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OBJETIVO

EL OBJETIVO PRINCIPAL DEL PRESENTE TRABAJO PRACTICO ES
QUE SEA UNA BASE DE APOYO TANTO PARA CATEDRATICOS COMO PARA
LOS ALUMNOS DE LA MATERIA DENOMINADA FISICO-QUIMICA IV QuE -
SE ENCUENTRA EN EL PLAN DE ESTUDIOS DE LA CARRERA PROFESIO--
NAL DE INGENIER{A QUIMICA.

ADEMAS DE LA PARTE TEORICA EL TRABAJO PRACTICO PRESEN-
TADO PARA OBTENER EL TiTULO A NIVEL LICENCIATURA DE INGENIE-
RO GUIMICO, LO COMPLEMENTA UN EQUIPO DE LABORATORIO FORMADO
DE TRES PARTES. DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE CORRIENTE --
(CULOMBIMETRIA), DETERMINACION DE LA MEDICION DE LA CONDUC-
TACIA, Y UNA CELDA ELECTROQUIMICA,



INTRODUCCION

LA ELECTROQUIMICA COMO RAMA IMPORTANTE DE LA FISICO-
QUINMICA, TIENE UNA GRAN IMPORTANCIA EN EL CAMPO DE LA INGE--
NIERIA QUIMICA, PUESTO QUE ES LA BASE TEORICA PARA LA ELABO-
RACION DE IMPORTANTES PROCESOS TECNICOS, COMO SON LA ELECTRO
LISIS Y LA ELECTROSINTESIS, ES DECIR, LA OBTENCION DE PRODUC
T0S QUIMICOS EN LOS ELECTRODOS AL PASAR UNA CORRIENTE ELEC--
TRICA A TRAVES DE LA SOLUCIOGN, COMO SE PRESENTA EN EL CASO -
DE LA OBTENCION DE CLORO Y ALCALIS, AS[ COMO LA PURIFICACION
Y OBTENCION DE METALES NO FERROSOS Y RAROS ASI COMO LA ELEC-
TROLISIS DE COMPUESTOS ORGANICOS,

UNA IMPORTANTE APLICACION PRACTICA DE LA ELECTROQUIMI-
CA ES LA GALVANOTECNIA, QUE SE REFIERE AL ELECTROREVESTIMIEN
TO DE METALES Y ELABORACION DE MATRICES METALICAS.

TAMBIEN SE PUEDE MENCIONAR OTRA NO MENOS IMPORTANTE --
APLICACION DE LOS PROCESOS ELECTROQUIMICOS, COMO ES LA CREA--
CIGN DE FUENTES QUIMICAS DE CORRIENTE QUE EMPLEAN LA REAC- -
CION QUIMICA PARA TAL OBJETIVO, ESTO ES EN LAS PILAS ELECTRO
QUIMICAS O GALVANICAS, INCLUYENDO LOS ACUMULADORES.

EL PRESENTE TRABAJO PRACTICO ESTA CONSTITUIDO DE TRES
PARTES., EN LA PRIMERA PARTE SE HACE UNA DESCRIPCION DE LOS -
TIPOS DE CULOMBIMETROS USADOS PARA LA DETERMINACION DE LA --
CANTIDAD DE CORRIENTE QUE PASA POR UNA SOLUCION, DANDO A CON
TINUACION LA APLICACION DE ESTAS TEOR[AS A NIVEL EXPERIMEN--



TAL, DESARROLLANDO EL CULOMBIMETRO DE COBRE CONECTADO EN SE-
RIE A DIFERENTES SUPERFICIES DE ELECTRODOS, DANDO A CONTINUA
CION LOS PASOS DETALLADOS PARA TAL EXPERIENCIA,

LA SEGUNDA PARTE SE REFIERE A LA MEDICION DE LA CONDUC
TANCIA DE UNA SOLUCIGN, DANDO LAS CARACTERISTICAS DE LOS TI-
POS DE EQUIPOS, ASf COMO EL PRINCIPIO DE CADA UNO DE ELLOS.
Y PARA FINALIZAR ESTA SEGUNDA PARTE, SE PONE A PRUEBA EL --
PRINCIPIO DEL PUENTE DE WHEATSTONE, DONDE SE HAN RECOPILADO
LOS DATOS SUFICIENTES PARA EL DESARROLLO DE TAL EXPERIENCIA,
DANDO LA FORMA EN LA CUAL SE PONE EN MARCHA Y EL FUNCIONA- -

MIENTO DE LA MISMA,

LA TERCERA Y ULTIMA PARTE, SE REFIERE A UNA APLICACION
DE LA ELECTROQUIMICA, LA ELECTRODEPOSITACION DE METALES, DAN
DO ORIGEN A UNA CELDA ELECTROQUIMICA PARA TAL OBJETIVO Y QUE
CON MODIFICACIONES NO COMPLICADAS SE REALIZA LA ELECTROLISIS
DE ACIDO CLORHIDRICO Y DE UNA SOLUCION DE SAL COMUN, TAMBIEN
SE DA UNA CLASIFICACIGN DE LOS ELECTRODOS Y UNA EXPLICACION
TERMODINAMICA DE ELLOS.



PARTE I

PRINCIPIOS DE ELECTROQUIMICA
Y
CULOMBIMETRIA



ELECTROQUIMICA

DEFINICION

ES UNA RAMA DE LA FIsico QUIMICA QUE TRATA DE LA INTER
RELACIGN DE LOS FENOMENOS QUIMICOS Y ELECTRICOS, ASf coMO --
DEL ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS SOLUCIONES
DE LOS ELECTROLITOS ESTABLECIENDO UNA RELACION QUIMICA Y ---
ELECTRICA DE TALES SISTEMAS.

OBJETIVO

EL OBJETIVO ES EL ESTUDIO DE LOS PROCESOS QUE TIENEN -
LUGAR EN LOS ELECTRODOS DURANTE EL PASO DE UNA CORRIENTE - -
ELECTRICA POR UNA SOLUCION.

LEY DE OHM Y UNIDADES ELECTRICAS

LA INTENSIDAD DE UNA CORRIENTE QUE PASA POR UN CONDUC-
TOR, ESTO ES, LA CANTIDAD DE ELECTRICIDAD QUE FLUYE POR SE--
GUNDO, VIENE DADA POR LA DIFERENCIA DE POTENCIAL APLICADO A
TRAVES DEL MISMO Y POR LA RESISTENCIA OFRECIDA POR EL CONDUC
TOR A LA CORRIENTE DE ACUERDO CON LA LEY DE OHM QUE NOS DA -
LA RELACION ENTRE LA CANTIDAD FUNDAMENTAL DE INTENSIDAD DE -
CORRIENTE, RESISTENCIA Y FUERZA ELECTROMOTRIZ Y SE EXPRESA -
COMO LA INTENSIDAD DE CORRIENTE QUE ES DIRECTAMENTE PROPOR--
CIONAL A LA FUERZA ELECTROMOTRIZ E INVERSAMENTE PROPORCIONAL
A LA RESISTENCIA.

l:L
R
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DONDE :

[.- ES LA INTENSIDAD DE CORRIENTE.
"E.- LA FUERZA ELECTROMOTRIZ O DIFERENCIA DE POTENCIAL.
R.- RESISTENCIA.

LAS CANTIDADES ELECTRICAS SE PUEDEN EXPRESAR EN UNIDA-
DES ELECTROMAGNETICAS (UEM) DEL SISTEMA CGS QUE SE BASAN EN
LA LEY DE ATRACCION DE LOS IMANES, EN UNIDADES ELECTROSTATI-
CAS BASADAS EN LA LEY DE COULOMB SOBRE LA FUERZA DE ATRAC- -
' CION DE CARGAS ELECTROSTATICAS, O BIEN EN UNIDADES ABSOLUTAS
DERIVADAS DE LA UEM.

EN EL SISTEMA DE UNIDADES ABSOLUTO LAS UNIDADES DE IN-
TENSIDAD, POTENCIAL Y RESISTENCIA SON RESPECTIVAMENTE; AMPE-
RIO, VOLTIO Y OHMIO. LAS CORRESPONDIENTES EN EL SISTEMA IN--
TERNACIONAL SON AMPERIQ, VOLTIOC Y OHMIO INTERNACIONALES., SE
DEFINEN DE LA SIGUIENTE MANERA,.

AMPERIO,- ES LA INTENSIDAD DE CORREINTE TAL QUE AL PASAR POR
UNA SOLUCION DE NITRATC DE PLATA DEPOSITA 0.00111800 GR DE -
PLATA POR SEGUNDO.

OHMIO.- Es LA RESISTENCIA A 0°C DE UNA COLUMNA DE MERCURIO -
DE SECCION TRANSVERSAL UNIFORME DE 106.30 cM., DE LONGITUD --
QUE CONTIENE 14.4521 GR. DE MERCURIO,

VOLTIO.- ES LA DIFERENCIA DE POTENCIAL REQUERIDA PARA HACER
PASAR UNA CORRIENTE DE UN AMPERIO A TRAVES DE UNA RESISTEN--
CIA DE UN OHMIO,



LA UNIDAD DE CANTIDAD DE ELECTRICIDAD QUE RESULTAN ES
EL COULOMBIO ABSOLUTO O INTERNACIONAL, QUE ES LA TRANSPORTA-
DA POR UNA CORRIENTE UN AMPERIO EN UN SEGUNDO. CoMo LA CANTL
DAD DE ELECTRICIDAD QUE LLEVA UNA CORRIENTE DEBE SER I1GUAL A
LA VELOCIDAD TRANSPORTADA MULTIPLICADA POR EL TIEMPO, LA CAR
GA @ TRANSPORTADA POR LA CORRIENTE I EN T SEGUNDOS DEBE SER

IGUAL A:

Q=17

COULOMR10S, OTRA UNIDAD DE CANTIDAD DE ELECTRICIDAD QUE SE -
EMPLEA ES EL FARADIO F QUE VALE 96494 COULOMBIOS ABS.

EL TRABAJO ELECTRICO (W) EFECTUADO CUANDO UNA CORRIEN-
TE DE INTENSIDAD I PASA DURANTE T SEGUNDOS POR UNA RESISTEN-
CIA A TRAVES DE LA CUAL EXISTE UNA DIFERENCIA DE POTENCIAL
E, ESTA DADA POR LA LEY DE JOULE.

w=EIT = EQ

DONDE W SE EXPRESA EN JOULES. ESTA ES LA UNIDAD DE ENERGIA -
ELECTRICA DEFINIDA COMO LA CANTIDAD DE TRABAJO REALIZADC POR
UNA CORRIENTE DE UN AMPERIO CI1RCULANDO DURANTE UN SEGUNDO BA
JO LA DIFERENCIA DE PONTENCIAL APLICADO DE UN VOLTIO.

I JuLio =1 X 107 ERGIOS = 0.2390 CALORIAS.

LA VELOCIDAD A LA CUAL SE REALIZA UN TRABAJC POR UNA
CORRIENTE ELECTRICA SE EXPRESA EN VATIOS, SIENDO ESTE EL TRA
BAJO PRODUCIDO POR UN JULIO EN UN SEGUNDO, Y ES UNA CANTIDAD



DE POTENCIA ELECTRICA, LA ECUACIGN EN VATIOS P DE UNA CORRIEN
TE ES:

MEDICION DE LA CANTIDAD DE CORRIENTE Y CULOMBIMETRO.

CONDUCCION ELECTROLITICA.- EL FLUJO DE ELECTRICIDAD POR UN -
CONDUCTOR INVOLUCRA UNA TRANSFERENCIA DE ELECTRONES DESDE UN
PUNTO DE POTENCIAL MAS NEGATIVO A OTRO DE MENOR NEGATIVIDAD,
LOS CONDUCTORES DE ELECTRICIDAD SE CLASIFICAN EN DOS CLASES
QUE SON:

METALICOS O CONDUCCION ELECTRONICA

CONDUCTOR

ELECTRONICOS | (oNDUCTORES ELECTROLITICOS

EN LOS CONDUCTORES ELECTRONICOS, COMO METALES sOLIDOS
0 FUNDIDOS Y CIERTAS SALES SOLIDAS COMO EL SULFATO DE CADMIO
0 COPRICO, LA CONDUCCION TIENE LUGAR POR EMIGRACION DIRECTA
DE LOS ELECTRONES A TRAVES DEL CONDUCTOR BAJO LA INFLUENCIA
DE UN POTENCIAL APLICADO. LOs ATOMOS O IONES QUE COMPONEN AL
CONDUCTOR NO INTERVIENEN EN EL PROCESO, EXCEPTO POR LAS VI--
BRACIONES RESPECTO A LAS POSICIONES MEDIAS DEL EQUILIBRIO -
PERMANECEN EN SUS LUGARES.

EN LOS CONDUCTORES ELECTROLITICOS SE INCLUYEN ELECTRO-
LITOS FUERTES Y DERILES, SALES FUNDIDAS Y TAMBIEN SALES SOLL
DAS TALES COMO EL CLORURO DE SODIO Y EL NITRATO DE PLATA, LA

TRANSFERENCIA ELECTRONICA TIENE LUGAR POR MIGRACION IONICA -



POSITIVA Y NEGATIVA HACIA LOS ELECTRODOS, ESTA MIGRACION IN-
VOLUCRA NO SGLO UNA TRANSFERENCIA DE ELECTRICIDAD, SINO TAM-
BIEN EL TRANSPORTE DE MATERIA DE UNA PARTE A OTRA DEL CONDUC
TOR, EL FLUJO DE CORRIENTE VA ACOMPANADA DE CAMBIOS QuiMIcos
EN LOS ELECTRODOS QUE SON MUY CARACTERISTICOS Y ESPECIFICOS

DE LAS SUSTANCIAS QUE COMPONEN AL CONDUCTOR Y LOS ELECTRODOS.

LA DIFERENCIA ENTRE LAS DOS CLASES DE CONDUCTORES ES:
1) LA CONDUCCION ELECTRONICA AUMENTA CON LA ELEVACION DE TEM
PERATURA.

2) LA CONDUCCIGN ELECTROLITICA DISMINUYE CON UN INCREMENTO -
DE TEMPERATURA.

EL CAMBIO DE RESISTENCIA DEL CONDUCTOR CON LA TEMPERA-
TURA SE EXPRESA POR MEDIO DE LA ECUACION SIGUIENTE.

DR

—_— (T - T
T T nT 0

DONDE EL COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE LA RESISTENCIA, DR/DT
ES POSITIVA PARA METALES Y ALEACIONES Y NEGATIVOS PARA LOS -
ELECTROLITOS, GRAFITO Y CARBON,

LEYES DE FARADAY DE LA ELECTROLISIS.

LA ELECTROLISIS SE DEFINE COMO EL PROCESO DEL PASO DE
CORRIENTE POR UN CONDUCTOR ELECTRICO CON TODOS LOS CAMBIOS -
QuiMICOS Y MIGRATORIOS ASOCIADOS, EL MECANISMO DE LA ELECTRO

LISIS ES:



1).- LOS ELECTRONES ENTRAN Y SALEN DE LA SOLUCION A CONSE- -
CUENCIA DE LOS CAMBIOS QUIMICOS QUE SE EFECTUAN EN LOS
ELECTRONES,

2).- LOS ELECTRONES PASAN POR LA SOLUCIGN DEBIDO A LA MIGRA-
CION IONICA Y LO HACEN DE MANERA QUE ENTRAN TANTOS COMO
SALEN,

PARA DEMOSTRAR ESTE MECANISMO CONSIDEREMOS UNA CELDA --
COMPUESTA DE ELECTRODOS INERTES, EN ESTE CASO DE PLATINO SU-
MERGIDOS EN UNA SOLUCION ACUOSA DE CLORURO DE sODIO, EL - -
ELECTRODO NEGATICO CONECTADO AL LADO NEGATIVO DE UNA FUENTE
DE CORRIENTE SE DENOMINA CATODO, DONDE ENTRAN LOS ELECTRONES
A LA SOLUCION QUE PROVIENEN DE LA FUENTE DE CORRIENTE., SE DE

e B

NOMINA ANODO POR EL CUAL SALEN“EU"ELngﬁﬁNES DE LA SOLUCIGN

Y REGRESAN A LA. FUENTE DE coﬁRrENTE, ESTA PUEDE SER UNA BATE
RfA, EN LA SOLUC[ON TENEMOS IONES CLORO Y SCDIO Y ALGUNOS -
DE HIDROGENO Y OXIDRILO DEBIDO A LA IONIZACION MUY LIGERA --
DEL AGUA, CUANDO EL CIRCUITO SE CIERRA Y PASA LA CORRIENTE -
POR LA SOLUCION SE ENCUENTRA QUE EL GAS ESCAPA EN EL ANOIO -
Y EL HIDROGENO EN EL CATODO., MIENTRAS QUE SE FORMA HIDROXIDO

DE SODIO EN LA SOLUCION INMEDIATAMENTE PROXIMA AL cATODO,

EXPLICACICi
1) LOS ELECTRCNES ENTRAN A LA SOLUCION POR EL CATODO Y AL CON
VINARSE CON LOS IONES HIDROGENO FORMAN EL ELEMENTO MONOA

TOMICO, POR LO CUAL SE COMBINAN DOS ATOMOS Y FORMAN UNA -



Dsrection of — -
cuprrent

Flovement of anions
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2)

3)

4)

5)

10

MOLECULA DE GAS QUE ESCAPA DEL ELECTRODO. LA REACCION QUE
TIENE LUGAR ES:

oH*+28” = 2H
Z2H = H2 (GAS)

LoS ELECTRONES ABANDONAN LA SOLUCION EN EL ANODO POR DES-
CARGA DE LOS IONES CLORO Y CADA UNO DE ESTOS PRODUCE UN -
ELECTRGN, CONVIRTIENDOSE EN UN ATOMO DE CLORG AL LIBERAR-
SE ESTOS ELECTRONES FLUYEN POR EL CIRCUITO EXTREMO DESDE

EL ELECTRODO A LA FUENTE DE POTENCIAL, MIENTRAS QUE LOS -
ATOMOS DE CLORO SE COMBINAN ENTRE ST PARA FORMAR CLORO GA

SEOSO QUE ESCAPA. LA REACCION QUE TIENE LUGAR ES:
20L7 = 2CL+ 2
2L = cly (GAs)

EL CAMBIO NETO ES UNA TRANSFERENCIA DE DOS ELECTRONES DES
DE EL CATODO AL ANODO.

AL CERRAR EL CIRCUITO LOS IONES NEGATIVOS, EMIGRAN HACIA
EL ANODO (ANIONES), MIENTRAS QUE LOS POSITIVOS O CATIONES
VAN HACIA EL CATODO Y COMO ESTAS PARTICULAS ESTAN CARGA--
DAS, SUS MOVIMIENTOS CONSTITUYEN UNA CORRIENTE ELECTRICA,

EL RESULTADO NETO DE LA MIGRACION EN UN DESPLAZAMIENTO DE
LOS ELECTRONES POR LA SOLUCIOGN EN LA DIRECCION DE LA CO--
RRIENTE, Y CADA IGN TRANSPORTA UNA PARTE DE LA CORRIENTE
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TOTAL DE ELECTRICIDAD A TRAVES DE LA SOLUCION,

6) EL RESULTADO DE LA FORMACION DE HIDROXIDO DE SODIC EN LA -
SECCION CATODICA DE LA CELDA SE DEBE A QUE LOS IONES H =~
HAN SIDO REMOVIDOS QUEDANDO EN SOLUCION UN EXCESO DE 10-
NES OXIDRILO, LOS IONES SODIO EMIGRAN HACIA ESTA REGION -
EN CANTIDAD SUFICIENTE PARA DAR UNA soﬁuc:ém ELECTRICAMEN
TE NEUTRA.

LA REACCIGN QUIMICA QUE OCURRE EN LA ELECTROLISIS NO ES
SIEMPRE UNA DEPOSITACION IONICA SINO QUE A VECES ES UNA REAC
CIGN DE OXIDACION TAL COMO EL PASO DE IONES QUE SUFREN UN --
CAMBIO DE VALENCIA EN EL ANODO, DE IGUAL FORMA EN EL CATODO
<E LLEVA A CABO LA REDUCCION, DE ESTO SE of LA PRIMERA LEY -
DE FAKADAY DE LA ELECTROLISIS QUE SE ENUNCIA COMC.

LA MASA DE UNA SUSTANCIA INVOLUCRADA EN LA REACCION DE
CUALOUTER ELECTRODO ES £SDTRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA CANTIDAD
DE ELECTRICIDAD QUE PASA POR LA SOLUCIGN, ESTA LEY SE APLICA
A CLECTROLITOS FUNDIDOS COMC A SOLUCIONES DE ESTOS Y ES INDE-
PENDIENTE DE LA TEMPERATURA, PRESION O NATURALEZA DEL SOLVEN
TE, SI ESTE ES CAPAZ DE PROMOVER LA [ONIZACION DEL SOLUTO.

SE PUEDE CALCULAR FACILMENTE LA CANTIDAD DE ELEC--
TRICIDAD NECESARIA PARA DEPOSITAR UN PESO EQUIVALENTE DE PLA
TA, POR LO CUAL, UN CULOMBIO DE ELECTRICIDAD pepoSITA 1.118
MILIGRAMOS DE PLATA DE UNA SOLUCIGN DE PLATA, SI SE DIVIDE -
EL PESO ATOMICO EN GRAMOS DE PLATA POR EL PESO EQUIVALENTE
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ELECTROQUIMICO DE PLATA NOS DA LA RELACION,

107 .87

—————— = 56 494 cuLoBICS
0.001118

ESTA CANTIDAD DE ELECTRICIDAD ES LLAMADA FARADIO

A PARTIR DE ESTOS EXPERIMENTOS QUE FARADAY ZXPRESA
LA RELACION FUNDAMENTAL ENTRE LA CANTIDAD DE SUSTANCIA LIBE-
RADA EN LOS ELECTRODOS POR EL PASO DE ALGUNA CANTIDAD DE - -
ELECTRICIDAD SE ESTABLECE LA SEGUNDA LEY DE FARADAY DE LA --

ELECTROLISIS QUE SE ENUNCIA:

LAS MASAS DE DIFERENTES SUSTANCIAS PRODUCIDAS POR
EL PASO DE UNA CORRIENTE SON DIRECTAMENTE PROPORCIONALES A -
SUS PESOS EQUIVALENTES.

SE PUEDE EXPRESAR TAMBIEN COMO:

LA MISMA CANTIDAD DE ELECTRICIDAD PRODUCIRA CANTI-
DADES EQUIVALENTES QUIMICAMENTE DE TODAS LAS SUSTANCIAS QUE

RESULTAN DE ESTE PROCESO.

COMO SE HA DICHO QUE 96 494 CULOMBIOS DAN UN EQUI-
VALENTE DE PLATA EN CONSECUENCIA A LA SEGUNDA LEY DE FARADAY
SE DICE QUE DURANTE LA ELECTROLISIS, 96 494 CULOMBIOS DE - -
ELECTRICIDAD DARAN UN PESO EQUIVALENTE DE CUALQUIER SUSTAN--
CIA.

EN ESTA LEY SIGUE PREDOMINANDO LA INDEPENDENCIA DE
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LA TEMPERATURA, PRESION:Y NATURALEZA DEL SOLVENTE, ESTAS LE-
YES TIENEN UN SIGNIFICADO DE LA SIGUIENTE MANERA. LA CARGA
DE UN ELECTRGN ES IGUAL A 1.602 X IO'IQCULOMBIOS ABSOLUTOS
DE ELECTRICIDAD POR LO CUAL, EL NOMERO DE ELECTRONES POR FA-
RADIO SERA IGUAL A:

96 494 23
= 6.023 x 10““ELECTRONES,

1.602 x 10719

QUE ES IGUAL AL NUMERO DE AVOGADRO, POR LO CUAL SE PUEDE CON-

023

CLUIR QUE UN FARADIO ESTA ASOCIADO CON 6,023 x 1 PARTICU-

LAS DE CARGA UNITARIA CON UN EQUIVALENTE DE SUSTANCIA.

A PARTIR DE LAS LEYES DE FARADAY PARA DETERMINAR -
LA CANTIDAD DE ELECTRICIDAD QUE PASA POR UN CONDUCTOR AL OB-
SERVAR LOS CAMBIOS QUIMICOS PRODUCIDOS POR EL PASO DE UNA --
MISMA CORRIENTE POR UNA CELDA ELECTROQUIMICA Y CUANDO ESTA -
SE CONSTRUYE CON DICHO PROPOSITO SE DENOMINA CULOMBIMETRO.
EL CUAL SE COLOCA EN EL CIRCUITO EN SERIE CON OTRO APARATO -
CUALQUIERA, Y SE DEJA TRABAJAR TANTO TIEMPO COMO LA CORRIEN-
TE ESTE PASANDO, LUEGO SE MUEVE Y LOS CAMBIOS PRODUCIDOS POR
LA CORRIENTE SE DETERMINAN POR ALGON PROCEDIMIENTO ADECUADO.

BEIRLIOTECA CENTRAL UPAER
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TIFOS DE CULOMBIMETROS

CULOMBIMETKOS POR PESQ. EN DONDE LA CANTIDAD DE ELECTRICL
DAD ES DETERMINADA POR LA GANANCIA EN PESO DEL cATODO DE

LA CELDA ELECTROLITICA, DEBIDO A LA DEPOSITACION DE UN ME
TAL DE LA SOLUCION DE ESA SAL POR LA CORRIENTE,

CULOMBIMETROS VOLUMETRICCS. EN DONDE ES MEDIDO EL VOLUMEN
DEL GAS ELECTROLITICO LIBERADO POR EL PASO DE LA CORRIEN-

TE A TRAVES DE LA SOLUCION DE ACIDO SULFURICO, HIDROX1DO
DE SODIO O POTACIO O EL VOLUMEN DE MERCURIO DEPOSITADO DU
RANTE LA ELECTROLISIS DE UNA SOLUCION CONVENIENTE DE MER-
CURIO.

CULOMBIMETROS TITULOMETRICOS. EN DONDE LOS CAMBIOS EN LA
CONCENTRACIGN O LA SUMA DE LA SUSTANCIA DEPOSITADA EN UNO
DE LOS ELECTRODOS DETERMINADA POR TITULACION CON UNA SOLU
CION ESTANDARIZADA,

DE ESTOS TIPOS DE CULOMBIMETROS, EL DE PLATA (POR

PESO) Y EL CULOMBIMETRO DE YODO (TITULACION) SON LOS MAS --

USADOS, PARTICULARMENTE ES PRECISO POR EL ALTO PESO EQUIVA--

LENTE DE PLATA Y YODO, LA DEPOSITACION DE UN GRAMO DE PLATA

CORRESPONDE A 894,34 CULOMEIDS ¥ LA LIBERACIGN DE LA CANTI-

DAD DE YODO ES 760.33 COULOMBIOS.



15

CULOMBIMETROS POR PESO
Los MAS IMPORTANTES UTILIZADOS SON:

DE PLATA: PARA MEDICIONES DE ALTA PRE
CULOMBIMETRO CISION.
£ COBRE: POCO PRECISO.

EL CULOMBIMETRO DE PLATA ES EL MAS INVESTIGADO POR
QUE EN EL OCURREN MEDIDAS DE LA CANTIDAD DE ELECTRICIDAD QUE
NO DEPENDEN UNICAMENTE DEL VALOR DEL FARADAY, NI DE LA DEFI-
NICIGN DEL AMPERIO, SINO TAMBIEN DEL VALOR DE LA FUERZA ELEC
TROMOTR1Z DE LA CELDA NORMAL DE WESTON QUE SE EMPLEA COMO UN
ESTANDAR UNIVERSAL DE LA FUERZA ELECTROMOTRIZ, Y CON ESTO --
SUS ERRORES HAN SIDO ELIMINADOS DEBIDOS A LOS RESULTADOS OB-
TENIDOS DE ESTA CELDA, SE USAN TRES TIPOS DE ESTOS CULOMBIME
TROS;

KOHLRAUSCH
CULOMBIMETROS DE PLATA SMITH

RICHARD'S

EL cULOMBIMETRO DE PLATA DE KOHLRAUSCH CONSISTE EN
UN CATODO EN FORMA DE DISCO DE PLATINO PULIDO O DE UN CRISOL
DONDE UNA PEQUENA LAMINA 6 UNA VARITA DE PLATA PURA (PERFEC
TAMENTE DEPOSITADA ELECTROLITICAMENTE) SIRVE DE ANODO, EL --
AREA ACTIVA DEL ANODO DEBERA SER GRANDE COMO SEA EL TAMANO -
PERMITIDO DEL CULOMBIMETRO, EL ELECTRGLITO ES DE UN 10 0 20






POR CIENTO DE SOLUCION DE NITRATO DE PLATA, UNA PEQUENA COPA
DE VIDRIO O DE PORCELANA SE COLOCA DEBAJO DEL ANODO SOSTENI-
DA DEL LIMO DEL ANODO, COMO ES MAS PEQUENA QUE ESTE SE EN--

CHAQUETA ELECTRICAMENTE CON LA PLATA. (FIGURA 2),

EL CULOMBIMETRO DE SMITH ES SIMILAR AL DE KoHL- -
RAUSCH PERO LA CONSTRUCCION ES DIFERENTE.

EL ANODO A TIENE FORMA DE DISCO. ES ENCHAQUETADO --
CON UN ELECTROGLITO DE PLATA, EL DISCO ES SUMERGIDO EN UN TA-
ZON HONDO DE VIDRIO GI SOPORTADO POR UNA VARILLA DE VIDRIO -
PESADO DENTRO DEL DISCO, CONTIENE UN CILINDRQO DE VIDRIO G,
CON UNA BASE Y SOBRE ESTA SE SOPORTA EL ELECTROLITO DENTRO -
DE DOS PORCIONES, ANTES Y DESPUES DE LA ELECTROLISIS, LA BA-
SE ES DE PLATINO P QUE SIRVE COMO CATODO. (FIGURA 3).

EL cULOMBIMETRO DE PLATA DE RICHARD'S RECOMIENDA -
CUE EL ANODO SEA UN CILINDRO PEQUENO POROSO CON UNA DISTRIBU- -
CIGN SECUNDARIA DE REACCION, CONSISTE DE: UN GANCHO DE VI- -
DRIO A QUE SOPORTA EL ANODO, DE UN ARC B DE VIDRIC QUE SOPOR
TA A LA CAPSULA POROSA, EL ANODO ES DE PLATA SUMAMENTE PURA
C. LA CAPSULA POROSA D Y EL CATODO ES DE PLATINO E. (FIGURA
4y,

EL CULOMBIMETRO DE PLATA ES SENCILLO, EL DISCO DE
PLATINO SE LAVA Y SE SECA A 150°C, SE PESA Y SE LLEVA AL DE
SECADOR, LA FUERZA DE LA CORRIENTE QUE PASE POR EL CULOMBI-

METRO NO DERERA EXCEDER DE 0.02 AMPERIOS POR CENTIMETRO CUA
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DRADO DE LA SUPERFICIE DEL ANoDO, NI DE 0,002 AMPERIOS POR
CENTIMETRO CUADRADO DE LA MISMA SUPERFICIE, LA CORRIENTE DE-
BERA SER CONSTANTE Y NO MAYOR DE UN AMPERIO POR NO MENOS DE
UNA HORA, TAN PRONTO COMO LA CORRIENTE HALLA FLUIDO A TRAVES
DEL CULOMBIMETRO ES INTERRUMPIDA, EL ELECTROLITO SE SACA Y -
EL DISPOSITIVO DE PLATA SE LAVA CON AGUA DESTILADA, SIN DEMO
RA, EL AGUA DE LAVADO SE APARTA Y SE PRUEBA LA PLATA CON UNA
SOLUCION DE BROMURO DE POTASIC, VARIOS LAVADOS DE AGUA DEBE-
AN DARSE, NO DA PRUEBAS ADELANTADAS DE MITRATO 2E PLATA, EL

NDISCO AUE CONTIENE EL DISPCSITIVC SE SECA A 157°C v SE PEGA,

ES NECESARIO QUE EL NITRATO DE PLATA SEA ALTAMENTE -

PURO DE OTRO MODO EL PESO DEL DISPOSITIVO NO ES INDEPENDIEN-
TE DEL TAMANO DEL CULOMBIMETRO, A ESTO SE LE LLAMA EFICIEN--
C1A VOLUMETRICA, SI EL ELECTROLITO ES PURO DENTRO DEL DISPO-
SITIVO, EL PROMEDIO ES DEL 0.004 POR CIENTO DE sSU PESO, DE -
ACUERDO CON LAS RECOMENDACIONES DE LA RAMA ESTANDAR EL ELEC-
TROLITO DEBERA SER PURO Y LIBRE DE SUSTANCIAS Y COLOIDES CO-
MO SE DA A CONTINUACION.

1).- POR PRUEBAS CON UN CENTIMETRO cUBIco DE 0.001 N DE PER=
MANGANATO DE POTACIO SUMADO A DIEZ CENTIMETRO COBICOS DE UNA
ACIDIFICACION DE 66% DE UNA SOLUCION DE NITRATOS DE PLATA,

2.- POR LA AUSENCIA DE LA EFICACIA VOLUMETRICA.

3,- POR LA FORMACION DE UN DISPOSITIVO ESTANDARD.
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EL DISPOSITIVO DEBERA SER NEUTRO O LIGERAMENTE ACL
DO (UNA PARTE POR MILLON) COMO PRUEBAS CON ROJO DE METILO --
(0.2% DE ALCOHOL ETILICO) DESPUES REMOVIDA LA PLATA POR EL
CLORURO DE POTACIO NEUTRO, DESPUES EL ELECTROLITO DEBERA SER

NEUTRALIZADO Y LIGERAMENTE AcCIDO.

CULOMBIMNETRO DE COBRE

EN ESTE CULOMBIMETRO, EL COBRE ES DEPOSITADO EN UN
CATODO DE LAMINA DE COBRE QUE SE ENCUENTRA SUSPENDIDO ENTRE
DOS ANODOS MECHOS DEL MISMO MATERIAL DE COBRE, EL ELECTROLI-
70 ES UNA SOLUCION ACIDIFICADA DE SULFATO DE COBRE. UNA sOLU
CIGN QUE DA MUY BUENOS RESULTADOS SE LOGRA CON 125 GRAMOS DE
CRISTALES DE COBRE PENTAHIDRATADO, 50 GRAMOS DE ACIDO SULFU-
RICO CON DENSIDAD DE 1.84 Y POR ULTIMO 50 GRAMOS DE ALCOHOL
ETILICO, AFORANDO CON AGUA DESTILADA HASTA COMPLETAR UN LI--
TRO, EL CULOMBIMETRO DE COBRE ESTA SUJETO A CIERTOS ERRORES
COMO LO HAN DEMOSTRADO LOS TRABAJOS HECHOS POR RICHARD's, CQ
LLINS Y HEIMORD, ESTOS INVESTIGADORES DICEN QUE UNA SOLUCION
DE SULFATO DE COBRE LEVEMENTE DISUELVE AL COBRE METALICO, DE
ACUERDO CON LA REACCION,

CuSOy + Cu = CuyS0, 6 Cu™™+ Cu = 2Cu

AsT CUANDO UN DECRECIMIENTO EN EL PESO DE LOS ELEC
TRODOS, POR OTRO LADO, UN PLATO DE COBRE SUMERGIDO EN SULFATO
DE COBRE NEUTRO GANA PESO PORQUE EL SULFATO CUPROSC FORMADO
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DE ACUERDO A LA REACCION DE HIDROLISIS EN UNA SOLUCION NEU--
TRA DE OXIDO DE COBRE ES PRECIPITADC EN EL PLATO COMO SE - -
MUESTRA EN LA SIGUIENTE REACCION:

2CU+++H20 = Cu,0 +2H

EL OLTIMO ORIGEN DE ERROR ES REALMENTE VENCIDO POR
LA ADICION DE ACIDO AL ALECTROLITO, EL ERROR DEBIDO A LA SO-
LUCION DE COBRE EN LA FORMA DE IONES “CUPROSOS PUEDEN SER RE
DUCIDOS Y POR CORRECCION PUEDE SER APLICADA, PERO NO PUEDE -
SER ENTERAMENTE ELIMINADA. SE HA DICHO QUE EL PORCENTAJE DE
LA PRIMERA REACCION PUEDE INCREMENTARSE CON LA TEMPERATURA,
COMO TAMBIEN LA CONCENTRACION DE LOS IONES COBRE NECESARIOS
A ALCANZAAR EL EQUILIBRIO DE LA REACCION. DE ESTOS HECHOS ES
EVIDENTE QUE EL ERROR PUEDE SER REDUCIDO CONSERVANDO LA SOLU
CION FRIA COMO SEA POSIBLE Y POR AIRE EXCLUINO, LA ADICION
DE ALCOHOL AL ALECTROLITO ES PARA ELIMINAR LA ACCION DEL SOL
VENTE EN LOS ELECTRODOS, LOS INVESTIGADORES ANTES MENCIONA-
DOS TAMBIEN NOTARON QUE EL PORCENTAJE DE SOLUCION ES COBRE,

VARIA DIRECTAMENTE CON EL AREA DEL PLATO.

POR CONECCION EN SERIE DE DOS CULOMBIMETROS TENIEN
DO CATODOS DE DIFERENTES AREAS FUERON, POR EXTRAPOLACION, AL
CALCULAR EL INCREMENTO EN PESO, QUE LA CORRIENTE ELECTRICA -
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PUEDE HABER CAUSADO, Y SI EL CATODO FUERA UNO DE AREA DE CE-
RO, SE SUPONE QUE EL PLATO SE DISOLVIO EN EL ELECTROLITC. EN
LAS SIGUIENTES TABLAS SE DAN LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR RL
CHARD'S, COLLINS Y HEIMROD, EN SU COMPARACION CUIDADOSA DE -
CULOMBIMETROS DE COBRE., UNO DE ELLOS TENTA UN CATODO DE AREA

2 Y EL OTRO UNA AREA DE 25 CM2

DE 50 cM . EL CULOMBIMETRO DE -
COBRE CONSERVO UNA TEMPERATURA DE 0°C Y 1 ATM DE PRESION, AL
TERMINAR EL EXPERIMENTO EL PESO DE PLATA DEPOSITADA FUE COM-
PARADA CON EL PESO DE COBRE CALCULADO POR UN PLATO DE AREA -
CERO, EN LA CUARTA COLUMNA DE LA TABLA LOS PESOS DE LA PLATA
DEPOSITADA ES CORREGIDA POR UN FACTOR EXPERIMENTALMENTE DE--
TERMINADO, DEBIDO A ESTE FACTOR, LA SOLUCIGN DE NITRATO DE -
PLATA ES CONTAMINADA POR EL PAPEL FILTRO, PUESTO QUE EL CO-

BRE BIVALENTE, SU PESO ATOMICO ES EQUIVALENTE A DOS PESOS --

ATOMICOS DE LA PLATA,

AL TIEMPO QUE ESTOS TRABAJOS FUERON LLEVADOS A CA-
BO EN 1899 EL VvALOR DE 107.93 FUE TOMADO COMO EL PESO ATOMIL
CO DE LA PLATA, SE DA EN LA QUINTA COLUMNA EL VALOR RECALCU-
LADO A 107.88 QUE ES EL VALOR CORRESPONDIENTE HOY EN DIA, EL
VALOR DEL PESO ATOMICO DEL COBRE AHORA ES DE €3.57 ASI LAS -
LEYES DE FARADAY SON DEMOSTRADAS TENIENDO LA DEPOSITACIGN UN
0.03 POR CIENTO DE ERROR, FIGURA 5,



Fig. 5. A Copper Coulometer.
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CULOMBIMETRGS DE VOLUMEN

EN EL ELECTROLITO DEL CULOMBIMETRO DE GAS, EL ACI-
DO SULFORICO DILUIDO DE UNA DENSIDAD DE I.I A 1.2 G/cC. O UN
17 POR CIENTO DE SOLUCION DE SODIO O POTACIO CON SUS RESPEC-
TIVOS HIDROXIDOS, SE ELECTROLIZA ENTRE ELECTRODOS DE PLATINO.
CUANDO UN HIDROXIDO ES EMPLEADO, LOS ELECTRODOS SON DE NIQUEL
LOS CUALES SUBSTITUYEN FACILMENTE A LOS DE PLATINO. CON ES--
TOS ELECTROLITOS LOS PRODUCTOS DE LA ELECTROLISIS SON HIDRG-
GENO Y OXIGENO, EN LA PROPORCION EN LA CUAL ESTAN PRESENTES
EN AGUA, ESOS GASES SON RECOLECTADOS Y SE MIDE SU VOLUMEN A
UNA TEMPERATURA Y PRESION DEFINIDA, DEBIDO A LAS DIFICULTA--
DES DE LA COLECCION Y EXACTITUD DE MEDICION DE GRANDES VOLU-
MENES DE GAS, EL ELECTROLITO DEL CULOMBIMETRO DE GAS SE USA

SOLAMENTE PARA MEDIR PEQUENAS CANTIDADES DE ELECTRICIDAD,

DESPUES DEL PASO DE UN FARADAY DE ELECTRICIDAD A -
TRAVES DEL ELECTROLITO DEL CULOMBIMETRO DE GAS SE COLOCA UN
EQUIVALENTE DE CADA UNO, HIDRGGENG Y OXIGENO, ESTA CANTIDAD
DE ELECTRICIDAD ESTARA A C°C Y 760 M M DE PRESIGN. (EIGURA
6.)

22.38 | 11ros DE Hy + 22.38 | 1ros DE 0,=16.78 LI-
2 4

TROS 62731

DE GAS ELECTROLITICO, DE AQUT UN CENTIMETRO CUBICO DE GAS --
ELECTROLITICO SECO A TEMPERATURA Y PRESION NORMAL CORRESPON-
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DE A 5,748 CULOMBIOS DE ELECTRICIDAD., AL OBSERVAR EL VOLU--
MEN DE ESE GAS DEBE SER REDucIDO A 0°C Y 760 MM DE PRESION -
POR MEDIO DE LA FORMULA,

V, =V 8- H
0 760 (147/273)

DONDE Vo ES EL VOLUMEN REDUCIDO, (B) LA ALTURA DEL BARGMETRO
EN MM, (T) LA TEMPERATURA OBSERVADA EN GRADOS CENTIGRADOS., Y

(H) LA TENSION DE VAPOR DE AGUA EN MM A LA TEMPERATURA (T),

AUNQUE EN TRABAJOS INDUSTRIALES CANTIDADES DE ELEC
TRICIDAD SON CON FRECUENCIA MEDIDAS POR MULTIPLOS DE LA MEDL
DA DE LA CORRIENTE, CALCULADA POR INDICADORES DE UN AUMENTO
DEL INTERVALO DE FRECUENCIA, POR LA DURACION DEL TIEMPO EN -
QUE FLUYE LA CORRIENTE, PARA MAS EXACTITUD, MEDICIONES RAPI-
DAS, MEJORANDO LAS FORMAS DEL CULOMBIMETROS POR PESO DA MEJO
RES RESULTADOS.

EL CULOMBIMETRO VOLUMETRICO CONSISTE DE UNA VASIJA
DE VIDRIO CON UN CANAL CIRCULAR A, DONDE CONTIENE UN ANODO -
CON MERCURIO, ESTE CANAL ESTA CONECTADO DIRECTAMENTE EN EL -
DEPOSITO DE MERCURIO K, ABAJO A ES EL CATODO, C, DE CARBON,
UN COLLAR DE VIDRIO, B. EVITA LA EXISTENCIA DE ACARREO SOBRE
MECANICAMENTE EN LA PARTE MAS BAJA DE LA VASIJA EL APARATO -
SE LLENA CON UNA SOLUCION DE YODURO DE MERCURIO Y POTACIO --
(225 GRAMOS DE HGI2 Y 750 GRAMOS DE KI POR LITRO). A UNA PE-
QUENA DISTANCIA DE B. EL CONTACTO ES HECHO ENTRE A ¥ C POR -
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MEDIO DE ALAMBRES SELLADOS EN EL VIDRIO.

EL MERCURIO ES LIBERADO EN UN MUY FINO VAPOR A C Y
COLECTADO EN UN TUBO G, DONDE SE SELLA POR LA PARTE MAS BAJA
EN LUGAR DE DETERMINAR EL PESO DEL MERCURIO QUE ES LIBERADO
POR LA CORRIENTE, ESTE VOLUMEN ES LEIDO EN UNA ESCALA, H. A
TRAVES DE G, ESTA ESCALA DEBERA ESTAR GRADUADA PARA LEER AM-

PERS POR HORA DIRECTAMENTE.

CUANDO EL MERCURIO DE G ASCIENDE A UN PUNTO SOBRE
LA ESCALA, EL APARATO ES INVERTIDO Y EL MERCURIO SE DEJA QUE
FLUYA AL REVES EN K. ESTE CULOMBIMETRO DEBERA SER USADO CON
TODA POSIBILIDAD DE CUALQUIER FUERZA DE CORRIENTE,

UNA VENTAJA IMPORTANTE DEL CULOMBIMETRO DE MERCU--
RIO ES LA PEQUENA CANTIDAD DE KILOWATTS HORA EN LA MEDICION
DE GRANDES CANTIDADES DE CORRIENTE,
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CULOMBIMETRO TITULOMETRICO

ESTE CULOMBIMETRO ES CONVENIENTE PARA PEQUENAS ME-
DIDAS DE LA CANTIDAD DE ELECTRICIDAD, LOS ERRORES SON EVITA-
DOS POR LAVADOS Y SECADO DEL CATODO, EL MAS IMPORTANTE Y MAS
PRECISO ES EL DE YODO, EL ERROR NO ES MAS DE 0,001 POR CIEN-
TOo, DISENADO POR WASHBURN Y BATES., EL APARATO CONSISTE ESCEN
CIALMENTE DE MIEMBROS COLOCADOS POR UN TUBO V Y EQUIPADOS --
CON ELECTRODOS DE PLATINO Y ES LLENADO CON UNA SOLUCION DE -
YODURO DE POTACIO, DURANTE EL PASO DE CORRIENTE EL YODO ES -
LIBERADO EN LA RAMA DEL ANODO, LA CANTIDAD LIBERADO POR CON
SECUENCIA ES DETERMINADA POR TITULACIGN. (FIGURA 7).

PARA PRuéBAs DE TRABAJOS PRECISOS EL CULOMBIMETRO
TITULOMETRICO DE PLATA DE KISTIAKOWSKY SE EMPLEA, ESTE CON--
SISTE, DISENADO PARA TRABAJOS CON UN 0.1 POR CIENTO DE ERROR
DONDE LA FUERZA EXCESIVA NO ES MAS DE (0,2 AMPERIOS Y LA DURA
CION DE LA ELECTROLISIS NO MAS DE UNA HR. CONSISTE DE UN Tu-
BO DE UNOS 20 0 30 CENTIMETROS DE LARGO Y 20 MILIMETROS DE -
DIAMETRO, QUE TIENEN UNA PALOMETA SIMILAR A UNA BURETA COLO-
CADA AL FINAL DEL TUBO, EL ANODO A ES DE PLATA, ENCHAQUETADO
CON EL ELECTROLITO QUE CONTIENE PLATA, AL FINAL DEL TUBO DE
VIDRIO SE SELLA Y CONTIENE MERCURIO TAL QUE LA CONECCION - -
ELECTRICA HECHA CON PLATA, EL TUBO SE LLENA cOoN 10 POR CIEN-
TO DE SOLUCION DE NITRATO DE POTACIO EN EL PUNTO INDICADO --
POR LA RAMURA, A PARTIR DE ALLI SE LLENA EL TUBOD CON OTRA SO

LUCION DE NITRATO DE PLATA SE PUEDE ANADIR QUE CONTENGA UN 7
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POR CIENTO, SE COLOCA SOLAMENTE UNA QUINTA PARTE DEL VOLUMEN
TOTAL DEL NITRATO DE PLATA. EL CAToDO C, SEMICILINDRICO ES -
DE PLATINO, COLOCADO EN LA PARTE SUPERIOR DE LA SOLUCIGN. Du
RANTE EL PASO DE LA CORRIENTE LA PLATA SE DISUELVE EN EL ANQ
DO, UN EQUIVALENTE POR FARADAY, EN CONCLUSION DE LA ELECTRO-
LISIS DE LA SOLUCION, LA CORRIENTE SE APAGA, Y LA PLATA QUE

SE HA DISUELTO ES TITULADA POR EL METODO DE VOLHARD'S. (FIGU

RA 8).

EXPERIMENTO: DETERMINACION DE LA CANTIDAD
DE CORRIENTE.

APARATOS: JUEGO DE CULOMBIMETRO, PILA DE 6 VOLTIOS, MATRAZ

AFORADO DE I LITRO, PROBETAS DE 50 Y 100 ML, MORTERO, LAMINA
DE COBRE CALIBRE 36, 125 GR. DE SULFATO DE COBRE PENTAHIDRA-
TADO, 50 GRAMOS DE ACIDO SULFURICO DE DENSIDAD 1.84 50 GRA--
MOS DE ALCOHOL ETILICO DE DENSIDAD DE 0.79, AGUA DESTILADA,

CABLES DE UNION.

SE LAVAN LOS VASOS DEL EQUIPO DE CULOMBIMETRIA CON
AGUA CORRIENTE Y POR ULTIMO SE ENJUAGAN CON AGUA DESTILADA,
SE CORTAN LAMINAS DE COBRE DE LAS SIGUIENTES MEDIDAS; 3 LAML
NAS DE UN AREA DE 50 CM2, 3 LAMINA DE 25 CM2, 3 LAMINAS DE -

10 CM2 DE AREA.

SE PESA UNA LAMINA DE CADA TAMANO POR SEPARADO EN

LA BALANZA ANALITICA Y SE ANOTA EL PESO DE CADA UNA TE LAS -



26

LAMINAS, LAS DOS LAMINAS DE CADA TAMANO SE PESAN POR SEPARA-
DO Y SE ANOTA EL PESO DADO,

LAS DOS LAMINAS SE UTILIZAN COMO ANODOS Y SE COLO-
CAN EN LAS TAPAS DE CADA UNO DE LOS VASOS EN LOS EXTREMOS DE
ESTAS CONECTANDOLAS AL CABLE DE UNIGN, LA LAMINA QUE SE PESO
SOLA SE UTILIZA COMO CATODO Y SE PONE EN LA PARTE MEDIA DE -
LA TAPA CONECTANDOLA AL CABLE DE UNION Y SE CONECTA AL CIR--
CUITO DE CORRIENTE DIRECTA DEL EQUIPO DE CULOMBIMETROS.

SE PREPARA LA SOLUCION, SI EL SULFATO DE COBRE TIE
NE CRISTALES GRANDES SE REDUCEN EN EL MORTERO HASTA QUE QUE-
DE UN TAMANO CASI EN POLVO, SE PONE EN EL MATRAZ AFORADO, EN
SEGUIDA SE LE AGREGA EL ALCOHOL ETILICO Y POCO A POCO EL ACL
DO SULFORICO PARA QUE SE DISUELVA COMPLETAMENTE LOS CRISTA--

LES, SE AGREGA AGUA DESTILADA HASTA COMPLETAR UN LITRO.

LA SOLUCION SE REPARTE EN PARTES PROPORCIONALES SE
GON EL TAMANO DEL VASO DE MANERA QUE CUBRAN LAS LAMINAS DE -
COBFE EN CADA VASO.

SE ASEGURA QUE LOS CABLES DE UNIGN ESTAN BIEN COLO
CADOS PARA QUE LA CORRIENTE PASE PERFECTAMENTE.

SE DEJA PASAR CORRIENTE DURANTE UNA HORA., EN CASO

DE QUE LA PILA ESTE GASTADA SE MIDE SU VOLTAJE EN UN VOLTIME

TRO PARA LOS CALCULOS,
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AL TERMINO DE UNA HORA SE INTERRUMPE LA CORRIENTE.
LOS CATODOS DE CADA UNO DE LOS VASOS SE SACAN DE LA SOLUCION
Y SE ENJUAGAN CON AGUA DESTILADA CUIDADOSAMENTE EN SEGUIDA -
SE PESAN CADA UNO DE LA BALANZA ANALITICA, EL RESULTADO DE
ESTA PESADA SE RESTA A LA ORIGINAL Y SE HACE EL CALCULO PARA
DETERMINAR LA CANTIDAD DE CULOMBIOS POR MEDIO DE LA FORMULA:

Q_(96 494 couL) X (2) x (GR,DEPOSITADOS)

63,54
DONDE :
@.- CANTIDAD DE CULOMBIOS, (CANTIDAD DE ELECTRICIDAD)
96 454 couL.- UN FARADIO.
63.54,- PESO ATOMICO DEL COBRE.
2.- EQUIVALENTE ELECTROQUIMICO,

A CONTINUACION SE CALCULA LA INTENSIDAD DE CORRIEN
TE QUE PASG DURANTE UNA HORA POR MEDIO DE LA FORMULA:
I Q
3600 sEG.

DONDE:

@.- CANTIDAD DE ELECTRICIDAD EN CULOMBIOS
[.- INTENSIDAD DE CORRIENTE EN AMPERIOS

RESULTADO :

SE CONCLUYE QUE AL PASO DE LA CORRIENTE AL DEPOSITARSE UN --
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GRAMO DE COBRE, LA CORRIENTE QUE HA PASADO ES DE 3040 cuLom-

BIOS.
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DETERMINACION DE LA CONDUCTANCIA

CONDUCTANCIA ELECTROLITICA.- CUANDO UNA CORRIENTE FLUYE EN -
UNA SOLUCION DE ELECTROLITO, LA CARGA ES ARRASTRADA POR EL MO
VIMIENTO DE ANIONES Y CATIONES, SI SE PONE UNA SOLUCION DE -
UNA ELECTROLITO EN UNA CELDA QUE CONTENGA DOS ELECTRODOS PA-
RALELOS DE AREA A CADA UNO, SE PARADOS POR UNA DISTANCIA L,

Y SE ENCUENTRA QUE LA RESISTENCIA DE LA CELDA ES R, ENTONCES

LA RESISTENCIA ESPECIFICA DE LA SOLUCION ES:

LA CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA Ls ES LA RECIPROCA DE LA -
RESISTENCIA POR LO CUAL LAS UNIDADES SON LAS RECIPROCAS DE -
LOS OHMS, SI SE PUDIERAN CONSTRUIR UNA CELDA CON ELECTRODOS
DE EXACTAMENTE UN CENTIMETRO CUADRADO DE AREA DE SEPARACION
LA RECIPROCA DE LA RESISTENCIA DE LA CELDA ES RECIPRCCA DE -
OHMIOS QUE SERTAN NUMERICAMENTE IGUAL A LA CONDUCTIVIDAD ES3-
PECIFICA, EN RECIPROCA DE OHMIOS POR CENTIMETROS, LA CELDA -
DE CONDUCTIVIDAD ORDINARIA NO SATISFACE ESTAS CONDICIONES Y
POR ELLO ESTAN CONVENIENTEMENTE DEFINIDAS LA CONSTANTE K DE-
TERMINADA POR LA GEOMETRIA DE LA CELDA Y LLAMADA CONSTANTE--

DE LA CELDA Y LLAMADA CONSTANTE DE LA CELDA POR LO QUE:

DONDE R ES LA RESISTENCIA DE LA CELDA REAL, EL VALOR NUMERI -

SIELIOTECA CENTRAL UP.AER
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CO DE X PARA UNA CELDA PARTICULAR SE ESTABLECE EXPERIMENTAL-
MENTE, USANDO UNA SOLUCION ESTANDAR DE CONDUCTIVIDAD ESPECT-

FICA CONOCIDA,

LA CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA CLARAMENTE DEPENDERA DE LA
CONCENTRACION DEL ELECTROLITO. LA MEDICION DE LA CONDUCTIVI-
DAD EN UNA BASE EQUIVALENTE, DEFINIENDO LA CONDUCTIVIDAD - =

EQUIVALENTE COMO:

N\ - 1000 L

€

EN DONDE C ES LA CONCENTRACION DE UNA SOLUCION EN EQUIVALEN-
TES GRAMOS POR LITRO, ENTONCES LA CONCENTRACION POR CENTIME-~
TRO ciBIco ES (/1000 Y EL VOLUMEN QUE CONTIENE UN EQUIVALEN-
TE DE SOLUTO ES POR ESTA RAZON 1000/C c.c.

LA CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA SE DEFINE COMO LA CONDUC--
TANCIA CONOCIDA DE UN VOLUMEN DE SOLUCION QUE CONTIENE UN PE
SO EQUIVALENTE DE LA SUSTANCIA DISUELTA CUANDO SE COLOCA EN-
TRE DOS ELECTRODOS PARALELOS ENTRE Sf.

EL INCREMENTO DE LA CONDUCTIVIDAD EQUIVALENTE DE LAS -
SOLUCIONES DE ELECTROLITOS FUERTES, EN UN INTERVALO BAJO DE
CONCENTRACION, NO OBEDECE A UN INCREMENTO EN LA DOSOCIACION
YA COMPLETA, SINO A UN AUMENTO EN LA MOVILIDAD DE LOS IONEZ,
EN LA SOLUCION CONCENTRADA DE UN ELECTROLITO FUERTE MUY IONL
ZADO, LOS IONES ESTAN LO SUFICIENTEMENTE PROXIMOS UNO DEL --
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OTRO PARA QUE EL MOVIMIENTO DE UNO DE ELLOS NO TAN SOLO ESTE
INFLUIDO POR EL CAMPO ELECTRICO APLICADO A TRAVES DE LOS - -
ELECTRODOS, SINO TAMBIEN POR EL CAMPO DE LOS IONES QUE LO RQ
DEAN. ENTONCES, LAS VELOCIDADES IONICAS DEPENDEN DE AMBAS --
FUERZAS, ARRHENIUS INTENTO TRATAR EL COMPORTAMIENTO DE LA --
CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA DE LOS ELECTROLITOS FUERTES EN -
LA MISMA FORMA QUE, CON EXITO, HABIA TRATADO A LOS ELECTROLL
TOS DEBILES, SIN EMBARGO, DICHO TRATAMIENTO £S INCONSISTENTE
CON EL HECHO EXPERIMENTAL, DESCUBIERTO POR KAOHLRAUSCH, DE -
LA GRAFICA DE LA CONDUCTIVIDAD DE UN ELECTROLITO FUERTE CON-
TRA LA RAIZ CUADRADA DE LA CONCENTRACION QUE ES CASI LINEAL,
RECIENTEMENTE DEBYE Y HUCKEL Y ONSAGER HAN PODIDO CALCULAR -
EL EFECTO DE LOS IONES QUE RODEAN A UN 10N DETERMINADO SOBRE
LA MOVILIDAD DE ESTE, Y PARA SOLUCIONES DILUIDAS HAN LOGRADO
RESULTADOS TOTALMENTE CONSISTENTES CON LOS HECHOS EXPERIMEN-
TALES. AQui SE SUPONE QUE LA DISOCIACION ES TOTAL.

LA CONDUCTIVIDAD DE ESTAS SOLUCIONES ES EL RESULTADO -
DEL MOVIMIENTO DE IONES A TRAVES DE LA SOLUCION HACIA LOS --
ELECTRODOS. CUANDO DOS ELECTRODOS QUE VAN EN LA SOLUCION SE
HACEN PARTE DE UN CIRCUITO ELECTRICO COMPLETO, LOS CATIONES
(+) SON ATRAIDOS AL POLO NEGATIVO (CATODO) Y LOS ANIONES (-)
AL POLO POSITIVO (ANODO), LOS CAMBIOS EN LA CONDUCTIVIDAD --
EQUIVALENTE DE UNA SOLUCION DE ELECTROLITO. CON LOS CAMBIOS
EN LA CONCENTRACION PUEDEN RESULTAR DE LOS CAMBIOS EN EL NO-
MERO Y EN LA MOVILIDAD DE LOS IONES PRESENTES, SI TANTO COMO

EL ANION COMO EL CATION SON MONOVALENTES, LA NEUTRALIDAD - -



ELECTRICA DE LA SOLUCION GARANTIZA QUE ESTAN PRESENTES I1GUAL
NOMERO DE LOS DOS IONES. SIN EMBARGO EN LO GENERAL NO TEN- -
DRAN LA MISMA MOVILIDAD Y POR LO TANTO NO PARTICIPAN IGUAL-
MENTE EN LA CONDUCTIVIDAD DE LA CORRIENTE. EL NOMERO DE TRAS
FERENCIA T, DEL CATION ES POR DEFINICION, LA FRACCION DE LA
CORRIENTE A QUE SE ELEVA EL CATION.

EL METODO DE LA FRONTERA MOVIL CONSTITUYE EL METODO --
MAS EXACTO PARA LA DETERMINACION DE LOS NUMEROS DE TRANSFE--
RENCIA DE CATIONES Y ANIONES Y UNA EVALUACION coMo ESTA, JUN
TO CON UNA MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA PUEDE - -

USARSE PARA CALCULAR LAS MOVILIDAD IONICAS.

MEDICION DE LA CONDUCTANCIA

EL PROBLEMA DE OBTENER LA CONDUCTANCIA EQUIVALENTE SE
REDUCE EN SI A LA DETERMINACION DE LA CONDUCTANCIA ESPECIFI-
CA DEL ELECTROLITO, Y ESTA A SU VEZ A UNA MEDICION DE LA RE-
SISTENCIA DE LA SOLUCION Y EL USO DE LAS ECUACIONES DADAS AN
TERIORMENTE, AL MEDIR RESISTENCIAS DE LAS SOLUCIONES ELECTRI
LITICAS SE EMPLEAN METODOS COMO EL DEL PUENTE DE WHEATSTONE,
EL CUAL CONSISTE DE UNA RESISTENCIA DESCONOCIDA, R, QUE SE -
BUSCA, SE COLOCA EN UNA RANURA DEL PUENTE, Y UNA RESISTENCIA
VARIABLE CONOCIDA Rs‘ EN LA OTRA PARTE AB ES EL ALAMBRE UNI-
FORME DE DESLIZAMIENTO SOBRE EL QUE SE MUEVE EL PUNTO DE CON
TACTO C, PARA BALANCEAR EL PUENTE SE MUEVE EL CURSOR A LO --
LARGO DE ESTA RESISTENCIA HASTA QUE NO HALLA PASO DE CORRIEN

TE A TRAVES DEL GALVANOMETRO G, AL ALCANZAR ESTA SITUACIOHN
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SE LEEN LOS VALORES DE LAS RESISTENCIAS Rs‘ LA QUE CORRESPON
DE DESDE A A C, RI Y R2 QUE CORRESPONDEN A CB, CON LO CUAL -

SE CALCULA EL VALOR DE Rx' TENIENDO EN CUENTA LAS SIGUIENTES
CONSIDERACIONES. (FIGURA 9).

CUANDO LA CORRIENTE [ ALCANZA EL PUNTO B SE DIVIDE EN
DOS CAMINOS PARALELOS SEGUN LAS INTENSIDADES II E 12. EsTAs
PRODUCEN UNA CAIDA DE POTENCIAL A LO LARGO DE LAS RESISTEN-
CIAS QUE ATRAVIEZAN, EL PROPGSITO DE BALANCEAR EL PUENTE ES
HALLAR UN PUNTO A LO LARGO DE AB, ESTO ES C, TAL QUE LA CAI-
DA DE POTENCIAL DESDE B A C SEA IGUAL A LA DE B A D, CuanDO
SE HALLA ESTE PUNTO, D ¥ C SE ENCUENTRAN EN EL MISMO POTEN--
CIAL Y NO HAY NINGON FLUJO DE CORRIENTE POR LA RAMA QUE CON-
TIENE EL GALVANOMETRO. LA CONDICION DE BALANCEAR ES ENTONCES
RS II = R212
PERO, CUANDO ESTAS CAIDAS DE POTENCIAL V = IR SON IGUALES, -
LAS DE DA v CA DEBEN SERLO TAMBIEN, DE AQUI:
Ry I1 = Ry I

AL DIVIDIR AHORA LAS SEGUNDA DE ESTAS IGUALDADES POR LA PRL
MERA, RESULTA.
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Y POR TANTO.

Ry = R (R{/R2)

AUNQUE AL PRINCIPIO DEL PUENTE DE WHEATSTONE ES EL MIS
MO EN DIFERENTES CASOS, SE HAN INTRODUCIDO DIVERSAS MODIFICA
CIONES DE LA TECNICA ANTES DE QUE LAS RESISTENCIAS ELECTRGOLI
TICAS SEAN DETERMINABLES POR ESTE PROCEDIMIENTO, EN PRIMER -
LUGAR NO ES POSIBLE UTILIZAR UNA CORRIENTE DIRECTA, PUESTO -
QUE LA MISMA ORIGINARIA ELECTROLISIS Y CAMBIOS DE CONCENTRA-
CIGN EN LOS ELECTRODOS, PARA EVITARLO SE USA UNA CORRIENTE,
DEBE POSEER UNA ONDA MAS PROXIMA A LA SENOIDAL, ESTA CORRIEN
TE ES ALTERNA CON UNA FRECUENCIA DE 500 A 2000 cIcLoS POR SE-
GUNDO, PROPORCIONADA POR UN TUBO ASCILADOR DE VACIO, coMO --
UNA CORRIENTE DE TAL FRECUENCIA ESTA DENTRO DEL INTERVALO --
DEL OIDO HUMANO, EL GAVANOMETRO SE PUEDE REEMPLAZAR POR UNOS
AUDIFONOS, CUANDO LA CORRIENTE CIRCULA SE PRODUCE UN ZUMBIDO
QUE DISMINUYE DE INTENSIDAD CUANDO NOS ACERCAMOS AL BALANCE
SIENDO MINIMO ESTE PUNTO. TEORICAMENTE EL SONIDO DEBE SER MI
NIMO, ENTONCES, PERO A CAUSA DE LA CAPACITANCIA INTRODUCIDA
EN LA CELDA NO SE LOGRA TAL ESTADO IDEAL, SIN EMBARGO, COLO-
CANDO UN CONDENSADOR VARIABLE A TRAVES DE LA RESISTENCIA TI-
PO, ES POSIBLE AGUDIZAR EL BALANCEO AJUSTADO EL CONDENSADOR
A LA CAPACITANCIA DE LA CELDA, UN DISPOSITIVO DIFERENTE QUE
SE EMPLEA HOY EN DIA ES EL 0SCILOSCOPIO DE RAYOS CATODICOS,
MEDIANTE EL CUAL SE LOGRA EL BALANCE DE LA RESISTENCIA Y DE
LA CAPACITANCIA.
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METODO DE KOHLRAUSCH DE CORRIENTE ALTERNA,

EL MECANISMO CON QUE TRABAJA ESTE METODO DE KOHLRAUSCH
ES EL MISMO QUE EL QUE DESARROLLA EL PUENTE DE WHEATSTONE, -
LA ONICA DIFERENCIA ES QUE EN LUGAR DE UTILIZAR UN AUDIFONO
UTILIZA UN TELEFONO, TAL COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 10.AB
REPRESENTA EL PUENTE USADO, | UN INDICADOR BOBINA U OTRO DE ORI--
GEN DE ALTA FRECUENCIA DE CORRIENTE ALTERNA, T ES UN TELEFO-
NO, R UNA RESISTENCIA VARIABLE Y K UN CONDENSADCR DE AIRE VA
RIABLE QUE BALANCEA LA CAPACITANCIA DE LA CELDA C QUE CONTIE
NE LA SOLUCION., CUANDO LA CORRIENTE PASA POR I LLEGA AL PUN-
TO A, ESTE DIVIDE Y BAJA A B POR LA PARTE ARDCB Y ACB. SI LA
RESISTENCIA DE LA SOLUCION ES IGUAL A LA DE R, ESTE DEBERA -
TENER UNA CAIDA DE POTENCIAL DE A A C COMO ESTE DE A AL PUN
TO DE MEDIDA C, DEL PUENTE USADO AB, DE AQUI, DESPUES DEL --
PUNTO C Y D SON DE ALGUNA POTENCIA, CONETANDO ESTOS PUNTOS -
DE CONTACTO CON EL TELEFONO Y EL PUENTE USADO, ES MOVIDO DE
C AOTRO C' 0 C'"', LA CORRIENTE DEBERA FLUIR A TRAVES DEL TE
LEFONO Y NO SE OIRA RUIDO DEBIDO A LA DIFERENCIA DE POTEN- -
CIAL EXISTENTE ENTRE D Y ¢’ 0 C.. COMO SIEMPRE QUE LA RESIS-
TENCIA DE R Y C, EN ESTE PUNTO C DEL PUENTE, COMO HA RETENL
DO ALGO DE CORRIENTE COMO EN D, ESTE PUNTO DEBERA OBTENERSE
POR MOVIMIENTO DE CONTACTO A TRAVES DEL PUENTE HASTA QYE HA-
LLA SILENCIO EN EL TELEFONO, LOCALIZANDO ESTE PUNTO, LA RE--
SISTENCIA DE LA SOLUCION EN C ES DADO POR LA EXPRESION:

R: C=Ac : cB
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C = R (AB/AC)

EL TELEFONO PUEDE SER REEMPLASADO POR UN GALVANOGMETRO
DE CORRIENTE ALTERNA CUANDO NO SE REQUIERA UN ALTO GRADO DE
OCURRENCIA, LA PROPIEDAD DE ESTE INSTRUMENTO PARA LA DETER-
MINACION DE LA CONDUCTANCIA ELECTROLITICA RECIENTEMENTE SE -
HA INVESTIGADO POR ATEM QUE ESTABLECIO QUE CON UNA SUFICIEN-
CIA DE LA ALTA RESISTENCIA Y UTILIZANDO ELECTRODOS DE PLATI-
NO EN LA CELDA QUE SE ENCUENTRE A LA VEZ PLATINIZADO, Y DE -
UNA SUPERFICIE ADECUADA EON OCURRENCIA DE 0.3 POR CIENTO. LO
GRA RESULTADOS ALTAMENTE SATISFACTORIOS.

METODO DE LA RESISTENCIA VARIABLE

VARIAS FORMAS DE RESISTENCIA VARIABLE SE USAN EN LA ME
DICION DE LA CONDUCTANCIA. UN TIPO SIMPLE CONSISTE DE UN NO-
MERO DE ALAMBRES QUE SE USAN COMO RESISTENCIAS COLOCADOS DEN
TRO DE UNA CAJA, LAS TERMINALES DE CADA ALAMBRE SE JUNTAN A
UN BLOCK DE BRONCE DEL OTRO LADO DE LA CAJA LAS CONECCIONES
ELECTRICAS ENTRE ESTOS Y EL BLOCK SON HECHOS CON TAPONES PE-
QUENOS DE BRONCE, CUANDO LOS TAPONES SE INCERTAN EN LA CAJA,
LA RESISTENCIA DE LA CAJA ES CERO, ALGUNA RESISTENCIA DESEA-
DA DEBERA SER PUESTA EN EL CIRCUITO PARA REMOVERLA CON EL --
PROPIO TAPON., EL VALOR DE LOS ALAMBRES INDIVIDUALES DE LA RE
SISTENCIA SE USAN DENTRO DE LOS LIMITES, LA RESISTENCIA BUS-
CADA SE OBTIENE DENTRO DE LAS RESISTENCIAS MAXIMAS Y MINIMAS,
EN LA FIGURA II, SE MUESTRAN LAS RESISTENCIAS DONDE LA CAJA






CONTIENE 6 0 10 ALAMBRES COMO RESISTENCIAS, CADA UNO DE LOS
ARREGLOS SON PUESTOS EN LA CARA DEL RELOJ SEGUN SEA EL ESTI-
LO, EL VALOR DE CADA UNA DE LAS RESISTENCIAS EN UNA POSICION
EN PARTICULAR, Y UNO DE LOS VALORES DE CADA UNA DE LAS RESIS
TENCIAS EN LA POSICION PROCEDENTE, LA MAS GRANDE CANTIDAD DE
UNIDADES ES DE 10,000 OHMIOS Y LA MAS PEQUENA ES DE 0.] OHMIO
SE PERMITE EL USO DE ALGUNA RESISTENCIA ENTRE LOS 100,000 v
0.10 OHMIOS, LA VENTAJA DE LAS RESISTENCIAS DE ESTE TIPO ES
QUE PERMITEN UN MEJOR MANEJO RAPIDO.

OTROS METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA CONDUCTANCIA,

METODOS NUEVOS DIFERENTES HAN SURGIDO RECIENTEMENTE --
PARA LA MEDICION DE LA CONDUCTANCIA ELECTROLITICA, UN APARA-
TO EMPLEADO PARA ESTA CUESTION CONSISTE DE UNA FUENTE DE AL-
TA FRECUENCIA DE CORRIENTE ALTERNA I, UNA CELDA PARA CONDUC-
TANCIA, C, UNA RESISTENCIA VARIABLE, R, UN TELEFONO T, Y - -
TRES ESPIRALES DE ALAMBLE, PI, P2, S, ENRREDADOS EN UN N0 --
CLEO DE HIERRO, ESTE NUCLEO ESTA FORMADO DE DOS FIGURAS EN L
JUNTADAS EN FORMA RECTANGULAR, Y Py Y P2 SON ENRREDADOS A LA
VEZ EN UNA LADO GRANDE, S ESTA COMPUESTA DE TRES ESPIRALES
DE ALAMBRE, CAPAZ DE AGRUPARSE VARIABLEMENTE, SE ENRREDAN EN
EL LADO APUESTO DEL RECTANGULO. LOS ESPIRALES DE ALAMBRE PI
Y P2 TIENEN EL MISMO COEFICIENTE DE AUTCINDICACION Y RESIS-
TENCIA, AL MISMO TIEMPO LOS TRES ESPIRALES DE ALAMBRE FORMAN
UNA TRANSFORMACION DIFERENCIAL CON LOS DOS CIRCUITOS PRIMA--

RIOS Y UNO SECUNDARIO., LA CELDA PARA CONDUCTANCIA Y LA RESIS
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TENCIA VARIABLE, USANDO SON COLOCADAS EN SERIE CON PI Y P2 =
RESPECTIVAMENTE, AMBAS CONECTADAS TAL QUE DEN PaS0 A I. CUAN
DO R SE HACE IGUAL A LA RESISTENCIA DE LA CELDA PARA CONDUC-
TANCIA, LA FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA EN S ES CERO Y EL -
TELEFONO PERMANECE EN SILENCIO. LA SENCIBILIDAD DEL METODO -

ES GRANDEMENTE INCREMENTADO POR EL USO DE UN AMPLIFICADOR

LA CONDUCTANCIA ELECTROLITICA DEBE SER TAMBIEN MEDIDA
POR OBSERVACIONES DE GOTEO ENTRE DOS PUNTOS DEL POTENCIAL -
Y UN TUBO QUE CONTENGA LA SOLUCION DURANTE EL PASO DE UNA --
CORRIENTE DIRECTA DE FUERZA DE CORRIZENTE CONOCIDA.
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CELDAS DE CONDUCTIVIDAD

UN NOMERO DE FORMAS DE CELDAS DE CONDUCTIVIDAD SE MUES
TRAN EN LAS FIGURAS 12 A- E. LAS CELDAS GENERALMENTE SE - -
CONSTRUYEN DE VIDRIO ALTAMENTE INSOLUBLE, TAL coMo JENA III
0 PYREX, O DE CUARZO, LOS ELECTRODOS DE PLATINO SERAN GRUE--
SOS Y BIEN ASEGURADOS DE MANERA QUE LA CONSTANTE DE LA CELDA

NO CAMBIE CUANDO LA CELDA SE USE FRECUENTEMENTE.

LA CELDA DE CONDUCTIVIDAD PARA UNA MEDICION DADA SE --
SELECCIONARA CON UNA CONSTANTE DE CELDA APROPIADA, DE MANERA
QUE LA RESISTENCIA NO DESIENDA MUY ABAJO DE LOS 1000 OHMIOS.,
DONDE SE ENCUENTRAN DIFICULTADES DE POLARIZACION EXCESIVA --
CON EL APARATO USUAL, O ARRIBA DE 10 000 A 30 000 oHMIOS, --
DONDE SE ENCUENTRAN ERRORES DEBIDO A LA PERDIDA DE AISLAMIEN
To. PARA SOLUCIONES DE CONDUCTANCIA BAJA LOS ELECTRODOS SE--
RAN GRANDES Y ESTRECHAMENTE JUNTCS. PARA SOLUCIONES DE CON--
DUCTANCIA ALTA, LOS ELECTRODOS SERAN MAS PEQUENOS Y MAS ALE-
JADOS UNO DEL OTRO,

JONES Y BOLLINGER HAN DEMOSTRADO QUE EN MUCHAS CELDAS
QUE SE HAN USADO COMUNMENTE, LOS TUBOS DE LLENADO ESTAN RE-
LATIVAMENTE CERCANOS A LOS CONDUCTORES DE LOS ELECTRODOS, DE
TAL MANERA QUE CORRIENTES PARASITAS PERTURBANTES PUEDEN - -
FLUIR A TRAVES DE LAS LINEAS CAPASITANCIA-RESISTENCIA, Y ES-
TAS PUEDEN PRODUCIR VARIACIONES EN LA CONSTANTE DE LA CELDA
CON LA RESISTENCIA. (FIGURA 12).

BIBLIOTECA CENTRAL UP.A LR
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LA CELDA DISENADA POR JONES Y BOLLINGER SE MUESTRA EN -
LA FIGURA (A), LA CELDA DE ROSEVEARE FIGURA (B) CON LAS ES--
QUINAS DE LAS PLACAS DELGADAS DE PLATINO SOLDADAS EN EL VI--
DRIO, ES FACIL DE HACER, AL MEDIR LA CONDUCTIVIDAD DE LAS SQ
LUCIONES QUE MUESTRAN CUALQUIER TENDENCIA A HACER ESPUMA, ES
DESEABLE UTILIZAR UNA CELDA CON ELECTRODOS CONICOS COMO SE -
MUESTRA EN LA FIGURA (C) A TRAVES DE LA CUAL SE HACE FLUIR -
AL ELECTROLITO EN LA CELDA, LA CELDA TIPO MATRAZ MOSTRADA EN
LA FIGURA (D) ES OTIL PARA PREPARAR Y MEDIR LAS CONDUCTIVIDA
DES DE SOLUCIONES MUY DILUIDAS SON RIESGO DE CONTAMINACION -
DE LAS IMPUREZAS ATMOSFERICAS Y OTRAS IMPUREZAS, ESTAS DOS
ULTIMAS SON DE SHEDLOVSKY. LA CELDA DE TIPO DE INMERSION MOS
TRADA EN LA FIGURA (E) NO ES ADECUADA PARA MEDICIONES PRECI-
SAS, PERO A MENUDO ES ADECUADA PARA MEDICIONES PRACTICAS.

LA CELDA DE CONDUCTIVIDAD DEL TIPO FREAS ES PARTICULAR
MENTE PARA MEDICIONES DE CONDUCTIVIDAD, LAS CUATRO ESAQUINAS
DE LOS DELGADOS CUADROS DE PLATINO ESTAN EMPOTRADAS EN UN --
MARCO DE VIDRIO, LAS CELDAS SE LLENAN Y SE VACIAN CON FACILL
DAD Y ES PEQUENO EL VOLUMEN DE LA SOLUCION REQUERIDA, PARA -
TODAS LAS MEDICIONES DE CONDUCTIVIDAD LA CELDA SE SUMERGE EN
UN TERMOSTASTO, PREFERIBLEMENTE A 25°C REGULANDO A 0.02°C.

LA POLARIZACION PRACTICAMENTE SE PUEDE ELIMINAR AL - -
USAR UNA CORRIENTE ALTERNA DE ONDA SENOIDAL PRACTICAMENTE PU

RA, DE FRECUENCIA MODERADA Y AL CUBRIR LOS ELECTRODCS CON --



41

POLVO DE PLATINO, LOS ELECTRODOS SE SUMERGEN EN UNA SOLUCION
QUE CONTENGA 3 GRAMOS DE CLORURO DE PLATINO Y 0.02 GRAMOS DE
ACETATO DE PLOMO EN 100 ML DE AGUA Y CONECTADOS A DOS PILAS
SECAS CONECTADAS EN SERIE. SE REGULA LA CORRIENTE POR MEDIO
DE UN REOSTATO DE TAL MANERA QUE SOLAMENTE SE DESPRENDA UNA
PEQUENA CANTIDAD DE GAS, DESPUES QUE LOS ELECTRODOS SE CU- -
BRAN CON NEGRO DE PLATINO, SE SACAN DE LA SOLUCION Y SE LA--
VAN CUIDADOSAMENTE CON AGUA DESTILADA CUALQUIER TROZO DE CLO
RO ADSORBIDO DE LA SOLUCION PARA EL RECUBRIMIENTO METALICO,
SE PUEDE ELIMINAR AL CONTINUAR LA ELECTROLISIS. CON LAS MIS-
MAS CONECCIONES, EN LA SOLUCIGN DILUIDA DE AcIDO SULFORICO,
EN MEDICIONES PRECISAS DE CONDUCTANCIA ELECTRICA, ES ESPE- -
CIALMENTE IMPORTANTE EXAMINAR LA POSIBILIDAD DE POLARIZACICN.

LA POLARIZACION TIENE EL EFECTO DE AUMENTAR LA RESIS--
TENCIA MEDIA Y EN GENERAL, ES MENOS IMPORTANTE A FRECUENCIAS
ALTAS.

UNASCELDA CON ELECTRODOS PLATINIZADOS SIEMPRE LLENARA
CON AGUA DESTILADA CUANDO SE GUARDE.

PARA TRABAJOS EN SOLUCIONES MUY DILUIDAS DEBE HACERSE
CASO OMISO DE LA SUPERFICIE PLATINIZADA, PORQUE ES DIFfCIL -
ELIMINAR POR LAVADO TROZOS DE ELECTROLITO DE DICHA SUPERFI--
CIE. SE USAN LOS ELECTRODOS DE PLAT INO BRILLANTE, PERO PUES-
TO QUE RESULTA ALGO DE POLARIZACICN, ES NECESARIO REALIZAR -
MEDICIONES A VARIAS FRECUENCIAS Y EXTRAPOLAR LOS VALORES A -
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FRECUENCIA INFINITA.

AGUA PARA CONDUCTANCIA

EN TODAS LAS MEDICIONES DE CONDUCTANCIA REALIZADAS EN
SOLUCION ACUOSA ES NECESARIO DISPONER DE AGUA PURA, LA DESTL
LACIGN EN UN RECIPIENTE DE VIDRIO TEMPLADO Y CONDENSADOR CON
UNIONES DE VIDRIO ESMERILADO O CON UN CONDENSADOR CON COMPAR
TIMIENTO DE ESTANO PUEDE PRODUCIR AGUA CON UNA CONDUCTANCIA
ESPECIFICA DE ALREDEDOR DE 1.0 X 1076 onm -1 M s1 SE AGREGA
UN POCO DE PERMANGANATO DE POTACIO AL MATRAZ, SI DICHA DESTL
LACIGN SE LLEVA A CABO EN AIRE, SE SATURA EL AGUA CON DIOXI-
DO DE CARBONO DISOLVIENDO, PARA DAR UNA RESISTENCIA MAS AL--
TA, AL BURBUJEAR AIRE LIBRE DE DIOXIDO DE CARBONO AL AGUA.

ES INTERESANTE OBSERVAR QUE KOHLRAUSCH Y HOLBORN INFOR
MARGN DE LA PREPARACION DE AGUA PURIFICADA AL REDESTILAR - -
AGUA DESTILADA Y CONDENSAR EN UN CONDENSADOR DE COMPARTIMIEN
TO DE ESTANO, AL CONDENSAR AGUA A TEMPERATURA RELATIVAMENTE
ALTAS SE REDUCE LA ABSORCION DEL DIOXIDO DE CARBONO.
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EXPERIMENTO: MEDICIONES DE CONDUCTIVIDAD

APARATOS: CONJUNTO DEL PRINCIPIO DEL PUENTE DE WHEATSTONE,

CELDA DE CONDUCTIVIDAD, AGUA PARA CONDUCTIVIDAD, SOLUCION -~
0.1. DE ACIDO CLORHIDRICO, TERMOSTATO A 25°C, MATRACES AFORA
DOS, PIPETA, PROBETA DE 100 ML, sotucion 0.02 N DE CLORURO -

DE POTASIO.

PROCEDIMIENTO: EL CONJUNTO DE CONDUCTIVIDAD PARA ESTE EXPE-
RIMENTO CONSISTE EN UN PUENTE DE WHEATSTONE Y LUZ PILOTO PA-
RA SER UTILIZADO CON CORRIENTE ALTERNA. EL BALANCEO DEL PUEN
TE SE LOGRA FIJANDO LAS RESISTENCIAS QUE COMPONEN EL CONJUN-
TO Y BALANCEANDO POR OLTIMO LA RESISTENCIA VARIABLE CON AYU-
DA DE LAS PINZAS DE COCODRILO HASTA QUE LA LUZ DEL FOCO SEA
NULA, LO QUE SIGNIFICA QUE NO HAY NINGUN FLUJO DE CORRIENTE
POR LA RAMA QUE CONTIENE LA LUZ P1LOTO., EN SEGUIDA LEEMOS EL
VALOR QUE NOS DA LA RESISTENCIA, Y LOS VALORES QUE HAY EB LA
RESISTENCIA VARIABLE, Y OBTENEMOS EL VALOR DE LA RESISTENCIA
A CONOCER POR MEDIO DE LA ECUACION. Rx = (RZ/RI)RS’ LA RELA-
CION &2/RI ES EL VALOR DE LA RESISTENCIA VARIABLE, LA FORMA
DE LEERLO SE ENCUENTRA SENALADA EN EL EQUIPO.

[) LA CELDA DEBE ESTAR BIEN LIMPIA Y DEBE SER ENJUAGADA CON
AGUA DE CONDUCTIVIDAD TENIENDO CUIDADO CON LOS ELECTRODOS.
SE LLENA CON AGUA PARA CONDUCTIVIDAD Y SE INSPECCIONA, PA
RA ESTAR SEGUROS DE QUE NO HAY BURBUJAS DE AIRE EN LOS --
ELECTRODOS LA CANTIDAD DE SOLUCION SE MIDE EN LA PROBETA
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EXACTAMENTE 82 ML, PROCEDEMOS A MEDIR SU RESISTENCIA.

2) SE LAVA, VUELVE A LLENARSE Y LA RESISTENCIA SE MIDE NUEVA
MENTE, ESTE PROCESO SE REPITE HASTA QUE LA RESISTENCIA --
LLEGA A SER ESENCIALMENTE CONSTANTE., MOSTRANDO QUE SE HAN
ELIMINADO POR LAVADO LOS ELECTROLITOS QUE CONTAMINABAN LA
CELDA, LA RESISTENCIA DE LA CELDA NO VOLVERA A SER ABSOLU
TAMENTE CONSTANTE, PORQUE EL AGUA DE CONDUCTIVIDAD ES MUY
PURA Y TRAZAS DE ELECTROLITO QUE SON INSIGNIFICANTES EN -
LAS ULTIMAS MEDICIONES PRODUCIRAN DESVIACIONES OBSERVA- -
BLES. LA CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA DEL,AGUA UTILIZADA SERA
APROXIMADAMENTE DE 5 X lO6 0HM16’cﬁ'o MENOR, CORRESPON---
DIENTE A UNA RESISTENCIA DE 200.000 OHMIOS O MAS EN UNA -
CELDA DE UNIDAD DE CELDA CONSTANTE.

CUANDO LA CELDA ESTA LIMPIA, COMO LO MUESTRA UNA ALTA
RESISTENCIA RAZONABLEMENTE CONSTANTE CON EL AGUA PARA CONDUC
TIVIDAD, SE LAVA DOS O TRES VECES CON UNA soLuciON 0.02 N DE
CLORURO DE POTASIO, Y EN SEGUIDA SE ESTABLECE LA RESISTENCIA,
ESTANDO LA CELDA LLENA CON 82 ML DE ESA SOLUCION. SE HACEN -
MEDICIONES ADICIONALES CON MUESTRAS FRESCAS DE LA MISMA, HAS
TA QUE VARIAS DETERMINACIONES SUCESIVAS CONCUERDAN MUY DE --
CERCA. EL PROPOSITO DE TALES MEDICIONES ES PROPORCIONAR DA--
TOS PARA EL CALCULO DE LA CONSTANTE DE LA CELDA.

LA CELDA SE VACIA Y SE LAVA CON LA SIGUIENTE SOLUCION
A LA CUAL SE LE VA A MEDIR LA CONDUCTIVIDAD, ES ACONSEJABLE

BIELIOTECA CENTRAL UP.AEm
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EFECTUAR EVALUACIONES DE VERIFICACION SOBRE CADA SOLUCIGN PA
RA ESTAR SEGUROS DE QUE LA CELDA HA SIDO LAVADA TOTALMENTE.

ENTONCES SE MIDE LA CONDUCTIVIDAD DE LAS SOLUCICNES DE
ACIDO CLORHIDRICO A LAS CONCENTRACIONES DE 0.I, 0.05, 0.025
0.0125, 0.00625, 0.00312 vy 0.00156 N. DEBERA PREPARARSE SUFI
CIENTE CANTIDAD DE LAS SOLUCIONES 0.1 Y 0.05 N PARA USARLAS
EN LAS DILUCIONES SUCESIVAS, LAS CUALES DEBEN HACERSE CON -
GRAN CUIDADO DE LO CONTRARIO EL ERROR PROPAGADO SERTA EXCESL

V0.
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CELDAS ELECTROQUIMICAS

LAS CELDAS ELCTROQUIMICAS SE USAN PRINCIPALMENTE CON -
DOS FINES:

A) CONVERTIR LA ENERGIA QUIMICA EN ELECTRICA.
B) CONVERTIR LA ENERGIA ELECTRICA EN QUIMICA.

EN LAS PILAS SECAS COMUNES Y EN EL ACUMULADOR DE PLOMO
TENEMOS CONVERTIDORES DE ENERGIA QUIMICA EN ELECTRICA, MIEN-
TRAS QUE EN LA CARGA DE LA BATERIA DE ALMACENAMIENTO Y EN LA
PURIFICACION ELECTROLITICA DEL COBRE SE UTILIZA LA ENERGIA -
ELECTRICA PARA REALIZAR UNA ACCION QUIMICA.

DIFERENCIA ENTRE CELDA Y BATERIA

LA CELDA ES UN DISPOSITIVO SIMPLE DE D0OS ELECTRODOS Y
UN ELECTROLITO CAPAZ DE DAR ELECTRICIDAD POR LA ACCION Qui-
MICA DENTRO DE LA CELDA O DE PRODUCIR UNA ACCION QuiMICA POR
EL PASO DE ELECTRICIDAD A SU TRAVES.

LA BATERIA ES UNA COMBINACION DE DOS O MAS CELDAS DIS-
PUESTAS EN SERIE O EN PARALELO., ASI UN ACUMULADOR DE PLOMO
ES UNA BATERIA CONSTITUIDA POR TRES CELDAS CONECTADAS EN SE-
RIE.

CELDAS REVERSIBLES E IRREVERSIBLES.
AL TRATAR CON LAS RELACIONES DE ENERGIA DE LAS CELDAS,
LOS PRINCIPIOS TERMODINAMICAS ENCUENTRAN UNA APLICACIOGN Muy
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EXTENSA, EL USO DE ESTOS PRINCIPIOS SE ENCUENTRAN SOMETIDOS
A UNA RESTRICCION MUY IMPORTANTE, ESTO SON APLICADOS A LOS -
PROCESOS REVERSIBLES, SE TENDRA EN CUENTA QUE LAS CONDICIO-~
NES DE REVERSIBILIDAD TERMODINAMICA SON:

A) LAS FUERZAS MOTRICES Y DE OPERACION SE DIFERENCIAN INFINL
TESIMAMENTE ENTRE si.

B) DEBE SER POSIBLE INVERTIR CUALQUIER CAMBIO POR APLICACION
DE UNA FUERZA INFINITAMENTE MAYOR QUE LA QUE ESTA ACTUAN-
DO,

SATISFECHOS ESTCS DOS PROBLEMAS, LAS CELDAS SON REVER-
SIBLES, Y LA DIFERENCIA DE POTENCIAL BAJO CONDICIONES ADECUA
DAS PUEDEN REEMPLAZARSE EN LAS ECUACIONES TERMODINAMICAS FUN
DAMENTALES. SI LAS CONDICIONES ANTERIORES NO SE SATISFACEN,
LAS CELDAS SON IRREVERSIBLES, Y NO SE APLICAN LAS ECUACIONES
TERMODINAMICAS .,

FUERZAS ELECTROMOTRICES Y SU MEDICION

LA DIFERENCIA DE POTENCIAL QUE ORIGINA EL FLUJO DE CO-
RRIENTE DESDE UN ELECTRODO DE POTENCIA MAS NEGATIVO A OTRO -
DE MENOR SE DENOMINA FUERZA ELECTROMOTRIZ DE LA CELDA Y SE -
ABREVIA FEM Y SE EXPRESA EN VOLTIOS.

EL METODO MAS cOMON DE DETERMINAR LA DIFERENCIA DE PO~
TENCIAL ENTRE DOS PUNTOS CUALESQUIERA EN UN CIRCUITO ELECTRL
CO ES EL DE CONECTAR UN VOLTIMETRO ENTRE ELLOS, LEYENDOSE DL
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RECTAMENTE EL VOLTAJE CON EL INSTRUMENTO, PERO EL USO DEL --
VOLTIMETRO PARA LA MEDICION EXACTA DE LOS POTENCIALES DE LA
CELDA, ES QUE EL APARATO CONSUME ALGUNA CORRIENTE, PROVOCAN-
DO ASi UN CAMBIO EN LA FEM A cAUSA DE LA FORMACION DE PRODUC
TOS DE REACCION EN LOS ELECTRODOS Y CAMBIOS EN LA CONCENTRA-
CION DEL ELECTROLITO ALREDEDOR DE LOS ELECTRODOS, DE NUEVO -
CON UN FLUJO DE CORRIENTE APRECIABLE PARTE DE LA FUERZA ELEC
TROMOTRIZ TENDRA QUE UTILIZARSE PARA VENCER LA RESISTENCIA -
INTERNA DE LA CELDA, POR LO CUAL EL POTENCIAL MEDIDO CON EL
VOLTIMETRO NO SERA EL TOTAL DE LA CELDA. POR LO CUAL LAS ME-
DICIONES SERAN coN UN POTENCIOMETRO QUE REQUIEREN CORRIENTES
DE COMPENSACIGN EXTRAORDINARIAMENTE BAJAS.

POTENCIALES ELECTRODICOS SIMPLES.

PARA DETERMINAR DIRECTAMENTE LAS POTENCIALES DE LOS --
ELECTRODOS SIMPLES SERIA PRECISO ACOPLARLOS CON UNO DE VALOR
CERO, PERO COMO NO SE CONOCE A NINGUNO CON TAL POTENCIAL DE-
BEMOS ESTABLECER ARBITRARIAMENTE UN ELECTRODO TIPO AL CUAL -
PODAMOS REFERIR LOS DEMAS, POR ESTA RAZON DEFINIMOS COMO --
FUERZA ELECTROMOTRIZ DE REFERENCIA LA DEL ELECTRODO DE HIDRO
GENO CUYO POTENCIAL ES CERO A CUALQUIER TEMPERATURA,

EL ELECTRODO DE HIDROGENO ESTA CONSTITUIDO POR UNA PIE
ZA DE PLATINO RODEADA POR GAS HIDROGENO A LA PRESION ATMOSFE
RICA Y SUMERGIDO EN UNA SOLUCION DE IONES CUYA ACTIVIDAD FS
LA UNIDAD,
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POR LAS DIFICULTADES EXPERIMENTALES QUE PRESENTA, SE -
HAN TOMADO EN CUENTA LOS ELECTRODOS SECUNDARIOS DE REFEREN--
CIA COMO LO SON LOS TRES DE CALOMEL 0.1, I N ¥ EL DE CALOMEL
SATURADO LOS CUALES SE MUESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTE.

Blectrodo  Simbolo FEM. Epee Reaccibn
Calomel 0.1 N Hg | Hg,Cl,(s), € = 0.3338 — 03338 He,Cl,(s) + 26 =
KCI(0.1N) 7 x 10-%(z — 25) 2 Hg(l) + 2CI- (0.1 N)
Calomel I N Hg | He,Cly(s), € =~ 0.2800 — 0.2800 Hg,CL(s) + 28 =
KCI(1N) 24 % 10-4(s — 25) 2Hg(l) + 2C1-(1N)
Calomelano  Hg | Hg,Cly{a), £ = 0.2415 — 0.2415 Hg.Cl.(s}) + 22 =
saturado KCl (sa'd) 7.6 x 10-4{¢ — 25) 2 Hg(l) + 2ClI-(navd)

REGLAS RESPECTO A LAS REACCIONES Y FUERZA
ELECTROMOTRICES DE LAS CELDAS.

1.- CUALQUIER REACCION DE UNA CELDA ES LA SUMA DE LA DE LOS
ELECTRODOS SIMPLES COMO TIENEN LUGAR EN ELLOS.
A) EN EL ELECTRODO NEGATIVO LA REACCION ES UNA OXIDACION
B) EN EL ELECTRODO POSITIVO LA REACCION ES UNA REDUCCICN.

2.- LA FEM TOTAL DE LA CELDA ES LA SUMA ALGEBRAICA DE LOS PO
TENCIALES ELECTRGDICOS SIMPLES CON TAL QUE CADA FEM vava
CON EL SIGNO CORRESPONDIENTE A LA REACCION, EN LA FORMA
QUE TIENE LUGAR EN CADA ELECTRODO.

3,- SI SE ESCRIBE UNA CELDA CUALQUIERA CON EL ELECTRODO NEGA
TIVO EN EL LADO IZQUIERDO, DE MANERA QUE LOS ELECTRODOS
FLUYEN POR EL CIRCUITO EXTERNO DESDE LA IZQUIERDA A LA -
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DERECHA, LA REACCIGN DE LA CELDA DEDUCIDA POR LA REGLA -
(I) SERA LA DE UN PROCESO EXPONTANEO Y LA FEM DEDUCIDA -
POR LA REGLA (2) PARA LA CELDA SERA POSITIVA,

SI HACEMOS UNA SUPOSICIGN FALSA RESPECTO A LA POLARIDAD
DE LOS ELECTRODOS, LA REGLA (3) DARA UNA FEM NEGATIVA --
QUE CORRESPONDE A UNA REACCION NO EXPONTANEA, PARA OBTE-
NER LA REACCION EXPONTANEA Y su FEM, TODO LO QUE SE PRE-
CISA HACER ES INVERTIR LA REACCION U CAMBIAR EL SIGNO DE
LA FEM SIN CAMBIAR SU MAGNITUD,
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CLASIFICACION DE ELECTRODOS

EN EL TRABAJO ELECTROQUIMICO LAS CELDAS DE QUE SE DIS-
PONE COMPRENDEN DIVERSOS ELECTRODOS SEGUN EL PROPOSITO QUE -
SE PRETENDE. LOS GRUPOS QUE MAS IMPORTANCIA TIENEN SON LOS -
SIGUIENTES:

1.- ELECTRODOS DE METAL-ION METALICO,
2,- ELECTRODOS DE AMALGAMA,

3,- ELECTRODOS DE GAS,

4,- ELECTRODOS DE METAL-SAL INSOLUBLE.

5.- ELECTRODOS DE OXIDACIGN-REDUCCION

ELECTRODOS DE METAL-ION METALICO

EN ESIE GRUPO SE CLASIFICAN AQUELLOS ELECTRODOS DE UN
METAL EN EQUILIBRIO CON UNA SOLUCION DE SUS IONES, COMO EJEM
PLO TENEMOS EL DE COBRE, CINC, CADMIO, SODIO, TODOS ELLOS --
OPERAN SEGUN LA REACCION GENERAL:

M=nN+ne

PARA LOS CUALES LA ECUACION DEL POTENCIAL ELECTRODICO ESTA -
DADA POR:

1 —————— LN Ay*N
il NE M

CACA UNO DE ESTOS ELECTRODOS ES REVERSIBLE RESPECTC A

SUS PROPIOS IONES, ES DECIR SU POTENCIAL ES SENSIBLE Y CON-
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DICIONADO A LAS ACTIVIDADES DE SUS IONES EN SOLUCION DONDE -
SE ENCUENTRAN INMERSOS. As[,EL ELECTRODO DE CINC ES REVERSI-
BLE A LOS IONES CINC, EL DE HIERRO A LOS FERROSOS, ETC.

ELECTRODOS DE AMALGAMA

Es PRACTICA USUAL SUSTITUIR A LOS METALES PUROS POR --
SUS AMALGAMAS LOS CUALES ALCANZARN EL EQUILIBRIO MAS RAPIDA-
MENTE QUE LOS ELECTRODOS DE METAL PURO, Y POR LO CUAL TAM= -
BIEN SON RAPIDAMENTE REVERSIBLES. LA ONICA DIFERENCIA ES QUE
LA ACTIVIDAD DEL METAL DISMINUYE POR LA DILUCIGN DEL MERCU--
R1G. EXISTEN TODAVIA OTRO FACTOR QUE FAVORECE EL EMPLEO DE -
AMALGAMAS Y ES QUE LAS IMPUREZAS CAUSAN UNA CONDUCTA IMPRE-
DESIBLE EN EL CASO DE LOS METALES PUROS INCLUSO POR LA AMAL-
GAMACIGN PARA DAR RESULTADOS SATISFACTORIOS Y REPRODUCIBLES.

COMO EJEMPLO DE LOS ELECTRODOS DE ESTA NATURALEZA PODE
MOS SENALAR A LA AMALGAMA DE PLOMO, CONSTITUIDA POR AMALGAMA
DE ESTE ELEMENTO QUE SE REPRESENTA POR LA ESCRITURA PB (HG),
SUMERGIDA EN UNA SOLUCION DE IONES PLUMBOSO, ESTO ES PB (HG)
PB (Apg). SU POTENCIAL ESTA REPRESENTADO DE LA SIGUIENTE MA-
NERA.

_ 0 RIT
Ep = E\” - NF LM App*t

ELECTRODOS DE GAS
ESTOS CONSISTEN EN UN GAS QUE BURBUJEA ALREDEDOR DE UN
ALAMBRE U HOJA DE METAL INERTE EN UNA SOLUCION QUE CONTIENE

ERLIOTECA CENTRAL UPARE
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IONES, A LOS CUALES EL GAS ES REVERSIBLE., LA FUNCION DE ESTE
METAL QUE ORDINARIAMENTE ES PLATINO PLATINADO., ES FACILITAR
EL ESTABLECIMIENTO DEL EQUILIBRIO ENTRE EL GAS Y SUS IONES.

Y SERVIR DE CONTACTO ELECTRICO DEL ELECTRODO.

EN ESTE TIPO DE ELECTRODOS SE ENCUENTRA EL DEL GAS DE
HIDROGENO REVERSIBLE A LOS IONES HIDRGGE&OS; EL DE CLORO RE-
VERSIBLE A SUS IONES. Y EL ELECTRODO DE OXIGENO, CUYA FUERZA
ELECTROMOTRIZ DEPENDE DE LA ACTIVIDAD DE LOS IONES OXHIDRILO.

LA REACCION FUNDAMENTAL DEL ELECTRODO DE HIDROGENO ES:

1/2 By (6P ) = H (agt) + €

COMO LA ACTIVIDAD DEL GAS DE HIDROGENO ES IGUAL A LA PRESION
PH2 EL ATMOSFERA, CUANDO ESTA ES BAJA, EL POTENCIAL DEL ELEC
TRODO SIMPLE DE ESTE ELEMENTO ESTE DETERMINADO TANTO POR SU
PRESIGN ALREDEDOR DEL ELECTRODO, COMO DE LA ACTIVIDAD DE LOS
IONES HIDROGENO EN LA SOLUCION, ESTO ES

+
E, =E, 0 - RLyy Af
H H F P

0
PERO EH2‘ ESTO ES, LA FEM DEL ELCTRODG DE HIDROGENO A LA PRE

SION DE UNA ATMOSFERA Y LA ACTIVIDAD LA UNIDAD DE SUS IONES.
SIRVE DE REFERENCIA EN LAS MEDICIONES DE LA FEM DE TODOS LOS
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ELECTRODOS SIMPLES Y SE HACE POR DEFINICiﬁN IGUAL A CERC A -
CUALQUIER TEMPERATURA, POR LO CUAL:
RT AH"

Ey = - = IM S
CHZ E 5

Ho

CUANDO LA PRESION DE HIDROGENO ES I ATMOSFERA SE CUELVE LM

PH = () POR LO CUAL,

RT
Ey == o LM Ayt
Hy = " F i

Y EL ELECTRODO DE HIDROGENO SE VUELVE SOLO ESTRICTAMENTE DE-
PENDIENTE DE LA ACTIVIDAD DE.LOS IONES HIDROGENO EN LA SOLU-
CI10N, ES DECIR, DEL PH.

EL DE CLORO PRESENTA UN COMPARTIMIENTO SIMILAR, EN ES-
TE CASO LA REACCION DE REUDCCION ES:

172 Cuy (G.PCLZ) + g =CL (AcL™)

Y POR TANTO LA FEM VENDRA DADA POR:

° A -
ECL = EC{ _L LN _C.L..__

C12

SIN EMBARGO EO NO ES CERO, SINO IGUAL A 1,3595 voLTIOS A - -
25°C.
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ELECTRODOS DE METAL-SAL INSOLUBLE

SON.DE UNA [MPORTANCIA EXTRAORDINARIA EN LA ELECTROQUI
MICA Y DE GRAN USO, EN ESTA CATEGORTA SE INCLUYEN A LOS DE -
CALOMEL, PLATA-CLORURO DE PLATA, PLOMO-SULFATO DE PLOMO., PLA
TA BROMURO DE PLATA Y OTROS,

LA CARACTERISTICA MAS cOMUN DE ESTOS ELECTRODOS ES -
QUE TODOS ELLOS CONSTAN DE UN METAL EN CONTACTO CON UNA DE -
SUS SALES DIFICILMENTE SOLUBLES Y UNA SOLUCION QUE CONTIENE
EL 1GN PRESENTE EN LA SAL QUE NO Es EL ION METALICO, EL ELEC
TRODO DE PLATA CLORURO DE PLATA Y SUMERGIDO EN UNA SOLUCION
DE IONES CLORURO, EL ELECTRODO DE PLOMO-SULFATO DE PLOMO - -
BIEN ES PLOMO PURO O AMALGAMA DE ESTE ULTIMO METAL RECUBIER-
7O DE CRISTALES DE SULFATO DE PLOMO Y RODEADOS POR SOLUCIO--
NES DE SULFATOS. ESTOS ELECTRODOS SON REVERSIBLES A LOS DE-
MAS I1ONES DISTINTOS AL METAL PRESENTE EN LA SAL INSOLUBLE.
Asf LOS ELECTRODOS DE CALOMEL Y DE PLATA-CLORURO DE PLATA --
SON REVERSIBLES A LOS IONES CLORO, EL DE PLOMO-SULFATO DE --
PLOMO A LOS IONES SULFATO, EL DE PLATA-BROMURO DE PLATA A --
LOS IONES BROMO.

LA EXPRESION DE SUS POTENCIALES ES LA SIGUIENTE.

PLATA-CLORURO DE PLATA

AG-AGCT — L1

AG(qy = Act+ E7

s)
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Act+ CI7 = AGCL (gy+ E”

SU POTENCIAL SERA:

_ 6 RT I
Eac-AcC1™ Eag-AscL = F LM E 1S

PLOMO-SULFATO DE PLOMO
PB(s)= Pp*T 2~

++ =
PB**+ 50,

PB S0,

Pt S07,, = PBSQ,+ 2€”

SU POTENCIAL SERA

E = Epd RT I
PB- PBSOq PB-PBSOu ks - LM §Oz

PARA EL ELECTRODO DE CALOMEL

2He , 2Ho + 28

2He+ €L = HSZCLZ (s)

2H6(1)+2CL_= HGZCLZ (S) + :‘_)E-}5
SI POTENCIAL SERA:

Eie.cL, = E;G CL, - Bliyl
2452 2 L2 2F ACL
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ELECTRODOS DE OXIDACION-REDUCCION

AUNQUE TODA REACCION ELECTRODICA COMPRENDE UNA OXIDA--
CI6N O REDUCCION, EL TERMINO ELECTRODO DE OXIDACION-REDUC- -
CIGN SE EMPLEA PARA DESIGNAR AQUELLOS EN LOS CUALES LA FEM -
RESULTA DE LA PRESENCIA DE IONES DE UNA SUSTANCIA EN DOS ES
TADOS DIFERENTES DE OXIDACION, CUANDO SE INSERTA UN ALAMBRE
DE PLATINO EN UNA SOLUCION QUE CONTIENE LOS IONES <=RROSO Y
FERRICO SE ENCUENTRA QUE EL ALAMBRE ADQUIERE UN POTENCIAL. -
Lo MISMO OCURRE CON LAS SOLUCIONES DE IONES CEROSO Y CERICO
ESTANOSO- ESTANICO, MANGANOSO- PERMANGANICO, LA FEM DE ESTOS
ELECTRODOS SURGEN DE LA TENDENCIA DE LOS IONES EN UN ESTADO
DE OXIDACIGN, A PASAR A OTRO SEGUNDO MAS ESTABLE, LA FUNCION
DEL ALAMBRE DE PLATINO ES SIMPLEMENTE RESTABLECER EL PONTEN-
CIAL CORRESPONDIENTE A ESA TENDENCIA HACIA -* NISMINUCION DE
ENERGIA LIBRE Y SERVIR DE CONTACTO ELECTRICC DEL ELECTRODO.

LA REACCION GENERAL ES

(A2_)

DONDE :
NI.- VALENCIA EN EL ESTADO SUPERIOR DE OXIDACION

Nz.— VALENCIA EN EL ESTADO INFERIOR DE OXIDACION

N .- ES EL CAMBIC DE VALENCIA DADA POR NI- Noy .
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LA EcUuACI6N DE LA FEM Es;

° A
E = E = M_ an_z
NF AI

POR LO CUAL SE CONCLUYE QUE LA FEM DE LOS ELECTRODOS DE OXIDO
REDUCCION DEPENDEN DE LA RELACION DE ACTIVIDADES DE LOS DOS

IONES.,

BIBLIOTECA CENTRAL U.PARKR
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ELECTRODEPOSICION DE METALES

LA DEPOSICION CATODITA DE METALES SE LOGRAN CON SOBRE-
VOLTAJES RELATIVAMENTE PEQUENOS, DE ACUERDO CON LOS REQUISI-
ToS TEORICOS, LOS METALES NO COMIENZAN A DEPOSITARSE EN EL -
CATODO HASTA QUE SE EXCEDE EL POTENCIAL DEL METAL DADO EN LA
SOLUCION PARTICULAR, POR LO CUAL EL POTENCIAL DEL METAL SE -
ELEVA LENTAMENTE CON LA DENSIDAD DE CORRIENTE, LO QUE SERNALA
QUE EXISTE CIERTA POLARIZACION, PERO EL SOBREVOLTAJE ESCASA-
MENTE EXCEDE UNAS DECIMAS DE VOLTIO CON LAS DENSIDADES DE CO
RRIENTE MAS ELEVADAS., LOS METALES COMO EL CINC, COBRE Y CAD-
MIO PRESENTAN UN SOBREVOLTAJE PARTICULARMENTE BAJO MIENTRAS
QUE EL HIERRO, COBALTO Y NIQUEL MUESTRAN SOBREVOLTAJES ELEVA
DOS. LAS CAUSAS DEL SOBREVOLTAJE NO APARECEN CLARAS SE HAN -
PROPUESTOS DIVERSAS TEORIAS PERO EN LA ACTUALIDAD DISPONEMOS
DE POCA INFORMACION PARA HACER UNA ELECCION ENTRE ELLAS,

EL SOBREVOLTAJE DE UN METAL PARTICULAR NO ES EL MISMO
PARA TODAS SUS SOLUCIONES SALINAS PERO VARIA LIGERAMENTE CON
LA NATURALEZA DEL ION.

SI EXISTEN UNICAMENTE IONES METALICOS EN SOLUCIGN, SO
LO SUS POTENCIALES DETERMINARAN LA DEPOSICION, SIN EMBARGO -
EN CUALQUIER SOLUCION ACUOSA EXISTEN IONES DE HIDROGENO PRE-
SENTES, Y EN CONSECUENCIA, SON POSIBLES DOS REACCIONES CATO-
DICAS: LA DEPOSICION DEL METAL Y EL DESPRENDIMIENTO DEL HI--
DROGENO. POR LO TANTO, EL POTENCIAL QUE SE REQUIERE PARA DE
POSICION METALICA DEBE SER MENOR QUE LA DEL HIDROGENO, EL --



60

PRODUCTO DE LA ELECTROLISIS EN EL CATODO SERA EL METAL, SI -
ES CIERTO LO CONTRARIO TENDRA LUGAR UNA LIBERACION CATODICA
DE HIDROGENO. SIN EMBARGO, MIENTRAS QUE LA DEPOSICION CATODL
CA DE LOS METALES COMPRENDE ESENCIALMENTE SOLO EL POTENCIAL
REVERSIBLE DEL ELECTRODO DEL METAL, LA LIBERACION DEL HIDRO-
GENO COMPRENDE NO SOLO AL PONTENCIAL REVERSIBLE DEL ELECTRO-
DO DE HIDROGENO EN LA SOLUCION PARTICULAR, SINO TAMBIEN EL -
SOBREVOLTAJE DE ESTE ULTIMO ELEMENTO EN EL MATERIAL QUE COM-
PONE AL CATODO. DE HECHO POR ESTA CAUSA SE DEPOSITAN MUCHOS
METALES DE LAS SOLUCIONES ACUOSAS BAJO CONDICIONES QUE EN AU
SENCIA DE SOBREVOLTAJE DARIAN INVARIABLEMENTE HIDROGENO,

PARA ILUSTRAR LOS PUNTOS ANTERIORES CONSIDEREMOS PRIME
RO LA ELECTROLISIS DE UNA SOLUCION ACUOSA DE NITRATO DE PLA-
TA EN LA CUAL LA ACTIVIDAD DE LA SAL ES LA UNIDAD. EN ESTA -
SOLUCION EL POTENCIAL DE DEPOSICION DE LA PLATA SERA EL PO--
TENCIAL ELECTRODICO TIPO DEL METAL, ES DECIR E°= 0.80 voL- -
Tios A 25°C. EN LA MISMA SOLUCION LA ACTIVIDAD DE LOS IONES
HIDROGENO ES 10'17, Y POR LO TANTO EL POTENCIAL PARA EL DES-
PRENDIMIENTO REVERSIBLE DE ESTE ELEMENTO SERA:

£, = - —0.058 Loy —1

2 I
100 7/

- 0.41 voLTIO0S.,

CoMO LA DEPOSICION DE PLATA EXIGE MENOR GASTO DE ENER-
GIA QUE EL DESPRENDIMIENTO DE HIDROGENO, COMO EL PRIMERO PRO
CEDE ESPONTANEAMENTE MIENTRAS QUE EL OULTIMO NO, SE DEPOSITA-
RA LA PLATA EN LUGAR DE LIBERARSE EL HIDRGGENO. EN ESTE CASO
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TENDREMOS PLATA EN EL CATODO SI NO HAY SOBRE TENSION DE HI-
DRGGENO. LO MISMO ES CIERTO EN EL CASO DE LA DEPOSITACION DE
COBRE, AUNQUE LA DIFERENCIA ENTRE LOS POTENCIALES DE PLATA O
COBRE Y EL DE HIDROGENO SE REDUZCAN EN SOLUCIONES ACIDAS, --
AUN ESTE OLTIMO NO SE HACE MENOR QUE EL DE LOS MENCIONADOS -
METALES, Y SU DEPOSITARAN TANTO SI LA SOLUCION ES ACIDA O --
NEUTRA.

POR OTRA PARTE LA DEPOSITACIGN DE LA MAYORIA DE LOS ME
TALES SITUADOS POR ENCIMA DEL HIDROGENO EN LA SERIE ELECTRO-
MOTRIZ SERIA IMPOSIBLE DE REALIZAR DE NO SER POR EL SOBREVOL
TAJE. PARA UNA SOLUCION DE IONES CADMIO CUYA ACTIVIDAD SEA -
LA UNIDAD, SU POTENCIAL VALE 0.40 vOLTIOS Y EL REQUERIDO PA-
RA LA DEPOSITACION ES -0,40 VOLTI0S, ESTE POTENCIAL ESTA TAN
PROXIMO AL DEL ELECTRODO DE HIDROGENO EN SOLUCION NEUTRA, --
-0.41 VOLTIOS QUE CABE ESPERAR LA DEPOSICION SIMULTANEA DE -
AMBOS ELEMENTOS. SI LA SOLUCION ES ACIDA, EL POTENCIAL DEL -
ELECTRODO DE HIDROGENO SERIA MENOS NEGATIVO, Y APARECERIA IM
POSIBLE DEPOSITAR CADMIO. NO OBSTANTE NO SUCEDEN ASI LAS CO-
SAS PORQUE NO HAY DESPRENDIMIENTO DE HIDROGENO REVERSIBLES -
EN EL CATODO DE CADMIO; EN EFECTO, CON UNA DENSIDAD DE CO- -
RRIENTE TAN BAJA COMO UN MILIAMPERIO POR CENTIMETRO CUADRADO
LA SOBRETENCIOGN DEL HIDROGENO EN EL CADMIO ES DE CASI UN VOL
T10. EN CONSECUENCIA, A FIN DE LOGRAR LA DEPOSITACION DEL HI
DROGENO EN UNA SOLUCION NEUTRA SE PRECISA UN POTENCIAL DE --
-1.4 VOLTIOS, MIENTRAS QUE LAS SOLUCIONES FUERTEMENTE ACIDAS
REQUIEREN OTRO DE -1.0 voLTIOS. COMO AMBOS SON CONSIDERABLE-
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MENTE MAYORES QUE EL NECESARIO PARA LOGRAR UN CADMIZADO, - -
-0.40 vOoLT10S, EL OLTIMO PROCESO ES EL QUE SE VERIFICA EN --
VES DE DESPRENDERSE HIDROGENO.

DE ESTA MANERA SE EXPLICA LA SEPARACION ELECTROLITICA
DE LOS METALES CINC, HIERRO, NIQUEL, ESTANO Y PLOMO DE SUS
SOLUCIONES ACUOSAS SI NO FUERA POR LA PRESENCIA DE UN SOBRE-
VOLTAJE DE HIDROGENO, LA DEPOSITACION DE ESTOS METALES SE --
COMPLICARIA POR LA APARICIGN DE DICHO GAS, MIENTRAS QUE EN -
OTRAS OCASIONES, COMO EN EL CINC, EL HIDROGENO SERIA EL PRO-
DUCTO EXCLUSIVO. RESULTA PARTICULARMENTE ILUSTRATIVO EL HE--
CHO DE QUE INCLUSO EL SODIO ES CAPAZ DE DEPOSITARSE EN UN CA
TODO DE MERCURIO EN LUGAR DEL HIDROGENO. CON UN SOBREVOLTAJE
DE APROXIMADAMENTE UN VOLTIO, SE REQUIERE UN POTENCIAL DE --
uNoS 1.4 VOLTIOS PARA LIBERAR HIDROGENO DE ESTE METAL. POR -
OTRO LADO, LA DEPOSITACION DEL SODIO REQUIERE UN POTENCIAL -
MAYOR DE 2 VOLTIOS, SIN EMBARGO, CUANDO SE DEPOSITA EL SODIO
SOBRE EL MERCURIO, SE DISUELVE EL PRIMERO EN EL OLTIMO FOR--
MANDO UNA AMALGAMA EN LA CUAL LA ACTIVIDAD DEL SODIO QUEDA -
MODERADA, CUANDO SE DILUYE LA AMALGAMA, EL POTENCIAL DEL SO-

DIO ES S6LO DE 1.2 VOLTIOS, Y DE AQUi QUE LA DEPOSICION DE
ESTE ELEMENTO EN LA AMALGAMA PUEDE REALIZARSE A -1.2 VOLTIOS

COMO ESTE POTENCIAL ES MENOR QUE 1.4 VOLTIOS PARA QUE HAYA -
DESPRENDIMIENTO DE HIDRGGENO SOBRE EL MERCURIO, EL SODIO PUE
DE RECUPERARSE DE LA SOLUCION ACUOSA EN FORMA DE AMALGAMA. -
ESTE HECHO SE UTILIZA COMERCIALMENTE EN LA CELDA DE CASTNER

PARA LA ELECTROLISIS DEL CLORURO DE SODIO, DONDE EL SODIO SE
DEPOSITA PRIMERO CATODICAMENTE COMO UNA AMALGAMA Y LUEGO SE
DEJA REACCIONAR CON EL AGUA PARA FORMAR HIDROGENO E HIDROXI-

DO DE sCDIO.

RIBLIOTECA CENTRAL U.PA R ®
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EXPERIMENTO: ELECTRORREVESTIMIENTO DE COBRE EN UNA MONEDA

APARATOS: EQUIPO DE ELECTROLISIS, PILA DE 6 VOLTIOS, VARILLA

DE CARBON HOMOGENEO, CRISTALES DE SULFATO DE COBRE PENTAHI-

DRATADO (30 GRS.)., 10 ML DE ACIDO SULFURICO, AGUA DESTILADA,

LAMINA DE ALUMINIO, MONEDAS CUALQUIERA QUE CONTENGAN COBRE.,

CABLES DE UNION, PENSAS DE COCODRILO,

A)

B)

c)

D)

E)

F)

SE LAVA EL VASO DE PRECIPITADOS DEL EQUIPC DE ELECTROLI--
SIS CON AGUA CORRIENTE Y POR ULTIMO SE ENJUAGA CON AGUA -
DESTILADA,

SE PREPARA LA SOLUCION DE SULFATO DE COBRE., DISOLVIENDO -
EN EL VASO DE PRECIPITADOS LOS 30 GRS. DE SULFATO DE CO--
BRE EN 200 ML DE AGUA DESTILADA, MIENTRAS SE AGIA ANADI--
MOS GOTA A GOTA UNOS 10 MO DE ACIDO SULFORICO.

CONECTAMOS EL CARBON AL POLO POSITIVO DE LA PILA Y EN EL
LADO NEGATIVO COLOCAMOS LA MONEDA QUE PREVIAMENTE SE HA -
LAVADO PARA QUITARLE IMPURESAS, EL LAVADO ES CON JABON Y
AGUA CORRIENTE Y SI SE PRECISA SE LIJAN UN POCO.

SE FIJAN AMBOS ELECTRODOS EN LA TAPADERA DEL VASC DE FOR-
MA QUE QUEDEN HORIZONTALMENTE A UNA DISTANCIA APROXIMADA-
MENTE DE 3 CM.

SE DEJA PASAR CORRIENTE ALREDEDOR DE UNOS 5 MINUTOS O ME-
NOS.

FARA SABER LA CANTIDAD DE CORRIENTE QUE HA PASADO SE PUE-



G)

H)

1)

J)

ok

DE CONECTAR EN EL SISTEMA UN AMPERIMETRO.

SE INTERRUMPE LA CORRIENTE AL PASO DEL TIEMPO Y SE ENJUA-
GA LA MONEDA EN AGUA O EN UNA SOLUCION DE AcCIDO SULFURICO
0.01 N PARA QUE NO PIERDA EL COLOR ROSADO, DEBIDO A LA --
OXIDACION DEL COBRE CON EL AIRE.

AHORA UTILIZAMOS COMO ANODO, EN LUGAR DEL CARBON HOMOGE--
NEO LA LAMINA DE ALUMINIO Y SE SIGUEN LOS PROCEDIMIENTOS
ANTERIORES OBSERVAN LO QUE SUCEDE PASO A PASO, AL PASAR -
LA CORRIENTE EN LA SOLUCION,

S1 SE CAMBIA LA POLARIDAD, CAMBIANDO LAS CONECCIONES EN -
LA PILA, DESPUES DE DOS MINUTOS OBTENDREMOS UNA PELICULA
ROSADA EN LA PARTE IZQUIERDA, MIENTRAS QUE LA DE LA DERE-
CHA DESAPARECE.

SE CALCULA EL POTENCIAL DE LA CELDA,

RESULTADOS OBSERVADOS:

1.- SI SE INTRODUCEN DOS ELECTRODOS EN UNA SOLUCION DE SULFA

TO DE COBRE LA CORRIENTE CONTINUA DEPOSITA COBRE EN EL
NEGATIVO.

2.- S1 SE UTILIZA COMO ELECTRODO POSITIVO UNO DE COBRE (0 --

SIMPLEMENTE RECUBIERTO DE COBRE), LA CORRIENTE HACE QUE
EL COBRE SE DISUELVA, CON LO QUE PASA A LA DISOLUCION.

3.- AL PONER COMO ELECTRODO POSITIVO UNA LAMINA DE ALUMINIO,
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ESTA PASA A FORMAR PARTE DE LA SOLUCION, POR LO CUAL SE
PROCEDE A CALCULAR EL POTENCIAL DE ESTA CELDA, QUEDANDO
COMO SIGUE:

cu™ \cUsoq ‘AL+

LAS REACCIONES DE LOS ELECTRODOS SERAN

cutt 4 ze” Cu
+HE
i AL + 3E

LA REACCION TOTAL SERA:

3cutte BET = 3Cu
2AL 2AL™* + BE”

30" 4 oL 3cu + 2A0T :
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EXPERIMENTO: ELECTROLISIS DEL ACIDO CLORHIDRICO.

APARATOS: EQUIPO DE ELECTROLISIS, PILA DE & VOLTIOS, VARI--

LLAS DE CARBON HOMOGENEOQ, PINZAS DE COCODRILO, ACIDO CLORHI-

DRICO, AHUA DESTILADA, CABLES DE UNION.

A)

B)

c)

D)

E)

SE LAVA EL CASO DE PRECIPITADOS CON AGUA CORRIENTE Y JA--
BGN, POR ULTIMO SE ENJUAGA CON AGUA DESTILADA,

SE PREPARA UNA SOLUCION EN EL VASO DE PRECIPITACION, CON
200 ML. DE AGUA DESTILADA DONDE SE AGREGAN LENTAMENTE 10
ML DE ACIDO CLORHIDRICO

SE CONECTAN LAS VARILLAS DE CARBON HOMOGENEO FOR MEDIO DE
LAS PINZAS DE COCODRILO Y LOS CABLES DE UNIOGM PRCCURANDO
QUE SE ENCUENTREN SEPARADAS LAS VARILLAS CUE SERAN LOS --
ELECTRODOS, UNOS 3 CM. ENTRE si.

SE DEJA PASAR CORRIENTE, CON LOS ELECTRODOS SUMERGIDOS EN
LA SOLUCION DURANTE UNOS MINUTOS OBSERVANDO QUE EN L0s -
ELECTRODOS TIENE LUGAR UN DESPRENDIMIENTO DE BURBUJAS DE
GAS (ELECTROLISIS), SI OLEMOS LOS GASES DESPRENDIDOS, DE-
DUCIMOS QUE EN EL ELECTRODO POSITIVO SE HA PRODUCIDO CLO-
RO. Y EN EL ELECTRODO NEGATIVO SE DESPRENDE H2.

LAS VARILLAS DE CARBON DEBEN ACLARARSE CON AGUA, DESPUES

DE USARLOS EN ESTE EXPERIMENTO.

RESULTADO: S1 SE INTRODUCEN DOS ELECTRODOS EN UNA DISOLUCICN
DE AciDO CLORHIDRICO, TIENE LUGAR UN DESPRENDIMIENTO DE GA--
SES EN LOS LECTRODOCS.



67

EXPERIMENTO: ELECTROLISIS DE UNA DISOLUCION DE SAL COMUN.

APARATOS: EQUIPO DE ELECTROLISIS, PILA DE 6 VOLTIOS, VARI- -

LLAS DE CARBON HOMOGENEO, PINZAS DE COCODRILO, PAPEL DE FE--

NOLFTALEINA, AGUA DESTILADA SAL COMUN, CABLES DE UNION,

A)

B)

c)

E)

SE LAVA EL VASO DE PRECIPITADOS CON AGUA CORRIENTE Y JA--

BON Y POR OLTIMO SE ENJUAGA CON AGUA DESTILADA.

SE PREPARA UNA SOLUCIGN EN EL VASO DE PRECIPITACION, COM-
PUESTA DE 20 GRAMOS DE SAL COMON DISULTOS EN 200 ML DE --
AGUA DESTILADA, SE MUEVE PERFECTAMENTE HASTA QUE LA SAL -
SE DISUELVA COMPLETAMENTE,

SE CONECTAN LAS VARILLAS DE CARBON HOMOGENEO AYUDADOS POR
LAS PINZAS DE COCODRILO Y SEPARADOS UNA DE LA OTROS POR -
3 CM, SE COLOCAN EN EL SOPORTE DEL EQUIPO FIJANDOLOS MUY
BIEN.

SE CONECTAN LOS CABLES A LOS BORDES DE LA PILA, CUANDO YA
SE ENCUENTREN LOS ELECTRODOS SUMERGIDOS EN LA SOLUCION Y
SE DEJA PASAR CORRIENTE DURANTE UNOS 5 MINUTOS EN TOTAL.

SI DURANTE EL TRANSCURSO DE ESE TIEMPO, INTRODUCIMOS UNA
TIRA DE PAPEL DE FENOLFTALEINA EN LA SOLUCIGN, VEREMOS --
QUE SE PONE ROJA CUANDO SE COLOCA EN LAS CERCAN[AS DEL --
ELECTRODO NEGATIVO DONDE SE DEPOSITA SODIO METALICO (ELEC
TROGLISIS), EL CUAL SE COMBINA INMEDIATAMENTE CON EL AGUA
PARA FORMAR HIDROGXIDO SODICO, QUE ES EL COMPUESTO GUE CO-

LOREA A LA FENOLFTALEINA. EN EL ELECTRODQ POSITIVO SE DES
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PRENDE CLORO LIBRE.

RESULTADOS:

SI SE INTRODUCEN DOS VARILLAS DE CARBON EN UNA SOLU- -
CI16N DE SAL COMON, LA CORRIENTE CONTINUA ORIGINA UN DESPREN-
DIMIENTO DE GASES, SI PONEMOS UNA TIRA DE PAPEL DE FENOLFTA-
LEINA EN LAS PROXIMIDADES DEL ELECTRODO NEGATIVO, SE PONE RO
JA,
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