
ñas magnitudes entre s! (m = 0,952 
y 0,72 ( K = 57 X 10 3 y 43,7 X 

X 1 o 3 ) y ambos casos, la compara-
cic5n con valores de m y K de [ 6 ] 

se aprecia que este mineral presen

ta características similares a los 

minerales oxidados de la planta de 

Inguliets , Krivoi Rog, URSS • 

Analizando los resultados obtenidos 

en el circuito cerrado de molienda 

en los diversos ensayos podemos con 

siderar que la carga circulante c5p

tima oscila entre 2,55 y 3 es decir 

255 % 300 % • 

Por la importancia que tienen m u-

chos de los indicadores aqu! obten.!_ 

dos como son efectividad de la tri-

turacic5n y la molienda potencia 

6til consumida en ambas operaciones 

carga circulante c5ptima y otros, r~ 

comendamos sean tomados en conside-

racic5n para la proyeccic5n de, la fu

tura planta de preparacic5n mec~nica 

que procese estos minerales, pues 

orientativamente se puede saber co

mo se comportan estos par~metros en 

la instalacic5n. 
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CONSIDERACIONES SOBRE LA TERMODINAMICA 

DEL PROCESO DE LIXIVIACION 

CARBÓNATO-AMONIACAL. PRIMERA PARTE 

Ing. Antonio Chang c., y Arrn!n Mariño P., Instituto Superior Minero Metalú~ 

gico. .. 

RESUMEN 

En la primera parte del presente 
trabajo se calculan los potenciales 
standards de 4? reacciones redox de 
los complejos amoniacales a partir 
de diferentes metales y sus iones 
en solución por dos métodos difere~ 
tes, con la obtención de los pa1•ám~ 
tros t~modinámicos relacionados 
con es~ cálculo. 

Se preevalúa la prioridad termodin~ 
mica de oxidación de los metales e 
iones col\ el ox{geno disuelto<Den la 
s~lución, y el papel que desepeian 
los iones complejos en el proceso 
de lixiviación. En el mismo se esta 
blecen las bases para un análisis ~ 
más completo del proceso incluyendo 
el mecanismo de las reacciones que 
se tratará en la segunda parte. 
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.: ABSTRACT 

In the first part of this work ; the 
standard potentials of 4? redox 
reactions of ammonia complexes from 
different metals, and their ions in 
solution, are computed by two dif
ferent methods; obtaining as a re
sult the thermodynamic parameters 
related to this computation. 

The thermodynamic priority of oxid~ 
tion of metals and with the oxigen 
present in ~he solution, as well as, 
the role played by complex ions in 
the leaching procesa are both pre
evaluated. 

This work~ also paves the way for a 
more comprehensive analysis of the 
procesa, induding the mechanism of 
reactions, which will be dealt with 
in the second part of this work. 
(the second part is likely to ap
p~ar in another issve of this maga~ 
zine). 



INTRODUCCION 

Las investigaciones en el campo de 

la electroquimica desde el punto de 

vista termodinámico permiten enri -

quecer los conocimientos sobre el 

proceso de lixiviaci6n carbonato 

amoniacal de los minerales oxidados 

de niquel previamente reducidos, e 

incluso pueden ser empleados para 

el caso de otros minerales o mate-

ria prima. 

El presente t~abajo tiene como obj~ 

tivos fundamentales; determinar los 

poten~iales standards 'de las reac

ciones redox de los complejos amo-

niacales a partir de sus metales e 

iones en solución. Al mismo tiempo, 

basado en estos potenciales se pre

evalúa la prioridad de oxidación de 

los metales e iones con el oxigeno 

disuelto en la solución y el papel 

de los iones complejos en el proce-

so. 

En esta primera parte del articulo 

se sientan las bases del análisis 

integral del proceso de lixiviación 

carbonato-amoniacal y del mecanismo 

de las reacciones que se concluirá 

en la segunda parte. 

DESARROLLO 

CALCULO DEL POTENCIAL (E~) DE 

REACCIONES REDOX 

LAS 

Para el cálculo del trabajo dtil 

realizado por la reacción total de 

formación de cada amoniacato son ne 

cesarios los datos sobre sus cons

tantes de estabilidad general [ 8 ] 

los cuales se sustituyen en la cono 

cida expresión: 

A o 
p,298 

o 
- AG 298 

-1 
Kj .mol 

R • T 

1 000 
ln K 

X 

( 1) 

La finalidad fundamental del prese~ 

te cálculo es la determinación de 
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los potenciales standards (E
0

) de 

diferent~s procesos electródicos 

Teniendo en cuenta que la mayoria 

de los mismos no se ofrecen en la 

literatura, se incluirá la mayor 

cantidad de reacciones posibles, e~ 

tte las cuales se pueden encontrar 

'datos confiables del E 0 para dife -

rentes sistemas electródicos ( Mez/ 

MeZ-l). Además, se desarroljtrán 

d6s métodos de cálculo, cuya compa

ración permitirá darles la fiabili-

dad' ~1 mismo a través de una gran 

cantidad de procesos electródicos. 

Todos los cálculos que se ofrecen 

en el traqpjo se realizaron por la 

programación en las minicomputado -

ras electrónicas NEC PC- 9 801 F. 

El resumen de los c&lculos sobre el 

trabajo de formaci~n de los amonia

catos se reprejentan en la tabla 1. 

' 
Debid~ a que ~ el trabajo máximo dtil 

que realiza el elemento galv~nico 

(o . las reacciones electroqu!,icas 

conlleva al incremento de la ener

gía de Gibbs 'del sistema, est~Ds se 

encuentran en correlación con E
0 

por la ecuación: 

Z.F.E 0 compl. 
·Ao ~ 6Go298 s 

p,298 1 000 

-1• Kj.mol 

El c&lculo por la expresión (2) es-

t4 relacionado con la selecci~n de 

determinado convenio de signo; en 

el presente trabajo se tomó el euro 

peo. 

tos pasos a seguir para la determi-
' ' O nación del g 

1 
son obtener 

comp . 
los valores tipos de AG 0

298 de cad~ 
1 • 

ión "complejo· en solbción, apoyando-

se en los datos termodinámicos [10 ] 

y en la tabla 1. Por ejemploi 

Por la tabla 1: 

·A = R , 
-1 

15,240 3 Kj.mol · 

para la reacción 
1.'\ 

2 + ')2+ Ni . + NH3 = Ni(NH3 

por tanlf 

AG0 
• 

Ni(NH3) 2 + 
= Ao 

Ni(NH3) 2 +. 

= AR + ·A 
Ni 2 + 

+ 

+ A 15,240 3 + 

N'H3 

+ 48,311 + 26,648 

= 90,199 3 Kj.mol- 1 

57 

Por' cuanto el proceso elect.-r6dico 

analizado ·es: 

Ni
0

+NH3 

Su trabajo máximo será: 

AR = 0 + 26,648 - 90,199 3 

63,551 3 Kj.mol- 1 

y su potencial standard; 

E o 
compl. 

- 63,551 3 

2 . 96,485 
0,329 3 V 

Los resultados del cálculo 

parámetros antes descritos 

jan en la tabla 2. 

de los 

se.._ refle 

En el caso de 1;~ metales que po-

seen más de una valencia , en .sol u-

ción se emplea la regla de Liuther 

para determinar E 0 empleando compl. 
los datos de la tabla i. 

Los re~ultados obtenidos para es

tos casos se re~u~~n en la tabla 3 

CALCULO ·DE¡ LOS* POT~NCIAL~S ANODICOS Y CA"º 
1 

DICOS STANDARS POR LA ECUACION DE NERTS . 

___ .. 

Hasta el momento se empleó una meto 

dologia de cálculo basada en ' los da 

tos termodinámicos de AG 0
) 98 cori 

resultados satisfactorios, la cual 

se denominará método I. Sin embargo, 

para aumentar la conf~abilidad de 

t ·odos lo·~ procesos ele·ctród~cos ana 

lizadd~ es convenieftt~ comp-rarlos 
con los resulta~os obtenidos por 

dtro m~todo de mayor exactit~d, co 
. j -

mo es el fundamento en los valores 

publicados sobre las const~ntes de 

de estabilLdad de las amoniacatos 

y considerando la variedad de los - -

valores de los potenciales !':tan-

dards, que para cada· sistem'a 



· z+¡ z-l) se han publicado. Es-(Me . Me . 

te 

la ecuac~6n d~ Nerts para cada sis-

te~a e _n .particular se denom.inarcf mé 

todo II. 

Parf lograr una correcta organiza

ción del trabajo y conexión con la 

parte . II dividamos condiciona;tme!!: 

te el análisi• en dos procesos 

anódicos y cat~dicos. 

"'-.. -:j' ·_;-.~~~--~>---:· :.._ ___ · .. _~; ":. -... ,· ·-· 

· · zmabiSi:Js ·ANO/JI 9os 

se dénomina~á proceso ancSdico de di 

soluci6n de 1os metales en la solu

ci6n carbonat9-amoniac;_al. -

Z+ 
Me + ze Me 0 ; 

el pote~cial será : 

E = E 0 
O Z+ 

a Me /Me 

R 

donde: 

e 
Z+ 

Me 

z 

e z+ 
- .Me (NHg )x 

K ex 
X NH3 

T 

F 

-1 
R = 8,314 41 J. (moLK) , T 

F 96 485 c.mol-1 

ln e ' z4- (3) ... 
Me 

(4) 

298,.15 K 

Por tanto la exprésión general para 

t o d.O.$'· ' i ci;l$ ' ~1:'-~.i~:e s?i!J(':• átt-ó d;i ~;Q íl ' ..• ' '"-::;~~~:9' ·:•·' 
las CóFicHcíó:~es ~sumidas será'~ · 

+ X .ln CNH 
3 

·.,. ~. 

De la · expresión (5} se deduce 

( 5) 

que 

o.eb~do . -~ • ~u~ ,- ~os v;aio·r .es- .de 
con~fi'~;nt~~ dé est 'abi.lidad que 

' .. ~ 
; ·-.,~·~\~ : ----/: 

.. ·E~ ·. ~ ';;,~t-~d~i,;t .. s~i " - ~.if ij;_ .-~ . l, los 
s lÍ 1 tadd:s · •'d e·· · dich-o e á 1 e u 1 o s .e re-

uti~izaron fuer6n _obtenidos emplea~ 
' . . . . - . . - 3 ' 

do :Lq ' conc,el!trac.~o.n ~·n g .dm . y ef) 
. - '\ · ~ 

mo1 ·:~ "" ·3 , ·• pa•fa ·el · ~álcu!:o de los p~ 
telnc-'i::~l~s, en. lo a de hn~~ se e.mple~ 
rá, fa . concent~ación de Íos ele~en .· .. ~ · . 
to? p'.resentes en las ecuaciones · -en 

lugar de la actividad termodinámica 

y _ en mol.dm- 3 (a pesar de que gene-·: 

r ¡almente es conveni~ _nte el empleo 
' . 
~e la concentración molal). 

En condiciones standards e z+· 
Me (NH3) 

X 

1 mol.dm- 3 

Con el objetivo --- de utilizar .;las 

e6uaciones en la oarte II sé e'pr~ 
' ·. ; ' .. . 

s~rfin las ecuaciones en función de 

ia ~pncentra(,::ión de amoníaco libre 

'(cNH :~ · 
3 ., __ 

Para et proceso electr6dico gene-
:-.._ 

ral :' 

~resentan en la . tabla 4. 

. .. -f~Q~~p$_ ._ ·{¡ATd1Jfc~ _. 
·-.\~ ..... . 
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Se ·. le de·nomina.rán . con ve nienteme-n•t e 

proc~sos : catódicos a los siguientes 

sistemas: 

1. Co 3 + /Co 2 + 

Para el c'ual, despué_s de. realizadas 

las transformaciones correspondien

tes . fundamentadas en · la ex.esión 

( 4 ) ., . se . o b t i e n e : 

' 
Ec·o~+ /Co2 + -

o 
E 3+/ 2+ Co . Co 

-R • T 
+ 

·F 
(ln K z+ 

x,Co ln K 
x, 

ln' e 

+ 

./ 

+~~(XC 2+ .. o 
F 

. , NH3 

+ 

(6) 

_Análogamente: 

Eo + 
2+ + Cu /Cu 

+ 
R o T 

F 
(ln K 

x,Cu+ 

X ~ 

, 

- X 
cu 2 + 

Cu + 

ln e 

Para el cual: 

, 

E o 
Fe 3 +/Fe 2 + 

a 
3+ 

Fe 

( 7) 

+ 
R T 

F 

(8) 

En las mezq!as carbonato-amoniaca-

l~s el Fe 3 + puede . precipitar en 

forma de Fe(OH) 3 , y en este caso 

la a · es determinada 
· Fe 3 + 

producto• de solubilidad o 

por su 

de acti-

vidades: 

Sa = L = a 
~e(OH) 3 Fe 3 + 

1 10-37,42 

de donde: 

a3 

OH 

[ 9 ] 
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a 
g+ 

Fe - . 

Como es 

del 

K 
w . 

a 
OH 

10- '37 .~ 2 

a3 

OH 

~onocido el producto 

a 
H+ 

a = 1 
+ 

H 

(9) 

iónico 

( 10J 

Sustituyendo (10) en (~)y simplifi-

cando: 

a 
3 + 

F e -

1 o" , s 11 ( 11 ) 

De la expre s ión análoga a la (4) 

a . 
Fe (NH3 ) z+ 

x - 1 

( 12) 

Sustituyendo (11) y (12) en (8) ba.:.. 

jo las consideraciones realizadas y 

simplificahdo se obtiene 

E 

Fe 3+/Fe: 2 + 

+ 

+ 

F 
/ 

6,907 755 pH + ln K + 
X 

+ . X l,n a ] ( 1 3 ) 
NH 3 

El p'H de las me'zclas . carbonato-amo

niacales es des.crito [' 2] por · la 

expresió.n:_, 

PKa 9,264 y a 

[ 2 ] 

NH, + 
a· ' en solución 

Co2 

Realizando las sustituciones de (14) 

en i13)·y la conver~ión de logarit-
,. 



mos se obtiene la slquiente expre. -

sicSn final: 

E + R.'r (3 

ln K - 53,343 986 + 
X 

+ (x-3) ln e ] ( 15) 
NH 3 

En condiciones standqrds Ec E~ompl 
si e - = 1 y e = 1, cuyos resulta 

eo2 NH3 ·. -
dos se representan en la ta~la 4. 

\ 

· ANALISIS DE CONFIABILIDAD 

1 

En la tabla cinco se muestra el anj 

lisi~ comparativo del método I con 

el m~todo II, en la cual E 0 es compl. 
el potencial standard de la reacción 

~edox de formación del ión complejo 

del m~tal y E 0 e~ el potencial stan 
X 

dard del sistema métal-ión simple 1 , 
extraido de la literatura según la 

tabla 4. 

El comportamiéntd de .las difer~ncias 

existentes dentro, de un mismo sist! 

ma para diferentes procesos electr~ 

dicos es muy satisfactorio, ya que 

con excep~ión del sistema eo 0 /eo 3 + 

el . restó s.e encuentra en · el orden ' de 

las milésimas y diezmilésimas 

' COn una fluctuación qe +1 y en 

con 

un 

sólo caso ± 2 en el orden antes men 

clonado. 

Es ta~bi~n 1 satisfactorio quec.. en to 

dos los sistemas el método I coinc.!_ 

de o e~ ~omparable cow les valo~es 
obtenidos para un mismo E 0 , lo que. 

inclina a 

tent:iales 

din4micas 

X 

pensar, que para otros p~ 

Eo las propiedades termó-
x ' ' 

se diferencian de l~s 

e~pleadas en el método~' una mues-

tra de e$te cálculo se representa 

en la tabla 6 para . algunos potenc i_!·· 

les E 0 • El mismo cohsiste ew 
compl · 

la programaci6n inOersa por la cual 

se obtuvo la tabla 2, pero a partir 

óe los resultado.s obtenidos por el 

método II (ver · tabla 4)~ eompctrese 

los parámetros con la tabla 2, lue~ 

go, la selecci6n de un potencial 

standard (E 0
) está relacionado con . 

X 

determinadas propiedades termódinct-

mica~ correspondientes de los cua

les depende la valoraci6n de un pr~ 

ceso en particular. 

En la tabla 7 se ~emparan los pote~ 

ciales E 0 que más se acercan a 
· compl. 

los existentes ' en la literatur.a 

la~ diferencias ob$ervadas en ~1 or 

den de las centésimas y mil~simas 

satisfacen los requisitos de cowfi_! 

bilidad, _ incluso él proceso NO. 7 

el dato 0,0 v ~ue se ofr.c ce por 

DOBOS O,. deja abierto que después 

.del cero pueden ir otros valores, 

marcando el sentido posf·tivo del 

poteac.ial. 

Independientemente que en esta ta-

bla se señala el valor del poten-

cial por e .l método I en algunos e~ 
1 

sos, estos pueden ser sustituidos 

por los del método II , 

en la tabla 5. 

comparados 

En resumen los resultados ge las ta 

blas 5 y 7 confirman la fiabilidad 

de los resultados obtenidos . para p~ 

. der valorar el preces~ de lixivia -

ciófi carbonato-amoniacal. 

VALOFACION DEL PROCESO DE LIXIVIACION 

Atendiendo a que el 1 análisis del 
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proceso se debe realizar acorde a 

la realidad, el mismo se efectúa 

con la participación - del oxígeno 

del aire disuelto en la solución 

(ver parte II). Se asumen las si

guientes condiciones: 

1. El magnesio y el manganeso por 

elevada negatividad se oxidarán su 

en primer orden si se encontraran 

en forma metálica en el material r~ 

ducido, sin embargo se considera 

que se encuentran en formas de oxi

dados y ~o se incluyen en el prese~ 

te análisis; 

2. El Zn se encuentra en forma met! 

lica en el material reducido, pasa~ 

do a tetramoniacato en soiución : 

3. Todos los iones complejos se ha

llan en su forma pura en solución. 

Teniendo en cuenta lo antes plante_! 

do, el orden de oxidación de los -di 

ferentes metales e iones con el ~xí 

geno (considerando que su potencial 

es mucho más positivo que los proc~ 

sos calculados, como se demuestra 

en la parte II) es el que se repre

senta en la tabla 8. 

Es interesante el hecho que para 

los procesos 10 y 11 por el método 

I y su comparación con el método II 

result.a más fácil la oxidación del 

hexamoniacato de eo 2 + hasta su simi 

lar de Co 3 + y mucho más resistente 

a la oxidación de pentamoniacato de 

.co 2 + hasta la hexamoniacato de eo 3 + 

y mucho más resistente a la o~ida 

ción de pentamoniacato d .e Co 2 + 

Esto confirma los resultados del 

trabajo [ 1 ], pero es más acenttla

da esta posición cuando se analiza 
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por E 0 = 1,95 v (método II) más 
X 

cercano por su magnitud (E 0 
compl. 

a los datos literarios ver tabla 

7), ya que en este caso pasan a ocu 

par los lugares 11 y 12 en la tabla 

8, desplazando al 12 hasta el lugar 

1 o. 

En todos los casos, el sistema 

eo 3 +;eo~+ en cualquiera de sus pos! 

bles formas de existencia en la so

lución presenta un fuerte caracter 

oxidante, siendo capaz de pasar a 

la solución a los metales e iones 

que se encuentran del 1 hasta el 9. 

Incluso puede catalizar la disolu -

ción de algunos óxidos presentes en 

el material lixiviado [ 11 J. 

Un análisis más profundo sobre la 

valoración termodinámica del proce

so de lixiviación carbonato-amonia

cal y el mecanis~o de las reaccio -

nes se realizará en la segunda par

te. 

CONCLUSIONES 

Los datos obtenidos sobre los pará

metros termodinámicos de los dife

rentes iones complejos y los poten-

ciales standards de los procesos 

electródicos calculados pueden ser 

considerados p~ra su empleo en la 

práctica como un pequeño manual. 

Los valores de los potenciales sta~ 

dars obtenidos, permiten preevaluar 

la prioridad termodinámica de oxida 

ción de los metales con el oxígeno 

en el proceso de lixiviación y el 

rol desempeñado por los iones com-

plejos en el circuito de 

ción. 

lixivia-
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TABLA 1 VALORES DEL TRABAJO MAXIMO UTIL PARA LAS REACCIONES DE FORMACION 

DE LOS AMONIACAT9S A 298,15 k 

N/0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

No. de 
·· ligan-

dos. 
(X) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

.REACCIONES 

N ; a+ 
l. + 

Ni 2 + + 3 NH 3 

Nia+ + 4 NH
3 

a+ . . 
Ni + 5 NH

3 

= Ni(NH
3

) a+ 
~ . 

Ni(NH3 )'~ _ :i+ 
3 

= Ni(NH ) a+ 
3. ... . 

= Ni (NH ) a+ 
3 S . 

Ni 2+ + 6 NH = . 3 . 
Ni (NH

3
) a+ 

6. 

= Co(NH ) a+ 
3 

Co (NH
3

) a+ 
a . 

COa+ + 3 NH 3 = Co (NH ) 3 + 
3 . 3 . 

NH 3 

OJ 

Co (NH ) 2 + ~ · 
3 4 . 

- Co(NH ) a+ 
3 S . 

Co (NH ) a+ 
3 6 . 

= Co (NH ) H 
3 

.62 

A o 
p,298 

KJ. mol- 1 

15,240 3 

27,341 2 

36,531 o 

42,638 6 

46,234 6 

45,720 9 

11,358 9 

19,977 9 

25,286 3 

28,939 4 

29,281 9 

25,058 o 

41,668 2 

Continuación tabla 1 

14 

15 

16 

15 

16 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

2 

3 

4 

5 

6 

2 

4 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 

3 

4 

Co 1 + + 2 NH .
1 

Col+ + 3 NH 

Co:1+ + 4 NH
1 

Co 3 + + 5 NH
3 

Co 3 + + 6 NH 
3 

Fe 2 + + NH 
3 

Fe 2 + + 2 NH 
3 

Fe 2 + + 4 NH 
3 

Mg 2 + + 4 NH
3 

Mg 2 + + 2 NH
3 

Mg 2 + + 3 NH
3 

Mg 2 + + 4 NH
3 

Cu+ + 2 NH 
3 

Cu 2 + + NH 
3 

Cu 2 + + 2 NH 
3 

Cu 2 + + 3 NH 
3 

Cu 2 + + 4 NH 
3 

Cu 2 + + 5 NH 
3 

Cu 2 + + 6 NH 
3 

Zn 2 + + NH 
3 

Zn 2 + + 2 NH• 
3 

Zn 2 + + 3 NH 
3 

Zn 2 + + 4 NH
3 

Co (NH ) ~ + 
( ~ ' 

Co(NH 
1

) 

Co(NH ) 

Co (N H, ) 
' '· 

'· + 

j + 

Fe (NH ) 7 + 
3 ;> 

( 
;> + 

Fe NH 3 ) '• 

Mg (NH :J ) ? + 

Mg (NH ) 7 + 
3 2 

Mg (NH ) 7 + 
. 3 3 

Mg(NH ) 2 + 
3 " 

,.Mg ( NH 3 ) 5 2 + 

Mg (NH ) 2 

3 6 

Cu(NH
3

)+ 

Cu (NH
3

) + 
2 

Cu(NH ) 2 + 
3 

Cu (NH ) 2 + 
3 2 

Cu(NH ) z+ 
3 3 

Cu (NH ) 2 + 
3 4 

= Cu (NH ) 2
: 

3 5 

Cu(NH ) 2 + 
3 6 

Zn(NH ) 2 + · 
3 

Zn (NH ) 2 + 
3 2 

= Zn(NH ) 2 + 
3 3 

Zn (NH
3

) 
4 

2 + 

63 

79,911 6 

114,730 3 

146, 6 94 9 

175,8 05 6 

200, 9 77 7 

7, 9 91 2 

12 , 557 5 

21,119 5 

1, 3 12 8 

0 ,4 56 6 

1 19 40 7 

5,936 3 

-11, 3 58 9 

-18,779 2 

33,848 3 

61,988 

22,774 8 

41,839 4 

57,422 2 

68,666 9 

65,242 

50,801 o 

12,443 4 

25,286 3 

38,471 8 

49,659 4 



TABLA 2 VALORES CALCULADOS DE 8G 0 DE LOS IONES COMPLEJOS, TRABAJO MAXIKO UTIL DE LA REACCION (A 1 
) 

298 R 
E 0 PARA DIFERENTES REACCIONES ELECTRODICAS A 298,1S K 

O' 
~ 

No. 

1 

1 

2 

3 

4 

S 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

compl 

Mayor grado de 
oxidaci6n 

2 

Ni(NH
3

) 2+ 

Ni(NH ) 2+ 
3 2 . 

Ni(NH ) 2+ 
3 3 

Ni(NH ) 2+ 
3 4 

Ni(NH ) 2+ 
3 5 

Ni(NH ) 2+ 
3 6 

Co(NH ) z+ 
3 

Co(Nl! ) z+ 
3 2 

Co(NH ) z+ 
3 3 

Co(NH ) 2+ 
3 4 

Co(NH ) z+ 
3 5 

Co (NH. 3 ) 2+ 
6 

Co(NH )3+ 
3 

Co(NH ) 3+ 
3 2 

Co(NH ) 3+ 
3 3 

Co(NH ) 3+ 
3 ... 

continuación tabla 2 

17 

1q 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

"' 25 c.n 
26 

27 

28 

29 

30 

31 

3?. 

3::l 

3t1 

3S 

36 

2 

Co (NH
3

) 3+ 
,5 

Co (NH ) 3+ 
3 6 

Fe(NH3)z+ 

Fe(NH ) 2+ 
3 2 

Fe(NH ) z+ 
3 4 

Cu(NH)+ 

~(NH) + 
3 2 

Cu(NH3)2+ 

Cu(NH ) 2+ 
3 2 

Cu(NH ) z+ 
3 ~ 

Cu(NH ) '2+ 
3 4' 

Cu(NH ) "'2+ 
3 5 . 

Cu(NH ) z+ 
3 6 

Zn(NH3)2+ 

Zn(NF ) 2+ 
. 3 2 

Zn(NH ) 2+ 
3 3 

Zn(NH ) 2+ 
3 ... 

Mg(NH )?+ 
3 

Mg(NH ) 2+ 
3 

Mg(NH ) 2+ 
3 3 

Ze-

3 

2e-

11 

11 

11 

11 

" 
11 

11 

11 

11 

2e-

11 

3e-

11 

11 

11 

3 

" 
11 

11 

11 

" 

1e-

" 

2e-

11 

11 

" 
11 

" 

2e-

" 
11 

11 

" 
11 

" 

l~r gr~do de 
oxidaci6n 

4 

Ni 0 + NH3 

Ni 0 + 2 NH3 

Ni 0 + 3 NH3 

Ni 0 + 4 NH3 

Ni 0 + 5 NH 3 

Ni 0 + 6 NH
3 

Co 0 + NH 3 • 

Co 0 + 2 NH 
3 

Co 0 + 3 NH
3 

Co 0 + 4 NH 
3 

Co 0 + 5 NH 3 

Co 0 + 6 NH 3 

Co 0 + NH 
3 

Co 0 + 2 NH
3 

Co 0 + 3 NH 3 

Co 0 + 4 NH 3 

4 

Co0 + 5 NH
3 

Co0 + 6 NH 3 

Fe 0 + NH 3 

Fe 0 + 2 NH
3 

Fe 0 + 4 NH
3 

Cu0 + NH 3 

Cu0 + 2 NH3 

eu 0 + NH 3 

Cu 0 + 2 NH 3 

Cu 0 + 3 NH
3 

Cu 0 + 4 NH
3 

Cu0 + 5 NH
3 

Cu 0 + 6 NH
3 

Cu0 + NH 
3 

Zn° + 2 'NH
3 

Zn° + 3 lll-1 3 

Zn° + 4 NH 3 

Mgo + NH3 

Mgo + f NH3 

Mgo + :3 NH3 

" 

A = -8G A' 
~(NH3 )x ~(NH3 )x R 

5 

187,954 6 

239,774 7 

119,696 2 

150,910 5 

212,768 5 

10,216 3 

65,004 6 

-15,648 2 

30,064 4 

72,295 •2 

11 o' 187 9 

133,411 

145,618 o 

186,512 4 

226,003 3 

265,836 7 

303,672 4 

484,628 8 

510,420 6 

534,671 3 

S 

90,199 3 

128,948 2 

164,786 o 

197,541 6 

227,785 6 

253,919 9 

91,638 9 

126,905 9 

158,862 3 

189,163 4 

216,153 9 

238,578 9 

-52,774 8 

12,116 6 

73,583 3 

132,195 9 

Kj.nol-1 

6 

-63,551 3 

-75,652 2 

-84,842 o 

-90,949 6 

-94,545 6 

-94,031 9 

-64,990 9 

-73,609 9 

-78,918 3 

-82,571 4 

-82,.913 9 

..:.78,690 o 

79,422 8 

41,179 4 

6,360 7 

-25,603 9 

6 

-54,714 6 

-79,886 7 

-93,048 2 

-97,614 5 

-106,176 5 

16,431 7 

-11,708 6 

42,296 2 

23,231 5 

7,648 8 

-3,595 9 

-0,171 

14,270 o 

-1:J9,864 4 

-172,707 3 

-185,892 7 

-197,080 4 

-457,908 8 

-457,124 6 

-454,727 3 

'G"o 
... cc:ri!?l. 

V 

9. 

-0,329 3 

-0,392 o 

-0,439 7 

-0,471 3 

·-0 ,489 9 

-0,487 3 

-0,336 8 

-0,381 5 

-0,409 o 

-0,427 9 

.• o ,429 7 

-0,407 8 

0,274 4 

0,142 3 

0,022 o 

-0,088 5 

7 

-0,189 o 

-0,276 o 

-0,482 2 

-O,S05 8 

-0,550 2 

o, 170 3 

-O, 121 3 

0,219 2 

o ,120 4 

0,039 6 

-0,018 6 

-0,000 9 

0,073 9 

-0,828 4 

-0,895 o 

-0,963 3 

-1,021 3 

-2,373 3 

-2,368 9 

-2,356 5 



t!· 

~ 

., 

:;;. 

O' 
O' 

O' 
'-l 

:'f•.i 

'• ; 

continuaci6n tabla 2 

37 

38 

39 

2 

Mg(NH ) 2+ 
3 .. 

Mg(Nii3) 2+ 
5 

Mg(NH ) 2+ 
3 6 

11 

" 

" 

1 5 6 7 

557,323 7 -450,731 7 -2,335 o 

585,549 1 -445,309 -2,307 7 

597,776 8 -437,888 8 -2,259 2 

TABLA 3 VALORES DE E 0 DE LOS PROCESOS ELECTRODICOS CALCULADOS POR LA REGLA 

DE LIUTHER ( METODO I) • 

No PROCESO ELECTRODICO E o , V 

Co (NH 3 ) 
3 + - = Co (NH 3 ) s 

2 + - 0,012 4 + e 
6 

3+ - , + 
+ NH 0,031 4 Co (NH 

3
) + e = Co (NH 3 ) 

6 S ~ 2 

Co ( NH 
3 

) 3 + + e- = Co ( NH 
3 

) 
2 

+ 0,292 4 
S S 3 

Co (NH 3 ) 
3 + 

+ NH 3 
- = Co (NH 3 ) 

z+ 0 , 248 6 + e 
S 6 4 

5 Co (NH 3 ) 
4 

2 + + Cu (NH 3 ) 
2 

+ 
+ 2 NH 3 

0,084 

2 + - + 0 ,1 19 5 Cu(NH
3

) + e = Cu(NH 3 ) + 3 NH 
S /. 3 6 

rABLA 4 V:l.LORES DE LOS POTENCIALES STANDARD DE LOS PROCESOS ELECTRODICOS POR EL METODO II PARA DIFEREN'í':::;s 

E 0 DEL SISTEMA 

POI'ENCIALES S'I'ANDARD DE IDS POCCESOO E:LEX::'l'RXlicx:>S, V 

No. E0 (No. fuente)E 0 E0 (No. fuente)E 0 

1 
En (l\"o. fuente) E o 

1 1 ca1.1pl 1 2corcp 3 3 corrpl 

1 2 3 4 5 6 7 8 .. 

PRCCESOS ANDicx:>S 

Ni(NH3 ) 2 + + 2 e-= Ni 0 + NH 3 -0,329 o -0,307 o 

2 Ni{NH 3 l. 2 + + 2 e-= Ni 0 + 2 NH 3 2 . 
-0,391 7 -0,369 7 

3 Ni(NH
3

)
3

2+ + 2 e-= Ni 0 + 3 NH
3 - 0,25 (2) .. -0,439 3 -0,228 (8) -0,417 3 

4 Ni(l\~3 ) z+ + 2 e-= Ni 0 + 4 NH
3 -0,471 o -0,449 o 

l¡ . 

5 Ni(NH3)s 2+ + 2 e-= Ni 0 + 5 NH 3 -0,489 6 ·-0 , 467 6 

6 Ni(NH
3

)
6

2+ + 2 e-= Ni 0 + 6 NH
3 -0,486 9 -0,464 9 

7 Co(NH
3

) 2 + + 2 e- = Co 0 + NH3 -0,328 9 -0,335 7 -0,348 9 

8 Co(:t-JH)
2

2+ + 2 e-= Co 0 + 2 :t-JH 3 -0,373 5 -0,380 5 -0,393 5 

9 ( z+ - o Co NH 3) 
3 

+ 2 e = Co + 3 :t-JH 3 - 0,27 -0,401 o -0,277 (9) -0,408 o -0,29 (8) -0,421 o 

10 Co(NH ) z+ + 2 e- = Co 0 + 4 :t-JH 3 -0,420 o -0,427 o -0,440 o 
3 l¡ . 

11 Co(NH ) z+ + 2 e-= Co 0 + 5 ~lli 3 -0,421 7 -0,428 7 -0,441 7 3 S · 

12 Co(NH
3

) 
6

2 + + 2 e-= Co 0 + 6 NH 3 -0,399 8 -0,406 8 

13 Co(NH
3

) 3+ - o + 3e =Co + NH3 0,286 o 0 ,3 16 o 

Co(NH 3 ) 3+ + 3 e- = Co 0 + 2 NH 3 
o, 183 8 14 O, 1:53 9 

2 \ 
Co(NH 3) 

3
3+ + 3 e-= Co 0 + 3 NH

3 

i 
0, 033 6 0,063 6 15 0,43 0,46 (8) 



e 

• 

O' 
(X) 

continuación tabla 4 

1 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22. 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

2 

Oo(NH3) 3+ + 3 e- = Oo0 + 4 NH3 .. . 

Oo(NH
3

) 
5

3++ 3 e-= Oo0 + 5 NH 3 

Oo(NH3 ) 6
3+ + 3 e-= Oo0 + 6 NH 

3 

Fe(NH
3

) 2 + + 2 e-= Fe 0 + 2 NH3 

3 

Fe(NH3)
2

2+ + 2 e-= Fe 0 + 2 NH3 -0,44 (9) 

Fe(NH3)~3~ + 3 e-= Feo+ 2 NH3 

+ - o Cu(NH
3

) + e = Cu + NH3 
+ - o Cu(NH

3
)

2 
+ e = Cu + 2 NH 3 

2+ - o Cu(NH3 ) + 2 e = Cu + NH3 
2+ - o Cu(NH

3
) 2 + 2 e = Cu + 2 NH 3 

2+ - o Cu(NH3)
3 

+ 2 e = CU + 3 NH3 
~ + 

CU (NH 3 ) 4 
2 + 2 e- = CU 0 + 4 NH 3 
2+ - o CU (NH3) 5 + 2 e = CU + 5 NH

3 

2 - o CU(NH3) s + 2 e = CU + 6 NH3 

Zn(NH3) 2+ + 2 e-= Zn° + NH
3 

Zn(NH3 )
2 

2+ + 2 e-= Zn° + 2 NH3 

Zn(NH3) 2+ + 2 e- = Zn° + 3 NH3 3 

Zn(UH3)
4 

2+ + 2 e- = Zn° + 4 NH 3 

~g(NH 3 ) 2 + + 2 e-= Mg 0 + NH 3 

0,52 (9) 

0,337 (5) 

-0,763 (9) 

Mg(NH3) 2
2+ + 2 e-= Mg 0 + 2 NH3 -2,36} (9) 

continuación tahl~ 1 

2 3 

36 
2+ - o Mg(NH

3
)

3 
+ 2 e = Mg + 3 NH 3 

37 Mg(NH 3)
4 

2+ + 2 e- = Mg 0 + 4 NH 3 

38 Mg(NH
0

) 
5
2++ 2 e-= Mg 0 + 5 NH 3 -2,363 (9) 

39 
2+ - o Mg(NH

3
)

6 
+ 2 e = Mg + 6 NH 3 

4 S 

-0,076 8 

-O, 177 4 

-0,264 3 

-0,481 4 

-0,505 1 -0,473 (8) 

-0,549 4 

o, 169 2 

-0,122 5 

0,219 o 

0,120 2 

0,039 4 

-0,018 8 

-0,001 9 

0,073 7 

-0,827 5 

-0,894 o 

-0,962 4 

-1,020 3 

-2,369 8 

0,53 (8) 

0,34 

-2,365 4 -2,37 (8) 

4 5 

-2,352 9 

-2,332 2 

-2,304 1 -2,37 (8 ) 

-2,267 7 
;¡¡ 

O' 
..0 40 Oo(NH3)s3+ + 

Oo(NH3) 3+ + 
6 

- ) 2+ e = Co(NH3 
5 

PRCX:E'SOS CA'IODICOS 
-0,015 3 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

- ) 2+ e = Co(NH3 + NH 3 5 . 

Oo(NH3)s3+ + e-= Co(NH3)s2+ 

3+ - 2+ Co(NH
3

) + NH + e = Co(NH3) 
S 3 . 6 

2+ - + Cu(NH
3

) + e = CU(NH ) · + 2 NH
3 4 . 3 2 

1,808 (9) 

0,028 5 

0,2894 1,95 (8) 

0,245 6 

0,083 8 

2+ - + CU(NH3)
5 

+e = CU(NH3) 2 + 3 NH3 0,153 (9) 0,119 3 0,159 (8) 

O, 771 (2) -0,469 4 3+ - 2+ Fe + 2 NH + e = Fe (NH ) 
3 3 2 

-0,516 7 3+ - 2+ Fe + 4 NH + e = Fe(NH3) 
3 1¡ 

6 

-0,046 8 

-O, 147 4 

-0,234 3 

-0,514 4 

-0,538 1 

-0,582 4 

o, 180 2 

-0,111 5 

0,222 o 

o, 123 2 

0,042 4 

0,015 8 

0,001 9 

0,076 7 

-2,376 8 

-2,372 4 

6 

-2,359 9 

-2,339 2 

-2,311 

-2,272 7 

o, 126 7 

o, 170 5 

0,431 4 

0,387 6 

0,089 8 

o, 125 3 

7 8 

0,227 o 

o, 128 2 

0,345 (2) 0,047 4 

-0,010 8 

0,006 9 

0,081 7 

7 8 

O, 100 8 

0,170 !10) 0,136 3 



TABLA 5 COMPARACION DE LOS POTENCIALES STANDARDS DE LOS PROCESOS ELECTRODICOS POR LOS DOS METODOS DE 

CALCULO EMPLEADOS 

ME.'IDOO I ME.'IDOO II DIFERENCIA 
E0 

, V E o ' V E0
, V V 

catpl. catp1. X 

No. Pm::ESO ~:roo 

1 2 3 4 5 6 

PRX:ESOS ANCDIOOS 

1 Ni(NH3) 2 + + 2 e-= Ni 0 + NH3 -0,329 3 ·-0,329 o -0,25 0,000 3 

2 Ni(NH
3

)
2

2+ + 2 e-= Ni 0 + 2 NH3 -0,392 o -0,391 7 -0,25 o,ooo 3 

3 Ni(NH ) 2 + + 2 e- = Ni 0 + 3 ~lli 
3 3 3 

-0,439 3 -0,439 3 -0,25 0,000 4 

-0,471 o -0,471 o -0,25 0,000 3 4 Ni(NH
3

) 2+ + 2 e- = Ni 0 + 4 NH3 
4 

-0,489 9 -0,489 6 -0,25 0,000 3 

-0,487 3 -0,486 9 -0,25 0,000 4 
e 

.......:. 5 Ni(NH3)
5

2 + + 2 e-= Ni 0 + 5 NH 
3 o 

Ni(NH) 2+ + 2 e-= Ni 0 + 6 NH
3 

6 
3 6 . 

7 Co(NH ) 2 + 
e 3 

+ 2 e- = Co0 + NH3 -0,336 8 -0,335 7 -0,277 0,001 1 

-0,381 5 -0,380 5 -0,277 0,001 o 8 Co (NH ) 2 + + 2 e- = Co 0 + 2 NH 3 3 2 

-0,409 o -0,408 o -0,277 0,001 o 9 Co(NH ) 2+ + 2 e- = Co 0 + 3 NH
3 3 3 . 

-0,427 9 -0,427 o -0,277 0,000 9 10 Co(NH
3

) 2 + + 2 e- = Co 0 + 4 NH 
.. . 3 

-0,429 7 -0,428 7 -0,277 0,001 o 11 2+ - o Co(NH3 ) + 2 e = Co + 5 NH3 5 

\ 

2 3 4 5 6 
-. -

12 Co(NH3) 6 
2+ - o + 2e = Co + 6NH3 -0,407 8 -0,406 a -0,27 7 0,001 o 

13 Co (NH3) 3+ + 3e- = Co0 + NH 3 
-0,274 4 0,286 o 0,43 0,011 6 

14 Co(NH3) 2 
3+ . - o + 3e = Co + 2NH 3 0,142 3 o,153 9 0,43 0,011 6 

Q 

15 Co(NH3) 3 
3+ . - o . 

+ 3e = Co + 3NH 3 0,<122 o 0,033 6 0,43 O. Oll 6 

.......,¡ 
~ 

16 Co(NH3 ) 4 
3+ . - o + 3e = Co + 4NH3 -0,088 5 -0,076 8 0,43 0,011 7 

17 Co(NH3 ) 5 
3+ - o + 3e = Co + 5NH3 -0,189 o -0,177 4 0,43 0,011 6 

18 Co NH 3) 6 
3+ . - o . 

+ 3e = Co + 6NH3 -0,276 o -0,264 3 0,43 0,011 7 

19 Fe (NH3 ) 2+ . - o + + 2e = Fe NH3 -0,482 2 -0,481 4 -0,44 0,000 8 

20 Fe(NH3 ) 2 
2+ . - o + 2e = Fe + 2NH3 -0,505 8 -0,505 1 -0,44 0,000 7 



Continua~i6n tabla 5 

2 3 4 5 6 

21 Fe(NH 3 ) 4 
2+ - o 4 + 2e = Fe + NH 3 

-0,550 2 -0,549 4 -0,44 0,000 8 

22 Cu(NH
3

)+ + e- = Cu0 + NH 0,170 3 0,169 2 0,52 0,001 1 
3 

23 
+ - o -0,121 3 -0,122 5 0,52 0,001 2 Cu(NH 3 ) 2 + e = Cu + 2NH3 

24 Cu (NH 3 ) 2+ + 2e- = Cu0 + NH 3 
0,219 2 0,219 o 0,337 0,000 2 

25 Cu(NH 3 ) 2 
2+ - o + 2e = Cu + 2NH3 

0,120 4 0,120 2 0,337 0,000 2 
......, 
N 

26 Cu(NH 3 ) 3 
2+ - o + 2e = Cu + 3NH3 

0,039 6 0,039 4 0,337 0,000 2 

• 
27 Cu(NH3 ) 4 

2+ - o -0,01.8 6 -0,018 8 0,337 0,000 2 . + 2e = Cu + 4NH3 

28 Cu (NH
3

) 2+ - o -0,000 9 -0,001 1 0,337 o,ooo 2 + 2e = Cu + 4NH3 4 

29 Cu(NH
3

)
4 

2+ - o 0,073 9 0,073 7 0,337 0,000 2 + 2e = Cu + 6NH3 

30 Zn(NH
3

) 2 + - o + 2e = Zn + NR3 
-0,828 4 -0,828 4 -0,763 0,000 9 

31 Zn(NH
3

) 2+ - o -0,895 o -0,894 o -0,763 + 2e = Zn + 2NH3 
0,001 o 

Continuaci6n tabla 5 

--
1 2 3 4 5 6 

32 Zn(NH
3

)
3 

2+ - o + 2e = Zn + 2 NH 3 -0,963 3 -0,962 4 -0,763 o.,ooc 9 

33 Z?.(NH3 ) 4 
2+ - o + 2e = Zn + 4 NH 3 -1,021 3 -1,020 3 --01763 0,001 o 

• 
34 ( . 2+ - o -2,373 3 -2,376 8 -2,37 0,003 5 ~ Mg NH

3
) + 2e = Mg + NH.., 

w 

35 Mg (NH
3

) 2+ - o -2,3ó8 9 -2,372 4 -2,37 0,003 S + 2e = Mg + 2 N~ 3 2 

36 Mg(NH3 )
3 

2+ - o + 2e = Mg + 3 NH 3 -~,356 5 -2,359 9 -2,37 0,0('3 4 

37 Mg(NH
3

) 2+ - o -2,335 8 -2;339 2 -2,37 0,003 4 + 2e = Mg + 4 NH3 4 

38 Mg(NH3 )~ 
2+ - o -2,307 7 + 2e = Mg + 5 NH_ -2,307 7 -2,37 0,003 4 

:J 
.j 

39 Mg(NH ) 2+ - o 
-2,269 2 + 2e = Mg + 6 NH 3 -2,272 7 -2,37 0,003 5 

3 6 



~ 

......,¡ 
~ 

......,¡ 
V1 

Continuación tabla S 

2 3 4 5 6 

PROCESOS CATODICOS 

40 Co (NH 3 ) 3+ - = Co(NH 3 ) 2+ 
+ e -0,012 4 -0,015 3 1 '808 0,002 9 

6 6 

41 Co(NH ) 3+ - ::: Co (NH 3 ) 
2+ + NH 0,031 4 01028 5 11808 0,002 9 

+ e 
3 6 5 3 

Co (NH 3 ) 
3+ - ::: Co(NH ) 

2+ 
42 + e 01292 4 0,289 4 11808 0,003 o 

5 3 5 .. 

43 Co(N1'!: ) 3+ + NH 3 + e - = Co(NH3 ) 
2+ 01248 6 01245 6 11808 01003 o 

3 5 6 

44 Cu (NH 3 ) 
2+ - = Cu (NH ) + + 2 NH 01084 1 0,083 8 01153 01000 3 + e 

4 3 2 3 

45 Cu (NH
3

) 2+ - = Cu(NH3 ) 
+ + 3 NH

3 
0 1119 5 01119 3 0,153 0,000 2 

+ e 
5 2 

TABLA 6 EJEMPLO COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS TERMODINAMICOS 1 OBTENIDOS POR CASOS PARTICULARES DEL METODO 
II CON LOS EMPLEADOS EN EL METODO I 

No. del 

proceso E o 1 V ~GR ~G A 1 Kj • mol 
por tab. 2 comp1. Kj . mol- 1 compl. i6n 

Kj • mol- 1 Método I Método II 

2 3 4 5 6 

0,307 o 591237 4 - 851885 4 
Q 

2 - 0,369 7 71,338 3 -124,634 3 
-

3 - 01417 3 801528 2 -160,472 2 
481311 431997 1 

4 -01449 o 861635 7 -1931227 7 

5 -01467 6 901231 7 -2231417 7 

-6 -0,464 9 891718 o -249,606 o 

7 -0,348 9 671320 2 - 931968 2 

8 -0,393 5 75,939 2 -1291235 2 

9 -0,421 o 81,247 6 -161,191 6 

531632 55,961 3 
10 -0,440 o 84,900 7 -191,492 7 

11 -0,441 7 B?,243 2 -218,483 2 
1 
\ 

12 -0,419 8 81,019 3 -240,9073 



Continuación tabla 6 

2 3 4 5 6 

13 0,316 o -91,481 1 64,833 1 

1 4 0,183 9 -53,237 7 - 58,320 3 

15 0,063 6 -18,419 o - 61,525 o 

16 -0,046 8 13,545 6 -120,137 6 

17 -0,147 4 42,656 3 -175,896 3 
121,091 -133,149 3 

18 -0,234 3 67,828 4 -227,716 4 

19 -0,514 4 99,266 o -125,914 o 

"'..J 
O' 20 -0,538 1 103,832 4 -157,128 4 

-85,057 91,274 8 

" 
21 -0,582 4 112,394 3 -218,986 3 

1\1 

22 0,180 2 -17,385 3 - 9,262 7 
-50,28 -51,233 5 

23 -0,111 5 10,755 o - 64,051 o 

24 0,227 o -43,799 8 17,151 8 

25 0,128 2 -24,735 2 - 28,560 8 

26 0,047 4 -9,152 4 - 70.791 6 
-65,071 -66,574 6 

27 -0,010 8 2,092 3 -108,684 3 



TABLA 7 COMPARACION DE LPS POTENCIALES STANDARDS DE LAS REACCIONES CON 

LOS DATOS DE LA LITERATURA. 

o 
E co:rnp1, V 

No. PROCESO ELECTRODICO CALCULADO LITERATURA DIFERENCIA 
(METODO) (No.) V 

1 Ni(NH3 )~+ + 2e- ·- Ni0 + 6NH3 (L) -0,487 3 ( I) -0,49(8) 0,002 7 

2 2+ 2e- ,... o + 6NH3 (L) -0,407 8 (I) -0,42(8) Co(NH 3 ) 6 + \...0 0,012 2 

3 + cu0 
+ 2NH3 (L) -Q,121 3 (I) -0,12(8) Cu(NH3 ) 2 + e = 0,001 3 

4 2+ Cu(NH3 ) 4 
+ 2e- cu0 + 4NH3 (L) -0,018 8(II) -0,05(2) 

2+ 2e- zn° + 4NH 3 (L) -1,021 3 (I) -1,03(2) 5 Zn(NH3 ) 4 + = 0,008 7 

6 0,1 {2,8) 0,026 7 

7 0,0 (2) 0,083 8 

78 

TABLA 8 ORDEN ~E REACTIVIDAD DE LOS POTENCIALES REDOX STANDARDS 

No. PROCESO E0 comp1' V 

1 2"" 
Zn(NH3)4 2e - Zn° + = + 4NH3 -1,021 3 

2 2+ - Fe0 Fe(NH3 ) 4 + 2e + 4NH 3 -0,549 4 

3 Fe 3++4NH
3 + e 2+ Fe(NH 3 ) 4 

4 2+ - Fe0 Fe(NH 3 ) 2 + 2e = + 2NH3 -0,505 8 

5 Ni(NH ) 2+ 2e - Ni0 5NH 3 3 5 + = + (X-6 y 4) -0,489 9 

6 F 3+ 
2~UL~ 3- (NH ) 2+ e + + Fe 3 2 -0,469 4 

7 Co(NH3 )~+ + 2e - = co0 + SNH 3 (X-6,4,3) -0,429 7 

S + o Cu(NH3 ) 2 + e = Cu + ~NH3 -0,122 5 

9 ( 2+ - o Cu NH3 ) 4 + 2e = Cu + 4NH3 -0,018 8 

10 Co(NH ) 3+ 2+ 
* 3 6 + e - Co(NH3 ) 6 -0,015 3 

Co(NH ) 3+ 2+ 
3 6 + e = Co(NH3 ) 5 + NH3 ** 

11 
-0,028 5 

12 Cu(NH ) 2+ 
3 4 + e = Cu(NH3 )~ + 2NH3 -0,083 8 

13 Co(NH ) 3+ 
· 3 S + NH3 

-· 2+ + e = Co(NH3 }
6 -0,245 6 

Co(NH ) 3 + 
• 2+ 

3 S + e = Co(NH3 )
5 

14 
-0,289 4 

* M~todo II~ E0x m 1,95 V," E0 6 = 0,12 7 V. ** M~todo II; E0 

comp:r conpl 

= -0,170 S V; EO a 1,95 V. 
X 
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