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QUIMICA ANALITICA INSTRUMENTAL 1.
Experiencia de catedra. ISE a Microescala Total.
Dr. Alejandro Baeza

Planteamiento del sistema en estudio

Los primeros electrodos sensores selectivos, conocidos por sus siglas en ingles, ion selective electrodes, ISE,
estaban constituidos de un elemento cristalino sélido™. En esta experiencia se propone “sembrar” un cristal de
AgCl sobre Ag® por electrocristalizacion anddica en medio HCI. El cristal se vuelve un sensor a la actividad de los
ciones cloruros de manera selectiva lo que se demuestra con la curva de calibracion E =f(log C¢) de disoluciones
estandar con respecto a una microreferencia sin puente salino®”. A modo de ejemplo se aplica a la determinacién de
cloruros en una formulacion de solucion salina isotonica, SSI.

(1) Alejandro Baeza (2) Alejandro Baeza, Adrian de Santiago, Eduardo Galicia
“Sensores y biosensores electroquimicos” Titulaciones de Halogenuros a Microescala Total con Microsensores
La Ciencia mas alla del Aula. Antologia 1. de Ag® y de microreferencia de Bajo Costo sin Puente Salino”
Facultad de Quimica. UNAM. (2006)229-241. Rev. Chil. Educ. Cient. 3[1](2004)25-29.

Operaciones quimicas a realizar

Preparacion del microlSE:

1.0 En un celda de 5 mL introducir un microelectrodo de Ag° y un conductor de acero inoxidable, M°, en
presencia de HCI 0.1 mol/L. Conectar la celda de la siguiente manera: (+) Ag°| HCI [M° (-), cerrar el
circuito hasta aparicion de AgCl, alrededor del alambre de plata. Enjuagar con agua destilada.

Preparacion de la curva de calibracion.

2.0 Preparar en sendos tubos eppendorf 2 mL de disoluciones 10™ mo/L, para 1 < x < 6 en medio acuoso.

Determinacion de la curva de calibracion:

3.0 Medir la diferencia de potencial entre el microsensor de plata-cloruro de plata y un electrodo de
microreferencia de cobre-agua: Ag°|AgCI(s)| estandares||H,O|Cu(ll)|Cu®.

Analisis de la muestra:

4.0 Efectuar una dilucién 1/10 de una muestra de SSI. Medir la diferencia de potencial.

Preguntas

1.0 Clasificar adecuadamente al electrodo indicador.

2.0 El microelectrodo de referencia de cobre presenta un AE = 70 mV con respecto a un E.C. S. Determinar el

valor del E,s con respecto al E.N.H.
3.0 Trazar la curva de calibracion AE = f(log Cc;). Determinar el intervalo de comportamiento lineal.
4.0 Calcular el contenido de NaCl en la muestra de SSI.

5.0 Escribir la ecuacion de Nikolsky del microlSE empleado
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QUIMICA ANALITICA INSTRUMENTAL 1.
Experiencia de catedra. Titulaciones conductimétricas a Microescala Total.
Dr. Alejandro Baeza

(A)

Titulaciones con reaccion acido base:

Operaciones quimicas a realizar

1.0

2.0

3.0

(B)

Colocar 0.5 mL de &cido acético 0.1 mol/L en la celda conductimétrica y H,O chp hasta cubrir los
electrodos.

Medir el potencial proporcional a la conductividad de la disolucion con el sistema interfase-voltimetro
durante las adiciones de 0.01 mL de NaOH de formalidad 0.1 mol/L bajo agitacién constante.

Repetir la titulacion en presencia de 0.1 mL de NH; concentrado.

Titulaciones con reaccién de precipitacion:

Operaciones quimicas a realizar

1.0 Colocar 0.5 mL de SSI (hominal 0.9%) en la celda conductimétrica y H,O cbp hasta cubrir los
electrodos.

2.0 Medir el potencial proporcional a la conductividad de la disolucion con el sistema interfase-voltimetro
durante las adiciones de 0.01 mL de AgNOgzde formalidad 0.1 mol/L bajo agitacion constante.

Preguntas

1.0 Predecir las curvas de titulacion tedricas k = f(volumen agregado de titulante) y con los parametros
adimensionales ¥ = f(f).

2.0 Predecir las curvas de titulacién tedricas con los parametros adimensionales ¥ = f{f).

3.0 Elaborar las gréficas x = f(volumen agregado de titulante) y del parametro adimensional ¥ = f(volumen
corregido) de sendas titulaciones experimentales y mostrarlas sobre el mismo papel milimetrado*.

4.0 Elaborar las gréficas del parametro adimensional ¥ = f(volumen corregido) de sendas titulaciones
experimentales y mostrarlas sobre el mismo papel milimetrado*.

5.0 Determinar el volumen de equivalencia experimental para cuantificar sendos analitos.

6.0 Comentar la utilidad de efectuar la titulacion del acido débil en presencia de amoniaco concentrado.

7.0 Calcular el contenido de NaCl en la solucién de SSI en la muestra.

* ANEXO: Se incluyen los resultados experimentales obtenidos:
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vol (mL) E (mV) sol.salina
AcOH AcOH+NH3 SSI

0 29 222 151
0.1 34 222 151
0.2 58 221 150
0.3 81 222 151
0.4 105 225 151
0.5 130 230 153
0.6 153 243 164
0.7 199 263 185
0.8 255 295 205
0.9 310 341 225

1 353 386 261

NOTA: Respuesta de KCI 0.01 N= 230 mV : 13.3 mS/cm.

Bibliografia de apoyo:

1) Alejandro Baeza
“Titulaciones acido-base Potenciométricas a Microescala Total con Microsensores de pH y de Referencia
de Bajo Costo”
Rev. Chil. Educ. Cient. 1[2](2003)16-19

2 Karen Lopez, Arturo Garcia, Alejandro Baeza, “Quimica Analitica a Microescala Total:
Microconductimetria”
Rev.Cub. de Quim. 17(2005)346.

€)) http://depa.fquim.unam.mx/amyd. A. Baeza. Quimica Analitica 1. “Libro electronico: Demostraciones
Microescala Analitica”
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QUIMICA ANALITICA INSTRUMENTAL I. 2007-1
Experiencia de catedra:

Reacciones electroquimicas a microescala total 11: Ensayos cualitativos.

Dr. Alejandro Baeza

Planteamiento del sistema experimental en estudio

En una cubeta de 3 mL se introducen dos electrodos iguales de acero inoxidable:

Experimento (A):
-Se introduce una solucién amortiguadora de pH =5y unas
gotas de indicador verde de bromocresol.

-Se conecta una pila de 3V (no se indica la polaridad) para que
ocurran sendas reacciones electroquimicas.

Experimento (B):
-Se introduce una solucién de KNOjs, cristales de K1y unas
gotas de indicador fenolftaleina.

-Se conecta una pila de 3V (no se indica la polaridad) para que
ocurran sendas reacciones electroquimicas.

Experimento (C):
-Se introduce una solucion de H,SO4 0.1M, cristales de sulfato de anilina.

-Se conecta una pila de 3V (no se indica la polaridad) para que ocurran sendas reacciones
electroquimicas.

Experimento (D):
-Se introduce una solucién de KNO3, Cu(NO3), 10 mF.

-Se conecta una pila de 3V (no se indica la polaridad) para que ocurran sendas reacciones
electroquimicas.

En todos los experimentos anotar los cambios de coloracion en la
interfase, la evolucion de gases, la aparicion de fases condensadas, etc. y
anotarlas en una tabla.
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Procesamiento de datos

1.0  Con base en la informacion encontrada en la literatura, deducir la funcién electroquimica
de cada electrodo: ANODO o CATODO para cada experimento. Para ello anotar la
reaccion de transferencia de carga interfacial que ocurre:

Experimento Reaccion electroquimica
(A) (E1)
(E2)
(B) (E1)
(E2)
(©) (E1)
(E2)
(D) (E1)
(E2)

2.0  Escribir en sendos diagramas I/E las reacciones electroquimicas que ocurren en cada

interfase para cada experimento:

ANODO

REdl Ox,

Ox, Red2

CATODO

v
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QUIMICA ANALITICA INSTRUMENTAL I. 2009-11
Experiencia de catedra:
Reacciones electroquimicas a microescala total |: Coulombimetria. Microtitulacion redox con

deteccion del tyire.
Dr. Alejandro Baeza

Planteamiento del sistema en estudio

Se electrogenera yodo, en condiciones convectivas y por imposicién de potencial directo, en medio
yodurado el cual se aprovecha para titular acido ascérbico directamente en jugo de algun citrico. La serie
de reacciones que ocurren al imponer un pulso de potencial son las siguientes:

12V DC

(+) )

||

Ind  Ind-I;

Q7
|2 |3@ HZASC Hzo
21° Asc + 2H" OH +H,T
x>

AcOH  AcO

—0
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La reaccion de electro-oxidacion del yoduro en exceso (1) es la reaccion que desencadena el mecanismo
completo del electroanalisis hasta la reaccion de monitoreo (4) visual del fin de reaccion de titulacion (3):

ANODO (mecanismo E,C,C,):

21 -2e > 1, D
L+ 1 =15 (2
OH
o
HO S L 5 + H,0 —=
- 3)
HO OH
Acido ascorbico O\H
~-0
(Jr\]?:o + 3 + 2H*
U'"j ~OH
HO .ol
Acido dehidroascérbico
I;7 +almidon = complejo azul helicoidal (@)

El principio de la cuantificacion esta basado en el hecho de que la reaccion (1) es electroquimicamente
rapida, las reacciones quimicas (2-3) acopladas a la reaccion (1) son de cinética quimica rapida y la
agitacion vigorosa constante garantiza que la transferencia de masa se efectle bajo condiciones difusivas
convectivas rapidas. Al potencial constante aplicado y en presencia de electrolito soporte interte (KNOj
0.1 mol/L) la corriente de electrolisis es practicamente constante y faradaica.

En tales condiciones se cumplen las leyes de Faraday directamente:

Q =nFN =t

Donde: Q = carga en coulombios [C]
n = mol de electrones
F = constante de Faraday Escriba aquila ecuacion.96 485 C
N = mol electrolizada
| = intensidad de corriente de electr6lisis en amperios [A]
t = tiempo de electrolisis [s]
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La cuantificacion se basa en determinar el tiempo de electrélisis al vire del indicador en soluciones
estandar, t;, y para una muestra, t,, y comparar:

Q

NEN, = It

O
I
>
2
&
I
&

Operaciones analiticas a realizar:
Analisis del estandar

1.0 En una celda de 10 mL de capacidad introducir 5 mL de H,O y cristales en exceso de KNOj3,
KI. Agregar una gota ( ~ 50 pL) de acido acético concentrado (F = 17). Disolver.

2.0 Agregar 0.1 mL de acido ascérbico 0.1 mol/L y una gota de indicador de almidén. Mezclar.
3.0 Introducir los electrodos de acero inoxidable.

4.0 Bajo microagitacion magnética constante conectar los electrodos al eliminador de baterias de 12
V DC. En el momento de conectar los electrodos tomar el tiempo hasta el vire del indicador.

Andlisis de la muestra

5.0 En una celda de 10 mL de capacidad introducir 5 mL de H,O y cristales en exceso de KNOg;,
KI. Agregar una gota ( ~ 50 pL) de acido acético concentrado (F = 17). Disolver.

6.0 Agregar 1 mL de jugo de limén y una gota de indicador de almidén. Mezclar.

7.0 Introducir los electrodos de acero inoxidable.
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8.0

Bajo microagitacion magnética constante conectar los electrodos al eliminador de baterias de 12
V DC. En el momento de conectar los electrodos tomar el tiempo hasta el vire del indicador.
Repetir con diferente volumen de muestra de ser necesario.

Procesamiento de datos e informacién adicional.

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

Escribir las reacciones electroquimicas y quimicas acopladas que ocurren en el catodo.

Explicar porqué es en este caso no es necesario separar al electrodo auxiliar por medio de una
membrana porosa.

Adicionalmente se realizaron los siguientes experimentos con disoluciones estandar:

m [mg] t[s]

Ac. Asc de vire
0.190 73.6
0.380 149.3
0.570 245.6
0.759 325.4

Elaborar la curva de calibracién t =f(m) y efectuar un andlisis de regresion lineal.
Determinar la corriente de electrolisis utilizada.

En una tabla verter los datos de tiempo de vire de sendos experimentos realizados

Determinar el contenido de &cido ascérbico en mg/mL de la muestra.
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QUIMICA ANALITICA INSTRUMENTAL I. 2007-1
Experiencia de catedra:

Reacciones electroquimicas a microescala total 11: Cronoamperometria de pulso de potencial con
Micropolarografo de Minima Instrumentacion, MIMP.
Dr. Alejandro Baeza

Planteamiento del sistema experimental.

Se forma un circuito eléctrico minimo de acuerdo al siguiente diagrama:

2. LINAAS Alejandre Bacza

NTINIMAL INSTRUMENTATION MICRO
FPPOLAROGRAPH
NTINT >

12 P ——

celda
S5 ml.

J—

ER ET EA

mv

Amperimetro
Anexo

Diagrama de construccién de MIMP III

Voltimetro
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Con este circuito se impone un programa de perturbacion con pulsos de potencial impuesto, Einp,
durante un tiempo fijo, consecuentemente se obtiene un cronoamperograma como patron de respuesta y
de él se toma la lectura de corriente, lg¢ a un tiempo de muestreo fijo (t ). El procesamiento de datos

consiste en graficar el valor de (ls). = f(Eimp) para obtener una curva intensidad-potencial, I/E, o
voltamperograma®:

Sampling
i/lime

! ift) 45

— MW

i (faradaic)

T —

t 0 t E(-=>

(a) (b) (c)
L
Figure 5.1.3 Sampled-current voltammetry. (a) Step waveforms applied in a series of
experiments. (b) Current-time curves observed in response to the steps. (c) Sampled-current
voltammogram.

Experiencias propuestas:

1.0  Aplicar el programa de perturbacion a los siguientes sistemas:

a) Resistencia ideal de valor Ronm de una celda ficticia:

en un intervalo de -0.5V < Vg, < 0.5V, medir la respuestaa unt=5s.
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b) H,O con los siguientes electrodos:

ET:PtoC; ER:CulKNO;0.1M|| 0 Ag°|AgCly KNOs 0.1M|;
EA: C o acero inoxidable.

en un intervalo de -1.5V < Vg, < 1.5V, medir la respuestaa unt =15s.
Repetir en presencia de KNO3 0.1M (ES).

C) disolucién de hexacianoferratos de Fe(l11) y Fe(I1) 0.01M c/u en ES con la
celda anterior en un intervalo de -1.0 V < Vg, < 1.0 V, medir la pregunta a un

t=15s.
PREGUNTAS:
1.0  Efectuar las gréficas de los voltamperogramas obtenidos.
2.0  Identificar la intensidad de corriente capacitiva y faradaica. Determinar Ronm.
3.0  Escribir las reacciones electroquimicas ocurridas.
40  Determinar el E;, del par Fe(ll1)/Fe(ll).
5.0 Determinar el valor de D, del Fe(Il) y del Fe(l11) con la ecuacion de

Cottrell:

iF, AleZc*
i) = i) = —;ﬁ‘;’,ﬁ

Considerar el diametro del microelectrodo igual d=1mm.
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QUIMICA ANALITICA INSTRUMENTAL 1.
Experiencia de cdtedra: Voltamperometria lineal. (Videograbacién).
Dr. Alejandro Baeza, Q. Arturo Garcia.

Planteamiento del experimento en estudio

Obtener las curvas I/E, voltamperogramas, al aplicar un programa de perturbacién lineal
sobre una disolucién de KI y con un sistema de 3 electrodos para estudiar las reacciones de
electrooxidacion del yoduro en medio 4cido. Mostrar la influencia del régimen convectivo
y de la concentracién.

Metodologia experimental:

a) Sistema de tres electrodos: Se utiliza en siguiente arreglo instrumental:

_éi P/G

L_| Pot ER

Donde:
P/G: Potencionstato/Galvanostato: Impone de manera constante un potencial o
una corriente constante entre el electrodo de trabajo ET y el electrodo
auxiliar EA.

GS:  Generador de sefiales. Determina la forma en que llegara al electrodo de
trabajo ET el potencial o la corriente impuesta (en pulsos o en barrido,
directo, inverso, etc.).

A: Amperimetro. Mide la corriente en el circuito electrolitico. Se mide con
respecto al electrodo de ET.

Pot:  Potenciémetro. Mide el potencial del electrodo de trabajo ET con respecto a
un electrodo de referencia ER.
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Fe T

b) Programa de Perturbacion: Se aplica una imposicion lineal de potencial (barrido
lineal de potencial (voltamperometria lineal), de acuerdo al siguiente programa:

E
Ef=1.8V
Ei=-0.8V v=dE/dt=83 mV/s
t
c) La captura y el procesamiento de datos (gréaficacion), es decir el patrén de respuesta

se efectiia por medio de una interfase analégico/digital, A/D, RS232, y un programa
comercial Voltamaster 1. El patron de respuesta o voltamperograma puede también
obtenerse por graficacién directa en un graficador lineal o un XY.

Resultados

a) Dominio de electroactividad. Se impone el programa de perturbacion a 5 mL de
acido sulfirico 0.1 mol/L. después de 3 minutos de burbujeo de nitrogeno. Se obtiene el
voltamperograma lineal de la grafica 1:

Figura 1. VL 5 mL de HSO4 0.1 M

=

4eh o HETLCIN S T R e iren




Faculta de Quimica. UNAM | Alejandro Baeza

b) Electrooxidacién del yoduro. La figura 2 muestra el VL después de adicionar 100
pL de KI 0.1 mol/L y burbujeo de nitrégeno para homogeneizar:

|
i s Figura 2: 100 uL. de KI 0.1 mol/L. en 5 mL de BS.
By
Can
3:‘;'9 
===
“ =
c) Efecto de la concentracion: La figura 3 muestra los VLs después de adicional 100 y
200 pL de KI 0.1 mol/L y burbujeo de nitrégeno para homogeneizar:
= \
on ~
0‘57OV3 50.11 pA, 1
/
0.595V, 2721 uA f,\j\\w/
O e S
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d) Efecto del régimen difusivo: Se traz6 para la adicion de 200 pL el VL bajo el
mismo programa de perturbacion pero con el electrodo a una velocidad de giro de
1000 rpm. La figura 3 muestra los VLs en régimen de difusion pura (sin agitar) y en
régimen de difusion convectiva:
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Respuestas breves:
1.0 Indicar a qué reacciones electroquimicas corresponden los limites de
electroactividad. '

La barrera catodica esta dada por la electroreduccion del H' y la anddica por la

electrooxidacién del agua en medio acido :

!

VO—

g 2
3) 2")
28H[ 26 e Hyo 287
2H,0.+ 26 —= By + 2HO 2H'+ 26 ~=H,

Fic. 3.21. Cutrvas intensidad i i
i : t-potencial de reduccién d i i :
szln)ar?ici[suaclcm% dt:i una disolucién de dcido fuerte congenfr;;: s i?zt;eieg:iﬁmg'
g et;mm:di : lf(?;fc% ffi:;r:ti ((i:lluida 'trasi) reduccién del H’ZO: @ retiucz::iéx‘ia
2 ¥ i > concentrada; (2) reducci i i
de deido débil AH diluida; (2)' reduccién de una dis‘(;‘llug;f!gil gee é‘::ggod(z%l'llmfg
concentrado, ‘

l CURVAS INTENSIDAD-POTENCIAL TRREVERSIBLES DEL SISTEMA DEL OXIGENO

’
LHO bt wwim Oz 2H,0
i 2H,0~be—t-0, ofLH*

pH 14
pHA3

pH O

10 12 14 16 6 £

PG, 4.12. Curvas intensidad-potencial irreversibles de oxidacion d
by e log iones
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2.0 Indicar a qué reacciones corresponden las sefiales de electrooxidacion del yoduro en
medio acido.

De acuerdo a las propiedades termodinamicas de los pares redox del yodo™:

Ty YR 4 L TR I P 5 B SN
£, valt

O

sk

e,

¥ ¥ a4

Se observa que en medio el yoduro se puede oxidar en dos etapas por lo que las
sefiales de electrooxidacion pueden asociarse a sendas reacciones:

A: 2r-262 1
B): I, +6H,0-10e > 2105 + 12H"

3.0  Escribir la ecuacion que relaciona la corriente de pico anddico en RDP con la
concentracién en solucion y corroborar la linealidad con la concentracion para la
primera electrooxidacion del I'.

De acuerdo a la literatura® en RDP para un electrodo en forma de disco la

resolucion de las ecuaciones diferenciales de las Leyes de Fick llevan a la ecuacion

de Randles y Sevi¢ik a 25°C:

lp=2.69 x10503/24D1/2p /2o

Para:
i, = intensidad de corriente de pico [A]
n = numero de electrones intercambiados
A = 4rea del electrodo [em?]
D = coeficiente de difusion [cm*/s]
v=velocidad de barrido de potencial [V/s]
Co = concentracion en solucion de la especie electroactiva [mol/em”]
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4.0

Si se mantiene la velocidad de barrido constante, entonces se cumple una
proporcionalidad lineal de la corriente de pico con la concentracion del yoduro en
solucion:

Para la primera electrooxidacion: I,; = 2KCo =

Para la segunda electrooxidacion: I, = 10K(1/2)Co
La relacion entre ambas es I/ Ipi) = 5/2 = 2.5. Experimentalmente se encuentra un
valorde (Ip/Ip1)=2.6.

Si el diametro del disco de C utilizado es 0.3 cm, determinar el coeficiente de
difusion del I a la velocidad de barrido utilizada.

Para el experimento de la figura 2, la concentracion del KI en la celda es 2 mM, es
decir 2x107 mol/L 2x10°® mol/cm’. Entonces:

Co = 2x10"® mol/cm’
A=nr’=0.07 cm’.

n=2

v =500 mV/min = 0.0083 V/s
Ip=2127x10°A

Sustituyendo en la ecuacidén de Randles y Sevitik: para el ién yoduro, I', se obtiene
un valor de Do 5.3x10°cm?s Puede compararse el resultado obtenido con
valores reportados en la literatura para otros iones

TABLA DE LAS CONSTANTES DE DH‘USiéh‘ DE DIFERENTES 10ONES
(& DILUGCION INFINITA Y 25° C)

fones Do {cm?/seg}
H+ - e L A S S S U QT S AT 934.10—"*
LiE & o % % 0 5 5% % % 1 % % 8 6 s % 104 »
K oo i a o momom G 8 S oa &SRS S 198 »
NEP s @ b o = & S w0 B BB B PP 135 »
o T e T Ty 2,11 »
5 e N S U T S P 200 »
PE 2 o % % 0 % § % 8 B 5 55 S G0 g g Gy 098 »
LU oo % % o % w Al Bl S 8D S A 0,72 »
ZOE o o m e e s S Y AR RS 0,72 »
Cuil 5 5 & @ 5 % 9 % G W W R A R W R R W 0,72 »
N e B A AN T LB E L DTG S S S D 069 »
HOF o & & & 5 5 5 % 8 5% 0 W 5 R 5 % o % 523 »
G oo w @ & & % & B a6 o e & 6 o 203 »
NOE s st r o 0 & o 9 PR D B 5555 192 »
CHICO = o« 4 5 s G s 5 o 589 9 @ o o8 te e B . 109 »
O e o om & 8 % @ 8 &S s 1 0 A 109 »
Brs™ & o o Bl wm N, EoE S T Iy 144 »
SO o e o n SR Gn G e o s e 0 v e 108 »
GrOZ= b 5 2 s A B e SR EES 107 »
FPRtCNIZ™: & 5 % 5 % & G 4 59 8 w0 G % @ e e 089 »
FOlENIRE o w o & B db o0 8 o e 0 08 o 9 B o B 074 »

(Segin I. M. Kovruore v J. J. Lixcane, Polarography, Interscience, Nueva York, 1952.)



Faculta de Quimica. UNAM | Alejandro Baeza

5.0

6.0

Escribir la ecuacion que relaciona la corriente de pico anddico en RDC con la
concentracion en solucion para la primera electrooxidacion del T,

De acuerdo a la literatura® en RDC para un electrodo en forma de disco la
resolucion de las ecuaciones diferenciales de las Leyes de Fick llevan a la ecuacién

de . LEVICH a25°0:
iim = 0.62nFAD0%/3w/2y~1/6¢q

i, = intensidad de corriente de pico [A)

n = nimero de electrones intercambiados
F = constante de Faraday 96500 C/mol
A = area del electrodo [em?]

D = coeficiente de difusion [em¥/s]

o = velocidad de giro del electrodo [rpm]

v=viscosidad cinemética del agua cm®/s
Co = concentracion en solucion de la especie electroactiva [mol/em?]

Si la velocidad de giro es constante, i}, = nKCo.

Escribir la ecuacién de la curva I/E en RDC si se asume el sistema cinéticamente

rapido.
De acuerdo a la literatura para una reaccion de elecrooxidacion, 2I' - 2¢” > L, de

cinética rdpida, la ecuacion I/E en RDC:

Iiim = 21<redCO




