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A partir de un modelo sencillo y con base al método de imdgenes,

RUBEN BARRERA | 4sf como en la expresion para la energia de interaccién entre dos dipo-

los, se calculé la energia de interaccién electrostdtica a larga distancia

Instituto de Fisica, | para una molécula de un reactante polar en presencia de un catalizador,
UNAM | ambos sumergidos en un medio homogéneo. A través de la expresidn que

la interaccibn,

| INTRODUCCION

En un proceso catalitico normalmente estin pre-
sentes los reactantes, ¢l componente activo y el so-
porte. Llegar a entender por quéy cémo es que es-
tos tres elementos se¢ combinan para obtener de
cllos los productos, tendria como consecuencia in-
mediata una mayor efectividad y, variedad desde
los puntos de vista industrial y académico. -

En forma general un proceso catalitico puede vi-
sualizarse a través de las siguientes ctapas? :

1. La difusion de los reactantes hacia la superfi-
cie externa del catalizador.

2. La difusién de éstos en los poros.

3. La adsorcion de las moléculas en la superficie
de los catalizadores.

4. La reaccidon en s{ de las moléculas de los reac-
tantes para la generacién de los productos.

5. La desorcion de éstos Gltimos.

6. La difusion de los productos; y

7. La difusion externa de los productos hacia el
fluido de los alrededores.
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obtuvimos para esta energsa estudiamos algunos casos como ejemplos
del uso de ella, y asimismo, determinamos la influencia del soporte en

Como pucde observarse de esta descripcion gene-
ral encontrar la respuesta al problema no es ficil,
debido a que estin involucradas muchas variables,
sin tomar en cuenta que todavia queda la total ca-
racterizacion del catalizador mismo.

Con base a esto, lo usual es tratar de estudiar los
procesos cataliticos usando una de las etapas en
que se ha dividido esta transformacion, ya que se
ha encontrado que para fines pricticos puede to-
marse como la que controla el proceso. En nuestro
caso, pensamos que es mis conveniente estudiar
cadz una de las partes por separado.

Cuando una molécula, o un ion, de losreactantes
esta en presencia de un catalizador? y emigra hacia
¢l, lo hace porque existen fuerzas que lo atraen, y
la intensidad con que se siente atraida la molécula
o ion, puede cuantificarse a través de las energias
de interaccibn, dentro de la etapa de adsorcion. Si
la inveraccién es a larga distancia, con respecto a
las dimensiones microscopicas de los componen-
tes de los reactantes, las fuerzas que estin presen-
tes son de caricter fisico y definen a la fisisorcién
(adsorcion fisica). Cuando las fuerzas son de indole
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qufmica, definen a la quimisorcion.

En la adsorcion fisica; las fuerzas que estdn pre-
sentes son: las de corto alcance, son repulsivas,
las fuerzas de dispersion de naturaleza atractiva y
las fuerzas electrostiticas. Estas ultimas aparecen
si las moléculas de los reactantes poseen un dipolo
permanente, o si ¢l componente activo es ibnico o
metilico; en ¢l caso en que el dipolo de la molécu-
la sca grande, las fuerzas clectrostiticas serin las
mas importantes?. :

En este articulo sc presenta un estudio que que-
da comprendido dentro del terreno de la adsorcion
fisica: se calcula la parte electrostdtica de la ener-
gla de interaccién para una molécula con dipolo
permanente ¢n presencia de un catalizador, En el
caso del ion, esta parte de la energfa se calcula a
través del potencial imagen3. Cuando se trata de
una molécula polar que estd presente ante un cata-
lizador, podemos pensar como si estuviera sumer-
gida en un medio tridieléctrico local con interfases
planas, y a partir de esta simplificacién en la sec-
cion 1I realizamos el cilculo de la magnitud y po-
sicion de las imigenes dipolares que genera el dipo-
lo real, utjlizando el método de imdgenes. En la
seccion 1II encontramos la expresion para la ener-
gia de interaccion clectrostitica de la molécula
polar, a partir del cdlculo de la energia de interac-
cion entre dos dipolos y tomando dichas energias
como adijtivas. En la seccién IV exponemos algu-
nos ejemplos de aplicaciones de la formula para la
energia de-interaccion que obtuvimos en la tercera
seccién; elegimos sistemas en donde estdn involu-
crados como soporte la alimina, como componen-
te activo un metal y un éxido metdlico, y como el
medio- que rodea al catalizador, el vacfo y un If-
quido. En la seccidén V presentamos conclusiones
de nuestro estudio,

it DETERMINACION DE LAS MAGNITUDES Y
POSICIONES DE LOS DIPOLOS IMAGENES

Cuando los reactantes se encuentran delante del
catalizador, las fuerzas de interaccidbn que estin
presentes son-de diversas clases y provienen de dife-
rentes partes. Realizar cualquier cdlculo afin bajo
estas condiciones es mds que imposible. De esta
limitante surge la necesidad de tratar de encontrar
simplificaciones que permitan llevar a cabo la eva-
lucién buscada,
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El modclo que introduciremos para llevar a cabq
nuestros cilculos es el sigujente:

Consideraremos que el componente activo espj
depositado en la superficie del soporte formande
una capa que la cubre completamente; tambiép
estimaremos que las dimensiones del catalizador
son grandes comparadas con el tamafio de la mo-
lécula del reactante; ademids, el medio en el cual

"estd el catalizador y la molécula lo dividiremos en .

tres regiones, donde cada una de ellas posee su pro-
pia constante dieléctrica local. Con esto, estamos
simulando el sistema formado por el catalizador y
¢l medio donde estd colocada la molécula polar,

Para clarificar ¢l modelo vamos a suponer que
las interfases entre las regiones son planas y sufi-
cientemente grandes, para ho tener problemas de
bordes. La molécula posee un dipolo eléctrico per-
manente P y de magnitud igual a p. El grueso de 1a
regidn de enmedio es igual a L. Lo anterior sc es-
quematiza en la figura 1, donde ademis se mues-
tra geometria de. nuestro problema y la localiza-
cion del sistema de referencia utilizado; asimismo,
hemos colocado la molécula sobre ¢l eje Z, sin per-
der la generalidad del tratamiento, ademis se sim-
plifican nuestros cilculos, debido a que en estas
circunstancias ¢l sistema presenta una simetria azi-
mutal. .

Por altimo, el medio estd dividido en tres regio-
nes, las que tomindolas de izquierda a derecha es-
tin descritas por ¢€,, €, ¥ €5, que son las constantes
dieléctricas locales respectivas; la molécula estd si-
tuada en la region ey. A partir de la definicion de
dipolo eléctrico podemos calcular, a través del mé-
todo de imigenes?, los dipolos imégenes, definidos
por sus magnitudes y sus posiciones.

€, / 1 79 j\ €y
/ A
/ / N\ P
7 9?"—"__\ Tz
/ L————l§
7 %\

Fig. 1.~ Se muestra un corte transversal del modelo utiliza-
do y la localizacion del sistema de referencia,
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para ¢l caso en que la molécula esté colocada en
cualquicra de las dos regiones restantes, los pasos a
scguir en la obtencién de la solucién, son simila-
res a los levados a cabo en el procedimiento que
aqui presentamos. ]

Haciendo uso de las condiciones de continuidad
sobre el potencial y sobre el campo eléctrico, deno-
tados por ¢ y E respectivamente, calculamos los di-
polos imdgenes a partir de las cargas imdgenes. Las
condiciones de continuidad establecen que:

¢, (Z=-Ly=¢,(2=-L),¢, E, KlzZ=—L=
E;Klz= -L

92 (2=0) = ¢; (Z=0),

=6 E)"Klzg=€3E3 'Kl g i (6))

donde ¢;, E; son el potencial y ¢l campo eléctrico
respectivamente, en la regién i. Con base en estas
ecuaciones encontramos las cargas imigenes que
producen cada una de las dos cargas que forman el
dfpolo real. Los resultados que se obtienen al apli-
car este criterio al dfpolo son los siguientes:

i) En la region de e, se forma una infinidad de
dipolos imigenes, los cuales estin dados por:

462! —a A
P (F-2F ®)K)

) n _n-1
Pl = 1 L trmbt—————
L1 Ly (& + et

)

conn=1,23,...vy

Ei—e
L”-"—‘——J‘

€i+€j

y corréspondientemente, estas imdgenes estin
localizadas a una distancia de:

Zn==[2L (n+ 1) + 2o}
3

conn™=j,23,...
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donde Zo ‘¢s la distancia a la cual se encuentra
la molécula polar de la superficie del cataliza-
dor.

ii) En la region de ¢, una sola imagen del dipolo
sc forma y es igual a:

P = Ly [F-2 @ K)Kk)), “)
y estd localizada en Z° = —Zo.

En la figura 2, se muestra la colocacién del dipo-
lo eléctrico real con las imigenes que se producen
cn las otras dos regiones. Para ¢l caso limite en que
las regiones ey y e son iguales a un metal, y si ade-
mis la molécula esti embebida en una region va-
cfa, (e; = 1), entonces por el inciso i) encontramos
que las imigenes de la regién e; desapareceny la
Gnica que persiste es la imagen de la region ¢,, ya
que:

COmo ¢; = €, >y €3 = lentoncesL,; =0y
L;, = —1=—L,;, por lo que:

Fl=0y P=—[P-2(F - KIK)], )

lo que quicere decir.que la imagen de un dipolo co-
locado frente a una placa metilica y en vacio estd
dada por el P, de la ecuacion’.

Una vez que conocemos la magnitud y posicién
de las imigenes del dipolo,, podemos evaluar la
encrgfa de interaccion electrostdrica del dipolo su-
mergido en un medio heterogéneo.

il ENERGIA DE INTERACCION

Cuando una molécula con dipolo eléctrico per-
manente esti en un medio no—homogéneo, la in-
teraccion electrostitica que obra sobre la molécu-
la en ese medio puede calcularse si consideramos
una interaccién dfpolo—dipolo. La situacion estd
descrita en la figura 2,

La encrgfa de interaccion entre dos dipolos co-
locados en un medio de constante dieléctrico € se
expresa® como:
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P, Py =3(n ) (n Fy)
1. 5 2 (n 1 (n 2 (6)

donde nes el vector unitario a lo largo deTy -1, ¥
T;, T son los vectores de posicion para el dfpolo 1
y 2 respectivamente. Para nuestro caso la interac-
cién serfa entre el dipolo real de la molécula y la
serie_infinita de dipolos imigenes. Haciendo la
consideracion de la validez de un principio de adi-
tividad en las energias, calculamos la energfa de
interaccion electrostdtica total.

La energfa de interaccion entre un dipolo real y
su imagen estd dada® por la mitad de la energia
calculada ‘entre ¢l dipolo real y su dfpolo imagen,
como si este Gltimo fuera real. Con esto presente,
la energia de interaccion electrostitica total de la
molécula, Wy, esta dada por :

Wy = 1/2 [la energfa de interaccidén del dfpolo
real con todos los dipolos imigenes de la
zonas de e, }+

{de la energia de interaccidn entre la
imagen dipolar en ¢, y el dipold real)

+1/2

o sea.que:

1 4€y € Z  [p? +p2]

64me; (e; + €;)2 n=0

Lg;"l Lg;
5 (7
fn+nL+z]3

1 P2 + p2,

641 ¢y z}

Para el caso limite en quee, = ¢, +°y ¢4 es va-
cfo, que corresponde a un dipolo en el vacio frente
a una regi6n metilica, la energfa de i interaccién da-
da por la ecuacidn 7 se reduce a:

2 2
1 P2+ P2

Wg = = (8

3
64m [+
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Fig. 2.— Se esquematiza la posicién de los d(polos imégenss
y la del dfpolo real.

si ademis consideramos que P =i P, + K P,, en-
tonces la energfa de interaccion para cl dipolo que-
da como:

2 2
1 2prz + P

Wd = - (9)

3
64n zy

y esta expresion para la Wy, es idéntica a la conoci-
da para ¢l caso? limite que tratamos.

La expresion para la energfa de interaccidon des-
crita por la ecuacion 7 no es explicita con respecto
a la inclinacién del dipolo Para hacer patente este
cfecto se supone que el dfpolo estd colocado enla
posicion que muestra la figura 3, Entonces, si § es
el dngulo entre el dipolo y el ¢je Z, tencmos que
P, en términos de P y 8 quedari como:

P,= P cos 6, (10)

y al sustituir este valor de P, ¢en la ccuacion 7, ésta
cambia a:

1 4e;, ¢

Wy = Z [p?2+p2cos?g]) -

64me; (e, +€3)? n=0

1 LY, . Ly; P2 + P2 cos?9

3
a+nL+z = %7€ Z

(11)
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Fig. 3.— Descripcion de la inclinacion del dipolo real.

) y llamando a & = Zo/L, la ecuacion anterior se
transforna en:

64m L3 L;z 4 €3
(1 + cos? 9) p2 €5 83 (e, +€y)?

Ly 1 (L,
g 2 e, (12)
ae o [1+n+8)

Esta Gltima ecuacion expresa la energia de inte-
raccion a larga distancia para una molécula sumer-
gida en un medio heterogénco en términos de la
magnitud del dfpolo, P, del ingulo de inclinacion,
6, y de la distancia relativa, 8.

La dependencia de la energia de interaccion W,
con respecto al angulo de inclinacion 8, nos permi-
te encontrar que la menor energia electrostitica se
obtiene para cuando 6 es igual an/2 (o bien (3/2)
), pero cuando 6 es igual a cero (o tambienn ) la
energfa ¢s médxima, Grificamente esto correspon-
deria a los siguientes casos: si @ es igual a /2 ¢l
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dipolo real estarfa colocado paralelo a las interfa-
ses planas, mientras que cuando ¢l ingulo vale cero
el dipolo se encuentra situado perpendicularmente
a las interfases planas que dividen al medio.

IV EJEMPLOS

El modelo que hemos utilizado para obtener la
energla de interaccidn a larga distancia para una
molécula sumergida en un medio heterogéneo, per-
mite tratar algunos casos que pueden ser de interés
dentro de la gran diversidad de estudios que se rea-
lizan en los procesos cataliticos. Los ejemplos que
presentamos son los siguientes:

a) El primero de cllos es el sistema formado por
un soporte, .un metal y un medio caracteriza-
do por una constante dicléctrica e!. Con base
en esto, si €; la tomamos iguala e, e3> y ¢;
igual a €', entonces estamos simulando el
sistema de un metal soportado y rodeado por
el vacio. Al sustituir los valores de las constan-
tes dieléctricas, tenemos que:

Lyp=-1 Ly;=1 (13)

€ €3
(e, + €3)?

con los cuales la ecuacion 12 nos da lo siguien-
te para la energia de interaccion:

1+cos29 p?
1 cos e (14)

wd = e
64n L3 ¢ &3

de esta ecuacion podemos observar que la in-
teraccion es de tal manera que ¢l metal atraca
la molécula sin importar el soporte. Otra ca-
racteristica , es que Ja energfa de interaccion
varia como el inverso de la distancia de sepa-
racién al cubo. También puede decirse que la
formula para la Wy s general, en el sentido de
que es vilida para todos los metales y no hace
distincion de si se trata de Cu, Pd, Pt, Au, Ni,

.., esto quiere decir que a larga distan-
cia todos los metales interaccionan electros-
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titicamente de la misma forma con la molécu-
la. Sin embargo, la diferencia en el comporta-
miento de cada uno de los metales se mani-
fiesta cuando la interaccidn se calcula a cortas
distancias3.

En la figura 4, se muestra lagrificade Wy en
unidades de p2 (1 + cos?8)/64n L3 contra la
distancia relativa, 5.

,& 0.8 ' B . . s
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Fig. 4.—- Grﬁﬂcn de la energia de interaccion electrostatica
en funcibn de la distancia relativa, para diferentes sistemas,

b) Tomemos: el siguiente sistema: un éxido so-
portado y rodeado por un medio vacfo. Como
soporte podemos elegir la alimina, cuya cons-
tante dieléctrica® en promedio es igual a 6.4,
y como 6xido elegimos el oxido ciprico, de
constante dieléctrica igual a 18.1. En estas
circunstancias podemos pensar que el proble-
ma ‘es el encontrar la energia de interaccién
para una molécula polar colocada en el vacio
en presencia del 6xido clprico soportado en
alimina. Entonces, los valores para las cons-
tantes dieléctricas?, de acuerdo a nuestro mo-
delo serin:
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€ = 6.4 tz = 18.1 y €3 =1

y a partir de esto, tenemos que:

Lyy =0.47755, L,; = 0.89529

4 €2 53 (15)
Y e, 22
e 01984

que al sustituirlos en la ecuacién12, la energia
de interaccion a larga distancia viene dada por:

64n L3 0.89529 +
AL, = —
(1 + cos? 8) p2 Wa 53 0.09477

(0.42754)"

n=0 [1+n+35P (16)

" la suma que aparece en la ecuacidn anterior es

convergente!©. En la figura 4 se muestra la
grafica de la energfa de interaccion, Wy, con-
tra la distancia relativa §, generada con la
ecuacién 16 y tomando tinicamente los cinco
primeros términos de la suma. La curva que
obtuvimos en este caso puede ser utilizada pa-
ra cualquier molécula que presente un dipolo
permanente, ya que de ella puede ser elegido
un punto y para un dngulo dado, sustituir el
valor de P y de 8 y nos da la Wy. Para ilustrar
la utilizacion de la curva vamos a considerar
dos moléculas que se encuentran en las mis-
mas condiciones; esto ¢s, si el dngulo de incli-
nacién es igual para las dos y estin en un me-
dio vacio en presencia de un catalizador de
oxido clprico soportado en alimina: sea una
de las moléculas de CO y la otra de agua. El
CO presenta un momento dipolar permanen-
te? de 0.112 D, mientras que la molécula de
agua tienc™un momento dipolar de 1.87D; po-
demos elegir cualquier punto de la curva que
obtuvimos para este caso y concluir que la
molécula de agua es fuertemente atraida por
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el sistema alGmina—o6xido ciprico que la mo-
técula de CO,

¢) En este ejemplo nosdedicaremos en la obten-
cién de la influencia del soporte. En primera
instancia tomaremos un caso particular y des-
pués derivaremos la férmula en general. Para
realizar ¢l célculo vamos a comparar dos si-
tuaciones: cuando ¢l componente™activo esti
soportado y cuando no lo estd.

Para cada caso calcularemos la energia de in-
teraccion 2 larga distancia. Asf, cuando el
oxido clprico est soportado en alimina y ro-
deado por ¢l vacio, la energia para la molécula
polar esta dada por la ecuaciodn 16. Si el 6xido
no estd soportado, lo cual se puede simular si
tomamos ¢, igual a uno, la energfa de interac-
cion para la misma molécula viene dada a par-
tir de la ecuaciénl? por: '

64n . L3 W, = L3, + 4¢e, .
(1 +.cos? §) p? €3 83 (ey+ey)?

ey -1 n+1 Ll213

.

ne0 \e+1 (1+n+38) (17)

la cual, al sustituir el valor de las constantes
diel¢c:ricas, toma la siguiente forma:

64n L3 89528
L == 22528 4 617768 -
(1 + cos? 6) p?
£ (0.80154)"
n=0 (1+n+8)3 (18)

Al restar numéricamente los valores de la
ecuacion 18 a los que se obtienen con la ecua-
cidn 12, se encuentra que si la delta estd com-
prendida entre 0.3 y 1, la diferencia promedio
entre estas dos energfas ¢s igual 2 —0.03, De
aqui, podemos obtener la contribucién a la
energia de interaccion electrostitica por parte
del soporte, Wy,
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Wy, = —0.03

Wq

wd=

(1 + cos? B)VPz
64w L3

(19)

si 03 5 <1

Tomando una molécula de agua y otra de CO,
encontramos que por la ecuacion 19 y para un
angulo dado, la contribucion del soporte es
mayor para la molécula de agua que para la de
Co.

Considerando nuestro modelo como lo he-
mos venido manejando, a saber: en la regién
uno colocamos el soporte con su constante die-

- léctrica local €;, en Ia regién dos estd situado el

componente activo con su respectiva constan-
te dicléctrica local e, y en la regibn tres simu-
lamos el medio que rodea al catalizador y que
esti caracterizado por su constante dieléctrica
local e, en la region tres también esti locali-
zada la molécula polar.

La energia de interaccion electrostdtica para
la molécula dcl reactante cuando esté frente a
un .componente activo soportado, esti dada
por la ecuacion 12;y para cuando esti frentea
un componente activo sin soporte, la energia
de interaccion viene dada por la ecuacién 17,

Al hacer la operacién de resta entre la ecua-
cion 12 y la ecuacion 17, obtenemos directa-
mente la contribucion a la energia de interac-
cion Wy, por parte del soporte:

s 5 wdc-soponc —wds-wporte (20)

o bien:

(1+cs?8)P2 4 ¢ EILn)“""

s 64w L3 (éz.,.,’)z n=mOL(1+n+38)3

(e,1) °F!
_ a(fz + 1) L33 (21)

(1+n+8)3

esta ultima ecuacion nos da la influencia del
soporte en la interaccion electrostitica para
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una molécula polar. Casos limites de la ecua-
cibn 21-son: si ¢; vale uno, o bien que e, tien-
da a infinito. Cuando ¢, vale uno, fisicamente

significa que ¢l componente activo no estd so-

portado; mientras que cuando ¢, tiende a in-
finito, significa que el catalizador es un metal.
Para estos dos casos la influencia del soporte
¢s nula.

d) En este cuarto ejemplo cambiamos una condi-
cion sobre el sistema estudiado en el inciso b),
consideramos que la region tres si estd ocupa-
da, y ademds lo estd por un liquido; dicho li-
quido sirve tinicamente como medio de trans-
porte. Tomemos al benceno como el ocupante
de a regién tres, entonces, el sistema estard
formado de la siguicnte forma: el éxido ci-
prico- soportado en alimina y rodeado por
benceno con la molécula polar en este liqui-

- do. Bajo estas condiciones tenemos? que:

€= 64 € = 18.1y €; = 2.284 "(22)

y a-partir de estos valores para las constantes
dieléctricas podemos calcular las constantes
siguientes:

Ly = 0.47755,

452 €3
TR 039197 @)

Ly, = 0.77590

y al sustituirlos en Ja ecuacion 12, la expresion
para la energia de interaccion queda como:

64w L} 0.33971

- Wy
(1 + cos28) p? 83

+ 0.08321

(0.37053)"
pmo (1+n+8)

Tomando en la suma los primeros cinco térmi-
nos, esta ecuacion estd representada en la figura 4.
Como pedemos ver en ella, la diferencia que se nota
al colocar un material mis denso en el medio ¢,
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(24).

ccuacion 24, es que la energia de interaccion cam-
bia. Si se compara la grifica generada con la ccua-
cion 24 con aquélla en donde el medio tres es vacio,
observamos que la energfa de interaccion se ve dis-
minuida y esta diferencia es mas notable cuando la
molécula estd cerca de la superficie del medio e,,
ya que a medida que ésta empicza a alejarse las cur-
vas comienzan a confundirse, .

Si persistimos en seguir haciendo comparaciones
entre las curvas que aparecen en la figura 4, encon-
traremos que:

De las curvas para los casos b) y d) se observa
que si ¢l medio tres se vuelve mis denso, entonces
la interaccién comienza a disminuir y hasta podria-
mos pensar que por la tendencia que siguen estas
curvas podria darse el caso en el que la interaccion
sea nula, o bien repulsiva. Estas posibilidades pue-
den presentarse porque el modelo empleado depen-
de de las constantes dieléctricas y el resultado que
obtenemos para la energfa de interaccidn esti en
funcion de estas constantes, las cuales se pueden
combinar de manera que en lugar de una interaccién
atractiva tengamos una repulsiva,

Cuando comparamos las curvas b) y d) con la

_ curva del inciso 2), se observa que la curva de a) es

la que nos proporciona la mixima atraccién.,

V CONCLUSIONES

En este trabajo a partir de un modelo simplifica-
do para una molécula polar que estd en presencia
de un catalizador, hemos encontrado una expresion
para la energfa de interaccion electrostitica a larga
distancia. Encontramos también, que cuando el
componente activo esunmetal, la energia de interac-
cién eclectrostatica es inversamente proporcional
al cubo de la distancia de separacion, ecuacioén 14;
ademds, si el componente activo es'un metal, el so-
porte no influye en la interaccion. Cuando se colo-
can otros tipos de catalizadores (un 6xido metili-
co,por ¢jemplo) encontramos que ¢l soporte empie-
za a intervenir en la interaccidn. Esta influencia la
obtuvimos explicitamente y en forma general (ecua-
cién 21).

En el sistema estudiado del bdxido clprico sopor-
tado en gliimina y rodeado por el vacio, encontra-
mos, para una molécula polar,la encrgfa de interac-
cion electrostitica (ecuacion 16) y hallamos como
un ejemplo de la curva generada que la molécula
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de sgua ¢s atra{da mis fuertemente que la mo-
Jécula de CO. La férmula para la energfa de interac-
cion puede ser utilizada para otros sistemas.

Para cuando la region tres esté ocupada por una
sustancia liquida, encontramos que la energfa de
interaccion electrostdtica (ccuacion 24), entre la
molécula polar y el catalizador soportado decrece
con respecto a cuando dicha regidn estd vacia. Pue-
de ocurrir que si colocamos en el medio tres una
sustancia de constante dieléctrica local adecuada a

la interaccién entre la molécula polar y el cataliza- -

dor sea nula o repulsiva, en vez de ser atractiva.
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