~_1_1~~~2~12:~_1 _____ 1 ____________ 1 _____ 1 ____________ 1 
l_g2~_1_1~~~2!!Q:~_1 _____ 1 ____________ 1 _____ 1 ____________ 1 
1_~~~-1_1~~~!!!Q:~_1 _____ 1 ____________ 1 _____ 1 ____________ 1 

x~ Tiempo (minutos}. 

Y• Concentración de Cu(dmp); moles/lt 

A• Olsoluci6n 4xl0- 3M en Cu(dmp);•, 5,64xlo- 6M en paladio m! 
tálico sobre carbón activado + H2 (burbujeado por 2 mln). 

B= Dlsoluci6n 4xl0- 3M en Cu(dmp);+, S,64xl0- 6M en paladio ffi! 
tálico sobre carbón activado. 

C= Olsoluci6n 4x!0- 3M en Cu(dmp);+, S,64x!0- 6M en peladlo m! 
tálico sobre carbon activado+ N2 {burbujeado por 2 min), 
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FIGURI\ 13 

Dato• de la• prueba• realiaadaa con paladio Met611co ·~ 
bre carb6n activado COMO catalizador. 

Ver pagina 43 para explicaci6n sobre disoluciones, 
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a= Disolución 4Kl0- 3M en Cu(dmpl;•, 5.64xl0- 6M en PdEDTA 2- + 
H2 (burbujeado por 2 mini. 

b= Disolución 4 xl0- 3M en Culdmpl;•, 5.64Kl0-6M en PdEriTA 2-. 

A• Disolución 4x!0- 3M en Cu(dmp1;•, 5,64x!0- 6M en peladlo m! 
tálico sobre carbón activado+ H

2 
(burbujeado por 2 mln). 

B• Disolución 4xl0-3M en Cu(dmpi;•, 5.64xl0- 6M en peladlo m! 
tálico sobre carbón activado, 

C= Disolución 4xl0-3M en Cu(dmpl;•, 5,64xl0- 6M en paladio m! 
tállco sobre carbón activado+ n

2 
(burbujeado por 2 mini. 
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en la coloración de la disolución debidos a la precipitación -

del paladio, 

Se propuso la reacción (VII) con le cual se confirmó la 

reducción del complejo PdCl~- siguiendo la liberación de pr~ 
tones durante la reacción. 

Pd' - . . + 4Cl + 2Na + 2H (VII) 

En la disolución de PdCl~- se detectó disminución del -

pH, El pH disminuye rápidamente en loa diez primeros minu-

tos de burbujeo pare seguir disminuyendo más lentamente haa

t.a aproximadamente los JO min,, después de los cuales no oe 

observa ningun cambio de pH, ver Figura 14, En ambas disol~ 

clones PdCl:- y P~EDTA 2 - se notó en los primeros segundos un 

obscurecimiento de la disolución debido a la aparición de -

las primeras partfcules de paladio metólico, el burbujeo de 

la disolución se prolongó durante 60 mln., ya que hasta este 

tiempo la dlsolución era completamente incolora, además de -

no haberse detectado ningun cambio en el pH por más de 30 -

min. El paladio precipitó como paladio ne¡ro o se depositó 

como una película sobre las paredes del recipiente, 

Se observó que si se preparaba la disolución del compl! 

jo y se dejaba reposar por unas horas antes de burbujearle -

hidrógeno, se requeria aproximadamente el doble del volumen 

de hidrógeno requerido anteriormente para obtener los resul

tados anteriores, También se pudo observar que al dejarse -

en contacto con el aire la disolución ya reducida, ésta ad-

quiere lentamente el color característico del complejo antes 

de ser reducido, lo que probablemente se debe a la oxidación 
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FIGURA (14) 

Dla•lnuc16n del pH d~~ante la r!~ucci6n con hldr6¡eno -
de una dlaolucl6n de PdC1

4 
1.12ex10 M. 
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del paladio por el oxigeno presente en el medio ambiente, 

sin embargo, no se observó cambio alguno en el pH 1 aún des-

pués de varios días. 

En la disolución de PdEOTA 2- no se detectó el cambio de 

pH, debido a la presencia del EOTA que actúa como buffer, 

Con los datos obtenidos 1 podemos calcular la concentra

ción de protones presentes en la disolución, para lo que uti 

lizamoa las expresiones1 

pH• -lo¡j a 1 
(VI 1) 

-tog r
1

• o,509z~ (!)~ 
- O.JI 

donde1 

---------------
l + (!)~ 

(X) 

a 1= Actividad de una especie iónica, 

l = Especie tónica, 

r 1= Coeficiente de actividad, 

(c
1
1= Concentración molar de i, 

Z¡= Carga del Ión. 

l = Fuerza tónica. 

(VIII) 

(IX) 

C
1

= Concentración molar de cada especie tónica en die~ 
lución. 

de esta forma obtenemos que la concentración de protones !H+J 

• 1,64 x 10-2M en la disolución ya reducida, correspondiendo 

éste valor 1 oslamente a un 73 % del valor esperado. {Ver 

desarrollo detallado en la sección de cálculos, pag. 55) 
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Para las disoluciones de PdCl~- y PdEDTA 2 - que se redu

jeron y después se titularon con hidróxido de sodio se obtu

vieron éstos resultados1 

-Disolución del complejo PdEDTA 2-

Concentración molar de PdEDTA 2 -: 

pH disolución EDTA1 

pH, disolución PdEDTA 2-, 

pHf dlsoluclón PdEDTA 2
-, 

Volumen consumido de NaOH 0.09M1 

moles u+ 

1,128 X !0-2M 

5 .15 

3.25 

2.90 

10,80 ml 

9,720xl0-4 moles 

Nota1 pH,= pH inicial de la disolución de PdEDTA 2-, 

pHf~ pil final de la misma disolución 1 esto es de! 
pUés de la reducción don hidrógeno. 

correspondiendo la cantidad de moles de H+ obtenida a un 86% 

del valor esperado, El precipitado de paladio se filtró y -

lavó dejandose secar 48 hrs,, a temperatura ambiente, obte-

niendose1 

gr Pdº = 0.0577 gr 

siendo este peso un 96% del esperado, (Pueden verse los cál 

culos para la obtención de estos datos en la sección de cál

culos 1 pag. 67} 

-Disolución del complejo PdCl:

Concentraclón molar de Pdc1!-: 

ptt, disolución PdCl:-, 

pHf disolución 

Volumen consumido de NeOH Q,09M: 

moles H+: 

48 

3.70 

2.ss 
10,50 ml 

9 .450xl0-4 moles 



pH inicial de la disolución de PdCl:-. 

pH final de la misma disolución, esto es 
pués de la reducción con hidró¡eno, 

la cantidad de molea de H+ corresponde a un 84 % del valor -

esperado, Se obtuvieron1 

¡r Pd' • 0.0541 ¡r 

que corresponden a un 90% del valor esperado, (Ver el desa

rrollo detallado de estos datos en la sección de cálculos, -

pa¡ • 68 ) , 

51 observamos únicamente loa resultados obtenidos al d! 

terminar la concentración de H+ en nuestras diaolucione1 ya 

reducidas mediante el cambio de pH, o por titulación con --

NaOH 0,09M, podemos decir que aún deepuéa de 60 min de burbu 

jea con hidró¡eno, el Pd 11 presente en la disolución no ha : 

sido reducido por completo a paladio metálico, observando1e 

a este tiempo una reducción de aproximadamente un BO - 85K¡ 

ain embar¡o, loa dato1 obtenido• al cuantificar el paladio -

precipitado, siendo aproximadamente un 90 a 96K del valor 11 

parado, nos permiten penear que alao del Pd 11 puede aer ad-= 

sorbido por el paladio metálico precipitando junto con éste, 

Nos inclinamos más por la primera posibilidad¡ pensando 

que el ro1ultado obtenido con el paladio metAlico precipita

do puede deberse a impurezas o a rastros de humedad preeen-

tea en el precipitado, m4e no con esto queremos dar por dea

cartada la ae¡unda posibilidad, 

Observando los datos reunidos hasta ahora podemos con-

cluir que efectivamente nuestra re1cci6n de reducción ea ca

tal Izada por una e1pecle de paladio que puede ser el paladio 
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coloidal, a!n embarao tamb!6n observamos que el h1dr6aeno 

tiene un papel importante, no Onicamente como reductor del -

Pd 11 , sino como activador del paladio coloidal; al observar 

esto caemos en la cuenta de que nuestro catalizador podr!a -

ser alaun tipo de hidruro, (X}¡ algunos autores como Kuess--

PdH ---t 
(X) 

ner 3 , A.Z.¡ Helpern4 ,J,¡ Demener5 han realizado trabajoa re

lacionadoa con la reducción de sales metálicas con hidr6¡eno 

y mecanismos de formación de hidruroa met,licoa. 

Al considerar esto decidimos efectuar una serie de pru! 

baa a laa que se lea burbujeó hidr6¡eno por diferentes t!em

poa, preaentAndoae loa datos en la Tabla (K) y Fiaura 15. 

En ellos podemos observar claramente que la velocidad -

de reacción en los primeros cuarenta minutos aument6 al su-

mentar la concentración de hidró¡eno, sin embar¡o tambi6n a~ 

mentó la velocidad de deaaparición del complejo Cu(dmp);, 

El porcentaje de reducci6n en e•taa disolucione• va desde un 

5% hasta un 35%, 

Tambi'n se repitieron las pruebas en las que se habla -

burbujeado nitr6aeno a las dieoluc1onea, únicamente en esta 

ocasion se prepararon 200 ml de una disolucl6n 4 x l0- 3M en 

Cu(dmp);+ se colocaron en un bano a 30ºC constantes, y se -

burbujeó hidr6¡eno (D), a loo 6 mln,, ••tomó uno alicuta de 

100 ml al• que ••lo burbuje6 nitró1eno (E), 1 loo 19 min., 

ee tom6 una al!cuota de 50 ml de la disolución E y •• le bu! 

bujeó de nuevo con hidr6¡eno (F), Los resultados oe pueden 
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TABLA ( .11 ) 

Re•ultadoa de la• pruebaa a laa que ae lea burbujeo hidr6aeno por diferente• tieapoa, 

w= 25 mln. l~'!!!!!.:.__I 

l_x l-~--1 x l _ _.__~I x l _ __.__.,,I x 1 1 x l _ __._ _ _,I x 1 1 x 1 1 

l--2QI 3,?46x!O-sl--5I 3.l6lxlO-Sl~I ?,555xlO-Sl~I B.4BOxl0-51~1 3.454xlo-41~1 B.210xl0-41-;I 9.?13xl0-41 

l~I l.495xl0-41-;I 2,929xl0-41~1 3.199xlo-41-;I 2.49lx!0-4 1~1 6.656x!0-41~1 9,944x!0-41-;I !.405xl0-31 

l-2QI l.773x!0-41-;I 3.9?0xl0-41--;I 3.B54xlo-41-;I 4,s1ox10-41-;I 6.475xlo-41~1 l.064xl0-31-;;;I 1.353x10-31 

l_gQI l.B?Sxl0-41-;;;I 4,047xl0-41-;I 3.95Bxlo-41-;;I 4.607xl0-4 1~1 6.93Bxlo-41 651 l.012x!0-31~1 l.256xl0-31 ., 

l...!2!!1 l.B25xl0-41-;;I 3.B54x!0-41~1 3.546xl0-41-;;I 4.SlOxl0-41-;;I 6.?45xlo-41 BSI 9,736xl0-41-;;I 1.lBSxJ0-31 "' 

l..!!!QI l,?SBx!0-41~1 3.469x!0-41 2201 3.520xl0-4 1~1 4,356xl0-41--;;I 6.32lxl0-4 1~1 B.267xl0-4 1~1 l.16BxJ0-31 

12!.QI l.973xl0-41--I l __ I 1-;-;I 4.587xl0-4 1~1 6.32lxlo-41 1451 e.21ox10-41 2001 l.2oox10-31 

W= 2 min. w= 5 min. w= 10 min. w= 15 min. W= 20 mln. 

1 2401 l.973x!0-41=1 l_I 1 2151 J.913x!0-41=1 1..!!!QI B.4BOxlo-41-I 1 

l_I l_I l_I l_I l_I 1 2001 B.640xl0-
4
1=1 1 

x= Tiempo (minutos), 

Y• Concentración de Cu(dmp); moles/lt 

W= Tiempo de burbujeo de hidrógeno (minutos) 



--1::tt.io-:s--·---- --·--~--~---·----· .... -4

-~·-·--

. · 

l.06al0-3 

.. .. ...... .. 
7 .05alo-4 L ; 

3.52xl.0-4 

._ .. 
... • ... 
" "' 

100 

TIS•PO (•inuto•) 

FIGU•A 15 

.... 30 aln 

- 25 ldn 

.un 

- 5.tn 

- 2 ldn 

200 240 

•••u1tadoa de 1aa pruebas • 1aa que ae lea burbujeo hi
dr6aeno por diCerentea tie•poa • 

52 



observar en la Tabla (XI) y en la Fiaura 16¡ ae aprecia cla

ramente que el catalizador es desactivado al burbujear el n! 

tr6aeno, y vuelto a activar al burbujearle de nuevo con hi-

dr6¡eno¡ lo que confirma que la desactivac16n ae lleva a ca

bo por arrastre de aaees, lo que nos permite activarlo de -

nuevo desplazando a su vez al nitr6¡eno, Llama la atención 

el aumento en la velocidad de reacción de la disolución F -

comparada con la de la disolución o. 

En las primeras pruebas que se efectuaron ae eliminó la 

posibilidad de que estuviera reaccionando el complejo - -

Cu(dmp);+ con el hidr6¡eno, como ya se mencionó en la pa¡. -

16 y 18 no ocurrió una reducción apreciable en eatae candi-

clones. 

Estos resultados nos euaieren que la reacción no es ca

tolizada por el paladio metálico coloidal sino que éste debe 

ser activado de el¡una forma por el hidró¡eno. En la intro

ducción se mencionó la posibilidad de que la especie catali

zadora sea un hidruro de paladio, suposición que parecen con 

firmar lee pruebaa1 

-En las que el catalizador ea desactivado al burbujear -

nitróaano a la disolución, si el catalizador fuera el pala-

dio metálico coloidal, el nitróaeno no tendria el efecto de

aactivante que tiene. 

-La velocidad de reacción ael como la concentración del 

complejo Cu(dmp); aumenta al incramentarse el tiempo de bur

bujeo de hidrógeno, explicandose por una más completa reduc

ción del PdII presente en la disolución, aai como el de te-

ner una mayor cantidad da hidróaano disponible para la 
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TABLA XI 

Dato• de lao reaoolonea de la• dlaoluclon•• D, 1 1 r, a l•• que ae burbuje6 con hldr6aeno, nltr6aeno e hldr6aeno r•! 
pectiva11ente. 

'--------~---------'--------! _________ , ________ ! _________ , 
, __ ! __ , _____ l ______ , __ ! __ , _____ i ______ , __ ! __ , _____ i ______ , 

1 ___ g_l_1~2~g!!Q::_1 _____ 1 ____________ 1 _____ 1 ____________ 1 
1 6 1 2,0BOxl0-5 lee toma allcuota de 1 1 1 
I I ¡ 100 ml de O y ee bur- ¡ I I 

bujea con ni tr6¡¡eno -
1 1 jpor2mln, 1 1 1 
1 1 e 1 2.oaoxio-5 ¡ __ ¡ ¡ 
1 17s1 5,520xl0-5 1 se tomo allcuotade 1 
j j 1 ¡60mldeEyee-¡ 

burbujea con hldr6 
1 1 1 1 1 ¡eno por 2 mln .- 1 
1 _____ , ____________ , _____ , ____________ , __ 12_1_2~2gQ!!Q::_1 

, __ g~_1_1~2!2!lQ=~-1--~Q_l_2~2~Q!lQ::_1 __ ~ª-'-~~~2g!lQ=~-' 
'--~~-'-g~12ª!lQ:~_1 __ 2g_1_z~Q2g!1Q::_1 __ 2z_1_~~gg2!1Q:~_1 
1 __ 2~_1_g~12ª!1Q:~_1 __ zg_1_z~Q2g!1Q::_1 __ 22_1_~~2g~!!Q:~_1 
l_!QZ_l_g~g2!!lQ:~_l_l!l_l_z~!22!!Q::_l_!!2_1_~~2Z~!lQ:~_I 
1_1gz_1_g~g21!1Q:~_1_1~2_1_z~g~2!1Q::_1_1~~-'-~~2g2!1Q:~_1 
1_12Q_l_g~1QZ!lQ:~_1_12~_1_z~g~2!1Q::_1_1z2_1_~~~gQ!!Q:~_1 
l_gQQ_l_g~QQQ!!Q:~_¡_gQQ_l_z~~2Q!lQ::_l_gQQ_l_~~~gQ!!Q:~_I 
¡_g~Q_l_g~QªQ!!Q:~_l _____ , ____________ ,_ggQ_l_~~~~Q!!Q=~-' 

••Tiempo (minutos), 
y• Concentraci6n de Cu(dmp); moles/lt 
O= Dlsoluc16n de prueba• H

2 
(burbujeado por 2 mln,) 

E= Alícuota de 11 0 11 tomada a las 6 min,, de reacci6n 1 se le -
burbuje6 nltr6¡eno por 2 mln. 

F= Alícuota de 11 E11 tomada a los 19 min, 1 de reacción, ae buE 
buje6 con hldr6¡eno por 2 mln, 
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.. 
::! I 
i 1 

1 

100 200 230 

Til•Po (alnutoa) 

FIGURA I 16 

Datoa de laa reaccione• da laa diaolucionaa D, 1 J r, a 
loa que •• burbujeó con hidr6aano, nitr61eno • hidr61eno r•! 
peotivHanta. 
D• D1aoluci6n de prueba + H2 (burbujeado por 2 min.) 

E• Allcuota de 11 0 11 tomada a 101 6 min., de reacción, ee le ... 
burbujea nitró¡eno por 2 min. 

F• Alicuota de 11 E11 tomada a 101 19 min., de reacción, •• bu!: 
bujea con hidró¡eno durante 2 min. 
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formaci6n del hidruro. 

-Laa pruebas con el paladio metálico aobre carb6n activ! 

do el cual actóa como catalizador de la reacción únicamente 

ei se encuentra presente el hidr6¡eno 1 siendo loe resultados 

de estas pruebas loa principales indicadores de que la espe

cie catalizadora es un hidruro de paladio* 

Se buscó confirmar la sospecha de que el catalizador es 

un hidruro de paladio por medio de la espectroscopia infra-

rroja, para lo que ae burbujeó una disolución de PdCl:- a u

na temperatura entre Oº y -2ºC con hidró¡eno, una vez que el 

paladio ha precipitado por completo, se filtró y lavó con m! 

tanol fr!o saturado con hidrógeno, se secó el paladio pssan

dola hidró¡eno, inmediatamente después ae tomó un infrarrojo 

en KBr o Nujol, 

Al correrse el infrarrojo en KBr no se detectó nin¡una 

banda, mientras que en Nujol aparecen bandas a los números -

de onda: 1710 crn- 1 , 1305 crn- 1 , 1170-1160 cm- 1 , y 1030 cm-l -

estas bandas que obviamente no corresponden al Nujol son de 

intensidad baje y poca resoluc16n, ver Fl¡ura l?. 

Es dificil precisar la lon¡itud de onda a la que apare

cerían bandas para un hidruro de paladio, por lo que se uti

lizó deuterio para reducir la disoluci6n de PdCl~-, esto con 

el fin de tener un desplazamiento de lae bandas hacia lon¡i

tudea de onda menores¡ en el caso de que eataa bandea corre! 

pondleran a un hidruro de paladio. 

El deuterio •e obtuvo a partir de a¡ua deuterada o2o, -
la cual ae hizo reaccionar con calcio met4lico, {IV). 
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( lV) 

Se arm6 un aparato como el que se mostró en la Fi¡ura 2 

para burbujear la dieoluci6n, 

Se corrió el infrarrojo del precipitado obtenido al bur 
2- -

bujear una disolución de PdC1 4 con deuterio y aecado aal --

mismo con deuterio, las bandas aparecen a 1710 cm- 1 , 1305 -

cm-1, 1170-1160 cm- 1 y 970 cm-1 , ver Fiaura 18, Se incluye 

un infrarrojo del Nujol, Figura 19 1 que nos permite comparar 

los espectros obtenidos, 

Observamos que las bandas no presentan nin¡un desplaza

miento, a no ser la última banda que efectivamente en la Fi

aura 18 aparece a· una frecuencia de onda menor, 970 om-1 ve 

1030 cm-l de la Fiaura 17. 

Mée este li¡ero desplazamiento no nos permite afirmar -

que la muestra sea efectivamente un hidruro de paladio, ya -

que esperabamos que el corrimiento de leo bandas se efectua

ra en todas, no ~nicamente en una • 

. ., 
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So lleva a cabo la reducción del complejo Bia(2,9- dim! 

til- 1,10- fenantrolina)cobre II en medio acuoso, temperatu

ra constante y en presencia de un catalizador producto de la 

reacción del ión PdEDTA 2- e hidró¡eno, 

El proposito es determinar la especie de paladio que a~ 

túa como catalizador, considerandoae las siauientes especies: 

-Paladio metálico coloidal. 

-Paladio II adsorbido sobre paladio met6lico, 

-Hidruro de paladio del tipo PdHx o PdHxLy donde L• li--

¡ando, 

El avance de la reacción se •iaui6, determinando a dif! 

rentea tiempos la concentración del complejo Cu(dmp)~, me -

diante eapectrofotometria a una lon¡itud de onda de 465 nm. 

Se observó que la reducción ocurre únicamente en la di

solución que contiene loa complejos Cu(dmp)~+ y PdEDTA 2- y -

se le burbuejó h!drógeno, permiti6ndonos afirmar que en es -

tas condiciones la reducción del complejo Bis(2,9- dimotil-

1,10- fenantrolina)cobre ll ea catalizada por el producto de 

la reacción entre ol complejo PdEDTA 2- y ol hidró¡eno, 

Se observó que la velocidad de reacción aumenta al au-

men tar la temperatura¡ que el nitr6¡eno actúa como deeacti-

vante de la reacción al eliminar por arrastre al hidró¡eno -

presente, ya que el hidró¡eno en la reacción no sólo act6a -

como reductor del complejo PdEDTA 2-, aino también como acti

vador del paladio metilico, activación que se ve impedida al 

eliminar ei hidró¡eno de la disolución, 

En laa series que se utilizó el surfactante oat16nioo -
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quarteramine y el aurfactante aniónico dodeoilbencenaulfona

to de sodio, la velocidad de reacción disminuyó, En el ca10 

del quarteramine se explica ai pensamos que la partícula de 

paladio ya reducida ea rodeada por el surfactante, lo que im 

pide una mayor interacción entre el hidró¡eno o aún con el -

mismo complejo cúprico, 

Mientras que con el dodecilbencensulfonato de sodio se 

debe a la preclpitación de loa complejos Cu(dmp);• y Cu(dmp); 

con el surfactante lo que interfiere con la medición espec-

trofotom6trica. 

Al u1ar el aurfactante no-tónico crieanol NF 1000 1 no -

se observó un comportamiento constante, para las concentra-

clones mayores de surfaotante ocurre la reducción aún en au

sencia de hidró¡eno, 

La velocidad de reacción máxima se obtiene en un pH 3.1 

a 3,5 disminuyendo la velocidad de reacción a pH 1 a máa altos 

o m4a bajos. 

La serie en la que se utilizó paladio met6lico oobre -

carbón activado al que se burbujea con hidróaeno, se reduj6 

obteniándose datos muy similares a loa re¡istrados al usar -

el PdEDTA2- e hidró¡eno, 

Al trabajar con dioolucionee de PdCl:- y PdEDTA 2- a la• 

que oe burbujeó con hldróaeno se notó que el paladio preoip! 

ta como paladio nearo o se deposita como una película sobre 

las paredes del recipi.ente. El color caracteristioo del oom 

plejo desaparece por completo quedando la 1oluci6n incolora, 

reaiatrandooe un cambio de pH en la disolución debido a la -

liberación de protones, 
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Una serie de pruebas confirmó que la velocidad de reao

c ión aumenta considerablemente al incrementar el tiempo de -

burbujeo de hidró¡eno, También ai se burbujea una dlsolu--

ci6n en reacción con nitr6¡eno ee desactiva el catalizador y 

si se burbujea de nuevo con hidr6¡eno ee reaotiva 6ste con-

tinuando la reacción a una velocidad mayorf 

Al correrse un infrarrojo en nujol de una muestra de P! 

ladio precipitado con hidr6¡eno a una temperatura de o•c a -
-2°C, ae detectaron bandas en las lon¡itudee de ondai 1710, 

1305, 1170-1160 y 1030 cm- 1 , estas banda• presentan poca re
solución y baja intensidad. 

Se corrió también para una muestra precipitada con deu

terio y secada as! mismo con deuterio, las bandas aparecen a 

1'710 1 1305, 1170-1160 y 970 cm- 1 , 
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CONCLUSIONIB 

Los resultados obtenidos en este trabajo los podemos r! 

sumir de la siauiente manera, 

a}La reducci6n del complejo Cu(dmp};• a Cu(dmp}; en medio 

acuoso y en ausencia de luz es catalizada por el producto de 

la reacci6n entre el complejo PdEDTA 2- y el hidr6¡eno, 

b)La presencia de ~lgunos surfactantes en la diaoluc16n -

de reacci6n desactiva al catalizador, impidiendo la interac

ci6n entre el paladio metálico coloidal y el hidr6¡eno. 

c}Al aumentar el volúmen de hidr6¡eno burbujeado a la di

solución aumenta considerablemente la velocidad de reacción, 

d}El catalizador ea desactivado al burbujearle nitr6¡eno 

a la disoluci6n, sin embargo se vuelve a reactivar si se le 

burbujea de nuevo hidr6¡eno. 

Estos resultado• indican que la especie que actúa como 

catalizador es un tipo de hidruro de paladio aiendo loa mi• 

probables PdH o PdH2 • 
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APlllDICI 11 

I.- Reactivos y Aparatos 

-2,9- Dimetll- 1,10- fenantrollna. (Neocuproina) c14H12N2, 

Aldrich Chemical Company, Ino, Milwaukee, Wie, 

-Sulfato cGprico pentahidratado, CuS04 .sH2o, MERCK-M6xi

co S,A, 1 Naucalpan de Juárez, Edo, de México. 

-Cloruro de paladio, PdC1 2 , K & K Laboratoriee, Rara & -
Fine Chamicals. 

-Sal dieódica del ácido etilendiaminotetraac6tico, (EDTA) 

c10H14N2 Na 2o8 ,2H
2
o, MERCK-México, S.A., Naucalpan de Juérez, 

Edo, de M6xico, 

-Quarteramlne al 50% activo. (Surfactante catiónico), -

Quiml-Kao, Guadalajara, Jal, 

-Dodecilbenceneulfonato de sodio, (Surfactante ani6nico), 

c18H29 Nao 3s, MERCK-M6xico, S.A., Naucalpan de Juérez, Edo. -

de México, 

-Crleanol NF 1000. (eurfactante no-i6nico) Nonilfenol P2 
lioxietilenado, Christianson S.A. de c.v., Guadalajara, Jal, 

-Hidrógeno gaseoso, H2 , Infra del Centro, Guadalajara, -

Ja!. 

-Paladio metálico sobre carbón activado, al 7% en pala--

dio, 

-Aaua deuterada, o2o, Aldrich Chemical Company, Inc. Mi! 

waukee, Wis. 

-Calcio metálico. Ca, MERCK-Mhico, S.A., Naucalpan do -

Juérez, Edo. de M6xico, 
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-Aaua destilada, H20 1 proporcionada por el alamc6n de -

reactivos qulmicos de la Universidad Autónoma de Guadalajara. 

-Disolución de sulfato cúprico 4,00 x l0- 2M,- Sulfato c~ 
prico (2,4970 ar) en aaua destilada (250 ml), Se prepararon 

arandea cantidades de disolución para lamacenarlo y evitar ! 
rrorea en la concentración por las continuas preparacionea, 

Esta disolución se conservó en frascos cubiertos con papel -

metálico para evitar reacciones secundarias debidas a la luz, 

-Disolución de 2,9-dimetil-1,10-fenantrolina (dmp) 

4,000 x l0- 2M,- Dmp (2,1727 ar) en aaua destilada (250 ml) -

li¡eramente acidificada con ácido sulfúrico conc, Se tuvo -

la precaución de que esta disolución no estuviera en contac

to con la luz qa que provoca cambios en la coloración en e-

lla 1 para esto se auarda en frascos cubiertos con papel met! 

lico y se conservan en una ¡aveta obscura, 

-Disolución del complejo PdCl~- 5,54 x l0-3M.- Cloruro -

de paladio(II) (0,0500 ar), cloruro de sodio (0,0165 ar), H 

disuelven en aproximadamente 15 ml de agua a¡itando y calen

tando suavemente hasta disolver, aforar a 50 ml, Se debe -

preparar en el momento en que ee va a utilizar. 

-Dia~lución del complejo PdEDTA 2 - 5.64 x l0-3M.- Cloruro 

de paladio(II) (0.0500 ar), EOTA (0,1049 ar), ee disuelven -

en aproximadamente 15 ml de a¡ua, saltando y calentando sua

vemente, aforar a 50 ml, 

-Disolución de Cu(dmp);• 4,000 x l0-3M,- Se prepara uti

lizando 10 ml de la di~olución de sulfato cúprico 4,000 X -

l0-3M, 20 ml de la dieolución de dmp 4.000 x l0- 2M, se afora 

a 100 ml, 
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-Disolución da quartaramina al 2%,- Quarteramine (4,0 ar) 

en aaua destilada (100 ml), 

-Disolución da dodecilbencensulfonato de sodio al 2%,- -

Oodecilbencensulfonato de sodio (2.0 ar) en a¡ua destilada -

(100 ml), 

-Disolución crisanol Nf 1000 al 3.7%.- Criaanol NF 1000 

(3,7 &r) en aaua destilada (100 ml), 

-Balanza eléctrica Sartotius tipo 2403. 

-Barra de a¡itaci6n magnética, Curtin Matheson Scientific 

Inc. 

-pHmetro Carnina modelo 10. Scientific Inatrumenta, Cur

tin de México, S,A, da c.v. 

-Eepectrofotómetro ultravioleta-visible, Perkin-Elmer 

402. 

-Eepectrofotómetro infrarrojo, Perkin-Elmer 283, 
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APINllICI 21 

C6lculoa p•r• l• deter•ln•oi6n de la cono•ntr•~!6n de -
proton•• liberada •l reducir una diaoluci6n de PdC14 con h! 
dr61eno, 

La disolución de tetracloruro de paladio PdCl:- que ae 

preparó tenia una conc~ntración det 

i Pd~l:- i • 1,128 X 10" 2M 

El pH inicial de la disolución ea: 

pH 0 = 3.5 

al que le corresponde una concentrac16n de protones de1 

H+ i, • 3,16 X l0- 4M 

Tenemos que el pH finol de la diaoluci6n es: 

pHr= .185 

al que le ocrreaponde una concentración de protones de1 

H• Ir= l.413 x io"2M 

Por lo tanto tenemos que el aumento en la concentración 

de protones de la disolución es de: 

1 H+ \ f -

Sabemos que el pH as refiere a la actividad de la e1pe

cie ióniea o sea: 

pH • -lo¡ 1 ªi 
si tenemos las ei¡uientee expreaiones1 

1 • ¡¡ clzi 

- 1 o¡¡ r i ·-~:~~::L~:~:- - Q,3I 

1 + ( I) lS 
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donde1 

a 1 = Actividad de una especie i6nica. 

1 = Especie i6nica 

r 1 Coeficiente de actividad. 

lc 1 1= Concentración molar de i 

z1 • Caria del Ión. 

1 m ~uerza i6nica 

C1 = ¡~~~~~~ración molar de cada especie 16nica en di•2 

Podemoa calculara 

I. "l 4(1.128xl0-2
)(1)

2 + 2(1.128xl0-2 )(1) 2 + 2(1,128xl0-2 )(1) 2 

I • 4,512 x l0- 2M 

- loa r
1 

• o.509(1)
2 

(4,512 x 10- 2 )~ 2 - 0,3(4,512 X 10- ) -----;-;-¡;~~;;-;-;~~2i~--

- loa r
1 

• 7,562 x lo- 2 

f¡ • 0.8402 

Con eatoa datos, podemo1 obtener la concentraci6n da 

protones en la disolución. 

i H+ i = _!~~~!-~_!Q::_ = 1,643 x 10-2M 
o,8402 

Tenemos que la concentración de la diaolución ea de - -

1.128 x 10- 2 M, por lo que eaperabamoa una liber•ción de pr2 

tones de 2.256 x l0-2M. Con eato tenemo1 que la concentra--

ción obtenida corresponde 

2,256 X l0- 2M 
1,643 X l0-2 M 

a un 72.8 % del valor eaperado, 

100 % Concentración eaperada 

12.e• Valor experimental 
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APIRDICI 31 

Cilculo• P••• la deteralnacl6n del n6••ro d• ªºA!• d• -
pr~!one• liberado• al reducir dleoluclonea de PdlDTA 1 Pd
c14 con hldr61eno, 

La dlsoluclón de PdEDTA2- con la que se trabajó tiene ~ 
na concentrac16n de1 

\ PdEDTA 2- \ • 1,126 x l0- 2M 

Se pr~par6 primero una dieolución de EDTA, a la cual se 

le tomó el pH: 

pHEDTA • 5,15 

Esta diaolución se calentó suavemente, se a¡re¡6 el Pd

c1¡- aaltando haota dlaolver, se enfrió y tomó el pH: 

pHPdEDTA 2- " 3 • 25 

Una vez que se redujo burbujeandole hidr6¡eno durante -

60 mln, as tomó el pH final: 

pHflnal • 2 ' 9º 
Se tituló la disolución con una disolución de hidróxido 

de aodlo 0.09 M hasta alcanzar el pH de la disolución de ED

TA, se tomó nota del volúmen consumido: 

VNaOH • 10,60 ml 

A este volúmen consumido le corresponden las ei¡uientes 

moles de protonea1 

molos tt•. (0,09 mol/lt)910,60ml/1000ml/lt) • 9.720xl0-4mol 

Tenemos que la concentración de la disolución ori¡inal 

es de 1.128 x l0-2M, si se redujeron 50 ml, se eeperaba una 

liberación de 1.128 K 10-3 moles de protones, Con esto ten! 

moa que las moles obtenidas corresponden a un 86,2 % del va

lor esperado. 
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1,128 x 10-3 moles 

9,720 X 10- 4 moles 

100 % Valor eaperado 

86,2% Valor experimental 

El pre.cipitado de paladio se filtró eobre un filtro de 

vidrio previamente tarado, se lavó con a¡ua varias veces y -

se dejó secar a temperatura ambiente, 

¡rPd' = 5.77 x 10-
2 

¡r 

Tenemos que los ¡ramos de paladio que se esperaba obte-

ner aon: 

5,i4 x l0-4mol)(l06.4 ¡r/mol) = 6.001 x 10-2 ¡r 

con esto tenemos que los gramos obtenidos en nuestra prueba 

corresponden a un 

6,001 • 10-2 

5.770. 10-2 

96,15% del valor esperado, 

¡ramos 

¡ramos 

DlBOLUClON Pdbl:-, 

100 % Valor eaperado 

96.15% Valor experimsntal 

La disolución de PdCl~- con la que ee trabajó tiene una 

concentraci6n de1 

j PdCl~- j = 1,128 x 10-2 M 

y un pH de1 

pH = 3.7 

Una vez qeu ae redujo burbujeandole hidr6¡eno durante -

60 mio, se tomó el pH final: 

pHfinal = 2 ' 55 

Se tituló la disolución con una disolución de hidróxido 

de sodio 0.09 M hasta alcanzar el pH de la disolución inicial, 

tomando nota del volúmen conaumido1 

VNaOH = 10.5 mi 
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A este vol~men consumido le corresponden las si¡uientea 

moles de protones1 

moles tt•= (0,09 mol/lt)(l0,50 ml/lOOOml/lt) = 9.450xlo-4 mol 

Tenemos que la concentración de la disolución ori¡inal 

es de 1,128 x 10- 2M, si se usaron 50 ml, se esperaba una li

beración de protones de 1,128 x 10- 3 moles, Si lae moles de 

protones obtenidas en la prueba fueron 9,450 x io-4 moles c2 

rresponden a un 63.B % del valor esperado, 

1,128 x 10- 3 mole• 

9,450 x 10-4 moles 

100 % Valor eaperado 

83.8% Valor experimental 

El precipitado de paladio se filtró sobre un filtro de 

vidrio previamente tarado, se lavó con a¡ua varias veces y 

se dejó secar a temperatura ambiente, 

&rPd' • 5,41 X 10-
2 

¡ramos 

Tenemos que loa ¡ramos de paladio que se esperaban obt! 

ner son1 

(5,64 X 10- 4mol)(l06,4 ¡r/mol) • 6,001 X 10-2 ar 

asi loa ¡ramos que se obtuvieron en la prueba corresponden a 

un 90,2 % del valor esperado, 

6.001 x 10-2 aramos 

5.410 x 10-2 aramos 

100 % Valor esperado 

90,2% Valor experimental 

ESTA 
SAi.ia 

TF.S!S 
flt. i.~ 

~m nF.BI 
,;wfü9TtCA 
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