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A MANERA DE PROLOGO

Veinte afios de ejercicio en la cdtedra de Quimica Gene ral N

algunos también en la de Analitica, no habifan estimulado en mi 1a
edaccién de un breviario siquiera de Quimica. Mientras fuecron

los alumnes pnco numercesos, ccn las notas tumaaus por ellos, que
alguna vez mimecgrafiaron con mi autorizacidn y hasta con mi ayvu-
da econdmica, crei que tenian bastante. E1 resto la hacfa 21 pro-
fasor y los pocos textos aprove :chables en la Biblicteca. Las con-
diciones han cambiado 2n los Ultimos tres afics y pilensc que mis a-
lumnos merecen 1la edicidn de las presentes leccicnes.

Las razones que justificarfan ests esfuerzo abundan. No hay
textos en bspaﬁnl de Quimica General, apropiados para sl nived y
para la extensidn del Curso que dlCtdﬁOS en la Universidad y a1
alcance de los rscursos ccondmicos de nuestros estudiantes, por
lo gesneral, mndostos. Si =2stos textes esxisten no han llegado a
nusstras librerias.

Los textos nerteamericancs, ademds de estar en una lengua cx-
tranjsra, presentan la dificultad ds ser, en ganeral, voluminoscs

y de mucho knt“nldo, si se trata de un buen texto, o de expresidn
cemUn ¥ poco Pl“ntlTlPd, si se trata dsz obras introductorias. Se
sabe qud cada Protresor, despucs de una larga experiencia, ha llega-

do a dominar con mayor propl:sdad cisrtos temas, los ha s2lecciona-
do por considerarlos de los més instructivos y cémodos para las
demostraciones, con los racursos gue posée su laboratorio; en fin,
ha elaboradyu un mftodo gque le es caro, todo lo cual es dificil de
encontrar, come lo desearia, en texto alguno. Al cabo, termina .
unc por nacerse su propio texto. Esta es, sin duda, una razdén nds
para cstas iLeccionecs.

Ninguna originalidad podria hoy reclamarse para un texto de

snseflanaza, sa cuante a su contenido. Por 1o que rospﬁc*“ a la
selececidn del material, su ordenacidn y su distribuicidn v &l mé-
tcdo para las ﬂXpllC&Clones, todavia los prcefssorss suponen que =0
puede ssr un poco particular, si no original. Me atrevo a recla-
may un oco de esa particularidad, porgue en 10S numerascs textos
consultades no la he sncontrado de modc total. Uso en estas, lec
ciones el wmétodo deo unidad completa. Un tema, por ejemplo, sl ce-
tado gaseosn, la reaccidn quimica, etc., es tratado hasta agotanmi:
tc. Si sobre 81 s vuelvs en otros temas, cs sdlo para ssfalar rs
laciones, muy ligeramente accpto gue el método tiene sus dlflvu;
tades:s todos las tiencn. Porw me ha dado resultado y por zso 1o
cunservo y usoe 2n szte opusculo.

No obstante gue la matsria ha sidc tratada muchas vecos, 1o
redaccidn de este trabajo ha sido apresurada, hacha bajo la pvrlﬂ
pecia del comienzo de cursce, desbordada la matricula v apremiado
por otras contingencias. No ha habide tiempo para las correccio-
nes que hubizran sido de desear. Rusgo, por tanto, a los astudian-

es y lectores, que tengan la gentileza de hacerme las observacic-
res pertinentes, sobre l~ rPddCClOH, lapsus de la mente ¢ de la
imprenta, ctc., en la suburldad de que les estaré reconecidon.  £i
algun mérite tuviera este esfusrzo, es el de que con &1 he preten-
dido ayudar al sstudiante.



INTRODUCCION

Tdea genoral de la Quimica.- La yuimica como cisncia Y
como arte.- Las ramificaciones dz la Quimica.- La Quimi-
ca General y su propdsito.~ Vinculaciones sntre las di-
rentes ramas y entre la Quimica y ctras clencias.- Ins-
truccidn previa que sc exige al estudiante.

La realidad v objetivo qus la quimica sstudia, crme cicncia,
es la MATERIA. Perc también la Ffsica estudia la materia., Y gau-
chos aspectos de ella son estudiados por la Biclogia, la Mlﬂ*?%lu—
gia, avn por la Filusofia., Lo gue caracteriza, en verdad, una cisn-
cia, no e¢s 21 objeto gus ella cstudia, sino &l aspectio particular
de =se objeto que =1la investiga y dilucida. As{, a la Quimica 1:
interesa, y estudia, todas aqusllas transformaciones que alteran
la identidad de la materia, gue modifican su composicidn Intima.
Cuando, per zjsmplo, ccurre en un metor, la explosidn de una pe-
guena cantidad de "gasolina" o nafta, deos tipes de fendmenes ss
producen: la conversidn del combustible sn gas v el calentamiento
y la expansidn de los productos finales, Torman un conjunto do al-
teracionss que no interesan 2 la Quimica sino apenas come auxilia-
dora del cambic mds fundamental, gue c¢s la combustidn u coxidacidn
violenta dp los hldrooarburﬂs, a cual s7 es capital y de exclusi-
ve interds para la Quimica. Pero-como una ciencia no sz limita sé-
le a la descripecidn objstiva de los fendmenos, sinc que tiene que
explicarlcs v esclarscer los origesnes, causas, proecesos y condicio-
nes vinculadas a ellos, _puede vislumbrarse cudn extensa y laborio-
sa es la tarea de la guimica. Habrd de determinar ocudl es la orm-
posicidn dz la materia, la naturaleza de sus componenztes, las pro-

piedades da fstos, catalogarlos, compararlos y, ademds ds - estudiar
los procesos, ordenar las ideas y reunir en postulados y leyves, 1os

resultades de la total investigacidn.

Log cbjetes y muchos ds= los f= sndmencs que estudia la quimica
scn tan viejos como la Cre acidn misma. Algunos son d= orden natu-
ral, crmo la accidn de ciertos agentes atmosféricoes sobre las rocas
la putrafaccidn, la oxidacidn deo los metales al aire libre. Otroes
son llamades artificiales porque resultan de una accidn intencio-
nal: la coccidén del barro en la alfarcria, la combustidn de la ma-
dera en un hornc ¢ la fabricacidn dz un colorante en las industrias
modernas. Ge dird que muchas actividades y hasta 1ndusbrlas (vi-
arins, vinss, drogas, etc.), nacieron antes que la ciencia que hoy
las explica y las auxilia. BEn efzcto, siempre los heches, adn los
rmuy vrdenados y eficaces como son les de las artes o artesanias,
han przcedide a las ciencias. Es gue existen las artes quiimicas
o Tecnologia gquimica, ceme se dice hoy, y la Ciencia quimica. Hu-
bo drtCSJﬂld desde el comienzgo de la Humanidad. Pero los progre-
sos de la 1ndusbrla, su gigantesce desarrcllo y sus beneficins al
alcance de casi todis, gata sélec de los tiempos en guz la rospec-
tiva ciencia se puso al scrvicio incondicional de ella.
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Tan vasto v variade es gl v xor“md de la Quimica, van multi-

ples v sspecificos 1os QLS'l”tL’ aspectos de la materia cue estu-
dia dentro de la finalidad ya 1nchaaa, que ha sido necssario di-
vidir =1 campo on Areas debcrmlnadas para cumplir con msjores 1o-

gros los estudins. ¥l critecrio ds ciencia exclusiva y de t:ggggf-
cia, hace gus la‘wuimica Industrial forme un conjunto en cilerto
modo, difersnciado ds la Quimica tedrico-descriptiva. Pero cada
unoc de estos sectorzs sa OubraWifica a su ven. Si de un lado te-
nemos, por zizmplo, la ‘LufOfulM¢Ca, la wuimica de los colorantss,
1la fgrmaC“ﬁtica, a de los pldsticos, etc., del otro tendrsmos la
guLmlca Inorgdnica, 1la Vrgdnica, la Cen “iJL, atc. HEsts tipo ds
divisidn ss Lov comidn & toda tar-a cientifica vy, gracias a &1, s
posible la extensidn ilimitada dzl conocimizntoe humano. R uago -
rigen a la formacidn d= los "especialistas" =n los distintocs cam-
pos del saber. Sin =smbargo, la ramificacidn y la diversidad apun-
tadas no deben hacer psrder de vista la verdaed fundamsntal ds que
la Quimica es UNA, y por tanto deben correlacionarse ia divisio-
nes, yue s6lo son hachas como un medio para o1 avance. L0OS nsxos
entre las Jdifersntes gquimicas son fuertss e indispensables. Y no
2g menos cisvto 7 capital 21 reconoccimiento de los vinculos, =zn
algunos casos, de ls fusidn que existe entres la wyuimica con otras
ciencias. Espacialment; la Fisica debe considerarse como vincu-
lada estrschaments 2 1la Quimica, a tal punto que =sxisten los =s-
tudios, los tratados y la asignatura d= Fisica-wuimica. En suma,
las clenciags qus sc llam@ron nat urwl,u tienden todas, &1 sus cus -

pides, a Tormar un conjunto sintftico, cada vex mds armdnico v
’ - ’ )
urnilvarsal.

La rama a qus pertsnece =ste curso y estas lacciocnes s 111-

ma, con toda propiedad, Guimica Geueral. E. su - forma més avansz
d: s» ia 1lama tambidn, quimica tedrica y, a vaces, Fisica- uv1ﬂ1~
ca. Mientras que la Guimica Inorgdnica nacs espescial 4nfasis en
s y sus transforma-

la descripcidn de las esy echb, sus propiedads

ciones 9051b1»s; gue la Yuimica Orgdnica sstudia ds modo particu-
lar los compusstos del carbono: que la Analitica se ocupa esencial-
mente de la identificacidn v de la composicidn ds la materia: la
Bioldgicm, de las sustancias =n relacidén con los organismos vivos,
ste., la wuimica General prescinde, un tanto, dz 1las JSy“Clalqu
des y se dedica al estudio do los fendmenos en si mismoS: analirzs
los procesos, las condicion=s quec los rigen, deducs las leyes ge-
neralcs, las evpresionss materaticas, y rTormula las verdades co-
unes o vdsicas para toaos los aspectos de la lemlca. Asi, en
todos los campos de la quimica se hace presente el fendmeno de 1o
reaceidn, de la aciividad de los elementos, de la disociacidn, d»
las lsyes <dz la comp sicidn, de la energia, ds la estructura ds
la molécula y dsl dtomn, de los efectos de la concentracidn y ds=
los
S

N

la temperatura, d= sstados fisicos, dsl fendmeno zl38ctrico

v de muchos otros. s razonable, entonces, que rsunlr en un s$o0lo
cuerpc de estudios todo ese material, 21 de los fsnémenos gendri-
cos, para qus sirvan d om1wt0 a una rama dz la Quimica. =llo no
significa que se haga de 4sta una rama abstracta, pu sto que olla
sélo tiene un sentido y un valor si se la refiere a la materia y
a 1ios cambios de £sta. De allf gue la wuimica General sea, en .2
cicrto modo, una ciesncia especulativa, pero tambiédn una cisucia
eminantem=ante axXperimental.
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Por 1o quz acabamos ds decir, se colige que el alumno, al em-

prender el estudio dz la Quimica General, acbe posesr un minimo de
conccimientos de la Quimica Inorgdnica o descriptiva. No se puede
eetudiar las grneralizuaciones y 1os fendmenos relativos a dfterml—
nados sujctos, sin antes posesr el conocimisnto de gsos sujetos v
esos fendmanos. FPor =250 sz exige al matriculado =n este curso,

por 1o msnos un afio ds Quimica Inorgdnica y algo de la Orgdnica.

Y por eso tambidn, eos indiapsnsable, que él_pos:a los conocimiern-

L

tos de Fisica y ue @latemdticas ds un btuen Liceo, va que estas asig-
naturas son auxiligres insustituibles para entendzr las explica-
. o - . 4 .

clones de la uimica General.
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CAPITULO I

Idea general de la materia_gsn_la naturaleza

Caractares goneralss de la materia.- Los estados y las
formas esn yus Sz pressnta en la naturaleza.- Mdszclas ¥y
sustancias: caracterss de unas 7 otras.- Sustancias com-
tuestas y sustancias simples.

Lar m2jores avioridades en Fisica v en Quimica han vacilado
siempre y ovitan dar una Jﬂfln;cién de lo que ¢s la materia. [x-
nresiones @ cierta VJLlQ , PeYo no comprensivas, son las de ﬁgo
qu= Onsblbuyp 1la naturalsza de los cusxpos","lo cus ocupa ur
pacio y tizne una m&sa”, “tod No pusde decirss que la masa esié
constituida por la materia? Acaso la nocidn de "sspacio” no es-
t4 formada por la apar‘nfe aus:ncia de materia? No intventsmos
adentrarncs an considsracionss gque nos llevan fuera d=l ordvn de
astas leccionas. Todos estamos familiarizados con =ssta realidad

4 la que llamamOJ materia v teiemos una idea ds ella aun&uc no
podamos dzfinirla cla rlm”lt Fdcil es percibir que slla, en rea-
lidad, ocupa un espacio, possz la hrqvodad y ror tanto una masa
una 1n“r@lu. Sabemos que esos atributos varfan con =1 grado

= agregacidn, es decir, si ella s= presenta =r forma mds 0 menos
rqpacta De este grado, crando £1 se presenta con cierta cons-
JPPi&, hemos derivado la nocidn ds los estados fisicos dz la ma-
teria y hablamos del estado gaseoso, dsl estado sdélido o ucl esta-
o liguido.

o LD\'

R OR C L‘l" ('.‘ Q=Q<:

La materia sz nos ypresenta generalmente en cantidades limi-
tadas, Lormdndo lo gue sellama un cuerpo ( trozo dz roca, porcidn
de tierra, pedazos de un drbol, cierta cantidad de una sal, 2tc. ).
Si observawmos algunos de estos cuerpos, advertimos que unos pra-
sentan en su estructuracidn, un aspscto hetsrogéneo, fcomo las ro-
cas o 2l agua d= un charco, y otros ofrecen una apariencia unifor-
me, como ld sal refinada o el agua de la pluma.bk Cuando £l cuerpo,
cs hoterogdneo.a simple VLQ$Q/~ con un psqgue .o aumento visual, de-
cimos ue =2s una me zclad Cuando el aspecto es a todas luces ho-
nogéneo, dos _osibilidades pueden presentarse: el cuerpo es una
mszcla Qomogfnea,'como 2l aire, la lsches acabada de ordetiar, la
‘orﬁna, el ag de mar, una aleacldn o una SO’“ClOH Cualqu1era.

1 cusrpo pusde ser una sustancia, como el hisrro metdlico, el
cloruro de sodio, =1 agua pura. Se carqct”rlzan las mezclas por-
4ue en ellas los somponentss son siempres mds dz uno, se hallan en.
pumero y proporcion ne constantes, pusden sspararse por mzdios me-
cdnicos o fisicos con relativa faciiidad y en su fermacidn o des-
composicidn no interviene 0 interviene poco la energia. Fn la
sustancia ( o compuesto quimico ), puede sntrar uno solo o algu-
nos c-ompone2nies; en ecte udltine so los componentes son relati-
vemente pocos, sc¢ hallan en uumero y proporclones sismprz constan-
tzs vy _la formygcidn o desscomposicidn de ellos = 1ge siempre el em-
pleo de snergia 2n cantidades relativomante granaeswJ Sl la sus-
tancia consta de un solc components ( oro, mercurio, oxigeno, por
e jemplo ), se dice qus es una sustancia simple o.e l“meuuo; si cons
ta de mds de un componsnte ( agua, cloruro ae soidio, amoniaco, por

A}



_6-

la sustancia es un compuesto o combinacidn.
to pucds resumirse 2n el sigulents cuvadro

Heterogdneo:. ( mezclas )

liateria ---= Cuerpos. M zclas homogénzas

i
!
?Homogéneosi iSust. compusstas o
] i icombinaciones.
¥ ht. v .
& ‘Sustancias simples ©

;olementos.
)

Para concluir ssta breve presentacidn de la materia, diremgs
que mizniras cuc las mezclas constituyen en nusstro plansta un@&ﬁ—
mero anorme y casi indefinido, las sustancias compuestas conoci-
das no llegan al milldén ( alrsdedor de T00.000 ), y las sustancias
simplaes o =lzmentos, sscasamsnte llvgan & 100, ocho de los cualcs
constituyen ¢l 98% del globo terrdquso y 2l resto de los =lemen-
tos,/de los cuales algunos NO QAISTE“ EN FOEMA NATURAL, Torma sdlo
21l 2%.

CaPITULO II
Aislamisnto de las sustancias

Utilidad de la scparacidn dz las sus tdncias, para la

cisncia y para la industria.- WMétodos mecdnicos, 11i-
S1co0s y guimicos para las separaciones.- LOs rvuulta-
dos.

Es extremadamente raro yue la naturaleza nos pressnte las
sustancias %ulm1cao en su estado puro. Ds las mezclas gque slla
nos ofr;ce,uolo alounds tisnen usos directos. Tanto la industria
como la cisncia ti=nen absoluta necesidad des separar los zl=zmen-
tos 0 las sustancias compusstas, ya sea.de los minerales y ds las
gangas que acompahan & dstos,  ya sea de las mezclas homuovnnaq'
2nogqut se encuentran, yva ssa un elsmento del otro cuando forman
parte_uel mismo compussto. Extraer el hierro de las piritas o d=
1o0s purbonab3~, separar <1 ox{geno del aire, retirar =1 cloruro
de sodio del agua de mar, los aceites 'y drogas de las plantas,
ctCe., sorn Operaciones d= aislamiento de las sustancias. Sdlamsn-
ts en estado puro puede la cisncia estudiar las propiedades de u-
na sustancia, la proporcidn de sus componentes, stc. Tambidn la
industria oxige o menudo un gran estado d= pursza O poOY 1o menos
la zliminacidn de ciez rtos componentes qus desnaturalizan las pro-
picdades de los materiales gus ella necssita. De alli gue haya-
mos de rsvisar, siquiera ligsramente, los procedimipntos v OPFIW~
ciones para ¢l alslami-=nto de las sustancias. IEstas operaciorne
van, desds una simple gonCPHtracién, hasta sl alolqml,nbo del Com-
puisto y finalm=nts del eslzmento que interesa. Veamos las princi-
pales:


parte_.de

7=

(’)

Un tratamiento mecénigg 25 casi siempre indicado al princi-
pio. Hscogimiznto a la mano, en la mina, de los trozos de matori-
al que acusan mayor contenido ds1 compuesto gue interesa, segul-
do luego de trituracidn gruesa y tamizaje, forma esta fass.

Separacidén basada en las diferencias d“ agnsiudades: Ll mate-
rial pulvarizado es somstido a una corrients de aire, que hace vo-
lar lejos las particulas livianas y nc afec ta la Calda dz las pe-
sadas. Pusds tambidn el polvo agitarse con un 1fguido ds aensi-
dad apropiada ( agua, benzenc, =tc. ), en donde las pav*ﬂs peea-
das sz dopesitan rdpidame nt y las livianas, en suspensici, son
eliminadas. ®1l uso -sucssive ds 1iquides con densidadss distintas

pvede perfaccionar la scparacidn hasta un grado boannlanu-ég

La aurJCClOﬂ Al\c#romayn“uLCJ y ”}"CtrOj*étlcu puede 531 un
buen auxiliar para scparvar cicrtos materiales hierro, dxide ds
plumo, rsspectivaments, son asi concsntrados ).

Uso d~ la tensidn sups rflclal Una mezcla de sulfuro dz zinc
( blenda ), y arcna echada sonre 1 agua s= fﬂpara,‘vﬁndcse la -
rena al fondo y quedando <1 sulfuro a flote, pues &ste no s= moja
debido a la grao tensidn superficial del zgua respecio del mLpe-'
ral, Una modificacidn de sste procedimiento es 1la de agitar =1
1iguido con airs v alguna sustancia apropiada ( aceite de eucalip-
te, por syemplo ), quz aumentzn 2l factor de la tensidn suvperfici-
al. El metodo sz llama de flotacidn. Bl permite, ner 2jemplo,
szparar la galena ( min@ral—ﬁg_ﬁibﬁﬁ ) de la blenda.

La golubilidad de una sustancia £ insclubilidad de otra gn
un_mismo liguido: Unu cla de cloruro de s04i0 y dé clorura de
plata puede separarss ng*’ndold con agua, gque sélo disuelve el
cloruro de¢ sodio. Una de limaduras de hierro v polvo de azufrs
Si separa'traténdola con bisulfuro de carbono, qgue sdio disuelve
el azufrs,

f‘,J

[o

La fusiég: Las escorias arconosas de los mincrales de hie-
rro se =2liminan fundizndo €1 metal, sobre ¢l cual la zscoria flo-

ta dg modo qu= puzde ser cdmodamente separada.

Volatilizacidn: Sustancias que se subliman, como el yodo, sa-
les de amonlo, cloruro mercirico, etc., pueden sopararss 4z OLras
no voldtiles por simpls calsntamiesnto a temperatura adecuada,
produzca la sublimacidn y deje en la vasija los residuos indese:
bles

La sedimentacidn v la decantacidn son dtilcs para separar so-
lidos de 1liguidos que no los disuclva ( clarificacidén de las aguas)
Bl procedimiento pusde ser perfeccionado ei sz l¢ combina con 1la. -
centrifugacidn. Esta @ltims es sficazment:z usada por ¢ sola en
ciertas 1ndusirias, comoe la del azicar.

La cristalizacidn fraccionada puede servir para scparar dos
sustancias ques sz hallen dizusltas en un 1liquido con tal que e-
llas tengan coeficientes de solubilidad distintos. Por cjemplo,
si tenernmos una %ola01on de cloxure des sodio y cloruro d=z potasio
en una misma porcidn de agua, cada uno cen la proporcidn de 21% en

%d qolr01nn y a lu te mpejlturi uﬂllplte, 7 enfriamos dicha soluci-
¢n a 0" Centigrado, el precipitado que se forma cs clorato de ro-

tasio casi uObdlmvﬁ e ( 0.75 g. por 100 cc. ). La peyuelia canti-



-8-

dad de cloruro de sodio que con €1 precipita puede ser sliminada
redisolvisndo 21 sdlide sn la menor Jdnb%ddl dD agua pp51le, con
ayuda del calor y enfriando de nuevo a O ando las ratas dg so-

lubilidad a las distintas temperaturus de ldS dos sustancias, 1o
difieren mucho, las operaciones ds disolucidn y cristaliza cién de-
ben repstirse clierto ndmsro de vecss. Al flndl se recoge una de
las sustancias sn forma de precipitade puro misndtras que la otrz
va quzdando en los liguidos madrss, con alguna pcqaaﬂa cantidad de
la primera.

La cvapcracidn pecmite separar en ciertos casos,un solido dus
un 1iguidd que nce interssa, come on la extraccidn de la sal comdr,
ya sea utilizando el calor solar va o1 de la combustidn. = Cuagdo
lo que intsresa =2s 21 liquido, so adapta a la vasjja de “quﬁﬁJbl-
én un sistema de condensacidn de los vapoeres ( ”lrl&uranbu )y ¥
se opera ontuncss lo que se llama una uostilaolo simple.

La destilacidn fraccionada permite la se p3r30lon de dos 1i-

guiaos miscibles, cuando las temperaturas de ebullicidn de los mio-
mos son notablemsnte diferentes ¥y gué no fﬁrm n santrs s un com

pussto. Bl alcohol y el agua, &l benceno y <1 &ter, ciertas mez-
clas d= carburosg, pueden sspararss por este mvtcdo. Se basa en el
sigulente principlo- a una temperatura dada, los vaporss. que 57
desprendsn dz la me 701&, ung vegz condensados, arrowan un liquido

que s naturalmsnite, mds rico sn la sustancia més voldtil. Si co-
te liquido s= somete a una ssgunda “7&f0r3Cluﬂ y condensacidn par-
cial, el nusvo liquido obterido es todavia mds rico en la sustan-
cia mds volitil. Se comprenderd qus partiende deuna sran cantidad
d= mezcla original y scmstidndola 2 una seric ds destilaclonss pars-
ciales o fracciecnadas, puede llegarse a obtener una p= qucnd canti-
dad del 1Tquido mas voldtil, en estado puro. ILa operacidn se roa-
liza generalmente en forma que econcomiza labory y combustible, uti-
ilzando 1o que se llama un alambigue compussto o columna de rscii-
ficacidn. En la industria, €sta columna contisne una seric de pla-
tos comunicados entre si por orificics, colocados a distancias ude-
cuadas y suparpusstos, gus reciben sl calor de abajo hacia arriba.
Los vaporss ds la mezcla asc isnden también, Su¢rcn ¢llos una pri-
mera condensacion y ressvaporacion en el primer plate, 1o mlsmo™ gue
ocurre gn el segundo, en sl tercero y asi sucesivamente. $& com-
prenderd, qus de cada plato sc desprenden vaporas cada vez mds i~
cos en la sustancia méds Vﬁldtll y que si la columna tisnc una bue-
na altura v sufliciente numero de platos, los vapores del ultimo dz
'stos serd coustituido por sl ;1&u1do mde voldtil pure. 11 otro
1fquido gueda distribuido en los platos infsriores y, dc ssguro,

si 1a dl¢m;ﬂtdCliﬂ es suficientemente abundants y, msjor, si es con-
tinua, se pucde recoger en la base de la columna el 1liquido menos
voldtil, tan puro como se desés. Ests procesdimisnto se utiliza =n
¢l rofinamienvo del pstrdleo, de los alcoholes y =n general de los
liguidos crgaiicos. n el laboratorio existen pcguefas columnas

de vidrio que trabajan sobre el mismce principio, & veces muy =f1-
caces.

También las sustancias geseosas pueden separarse entrs si.
El oxigenv y el nitrégeno del aire se somsten a una condensacidn
0 1Lbu101cn v luegd a la destilacidén fraccionada gue ha 51ao das -
crita. Muchos otros gases puclcn sszr tratados de idéntic anera.
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Algunas maszclas raquisren métodos cspeciales, como los que siguens:

ﬂ todo de dlf}Slon- Segun la Loy de Grahdm, S1 en un recipisan-
te teriemos dos gases a la misma presidn y los dejamos escapar por
urn orificio comin, las velocidades de escape ( de difusidén ), ds
ellos son inversamente proporcionalss a las raices cuadradas uec sus
densidades. S1 se tratara, por eje emplo, de una mezcla de H v o,
cuvas de ﬂSldaU s estdn en la relacidn aprozimada de 1 a 16, una
51mple aritmética nos dird gque el hidrdgenc sz escapard, en un ticm-
po dado, con ve l*oidad ¥y por consigulente en cantidad, cuatro ve-
‘ces mayor que la del OKL"“HO. Se comprandsrd qus una seris d= es-
tas operaciones ha de dar como resultado 1la separacidn complata ds
los doz gases. 1La separacidn serd tanto menos laboriosa cuanto mds

grande sea la difsrencia de densidadss. ég
- . e - « .
Llgunas sustancias sdlidas tienen la propisdad de atraesr y fi-

Jar ciertcs gases, sin producir uvna rzal combinacidn con =llos.

Bl carbdén puiverizado 2s bien conrcido por esta propisdad. &1 fe-
némeno es muy difundido v se concce con el nombre de adsorcidn

( distinto de absorcidn, qus es de nzturaleza capilar ). Parscido
@ la adsorcidn es la oclusidn, coasistontes en da Tijacidn ds gran-
d=s cantid"dﬁu d: gas por un metal, como ocurre en sl caso del pa-
‘1adio respecto dcl hidrdgeno { un gramo de paladlo puede ccluir
casi un ller de 5 ). WMisntras gue la adsorcidn es de natiuralsza
slectrostdtica, sn la oclusidn ocurre, ademds, cl fendmeno gquimi-
co, si bien muy incstable, segun algunas autoridadas,

X Un gas pu=ads sczpararse de otre por simple rzaccidn qguimica.
Bl oxigeno sc combina cctivamente con el fésforo, el cloro con el
metal sodio, 1 amoniaco con ¢l dcido culfurico, cte.

Si se trata do separar un elemento de otros, cuando ellos se
hallan =zn =1 mismo compussto, &l proceadimiento es casi siempre de
orden quimico. En ol int-rviene Lopr‘ariam“nue la encrgia, ya s=ea

en. forma de calor o de slsctricidad y la acci on de una o mds sue -
tancidas extranas. Por estc procedlmlﬂnuo sg retira 1 cloro ¢ ¢l

yodo, de sus sales, el hierro.de sus 6xidos, v en general, los ele-
msntos de sus compuzstos. Bstas observaciones se realizan corrisn-
temente en las industrias y también & menudo en los laboratorios.
En éstos, si ss cpera con fines cientificos, la separacidn o los
aislamientos regquicren gran rsfinamiento a fin de obtener un gra-
‘do des pureza casi abscluta. Cabs advertir quz la industria, la me-
dicina y aun el hogar, necesitan frecuentements sustancias altamen-
te purificadas, por lo cual tambidn la industria produce hoy masi-
vamente sustancias prdcticamente purds. Bisn conocidas so: las ca-
sas que han logrado una gran reputacién en csta clase de nrepara-
clones.

Come hemos visto. serie de eraciones.adecuadamante . se-
lezccionadas y Dion realizadlE hls pu: En-conc uclr, partiendo de
materiales informes y mJl definidcs, a la obtencidn de una sustans

cia de composicidn y propisdades invariables, ya sea compuzsta ya
sza simple. Son zstas sustancias las qu=2 sntran 2n la 10rm101dn
dz los cusrpos o materialss que de modo espontdnso nos ofrece la
naturaleza. La caracteristica principal de estas sustancias es su
abs@luta homogeneidad y la constanciaz de ﬂsta a_través_da las alte-
raciones fisicas, a difsrencia de las mezclas, las cuales 51 sucle
a vaces, presentar homogeneidad, 4sta se altera muy fdcilmente.
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Por eso a las sustancias que rssultan de las opsraciones s
aislamiento acabado, ya sca compuestas o simples, sz las ha lla-
mado tambl Sn especiss gquimicas Ello signitica que se trata de
entidades con caractercs Ldﬂgfdnbu% v gus son los componentes fun-
damontales de un reino dado de la naturaleza. sspecie guimica,
sustancia gquimica o simplemente sustancia, han de considerarse tér-
minos sindénimos.

CAPITULO III

La especiec guimica y su caracte rizacidn

Ya se ha dicho que la constancia en la composicidn y las
prepiedadas de un cuerpo, bastan para evidenciar que £1 constitu-
y& una especie quimica v para identificarla. E1l problsoma a vaces
consiste sdlo en comprobar la constancia-de las propie dad“q- aen
otras sz afiads la necesidad de determinar 1la comp05101on. EL apd-
lisis gyimico 0 elemental resuelvs la dltima cucstidn. La prime-
ra se resuelve mediante las pruebas de las llamadas constantes
fisicas. Eaunciaremos y daremous algunas ideas sobre las priacipa-
Ies ds estas constantes.

a) La densidad: 1llamada tambiédn masa espscifica o densidad absolu-
: ta. Es la relacidn entrs la masa dsl cus?po y su
olumsen. En nusstro sistema de medidas, la masa
expresa en ramﬁ y el Volumen en centimetros. cibicos pura losg soO-
lldO° y 1L411d7°' en litres para el estado gaseoso, scgin coenven-
cidén. Aunque la masa pueds determinarss haciendo uso dgl peso, ¥
en =21 sistema decimal, ambos ss expresan con la misma unidad. (gfa-
me), cabe advertir que masa y peso difieren. La masa ss una
constente, indspendisnte; 21 peso depende de la gravedad, la cual
varia con la latitud v econ la altura, por 1o cual n¢ s uns CoOrs-
tante. ’ o i ey
Sz llama densidad relativa a ia razdn de la densidad de un
cuzrpo y la densidad de 0tro que ss toma como patrdén. Se ha con-
venido en que, tratdndoss de sdlidos y liguidos, 21 patrdn sca sl
a£ua pura & la temperatura ds su mdxzima densidad ( aproximadamente
4" C. ). Para los gases se ha estipulado *como patrdén corrients el
aire a 0Y y 760 mm de prculﬂn. Segun convenciones, la masa cspe-
cifica del agua ( a 4° ¢, es 1 y por lo tanto las densidades ro-
lativas de 10% solidos y liguidos se sxpresan con la misma cifra
gue las den51dﬁdps absolutas. Tambidn, partisndo de las mismas
convenciones, la masa y el psso de un mismec Cclerpo se axpresarn con
la misma oifra. La unidad de masa en el sistema decimal ss el
gramo-masa, la dz peso es ¢l §ramo-peso; la densidad se exprese
en gms./cc., La densidad relativa no tl‘ne dimensicrnes ni vnidad.
Es un ndmero abstracto.

N PUJ
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EJERCICIOS:

Cdlculese el peso de los compuestos que siguen, dadas las densida-
des v las composicionss cantesimales de sus respectlvas uoiu01onjo~
Alcohol, en 375 cc. de una sclucidn de densidad= 0.938 y

composicidn = 40.6 % - .
Hidr ‘xido de amonio, en 591 cc., densidad= 0.91, composiclin=
249,
Acido nitrico, en 1442 cc., densidad 1.42, comp. = TO %.
Acido clorhidrico, eu 98Q cc., densidad = 1.19, comp. = 37%.
Acido acético, en 126 cc., densidad = 1.06, comp. = 49 %.
Acido sulfitirico, en 7 litros, densidad = 1.84, comp. = 96%.

b) Temperaturas de los cambios ds estado: Estas con las llam&%as
temperatura de ebullicidn, de fusidn o lique-
faccidn y de solidificacidn. Una sustancia pu-

ra empieza siempre su cambic dz =stado y se mantisns durante todo

€l, a vna misma tsmperatura. B[llo se debe a quese en todo instante
la composicién de la sustancia cen lecs estados gue se hallan en fa-

se
ta de una mezcla,
némeno y varia por tanto 1a
en ¢l estudio particular ds

c)

medida de

Fisica zlemental, axiste
d) Rasistencia eléctrica:

génea y

cial entre dos puntos es
la materia del conductor;
tencia en talss condiciones
cia se llama ohm.

i . 1
Vl conductor £2
¢) Indice de refraccidn:
cidn,
8 otro. ©sta razdn es la misma

zn los dos madios.
lor del roflejade,
fracta, s=

el fndice

liquido-vapor o sdélido-liquido ), es la misma,
esas compeosicionss
temperatura de éste.
las mezclas,

Cosficientes de dilatacidn y de contraccidn:

incremento o
o 1 _ _ld SUsS
nucion de un grado centigrado de
la dila

Para un conductor de
ssccidn constante ¥
dad dada de
proporcional a la resis
de donde se deduce que 2l factur rasis-
s constanta.

Cuando se tro-
varian con ia Qura01on del

-
e -

Algo mds se dird

Se llaman asi al
“a la disminucidn de la unidad de
tancia,por el aumento o dismi-

empera tura. Como nos zsnseiia la
ba01on lineal v la cubica.

composicidn homo-
vara una intensi-~
la diferencia de potsn-
tencia que opone

corriente,

Ta unidad d= resisten-

Vl e V2 = RI
I
R b 2
Y1 - Vo

se llama asi a la razdn de los senos del
angulo de incidencia
cuando un rayo
que
Si i es el dngulo del

y del dngulo de refrac-
de luz pasa de un medio
las velociades de la luz
rayo incid=nte y r el va-

la de

n de la sustancia en que la luz se rc-
expresa por la reldcidn:

en., 1

—S—ﬁf—r
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f) Calor especifico: Se llama asi a la cantidad de calor ( medi-
P da en calorfas ) que sc necssita para slevar
la temperatura de un gramo de masa del cuer-
po dadc, en un grado centigrado ( de 15 a 16 grados, por sjemplo).

Repstimos que los fendmenos snunciados en los apartes anterio-
res, se opsran sismpre en condiciones, ¢ arrojan cifras, que son
CONSTANTES cuando la materia de experiencla es una sustancia o gs-
pecie quimica. En los casos de mezclas o sustancias mds 0 msnos
contaminadas, luas propiesdadss no acusan constancia, con la sola vy
cspecial excepcidn de que tratamos en =1 capitulo siguisnte.

CAPITULO IV

Tas mezclas

Estudic particular de las temperaturas de solidificacidn
y de ebullicidn dz las meszclas, comparadas con las ds las
sustancias puras.- Mezclas eutécticas y mezclas azeotrd-
picas.

Un buen ndmeroc de mezclas no presentan dificultad alguna pa-
ra reconocerlas como tales debido a su heterogeneidad visible. Peo-
ro tanto sn ly naturaleza como sn las preparaciones artificiales
se presenta una grarn cantidad d= mezclas qus, para identificarlas
como tales, precisan scr sometidas a algunas de las pruebas indi-
cadas en &l capitulo anterior. Sin embargo, al verificar las teme~
peraturas de ebullicidn y de solidificacidn de ciertas mezclas es-
peciales, pudidramos sncontrarnos con datos constantss, a pesar do
tratarse de mezclas o scluciones auténticas. Conviene, pues, decir
lc indispensable acerca de esas mezclas. Veremos, en primer térmi-
no lo referente a la temperatura de solidificacion.

Enfriamiento del liquide

Temp. : e . < .
Cent. | Snlidificacidén de la mezcla

Enfriam. del sdlido

Tiempo

Fig. l.- Curva correspondiente a una sustancia pura.
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Enfriamiento del liquide

_ Solidificacidn parcial
= 7 solidific. del eutéetico
‘oG . Enfriadi del 3681idS:total

~ Tiempo

Fig. 2.- Curva correspondiente a una mezcla corrisnie.

Observando las dos grdficas que precaden, notamos qus la de

la Fig. 1 tiene tres tramos, a, b y ¢, mientras gue la de la Fig. 2
presenta cuatro. La primera no necesita explicacidn. En la segun-
da no hay nada que afiadir scbre el tramo a. En cuanto al b, £1 ro-
presenta la solidificacidn dz uno sole de los componentes de la
mezcla, en la suposicidén ds que ella centiene dos componentes, por
ejemplo plomo y estafic. Bn efecte, la experiencia nos dice que
una mezcla en fusidn o estado 1liquido, cuando se enfria comisnza
a solidificarss depositando uwno solo de los componantes, agusl que
sz haya en mayor proporcion cn la mezcla. La consccuencia es que
gue el liguido restante se va empobreciendo sucesivamente de la
sustancia ques s2 solidifica y Ta otra entcnces, aumenta proporcio-
nalmente. Asi e¢s que, en dos segundos de tiesmpo sucesivos, la
composicidn del liquido no es la misma, y por lo tanto la t=mpera-
tura de solidificacidn no eg constante. Eso es precisamente 1o
que representa z1 tramo b de la Fig. 2. PYero llega un momento eu
gue la proporcidén de los componenstes forma una mezcla "sui-geueris':
e¢lla deposita un sdlido que tisne la misma composicidn del 1ligquido!

¢ eése punto cn adelante, la temperatura de solidificacidn serd
constante hasta que se solidifique el resto de la meszcla. Esta
mezcla particularisima, comun a componenstes que forman entre eo-
1los disclucidn ( mezclas itomcgéneas ), se llama mezcla eutdctica,
Pueden =stas uezclas estar formadas por dos o mds componsntes Yy
presentan siempre las sigrientes prepiedades especificass

a) Tienen una composicidn definida ( como si fueran un
compuesto quimico. La de plomo y estafio, por ejem-
plo, conticene 63% cstafio y 37% plomo ). (onsecuen-
cia: que componenstes dados sdlo forman una mezela cu-
téctica. '

b) Cuando se solidifican dan un sdlido de composicidn
idéntica a la del 1liguide. Consecuericia: solidifi-
can y fundon a una temperatura invariable, como o=~
curre con los compusstos quimicos.

c) Tienen la temperatura de solidificacidn o fusidn mds
baja que la de todas las mezclas ordinarias posibles
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dz los mismos componentes.

La conducta gensral, en materia de temperaturas de solidiri-

N

cacidn de todas las mezclas posibles de dos componentes dados, pus-
de ser representada por una grdfica como la de la Fig. 3, la cual
se refiere particularmente a las mezclas sstatio-plomo.
llquld +
. i g Pb sdlido
llq. LT 2% ; |
Sn solido e ) il ’ Hi -
Sn & Quté’(ﬂ v ' Pb + eu.téc.
n + eutéc. , _ ».
—
[ = = ol
Sn=100% 5n=63% : Sn= 0%
Pb= 0% Pb=37% Pb=100%

Fig. 3.~ Variacién de las temperaturas de solidificacidn
de tedas las mezclas posibles de Sn y Pb.

-, 1La base o0 segmento A-B rﬂpr“scnua cien unidades de composi-
cion, Ll punto A4 corresponde a €Su3HO puro; B a plomo puro. El1
punto medio del segmento representaria una mezcla a bO7 de cada
componenante. B! Senala una mezcla a 6%% ds estafo y 37% de plo-
mo ( composicidn del cutdctico ). CED, las temperaturas ue snlidi
ficacidn principiante de cada una des las mﬁzclas. B, la tempsra-
tura Tinal de solidificacidn. Como se ve, es la mds baja de todas
v corrdspondc a la del sutéectico. TLos demas datos se sxplican por
si solos.

Las mezclas eutécticas tienen muchas aplicaciones, esr-rcial-

mente en soldaduras mecénchs. Constituyen materiales dr puntos
de fusidén muy bajos, ,que pe ermiten soldaduras cdémodas. In la im-

prenta se usa un sutéctico d plomo, estalo y antimonio, coun punto
de fusidn cercano a los 1007 C. : '

Ya hemos sciialado antes qgue dos liguidos con grados ds volati-
lidad diferentes pueden separarse de una mezcla por udqb11301o
fracc ﬂClondda, basdndose =n gus los vapores son siempre mde ricos
gque el liguido »n la sustancia mds voldtil. Psro cabe decir que
para los efsctos de la vaporizacidn, los liquidos suslen tam-
bién formar mezclas parecidas a las uubéobiCuS, en &l sentido de
que sus vapores tisnen igual composicidn qus el liguido. Como s
fdeil deducir, csas mbzclas tisnen una temperatura de ebullicidn
invariable a lo largo de toda la cperacidn y por consiguiente no

¢s posible fraccionarlas. Se da a sstas mezclas el nombra de mez-
clas azeotropicas.




Los caracteres salisntes de zsstas mezclas son 1los siguientes.
3 . . . . V4 .
a) Tienen una composicidén definida ( como las eutdcticas).

b) Tienen una temperatura constante de ebullicidn, por cuan-

’ ) : . . . 7 ) -

to que los vapores tienen la misma composicion gque el 1li-
quido.

¢) Algunas de estas mezclas tiensn una temperatura ds ebulli-
cién mdxima, entre las que corrssponden a las diferentss
mezclas posibles de los componsntes dadeos. Otras prosen-
tan, por «1 contrario, una temperatura que es la mds baia
de las que correspondsn a cuvalquisra de las mezclas posi-
bles ( diferencia con =21 paralelismo de las mezclas egtec-
ticas. ==

Habria que sefialar, adsmds, gue no todas las sustancias misci-
bles forman ¢ste tipo de megcla. Por sjemplo, ¢l alcohol metilico
cen 2l agua no la forma, mizntras qus sl alcchol stilice y 21 agua
s la dan. Como ejemplo de mezcla azeotrdpica con punto ds sbulli-
cidn mdximo tensmos la de agua-dcide clorhidrico: como muestra de
una con temperatura minima de ebullicidn zscogemos la agua-dcido
férmico. TLas grdficas de las figuras 4, 5 y 6 rspresentan la con-
ducta d= tres tipos de mezclas de liguidos: 1la primera no da megcla
azeotrdpica, la segunda forma una con temperatura "mdxima" de sbu-
11licidn, la tsrcera con una temperatura minima. Las curvas inferio-
res sonialan la composicidn relativa de los liquidos con sus tempe-
raturas de ebullicidn. Ias superioras correspenden a las de 1los va-
pores. Los puntos intermedios de contacto corresponden a las msz-
azzsotrdpicas.

Fig. 4.- Grdfica de las mezclas alcohol metilico-agua
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Las nociones qus acaban de darse sobre las mezclas eutdcticas
v azeotrdpicas ilustran sobre las precauciones que deben tensrse
- . g e S . . . .
cuando se trata de utilizar las constantss fisicass sobre las difi-
cultades para separar ciertas sustancias que se hallan mezcladas y
sobre la utilidad de algunas de esas mezclas.

CAPITULO V

El elementc

El concepto de elemento.- Criteric actual.- Elementoes
nﬁgureles y artificialss.- Abundancia e importancia de
ellosl,

g0

El concepto de elemento sugicre algo fundamental, primero en
un orden de ideas, 10 mds simplzs, unidad constructiva, nada dssin-
tegrable.  Existen los =2lemsritos del lenguaje, de una estructura me
canica, de la Biologia, etc.” ILa Quimica no ss una excspcidn y tis-
ne también sus zlementos, =1 elemznto Quimico, tales como sl Hidrd-
geno, el Hisrro o el azufre Despuds de hacesr las separacionzss de
lus componentss de una mezcla obtuvimos sustancias con propiedades
constantes y hemos visto que muchas de estas especies pusden ser des-
compuestas hasta llegar a unas qus, por los métodos de la @uimica,
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no pueden ser va divididas en otras por estar constituidos de una
sola clase de materia. A sstas sustancias simples las hemos llama-
do slementos guimicos., FPara acecptarlos como 0 tales, nG hemos neceo-
sit3do ds encerrarlos en una definicidn no tratare mos=d“ hacer.io.

El concepto surge claro de las operaciones materiales. Esas sustan-
cias gue en la quimica aparecen como no cusceptibles .ae descompo-
nerse en otras, que poséen propiedades difersnciadas y que por su
parte son las unldaues con que se construyen 1los mlllar s de 1los ma-
teriales de la creacidn, a =so llamamos slemantos quimicos.

Es claro que el concepto tal como se ha delineado agui tienc
que situarss denitro de cisrtos limites. La Quimica moderna na go-
velado que muchas sustancias qus a fines del siglc disciocho s&tu-
vieron como slementos porque en esos tiempos nc podian descomponsy-
se, han sido luego fraccionadas y de ellas han salido dos o mds ol
mentos. EI é&xido de calcic, de silicic ¢ de potasio fueron para”
Boyle y para lLavoiscer elems ntos, de acuerdo con las ideas de la no
ggqcomp05101on que =2s, precisamente, debida a =1los Por otra par-
ve, la Fisica actuval nos snssiia que 1los clementos Sl pueden descom-
ponerse en partioulao mds simples, como los szlectronss , protonss

y ne quon“s Hoy estamos en capacidad de aislar tOdO% los elsmen-
tcs quimicos y no ss cometen ya los crrores del =smpo de Lavoiser.

Sabemos, adsmds, que la desintegracidn deol lbﬂoﬂb@ cuando ocurre
naturalzente ( como en el radium ), no altera visiblemente la natu-
raleza guimica de la sustancia bdsica, por ser sumamsnts lenta.
Cuando la desintegracidn se verifica artificialmente ( bembarss
atémicos ), ella da por resultado otros elementos, pero qus= pevw &n

con relativa rapidez, es dscir, no son estables. Por estas consi-

deracicnes, seguimos h oy conservando con bastants pruplodad el con-
cepto de elecmento gb}mlco como e¢sas sustancias simples, Jnaanen—

tales, permanenfTC, constituidas por una sola clase de mdtbrla qui -
mica de que kemos hablado.

Los clementos, ademds de las "cons tantes fisicas", como sustan-
clas qgue son,tisnen otras CJrJC*"rljtlcqu mds rudicales, qus las
censervan a pesar de cualquier cambio quimico, ya sea que se encusen-
tren solos o en coabinecicnss., E1 pesso atdémico, el sspectro lumino-
so o =1 de rayos X, =l ndmero Juémiho, scn astas propisdades. De
entre e¢llas se considera que la mds fundamental, la que por si scla
bastaria como criterio para caracterizar el cl‘m snto, es el Numero
Atémico. Se identifica éste, con la Cﬁﬂtlddd de cargas positivas
activas que se hal]an en 21 nudcleo del dtomo de los elesmentos y es
igual también al numero de electrones que forman la "atmdésfera™ o
"corona" del sistema del dtomo. Atomos del misme elemento pusden
diferir de peso atdmico ( se lliaman isdtopos ), perc nunca difisren

de Numerc Atdmico. En efecto, hoy sabemos que todos los slem: ntus
sstdn Jornados, zn realidad, porx mczclas ( en proporciones constan-
tes) de dtomos con pesos dlI”r sntes. &1 cloro contiene dtomos con
peso 35, 36 y 37; y por eso el pesc auomlco que estd en la tabla,

roms dlo d= elles, es 35,457, A juzgar_por 1los 0s atdmicos ha
%rla trses cleme entos ¢ldro.  Pero od%s l% cloro %1°nen 11 milismo

Numoro Atomlco, lo cual les conficre a todos las mismas propicdades
' . G -~

quimicas. De alli gue en 21 criterio actual, los tres cloros for-

man un solo elemanto. Como ya indicamos, se reserva el nombre de
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ISOTOPOS para esas sustancias simples que , con diferentes pesos,
tienen un mismo N.A,

La idea de elszmentc data de la aurora misma de la cultura.

Para los primeros filosofos gricgos sélo existia un slemento fun-
damsntal, que era el agua. Para el periodo mds avanzado ds ague-
1lla cultura, cuatro eran los clementcs: Tierra, Aire, Agua y Fuego.
En la primera Fdad Media se da importancia & un quinto principio
quz ya habian ngerldn algunos grisgos: la esencia.o sspiritu mate-
yial ( de donde el término quLnbaaspn01a ). Es Beyle guicen sugic:
re y Laveiser quien zlabors, la idea de elemento gque prevalecs Las-~
ta Loy, snriquecida dltimanmszente con la base del N.A.

Algunos elementos, los ¢us suslen cxistir sn estado 1ibgﬁ§-1L
la naturaleza, fueron conccidos y usados en la “rc -Bistoria ( vre):
otros en los tiempos de las primeras culturas indias, hebroas y oe-
gipcias ( plata, cotre, lLiscrro, mercuric, azufre, carbdn ). Los
alquimistas preperarcn y usaron muchos:  arsénicce, antimenice, bismu-
to y otros. En la época modorna aparece el fdédstoro, se¢ identifican
el hidrdgeno, =l oxigeno v muchos mds. La historia de les descu-
brimientos e Laont1110401un s hoy msté,quizu%, casi completa, pero
contlnu kn las Ultimas ddécadas apenas si se ha d“h<ub1ﬂrbo al-
gun nusvo elemznto que exists en ld naturalDZJ ( 21 Hafnio N~ 72,
2s uno ds ellcs), Er.cambio se han 1ldentificado varics gue deri-
van de la descomposicidn radicactiva de otros els mfntoc ? Radon,
Promecic, Francic, son alguncs ), y leo mds impresionante, se ha
logrado "fabricar" en los Ultimos lustros una apreciable cantidad
de slemsntos, calificados por sso mismo. como elementos artificin-
les: tales son el Astato ( 85 ), =lTecnecic (43) y los transurdni-
dos, como =1 Plutonio (94), el Berkelio (97) y los dltimos conoci-
ios: 21 Fermio (99) y el Einstenio (100).

No existe hoy lugar vacfo en la serie de les cleme ntos del
1 al 100. Sin umbargo, debamos obssrvar gue la gran mayoria dz los
clemsntes naturales sz hallan en cantidades Infimas sobre nuzstro
planesta., Por 1lo uvmls, 1a Jbundanﬂia raelativa d=2 los dif rentas
elemsntos es muy dispar. El oxigeno constituve, por si onlo, 1la
mitad de la materia terrdquea ( 1nPluV“ndo la masa 1liquida )3 el
Silicio, la cuarta parte; el aluminic un trecesave y 2l hierrc la
VSthiCinC)-an parte. Ocho elementos: A, S5i, Al, Fe, Ca, Na, k
y Mg, aunqus tcsn"ualm:nte, se han apropiado poco mds del 97% de
la estructura rruﬁbrv, micntras 21 rzsto ds ellos sdlo cranstitu-
yen poco mas dgl 2% de dicha -zstructura.

emds de 1la importancia de casi todos los elementos como com~

ponentes de las sustancias y materialss que nos roaszan, un buen nii-

mero de c¢llus tienen un valor incalculable y son responsables dol
Qs*adn actual de nuzstra ﬂlVlllZﬁClon. Sin el hisrro, por ejemplu,
nos hallariamos quizd, mds de un milenio - en retrasc. Sin el 4b1~
¢l estanio, 21 alwsinio, el niqupl el cromc, 21 manganeso, quién
podria imaginar lo -que serfamcs ? Metales poco conccidos como el
zirconio, =1 titanic, el iridic, el tungsteno, son cada vez mds cm-
pleados en los materiales de alta resistencia mecdnica y térmica
que requisre la aviacién., Y qué decir del uranio, del torio y de
sus derivados nuclearcs ?  Sencillamente yue ellos son rs ssponsables
de una verdadera nueva era en la 01v1115301on y en la cultura.
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CAPITULO VI

Leyes de la composicidén de las sustancias

Lzy de conssrvacidn de la masa y su meortan01ﬂ en la
nistoria de la Quimica.- La cmmp0°1010p constante de
las sustancias.- Tas procporcinnes miltiplzs.- Las pro-
porciones sguivalentes.- La ralacién de los volumenss
en las coumbinacioness de sustancias gass0sasS.-

Lz

ia no.ge crza ni se pisrde". Este axioma, que hoy
e ¢l vulgo, fuc ignorado por la humanidad durante mi-
6

a matse
corre aun =nt
oS

lenivs, y cus para comprobarlio experimentalmente, muchos anos
labor cuidade fue combatidn por sabios eminsntes como Priestly
v Cavandish v solo vino a admitirss definitivamente, a rfines dol
siglo XVIII.

El significa, cn Quimica, que si un gramc de H se coalina con
8 ds O, sc obtienen cxactamsnts 9 g d= agua y ques si dascompons-
mos estos 9 gm., de agua rs CUfﬂrurvmx_,sin la mencr pérdida, el gm.
uz Hy los 8 de 0.

Muchos sabics, antes de Lavoisier,habfan tratado de comprobar
ssta verdad, usande la combustidn de sustancias como los mstales,
el azufre o el fdsfors, pore no lograron realizarlo por ne-acsrtar

hacesr las “Vpﬁr'“n01do en r”cinto perfectaments hermidtico, por
no saber inverprotar los resultados o por no haber p“dido libraxr-
se de la Teorfa del "TFleogisteo". Fus el sabic francés Antoenio Lo-
renzo Lavoisier quien no sdlo vencid aqusllos obstdculos, sinc que
con una lucidsz de ideas v prsaciso anUquj, impuso su verdad. &l
principio no sélc es aplicable a la cons: rvacidn dsz la masa a tra-
vés de les cambios qulmlpuo sino de toda clase de cambics. Por eso

o

&)

la L@v de Lde1Q1“r como se la llama, so ﬂxpresa en una forma gs-
nérica asi: En un 1°t\ma aisladce, la masa ss conssyva, cualguie-

ra sean las cambLos fisicos »n gquimicas que tengan lugary en el
1 a 2

mn

Lavois 1“r llega = resultados brillantes mediante dos virtude
fundamentale su dest en la experimerntacidn y su capacidad o1
1o discusidn e inb;f1301on de 1las 1dvas. Sirvidronls de base losg
brubJJ[O sobre la cmbuqblon del estafio, del azufre, del hidrds
la oxidacidn del mercurio, la reaccidn a :1 dcidn sulfurico sotre
sales y muchos otres. Como instrumento eficaz utilizé la balanza,
despucs de habsrla mzjorado noteblemente. Su obra es de tal amagni-
tud y claridad, gue revelucions la orde nacién de las ideas y da u-
na orientacidn realmente cientifica a la wuimica. Cluolco" son
sus e¢studios e interpratacidn del Tendmeno de la combustidn, qua
echa por tisrra la Teoria del Flogisto. La precisidén con gque esti-
blzsce el concepto dée elemento y la comprobacidn de la analogia en-
tre respiracidn v combustidn, se encargan de esto. Da las bases
para la nusva nomenclatuzra, f rmdndose asi el lenguzje propio de
la Guimica, lanllglbiq y exprasivo, libre ds la truculencia y ab-
surda oscuridad con que la alguimica csnmascaraba su incapacidad,
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Finalmente, con su obra "Tratado elemsntal de la Quimica", cbra siu
precaedentes, completa la cadena ds méritos que le hacen considsrar
hoy, sinc el vnice, si el ads grands de los creadores de la Quimi-
ca comu una cliencia.

La ley de Lavoeisier queda hoy limitada a las condiciones dz
la experimzntacidn Yuimica, puss segin sl principic universal de
Einstein, la masa pueds desaparccer como tal y transformarse on
energia., [En las reaccicnes quimicas ssta transformacifn, aunqgue
r=al, no es verificable con nuestras balanzas comuncs., BElla se
comprusba en los cambics "radiocactivos" y se halla expresada en
la férmula )
E = mc

nasa tran¥forma-

w, por el cuadradc de ¢, velccidad de la luz en centimetros por

an donde E, la snergia, squivale al producto de la
da en

segundo!

Para comparar con sl sistema de ideas que hoy €8 corrisw
damos los términeos esencialss de la Teoria del Flogisto, qus se
=

considera fundada por Jorge Ernssto Stahl ( 1666-1734 ), aungue d--
rivada de ideas alquimistas menos claras.

1) Cuando un elemento, estano, hisrre, carbdn o azufre, se quena,
un ccmponencte sz escapa de 81, scnsible en forma de llama, calor,
etc. ¢ el FLOGISTO. K1 gas que se escapa cuando un metal se di-
suelve en un dcido es ¢l mismo flugisto. E1 residuo gqus queda de
la combustidn 2s otro componencte de los elesmentos, el cual se lia-
we CAL. Luegn pusde escribirse:

Metal -~ Flogisto = Cal

Bl 2lemento que al quemarss no dzja residuo alguno ss flogis~
pure ( como el azufre, el carbdn ).

ot
o

2) Cuando a una cal se le devuelve 21 flogisto, por ejemplo en
forma deg carbon, se racupera =1 selemento:

Cal de hierro + ilogisto = Hierro metdlico

3) El aire es nscesario para que el flogisto se escape porque 1o

- - . L ) v i . - - . .
aprisiocna, convirtiéndose en Aire flogisticadce ( impropio para nuc-
va ccmbustidn ).

der una sustancia como 21 flegiste, no debia dar por resultade T
—— Ve B e i .

¢ cal gque pesa mds qug el clemento! La teoria absclvid la cues-
tién afirmando gue el Tlogiste Tiene peso negativae!l!

4) Una objecidfn grave a la teoria due la de que un metal, al per-

oy apenas comprendemos cdmo 2sta teoria haya cautivado la

atencicén, por mds de un sigle, de muchos y serics investigadores
¥y gue cpusiese una encarnigada resistencia a las ideas luminosas
de Lavoisizsr,

Ley de las proporcionss definidass

¢ crayd que las proporcicnes de lus zlemen-

Por mucho {tiempo ss
sustancia podia~ variar, de acuerde con las

tos que entran si1 una



cantidades gue de ¢llos se hicieren entrar en la reace cidn. Eertho-~
1let, sabio francds, fue un recic scstencdor de ssta idea., Otros
wbp>cknban gue las proporcicnes debian ser siempre las mismas, Ura-
tdndose dz un mismo cempueste, puss sélin asi s= explicaba que las
propisdades fuesan jnvaviab es., La cuestidén fue definitivaments
csclarecida por el quimicc francés Jose Luis Proust ( 1801-1886 ).
En sus mancs, 100 gm. dz mercuric se combinaban sismpre con la mis-
ma cantidad de O, a saber, 8 gm. Comprobd tambidn que cada vez que
se descomponia 21 dxido cdpricce purc, sz sncontraban 100 gramms de
ccbre combinados a 25 gramous de O ( ¢ cifra muy proxima ). Bs
v muchas otras sxperiencias, ccn materiales de le“rcao Iav“t-u,
variando intencicnalments las proporcionzs de 1L cemponentes 1o
convencieron dofinitivamente de qus, para un misme cuerpe dadv, los
slsmzntos quz entran en €1 v las proporciones en oub‘olioo s Ccom~
bvinan , son siempre los mismos. La Loy de Proust, que asi ss lla-
ma, pusde axpresarss asls Cuando dos sustancias simples se combi->
nan para fermar un compussto,dado, lc hacen siempre ezn una relaci-
én constante. O también: Una sustancia compuesta cada asstd sien-
pre f rmada por los mismes slzmentos, combinados gn la misma pro-
pocidn.

pd

Pusde suponerses el alivic qus este hallazge trajo los sxp=s-
rircntadores. Y& no es necesaric dndll 722 cuuq dfia el agua ¥ el
gas carbénicoe para sabsr la actual couposicidn. Una sola vez bas-
taba! Dos slem-sutos dados, para formar un comp rsto, ne pordian com-
binarse sino de una soula manera: peco nada influia en hacer variar
las cantidadss - dz les reactivos o las condiciones de la experisncia
( a 1o sume se obtendria otro compussto, psero nunca el misme, con
diferentes proporecicnss ), L& Naturaleza apwr501d pPeYQ nunca co-
me una gran artista gus nunca s2 squivocaba, en la pesada de sus
materiales pars hacor sué“ﬁaﬁpu0°T0qT“‘_

EEAY)

3
S

Ley de las proporciones miltiples:

En resalidad, des slementos dades, por ejemplo 1 C y ¢l 0, puo-

den combinarse en Giferentas properciones. ksto noe contradice la
Ley ds Froust, pues cusndc ells ccurrs, los compuesics que se for-
man =n los dos cascs NO SON LOS MISHOS. Tratdndese ds C y 0, lcs
des compuestos, bien distintos, son el Axido de carbono ( CO )

el didxido de carbeno ( CO, ), Ademds, sucede que la variacidén a 1
O, respecte de wna misma cantidad de C, Qe opera en una -forma curio.
samente SIMPLE, en una proporcidn de mimeros digitos. Veames el
cuadro gus sigus, sobrz la compesicidn de las C(mb1n1010n*0 del car
bono con el O, las del O y =21 ¥ vy las del Pb. con sl O.

1% 9] Relacidn de 1as masas_de 0
n CO 3 4 1, 2 . Sl
En CO, 3 8

Pb 0
En Pb,0s 207 24 3, 4.
En ruo, 207 3D



Relacidn de las masas de O

=
s
=
[h)
o
==
SO

" 050 7 12 1, 2 , 3 5, 4 L, 5 .
L N0, 7 16
" NN )

LQQD 7 20

Se observa cn los cuadros antevioross, quz las cantidadss ge

C que en cada caso 5C combilnan a una misnua masa dol ctre zlabwii-
to, ofrecen entre si una relacidn ¢ rozdn ds ndmsros sihples, 3

stituy> la llamada Ley de las piio-
que pu=de enunciarsc sn la

£
3] 4, 1l a2, stc. IEste hecho con
porcicres multiples o L2y de Da
forma siguientes

I—’r_
c+
sl
St

Cuando dos sus
foermar una
una de mllas
tra, cscngida ,
dn de numeros sntercs v se

T e 1 LR ey s q
s, las distintas masas de

pardan sntre si una relaci-
lll(}u .

O»

La ley ncs dice qusz cuando sz 1'ija la masa de unc de los con-
ponenctes (aunqgus sea arbitresriaments), las masas del otroe, gque sc
combinan a la primera, no varian de mods ooptinuﬂ O en proporcio-
nes inconmensurables. Lo hacen en forma de multipics o en rela-
cicnes enteras.

Ley de las provorcicnes squivalsntss o ds los pescs de combinacidn. -

En los mismeos tismpos que se admitian las tres leyes qus aca-
bamos de var, se ﬂ;tcrﬂlnaron los peses de cada “L‘N“HLO qus 93

Tl -
combinaban & una misma cantidad de O, poy ser este ¢l nto
1

mds frecuernte en las combinacinnes y porque la gscala asi sneontra-
7

~
o
a2

U

da era muy util para los esindics v cdlculos qusz se hacian a ne
do. Primero se usd una base de 100, pero luege sz acordd tonar
me basc 8 partes (gromos) de 0. De esta mancra so sstableeid v
OS”&la gue partia del B con una cifra aproximadamsnts igual a o
unidsa Bl peso en gramss de cada elemento que se combina & 8

x

de © Sc Ilamd, y se conszrva tedavia la dercminacidn, pes

binacidn de los elementos. Al C so 12 pude dar un peso as
cion a= 3 (o de 6, segin el compuss
al N, 7- a la ag, 108: y asi suce

9

ssto que s cecogiera); al 5,8
zsivamesnta,

Continvando el JS' dio de las comprsicicnss, sz comprobd sg-
te hecho netable: gue cuvandoe dos elsmentos cuvalesquies por e-
demple, C y S ), =o f,mbinaban sntre si, sz encontraba presente
la relacidn de los peses de combing clﬂn ¢ las de algunos de sus

miltiplo 0os. lLste hallazgo fue enunciado en 1791 por &l quimico alo-
man_Jeremias Benjonmin Ritchern/(1762-1807), quien did su nembre o
la ley. Veamos,por zjemplo, el caso de €y S. En la combinacion



clacién de pesos =s 3/16. Comprobancs que 5 ce p. d2 C.
A un miltiple dsl dsl S. FEn la combinacidn NHz, notamos
clacidn de pescs entre N y el H =2s 14 a 3. Ambas cifras
cctivamente mdltiplos del p. d2 c. del W y del H. Podria
asi wultitud de sjemplos, La idsa asi verificada se sxpre-
a Ley ds las uroporcicnes squivalsntes o ley de Ritcher,
que puczde BNURCINTSD asi: =

Cadn clemente tiene una mesa minima dada (gqusz puede
sncontrarse experimentalments: peso de ccmbinacidn),
la cual representa por si miswma, o per uno de sus
miltiples, la masa con que dicho slesmente entra en
combinacidn con cualguizr ntro.

Otro enenciasde satisfactoerio es =1 siguients:
C

Les elementos se combinan siempre en relacidn a un -
peso particular que se puede asignar a cada ung (pe-
SG an combinacidn) o a un miltiple entaro de ese

Ley de las relacivues volumétricas sn las combinaclones gassosas.-

Cuando sg2 hace la sintesis de sustancias gasecsas, que dan un
;0 tambidn gasecoso, se observa,sin dificultad, que el ndme
os unidades de volumen de las sustancias en jucgn, guardan
1tre si una relacidn de numercs sntsarns, SSnClll"P. Natu-
ralmenug, la presidén y lu temperaturs de los gases, al medirles,
deben segr las mismas. Ests hecho, d:s suna importancia e et deu-
arrolilo de la guimica, fue cnunciade la primera vez por ¢l sabio
francés, Jesé Luils Gay-Lussac, Los siguientes gjemples sirven de
omprobacidn:

1 volumen de By + 1 vol. de Cl, = 2 vel. des HCL
' : ' ‘ SN — 1 oo 1T

1 3 de O, ¢+ 2 " de Hp = 2 dz HypO

o " le B ¢ 10" de N, = 2 " de NHé

4
N

3 " dz O, 2 " de No = " de N205

En cada reaccidn de las an tadas podemos tomar da dos en dus,
cualquisra ds las cifrus quc indican volumenszs y enceontrarsnos qud
ellas forman una razdn de nimercs snisros y ulmpl”c- Sea gue to-

mewmos 1os voldmenes ds 1lus reactantes entre si o &l de cualgulsra
de éstos con el del rnuucto 1z rvelncidén ss siempre sencilla.
Es, por dacir 1lc¢ menos, muy curirse que diclhios veldmenes noe for-
man ragzoaes inconmensurables. Siempre 1 2 1, 2 21, 3 a 2, stc.,
sin que haya residuos o fraccismes. La ley al respecto, llamada
de Gay-Lussac, ss snuncia asi:

La relacidn des los veldmenss ds sustancias gassisas
gue entran y que se forman en una reaccidn quimica,
se puade expresar por numercs enteros seuncillos.,



He aqui otro enunciadn mds explicitos

e combinan entre
i, guardan ung razdn nuy simple de nuuor s enteros pague-
r
¢

Lios voldmenes de sustencias gaseosas que S
s, O
fos, v una razdn simple z2xiste también ent

nos, e cualquiera de
esos voldmenss y el del compuesto gque se form 8.
Lag cinco leyes gue acabamos de 2xplicar fueron y continuan

siendc ds un gran valcr para fuﬂd&NJntJl la ciencia qu1n1c y tanm-~
vidn de una utilidad prdctica decisiva. De ellas deriva la gul"*_
ca su capacidad para oXpresarss et ccuaciones y fdérmulas, al igual
cue la fisica y en un orden parecide al de las matematicas.

CAFITULO VII

La estructura de la materia

La divisidn de la materia ¢ idea antigua del dtomou.- Las
ideas de Dalton y sus fundamentos.- Teoria ds Dalton. y
sus relaciones con las leyes ponderales.- Las limitacio-
nes y de Dalton.- Atome y moldcula: La Hipotesis de Avo-
gadro.- La rsalidad del dtome y de la molécula; algunas
caracteristicas dz 21lcs.

TLos constructores, los ingenisrecs y hasta cualquier lego, dis-
tinguen a simple vista dos tipos caractsristicos ds sstructuras.
Una barra de hi?rr(, un muroe de corsnte urmadc, repressntan una =2
trucitura c,uuluua- un muro de ladrillos, un troezo de madera, &1 ©
po aiscontinuo. En 21 primers, los clementos der cen como fundi -
dos . soldados unos a otros. IEn el szgundc se advierten unidadss
superpuestas, como son ¢l ladrille de los mures o ld fivra en la
dera. Pues biesn, esta idea de la continuidad o discontinuldad ds
la estructura intima, final, de 1la materia toda, fue plantsads por
la ments humana desde el tiempo de lous griegos y sdlo fus resuelta
a principics del siglo XIX.

¢

La idea dz que la mate ria se divide hasta llegor a particulas
totalmente invisibles, nacid de la observacidn y nc tuve discusidn
Ujguna. Prucbas de la divisidn de orden 1n1141t551rwl lu terismos
o diario, Si una particula infima de poriume ; almizcle,
esencias), se aifunde sensibloements en = v&pabio d@ unq salas gl
una traza de Tuchsina colora uniformements un gran volunen de’aguas
sl una gotita d2 un aceite se distribuye homogeneamente on una ex-

tensa supceriicie de agua ivrmqnuu na capa de 8 a2 10 Angstrom de
cspesor (1), ha de zdmitirse necasariamente que sllo se debs a 1a

(1) Un angstrvm = 1077 o



divisidn extrema de las respesctivas sustancias. Pero, es que ss2
divisidn tiens un término ¢ limite? O procede ella en forma 1li-
mitada, de mode que la sustancia s=2 daubrgfc, siquisrs tomporalren-
Te¥ La cuestidn fue. pldntuada unos 1000 anos A.C. Pocos siglos
daspués, fue materia ds grandes ﬁsp@uulﬂolones ﬂntre log fll)*uTO”
grisgos. La cuestién incluia no sdlo la divis 1un, sino la misn
estructura Ultima de la materia en general, asf: si la divisién S
limitada, las particulas finales sxisten T*W_M—zvlamf\u*“ comoe cempoeneari-
Tes estructurales ds las sustancias. Si 1u divisién va hasta =21
infinito, la materia tendrd necesariamsnts una estructura continua,
ne granulada. Entre lcs sostenesdores de lua discentinuidad, figura-
ron en el siglo VI y V A.C., Demderitc, Leucipe y Epicurc (brlu5\5>q
vy Imcrecic entrs los reomancos ( nos lo dice sn De Rerum Nathuyp
Aristétﬂles cuenta entre los que impugnaban la discontinuidad, atra-
ide mds por su idea metafisica de la esencia.

h (D

Atuvmo fue 21 nombre que diercn a la particula final de la |
teria”y atomistas se llamaron los que propugnaron la idea de la dis-
continuidad.  Pero atomistos v no atcalstas no eran experimentado-
res ni prﬁtcnlicr“n basar su pensamignto en la cbssrvacidn, siguic-
ra. Fue el inglés _John Dalton (1766-1844) quien, dec moedo brillan-
te, expuso la teoria de la estructura atdmica de la materia ( iue-
vo Sistema de Filosofia wuimicd, 1808 ). A diferoncia de 1nos gric-
go0s, Dalten se basé en la observacidn y en la experiencia. La con-
ducta de 1los gases y las leyes de la compo Q1010n fusron sus funda-
mentos. Los pﬁstuldd“g de Dalton sz resumen asis

1) La materia eatd cunstituida cn Gltima instancia por parti-

culas dis crﬁtag separadas entrs si, las cualess conservan las pro-
pi e&u des de la sustancia de gque forman parte.

2) Las particulas finales de la materia = n indivisibles,
- rd
1o cual msrzcen bien 21 nombre de ATOMOS (nc¢ varfian 2n las rszacc
nes quimicas).

por
j_(|—.

3) TLos dtomos de un mismo elemento son idéntices (peso, tama-
flo, etc.). 1La masa es propiedad del tomo.

- 4) Los dtomes de 1los elementos se combinan entre si y dan los
dtomos compuestos (hey decimos moléculas).

Para Dalton, su teoria del atulc surge de las lzyes que hemos
estudiado, mediante un razrnamientc por d>mas convincente:

Admitiendo la existencia del dtomo (indivisible, permanentsz),
y que la masa es propiedad exclusiva de €1, s2 explica la ley de
la conservacidn de la masa. adonde -quiera que vaya el dtumo, cual-
gquiera sea 2l estado de la matsria © el caractery de sus transiom
cicnes, €1 permancce inalterable y por lo tante su masa sz cons:
va.

Las proporciones constantes, o definidas, se explican admitien-
e que los compusstos resultan de la combinacidén de un nidmero fijo
h i d . . . -
de particulas (dtcomos), con sus masas invariables.

La ley d= las proporcionss miltiples (del mismo Dalton), en-
cusntra uvna explicacidn satisfactoria en la existencia del dtomo.



06~

Asi, pur ejemplo, si en cl leCAidu Ge nitrdgenoc (gug Loy se escri-
be NOm) 1ay doble proporcidn de cxigsno gqus en el wx1dn nitrico
(el chal hoy escribimes HO), es porque, en veg de un dtcmo se han

vnido dos de oxigeno al dtomo dsz nitrdgeno (o miltiplTs zntercs ds
1y de 2). \

Las proporcicsnes equivalentss de que nes habla Ritchbr,'se pus-
den inter pretvr tambidn por la presencia del dtomo, Cualesquiera
sean los conpuestos, cualssquiera las reacciones, el dtnmo llava
siempre Su peso © masy constante y por consigulente hay sicmprs u-
na cifra (peso squivalente o de combinacidn) gue sntra en jusgo,

a Uor sy misms. va nar ] r’l‘f"nl/\
y& poIr Sl misma, ya poy un multiplo.

v
ante, &mo
or, etc., e
las mdviles

Las propiedadas de les gases, que verenmos mds ade
son la elasticidad, compresibilidad, dllﬂtJ01on, prasi
son diffeiles de sxplicar por la concepcidén de particu
y de propisdades constantes.

Ko ha de extraiar que la Teoria de Dalton tuviese algunas la-
gunas que otros tuvierin gque llenar y gue algunas dz sus afirmacio-
nas han sufrido modificacinnes a la luz de descubrimisntes mds pro-
fundos. Hay en Dalton una dualidad que parece contradictoria: el
atemo compusste que £1 mencicns necesariaments tiene que descompo-
nerss cuands la sustancia se escinde para restituir los elenentcs
‘que la forman. En realidad, no se trata 2111 de un dtomo, sinc de
atra entidad, la wmeldcula, tal comoe posteriormente 16 sugirid avo-
gadre. Mo es cierts, crme pansars balteon, gque los dtemos comien-
zan siempre pory unirse en la forma m;s simple. E1 asignd 2l agua
la fdérmula H ccuands en realidad es O. LEn atras oalghras, no
tuve Dalton atisbo alguno uc la qac hm llamanos valenula 0 capaci-
daa de coumbinacidn de los Jtomos

allazgo de nusstire siglo =g el hecho ds que los dtuemos de un

2lemente no tienen tedos igual wasa (sx¢stonc1a de los isdtcpos) y
tamulen el de que 1I0s atomes. s son indivisible s (desintegraciimnes
nuclearess). Sin embargoe, v a pe%1v de Las rectlll acicnes a algu-
nos de sus postulades, 1a teoris atomica de Dalton introdujc un
principin fecundo y oun métods comprensive para 1ls explicacidn de
un conjuntoe de fendmencs, de tal medo que las rectificaciones gus
se han liecho han iajﬂun en pie, hasta nuestres dias, 1o essncial
de ellas la conce OCl(H da una pjrblCUld fundamental y su vineula-
cidn a lcs hechos mds scmercs de la Quimica

+

1{)

0N

La cusstidn de dteme vy moldculia tardd mds de cincuenta aic
en dirimirse. Para TaITon <1 atomo libre era o1 constifuyente d2
los elementeos y el dtomo cempuestoe, el de las combinaciones. i1
no sefiald diferencias determinantes. Previd peco las dificultades
que esta supcsicidn podia trasr. Lo confusidn se presentd cuando
Avegadre snuncid su hipdtssis, considerada hoy ley fundamental.
Avegadro (1776-1856) did una interpretacidn a la conducta semejants
gue presentan todos lcs gases en condicioncs idénticas (a1ﬂqv“
sean de masas diferentes) y a 1la ley de las relsciones volumétri-
cas simples, ds u4y~Lu sac, afirmando que elle ss debia a qué igua-
les VOIUMETes d> qlbuluums gases en condicicnes scmejantes tenian
igual numerc de particulas. In efecte, parece claro que si™Tm Vo
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aert de H se s exactamente 2 unc ds Cl, sin qus sobre nada de
lumen de H se une sexacts 5 q
uno o de otro j a Hea de Dalton acsrca s gue lac

o

7 S 50 admite la :
uwnicnes se hacen de dtcome a dtomoe, habia que conclulr quo QL nume -
ro de particulas de H era igual a l de 1. E1 fisicoa francés Amfe;
re (1775-183%6), basdndose en las leyes de Boyls y Charles, esnunclo
tawmbidn una tesis semejante a la de Avo ro, si bien no la lievd
a sus Ultimas consecuencias como £ate. Eu nu”encia de la idea de.
moléculas, tres principics sntraban en coufiicto:

1) L& hipdtesis de Dalton sobre la indivisibilidad del dt.mog
2) La ley (experimzntal) G2 Gay-Lusseac:
3) La hipdtesis de Avogadro.

La experiencia de Gay-Lussac no podia discutirss, cra un heo-
cho: ‘

1 wvel., de o 4+ 1 vel. de C1 dan 2 vol., de HCL

Dalton arvirma que los dicmos scn indivisibles :
dice qur en el volumen (supongomos, 1 1t.) Gz H hay igual numerc
de particulas yue en 1 de Cl ¢ igual tambidn, en 01dd_yno de 1re
de HCl. Hay ung contradiceidn entre Dalton y Avogadrc. ouponga-
mns que sea n el nimero de partfceulas en cada velumen.

)

noea

N

Segin Dalton: nH & nCl daben dar nilCl {(Atomos compusstios)
Seguin avogadro:nd 4+ nCl- dan 2nHC1l (porque la sxperisns
CLJ de Gay-Lussac ha-
bla de dos vel. )

La contradiceidn es manifiesta. A menos que C\da ato
¢ )

y de Cl se dividan por la mitad, no podenas obtener n particulas
sara cada une de los voldmenes de HCL v €sto c“ﬂurarla la nlpo*ﬁ

sis del dtomo indivisible. La scluecidn la did Avegadro con su ki
pétesis de la moldcula. Los gases clementales en 1U”bo no existen
ern estade de Jtomes libres, dice, sino en unldun de dcc ”tOﬂos

asc 01ad(s. De esta manera, las tesis de Dalton y ﬂe Avogadre entran
en armonia con la experiencia (Lsy dsa Gay-LussaC).

fes el mismo Avogadro

de o la particula por s
- - - - 7
da, el nombre d2 molsculs

1 :
e or 100 ) fagt e 1« 1 Ty ‘V—L
Cx \,'[ ominac ( i exacva Tue nmole

integrante mientras que al de palton 1o leax § moléculf
mentai). Cemo sa ve, la diferencia eﬂtrb lcs dos gdner:s

ouluas es decisiva. Aduitiendo la tesis de AVi;adTu, en . ;
ﬂe H 1o que hay nc es n dtomes, sine n moldculas de hidrdgeno, 1o

ual puede representarse por nH,. In el de Cl habrd ﬂbl; y er ca-
du volvmen de HCL hay nHCl, siefide tedas las particulas, moldculc
que a su vez estdn C““pﬂ“”*w% por dtemes,  Las @cu301unes do
y Avogadroe se confunden =n un@. Sin C”Hf;1Cbk alguno ni para
Ztomos ni para las moldcula

\

1o
nf,  § nCl, —mmm e 2nHCL

No obstante la claridad de la explicacidn v la abundancia de

hecnos yus concurrian a huacerla vdlida, la hipdtesis de Avogadro

(1) Del Zatin mole= masa , cule = sufijo diminutiveo
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se dicutid peor unos cincuenta afics, hasta gue. én .1860 fue agcgid;
por el primer congreso de Quimica, en Karlsruhe, en donde el fisi~
co Cannizarc la presentd.

Aunque en la maycery parts de los cas
0 en asstoadc de vapor, existen en forma
gunos de ellos esstdn censtituidos por Atomos individuales, es de-
cir, moldcula y dtemo sen en ellos la misma cosa. Tales son los
llanados elementos inertes: argdén, xenén criptén, raddn, etc. U-
no que otro =2lemsnto suele, en ciertas curdicionq%, presentar nolé-
culas con mds de dos dtemos (8, P, As). Los metales tienen estruc
turus mencatémicas. Los deu@stos, naturalnoan, constan del nid-
nere minimo de atomos necesarios para que todos los compenzntes for-
men parte de su wcléeula, en las propcrciones requeridas

cs, 10s elementos gasensos
4

de meléculas diatdémicas, al-
@

w c+ ;:‘ o

%z,

De 1o expuestc se deduce que una melécula es la partioula mAs
pequefla que existe y que pusde existir libremente, de una sustancia,
sin gue ésta pierda su identidad.

El dtemo es la unidad constitutiva de la mclécula:s es la par-
ticula mds pequetia del Slel“HL@ que entra ¢ puede entrar en combi-
nacidn., El dtomo es la unidad de mau ria eslemeantal que entra en
reaccidén. La moldécula, la unidad mds pequefia que puede existir, do
una sustancia, cin todas sus propledades., 81 una sustancia se ha-
ce vapor o se disuelve, por lo general se resuvelve en mulﬁculaf
Pero si ella entra en reaccidn, son los dtomes los que acitdan pa-
ra formar una nueva sustancia.

Aunque el tamafio de las moldculas y los dteomes es tan peque-
fic que nc pueden verse ni con el microscopic electrdnico (salvo
excepciones), la realidad de ostas particulas ha entrado en el con-
sensuv general y se plﬁﬂSi y se tranga con gllas come =i fuesen an-
tidades familiares. Métodos quimices y ffsicos abundantes y varis-
dos crncurren Loy para probarncs no sélo la existencia de ellas,
sino caracteristicas fisicas, come el pesov, el nidmerc, tamsfio, for-
mas, .relaciones espaciales de los éto*ws, ﬂt,.ﬁ Por sjemplc, sabe-
nus que el didmztre de un dtomo de 55 da 107 mm.  Esta dimensi-

én ccn%uLuuve, precisamente, la unidad de medida de magnitudes ds
este ordsn (rndas luminosas v ntras), v se conoce con 21 nombre de
Angstrcm.

—

1 Angstrdm = 107 mm.

El tamafic de las mnlbculac 0\u44n¢4 con algunos Angstrinms y

e _encuentran algunas de dimensione 'Jwant ) (r;latlvam“nuc hablan-
adg)s porn u‘dd pueden ser medidas cj, a misma unidad siempra. E1
y&s0 1 oy de 0 es de 26.5.x 107"t En una mcle du hidrégeno

T

ds una cabn za dsg alf r se¢ cclocaran unce tras otro, furmarian una
cadena cuya longitud ria wias cincuventa vecss la distancia de la
tierra a la luna.

2 Olb TS . ), hay 6.022 x 10797 moléculas. Si les dtomes de hierro
1le
C

S5 ha dado el noembre de Ndmerc de A
culas gue hay en un nole de sustancia ga

vegadro al nimerg do molé-
52085
normales, nimerc constants e igual a

a en las condicilones

N = 6.002 x 10727


Avogad.ro

S20-

Este numerc fue determinade muy ﬂpIOleﬂdamonbo, la primera
vez, por Joseph Loschmidt (1821-1895 ), fisicc alemdn 7 luego sz
han hacho numerovsas de b“fﬂlndbl(n e5h utlllzanao los mds variados
aétedos. E1 puede deducirse de la tearia cinética de los gases,
del movimiento molecular browniano, de la tensidn %Up@lflcial de

soluciones ullUidaS, de procescs radalcactivos y ruchos mds. To-
duS concuerdan en la cifra dada, lo cual es mds suficiente para
probar la realidad atdmica-moleciilar.,

CAPITULO VILIL

Les pesos relatives de los dtomos y de las moléculas

Significado y utilidad de los pesos relativos.- Las
determinaciones: 1) Uso de la férmula probable de un

compuesto.- 2) Usc del principic de Avegadrc.- 3) U—

s¢c de La Ley de Dulcng y Patit.- Mencidn de otros mé-
todos.

Del cunOﬁpto de dtomo ) partfcula zlemental combinada y de
nelécula, particula unitaria e independicents de sustancia forma-
¢a, poedriamos desivar de un modo sintético (una férmula)para ex-
presar la compeosicidn-exacta de una sustancia, A CORDICION de _que
scpamos cudntos dtomos de cada elemento toman parte en la maldcu-
la y cudles s~n lcs pescs, absnlutos o ralativos, de ellrs. Es-
tas dos nociones sor, pues, capitales para la Quimica, y de alld
que los investigadores bf&deJH de resolverlas con la mayor pre-
mura. La cuestidn del nidmerce de dtomos combinades se basa en la
valencia o la capscidad de combinacidn, y ha venido diluciddndose
poco a p co, por medio diversos, comoe veremos mAs adelante. L
asunto de l“s pescs absolutos de los dtemes sdlo ha side aclarade
en nuestros dias. Perc a Talta de estos pescs, verdaderos pEsos
atdmiceos, se pudo desde muy temprano determinar los pesos relati-
vos de los auOHOO, refirig 1dolus al peso de uno de eIIos, que
aungue sin conoécars permitia sstablecer la rc¢3016n censigulen-
te ( en realldad, ne nccekltqmus ssber cudl es =l ppsL v“1d1dor
de un cuerpo para saber si €1 pesa dos © tres vecss mds gque otro
y para hacer muchos cdlculcs crn esta base). Por eso, los llana-
dos pescs atdmicos y pesos meleculares que nos son tan coenocidoes,
no son los pescs reales de los dtemcs y las moléculas; por 1o de-
mds, tan {nTimcs, que seria muy incdmide trabajar con ellesy sun
pesos relativos ¢ ‘;"parados, tomando como patrén a uno de cllos,
El Hidrdgenc, que es el nds liviano de todos, fue sugerido al
principic y tomado C“PO unidad. Pero en escala que resultaba, el
0, elementc muy frescuente en las ¢ mbLHWCTUHOS, tendria el peso
(fraccicnario y nole)bwso) de 15.87. Se prefirid ent:inces dar al
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Oxigeno una cifra exacta de 16, con lo cual al H hubo gu=z asignay-
le el peso de 1.008. De aqui que =l verdadero patrdn en la escuaru
actual de lous pescs atdmicos (relativos) sza el O, con la cifra
Perc se dice también gue la base s ¢l H con cifra 1.008. Da iju-
al. Puede definirse, pues pesc atdmice (P.A.) como: el nimerc que
indica la reslacidn ntru de un dtemo de uvn elsmento y ¢l

peso de un étomm dq hidrds También pucde decirse que es el pe-
so relative del emento en una escala en qus el O tienc la cifru

l6. En todo casco, debe tencrse przsente que las cifras dz log pe-
sus atdmicos, son valurms abstractos © sea, no sxpresan unidades

de peso de ninguie clasc.,

. €5 CIHPI“Nd‘I que si se suman los pesos rzlativos de to-
ftomes que entran en una moldcula (1o qus se hace siggono-
Vd

dos lo

cemos la fdérnula), tendremos el pesc el peso relativo de esa meld-
- 7 T " P .
cula o peso molecular ( P.M.), refrridos tambidn al H. Asi, la

férmula del agua ¢s H,0. Su pesc molecular serd 2 x 1.008 % 16, '
18.016, es decir, que el agua tiens un peso igual a 18.,0lo voces
gl pesc del H.

La utilidad que prestan ios P.A. y los P.d. zs inc&lﬁul1 ie
Tcda una matemdtica apllcada a la industria, a lz economia, al 1w
boratcrio y o la ciencia misma, ha derivado de ellos. Una rama de
la Quimica se ha constituido asi, que se llama ESTEQUIOMETRIA (del
griege estaquic, elemsnte o pllﬂlbl“lo y metria, medida). Los nu-
rnercsous y variadeg sproblemas gue el alumne debe resolver en el cur-
so le ilustrardn scbres la _merbdnCld de sste aspecte de la Quimi-
ca.

)»

,Céno fue posible sstablecer los peses relativos de los dto-
mos, cuando no se conocian ni podfan determinarse los pescs abso-
lutes? Hubo que aceptar como valederas algunas hipotésis, hubo
que qpllC?r diferentes métodus, segln las sustancias, hubo gue ha-
cer muchas rectificaciones, pero 1lns resultados compensaron. Lo .
explicaremcs sumariamente, pues a menude, todavia, los problemas
al respecto se presentan.

o

1) Usc de uns fdérmula gquimica, aceptads provisionalmznte.

Para Daltcn, segun su pr1n01plo de que la-Naturaleza _broce ede
sie@pre por-el mds simple camino, el agua estaba constituida por
un atome de E unido a unc ds 0. EJ férmula debia ser HO, El ana-
lisis sefaluaba una composicidn de 1 parte en peso de Hy 8 de O
(por ejemple, un gramo de H se combina a 8 de O y dan 9 de agua).
kn otras palabras, el peso de cumbinacidn del H es 1, aproximada-
mente. Es clarc que si la unidn de dtomos es 1.a 1 v sus relacic-
nes de pesuvs l-a 8, sl dtome de C pesa 8 veces el de H! Perc se-
gun Gay-Lussac, la proporcidn en leér"no de la combinacidn es
des velumenes de H y uno de 0 y segin Avogadro hay igual ndmero de
muléculas, y por 1o tanto de abwmms, en vielumenes "aso~° s idénti-

cos de las sustancias. Luego, la férmula del agua nds prooqub 0 -
ra H,O0 (conste que adn no se conocian las va “nCldS) De otra -
partb postericrnente se comprobd que el agua se de escomponi fa pox

el metal K dando H y KOH, es dscir, proveyendo das dtomes de H so-

parables. Dcs pruabas Lndgp“nﬂLﬁntcs de que la férmula del agua
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era H,O. Aceptada esta férmula Yltima (hasta que se demostrara e-
rror),; habia que descomponer la relacidén hallada de 1 a 8 del H y
el 0, asi: la parte 1 debe dividirse entre dos dtomos de H, y las

8 partes corresponden aun dtomo de 0. La relacidn de los p230s
stdémicos es, pues, 1/2 a 8. Para no usar fracciones, la relacién
se hace 1 a 16. TLuego los pesos atdmicos relativos, del H y O son
respectivamente, 1 y 16 (exactamente hoy,1.008 y 16). Se ve clara-
mente, que siempre que pueda establecerse, por algin método, la
férmula de un cuexrpo y su composicidn en peso (esto es, conocer los
pesos de combinacidn), es fdcil deducir los pescs atdmicos. En o-
tras palabras, si podemos determinar la  valencia'y el peso de un
elemento gue se combina a ocho gramos de 0, se puede deducir su pe-
so atdmico.(Ejercitese al alumno en calcular los pesos relatiyos
del H y del O, si la férmula del agua fuera Hso).

2) Uso de la hipltesis de Avogadro.-

Recordemos el principio de Avogadro: iguales wolumenes de ga-
ses en iddnticas condiciones, tienen igual ndmero de moléculas; si
se trata de elementos, tienen igual ndmero de dtomos. Supongamos
que en el platillo de una balanza sensible y bien adaptada, coloca-
mos un litro de N, y en el otro tantos litros de H como sean nece-
sarios para hacer el equilibrio. Digamos que fue preciso colocar
14, Como en cada litro de cualguiera de los dos gases hay igual
nimero de dtomos, gulere decir que los de N necesitaron, para ser
equilibrados, un numero de dtomos de H, 14 veces superior. Esto
es, que cada dtomo de N peso igual a 14 de H. Deduccidn: que el
peso del dtomo de N relativo al de H es 14.

En la prdctica es dificil y expuesto a errores la pesada de
gases en cantidades grandes. Y, ademds, no es necesario, para es-
tablecer las comparaciones buscadas. Se pusden usar las densidades,
cifras que son fdciles de determinar. Por densidad de un gas Se
entiende el peso de un litro de gas en condiciones normales ( 0° ¢
y 760 mm de presidn). Basta, para determinarla, pesar una ampolla
sellada, que contenga unos cuantos centimetros cubicos del gas v
se calcula 21 peso de 1000 cc.' O bien, por métodos que la Fisica
ha qstablecido, determinar la densidad relativa al aire. Se defi-
ne ¢sta como la relacidn de los pesos de vollmenes iguales del gas
dado y el aire, o bien, como la relacidn de las densidades absolu-
tas. Sabiendo que la densidad del aire (peso de 1 1t.), es de
1.293 gm., la densidad absoluta puede deducirse de su densidad re-

lativa, dy , asis

ad . IJ__
a 1.293
de donde D = 4, x 1.293%

a
Estas fdrmulas son aplicables a cualquier gas.

.. ILa Qet@rminaciénjde los P.A, (¢ los moleculares), pueds simpii-
ilcarse naciendo uso del siguiente razonamiento. Si tenemos ' un
1litro de cada uno de los gases A, B etc.,_ e condiciones sene-

G,
Jantes y sus pesos (o0 sea suc densidadés absolutas) son. respecti-
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vamente, D.3 Dp, D, etc.; puesto que el\nﬁmerg de Atomos en to-
dos ellos es igual, los pesos atdémicos respecilvos (&), (B), \Q),
etc., son entre si como las dichas densidades. Podemos escribir,
pues, ques

(8) (B) (¢) L 7
— = — = | , etc. = CONSTANTE.
J/'.L\ .UB _Je

Si nos limitamos sdélo a los gases A y B, podemos escribir:

(A) n ABL

Dy Dy

_;El_ % D

de donde: (Aa)
Vg

A

Podemos escoger una vez por todas, el gas B, por ejemplo el
0, cuya densidad es 1.43 y cuyo P.A. es 16, (Podriamos escoger
cualquiera conocido). Entonces, para calcular el P.A. ds un gas
cualquiera, X, de densidad D, basta aplicar la férmula:

Peso atdmico del gas X = L6 x D, = 11.2 x D,
= 1.45 A X

La constante 11.2 es vdalida para cualquier gas. Es el cuo-
ciente formado por su peso atdmico y su densidad. De modo que,
para calcular el peso atdmico de cualguisr elemento, basdndose er
el principio de Avogadro, basta multiplicar la densidad del gas o
de su vapor, por 11.2.

] Podemos tambidn, hacer uso de la densidad relativa al aire,
d., sabiendo, como ya lo anotamos, qgues D= d, x 1.293., Ia fdrmula
28 entoricess = -

Peso atdmico = 11.2 x d, x 1.293% = 14.4 x 4,

Es obvio que los pesos moleculres de los elementos gaseosos,
son el @oble de los pesos atdmicos, pusesto que cada molécula tig-
ne dos atomos: la fdrmula para calcularlos viene a ser:

i

Ful. = 2x 14.4 z d, = 28.8 x d,

~#sta dltima férmula es vdlida pars cualquiera sustancia gaseo-
s&a, simple o compuesta, ya que el principic de Avogadro es para to-
das las sustan¢ia en forma de .a% o vapor. .%ea M el peso moleculur
de uvna sustancia gaseoca compuesta y Dn su densidad, “Siendo %2 el

peso molecular del O y 1.43% su densidad, podemos escribir:

(] _ 32 ;
‘r - I_.’—i*j_ — 22 04'
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de donde, M o= 22.4 x Dy (pﬂ? densidad absoluta
é W = 28.8 x d, (d,= densidad relativa

a2l aire).

Nétese que la constante 22.4, razdn del peso molecular a la
densidad, es la expresidn de un VOLUMEN. Si el peso molecular s
gxpresara en ngmos (%2 £ramos de 0, por ejemplo), =l volumen re-
sultante seria dado en litros. 22.4 litros es 1lc que se llama vo-
lumen molur. que veroros con nuevos detalles mds adelante.

~—r

Usc de la ley de Dulong y Petit.- Dos fisicos franceses
B A Pierre Lous Dulcng (1785
1838) y Alexis T, Petit
(1791-1820), descubrieron cierta rclacidn entre los calores espacil
ficos y los pescc atdmicos dz una gran cantidad d2 nlnmhnuos, y
avngue con la advertencis de que la comprobacidn sélo se rO'ﬁrﬂa
a ciertos zlementos. sélidos y en determinados intervalos de tem-
peratura, formularon la ley gue s= conoce con ol nombr@ de Dulopw
y Petit, la cual pUFd“ cxpresarse asi: E1 calor esp§01ilpo de
los lemnnboq varia en razdén inversa de los pesos atomicos. IEn o-
tros términos, el producto de la masa atdmica por el calor especi-
fico del elszmento es constante. ELl valor aproximado de esta cons-
tante es 6.4.

De la ecuacion M o = 0.4,
o . 6.4
se deduce que M = _Jzﬁ__

w

’El calor especifico ¢ se determina con relativa facilidad, y
con é1 puede calcularse el peso atdmico.

.. Como e2 ha dicho, la lsy tiene gran limitacidn: cs aplicatle
s0lc a ciertos ele mentos sélidos, en determinados 1n*ﬂrvalos de
temperatura y aiun asi 21 valor del producto lixc no es rigurosamasn-

te constante. Perqg con todo, es muy util, en Jl*upo casos, pos
sU gran aprcximacidn y er 0Lros norquo,olrv“ para dirimir 14 Cues-

tidén, cuando los otros métodos plantean el problema de dos poesibi-
lidades para dichos pesos. FPor ﬂjnmplo, enn ¢l caso del Indic, se
encontrd que su peso de combinacion es 37.8. Un sstudio dudoso dse
sSus PVnu;vuddCS yodia colocarlo en 21 grupo del zinc o del alumnio
(es decir, no se¢ estabua segurc si la valencia era 2 6 3), Se le
asigndé al grupc zinc, con lo cuval su P.A. venia a ser 2 x 37.8=
75.6. Pero luego se "encontrd aue su calor Uup~01Llco es de 0.057,
Dividiendo la constante €.4 por 0.057, se encontrd qus el P.A. ors
aproximadamente 11%., LEste peso 10 Oolocaba definitivamente en el
grupo del AL, 0 sea gue su valencia es %. Multiplicando por csta
cifra, el peso d= combinacidn se ost1010010 que 91 peso era 113 .4,
Correcciones expsrimentales posteriores diercon el psso ds finitivo
que hoy tiene, de 114.76. Este ejemplo ensefla cudn Util puede ser
la ley de Dulong y Petit, cuando se aplica con el criterio debido.
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4) Otros mdétodos.- Existe un grupo de procedimientos para la de-

terminacion del P. ii. y por lo mismo del P.A.
basados en las llamadas leyes de Raoult. Ks-
te fisico rrancés establecid que cuando sustancias no electroliti-
cas se disuelven en un liguido, sl descenso de la temperatura de
Donéelacién vy el numento de la temperatura de sbullicidn del sol-
vente serin prop01c1unwles a la concéntracidén molecular dsl solu-
to. De agui se elabord un método para determinar la fraccidn de
mole disuvelta y, bJuoolendo la cantidad de sustancia disuelta, se
deducia el peso molecular, Se llamé crioscopia al mntodo basado
en el descenso d2 temperatura de congelacidn y ebulloscopia, al
que utilizaba la elevacidn del punto de ebullicidn, Was tarde se
introdujeron métodos utilizando la presidn osmdtica y la dspres@@n
d2l vapor de les 1liquidos sn qu: se han disuelto sustancias no dis
socliables, encontrdndoss gue estas variaciones obadecen a las mis-
mas causas gue las leyes de Raocult.

Métodos mds moderncs permiten determinar los pesos atdmicos
y moleculares. Aparte de las leyes de la slectrdlisis, existen
hoy los que se basan en la cspectrografia de masas, en la radio-
actividad y sus consecuencias, 1los cuales veremos a su debido tism-
po.

Los pescs atdmicos de gue hemos tratado tienen un patrdn
(6 = 16), eqcnrlﬂu arvitrariaments. Hubiera podido darss al 0 el
valor 100 o cualquiera otrd. La ventaja del valor 16 es que €1 as
un nimero entaro v que el H, slemento el mds liviano, tiene un va-
lor casi igual a la unided, en esa escala.

w0

Debe seflalarse también, guetelas expers
para el pesc atdmico, una serie de valores
no que es el mds simple. A Tfalta de otro v
se basard en el criterio de gue el P.A. debe ser el mds pequefio de
lcs pesos del elemento contenido en una serie de resos nolecula-
res de distintos compuestos e gque se halle dicho elemento. FPor
ejemplo, traténdose del €, veamos cudles son los pesos molecula-
¢s de distintos compuestos y cuales los pesos de C en sllos:.

oy

que son ulhlplos dc n-
ec urso para decidirse,
2
i

Compuzsto P, P. de C. =n un mole
Chy matano 16 12

C2H6 etano 30 12 x 2
(02H5)2O dtex T4 12 x 4

Cgig benceno T8 12 x 6

Ll peso atdmico deducido de estos resuitados es 12, porgue s
el mds requefio. rs ol reso en el metano. Si se “ﬂCOhtrl[a algun
compussto en qu? el C tuviera un peso menor, habria que hacer 13
correccidén necesaria. En lo que va de Quimica, no se ha encontra-
do ese compuesto y la ciencia no lo prevee.



CAPITULO IX
S

0s pesos relativos

I_.I

Aplicaciones:-de

®

Los pesos molecularass, derivados de las férmulas.-

La composicidn centesimal de las sustancias.- Deter-
minacidn de las fdrivlas.- Problemas relacionados
con las ecuaciones gquimicas: dtomo-gramo y moldcula-
gramo.- Iiguivalente-gramo, sus determinacionss y uti-
lidades.

Las explicaciones y ejercicios contenidos en este capitulo
demusstran toda la utilidad de losg pesos relativos, ya sea yue se
tomen ellos en su forma directa, ya que se apliquan & medir ccen
ellos cantidades concretas de las sustancias. Veamos los tipos d-
rproblemas gue pueden resolverse con la ayuda de esos valores.

Ejsmplo: Determinar el P.M. del alwmbre potdsico.
Férmula:  AIK(80 ),.12 Hy0

P.A. : Al =27 ; K=39 3 =323 H=1: 0= 16.
P.l. ¢« 27 ¢ 39 % 2x32 + 8x16 4 12x2  12x16 = 474

2) _La_composicidn centesimal: IEn el problema anterier, cudl es
el porcentaje de cada componsnte sobre el peso ds la sustancia?

Al = (27 + 474) x 100 = 5.7 %
K = (39 : 474) x 100 = 8.2 %
S = (64 474) x 100 = 13.5 %
0 = (320: 474) x 100 = 67.5 %

X
H ="(24: 474) x 100 = 5.1 %

TCTAL..veeeee..100.00

3) Determinacidén de las férmulas.- Problema: Un d6xido de N
muestra en el andlisis contener 46.7 % de O y 53.3 % de N. Cvdl
es su formula®

Bn 100 gramos de dxido hay:

Proporcidn de dtomos de N: 53%.3 . 14 = 3,3
Proporcidn de dtomos de O: 46.7 : 16 = 3.3

. Dividiendo por 3.3 se encuentra que la proporcidn de dtimos
de N y de Q es_1:1, La férmulg que de agui resulta, NO. es lo que
se llama formula simple. La formula real podria ssr NoUs, HoOyye
0 cualquier otro modelo multiple. Para dilucidarlo: nos falta un
dato: el P. #. Supongamos gue 1la experiencia da, como densidad
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) e N 7
dzl gas, relativa al aire, d, = 2.08. Del principio de Avogadro:
¢ deduce que

4]

P.M. = 28,8 x 2.08 = €0

so de 60 habrd que

Ji no pesa 14 {16 = 50;1para tener un pe d
0t de O 0: 30 = 2, es decir.

3.
tomar tantos Stomos de N v tantos d come

(e

W
gque la férmula verdadera del dxido es
N,04
1505
Otro ejemplos Cudl es la fdérmula real de un compuesto gue tiene 1z
siguiente composicidn centesimals

C = 42.,11% 0 = 5h46% 6.43%
Los pesos atdmicos son: C ='12; 0= 16 ; H= 1.

Proporcidn de C en 1a moldculas (42.11 :+ 100) x (340 = 14%.174

.-
rt
[

il

" oo omoo i . (51.46 « 100) x 340 = 174.964
i oo v . G.45 . 100) x 340 = 21.862
N9 de dtomos de C: 143.174 « 12 11.9
L i " 0. 174.962 - 16 = 10.9
moow L " . 1.862 - 21.86

"C'
r

ermitiéndosenos redondear cifras, tencmos que la fdrmula
exacta es:

Ciatinn017

4) Multitud de problemas de orden prdctico pucden resolverse con
los pesos relativos, =i los tomamos para expresar cantidades con-
cretas de sustancias, por ejemplo, gramos, libras, etc. Puedsen
tambidn, usarse sus multiplos, sub-mdéltiplos o fracciones de cual-
guier clase, Es claro gue usando una misma unidad de medida rio so
alteran los valores rzlativos. De agui las dos siguientes dsfini-
cioness:

ATONMO-GRANMO (A-Gm):~
en gramos, expresada por
dos A-Gm de magnesio son

¢s la cantidad de una sustancia simple,
SU P.A. Un A-Gm. de oxigeno ss 16 gnms.,
'x24.%2 = 48.64 gramos,

[\‘(D(I

MOLECULA-GRA4MO (M-Cm) de una sustancia cualqguiera es la can-
tidad en gramos, de esa sustancia, expresada por su P.i. La M-Gmn.
dezl oxigeno es 32 gramos: la de nitrdgeno, 28 gramos; la de agua,

18 gus.; la de carbonato de calcio ( CaCU5 ), s 100 gm. La M-Gm.
recibe el nombre de BMOLL .

. Con =stas convenciones y conccicnde las
sentan las reacciones gquimicas, seo puede res

uaciones gue reprs-
- :r
blemas, como los e¢jemplos gue siguen.

cantvidad de pro-
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A.- Problema: ;wué cantidad de dcido.nitrico purc se necesita pa-
e - g .
ra dlvOlV?V bomylebamonuo 5.4 bms. de plata pura v que canti-
dad de nitrato de plata se obtendra de la reaccion ?

Ag = 108 3 HNOs = 63 ; AgN03 = 170
Ag  + 2HNOg  ----- - AgNOz + H,0 § 210 (1)
108 gm. 2x63  e---- - 170
S5.4gm. X T
HNUz necesario : X = (5.4 + 108) = 6% = 3.15 gramos
ngl0s obtenido "+ Y = (5.4 : 108) x 170 =8.5 "

B.- Qué cantidad de cal viva pura, Ca0, se obtendrd de 775 Kg.
do roca calcdres gue contlene SOm de carbonato de calcio, on
una calecinaciodn completa. Ade mas, gué volumen de COn, en 1i-
tros, se obtendrd, si de acuerdc con el principio de Avogadro
l=2 mole de todo gas sn condiciones normales ocupa un voelumsr
de 22.4 litros 7

P.A. ¢ C=12 3 0= 16 : Ca = 40
La cantidad de carbonato de. calcio purodo en la roca es:
— "y /r‘ 1 e
(80 : 100) x 775 =720 Kgs.
Ecuacidn:
CaCOsz - CalO + €O,
100 kgs. 56 kg. 22.4 x 1000 1ts,.
720 " X Y
Cal viva obtenida (Ca0) : (720 : 100) x 5b = 40.3%2 kgs.
Volumen de CO, : (720 : 100) x 22,4 x 1000 = 161 280 litros.

5) Los equivalsntee-gramos: Determinacionss v usos.
EQUIVALENTE-GRAMO de un ele@ento €S _su peso de combinacidn

expresado en Framos, poro Jrefiriéndose al JLOWO -gramd de hidro-
geno para hacerle mds . gendrico. Se pucde efinirlo asi:  El peso
en gramos, de un @lﬂmehbo que se combina con, © sustituys a 1.0C8
gramos de hidrdgeno o cantidad equivalente de otreo alemento por’
ejemplo,. 35.5 gms. de cloro).

GUIVALENTE-GRAMO DE UNA SUSTANCIA cualquiera, es 2l pesc en
gramob de esa sustancia ,que ge combina con, %usthuyﬁ 2, 0 libtera
un atomo -gramo de hidrdgeno (1.008 Dms.l & un equivalente -gramo
de uuiqulmr slemento. [n esta definicidn se 1ncluyﬂn sus tancias

comprestas y simples. Asi, el

equivalente-gramo del

(1) Teoricamente la ecuacidn cs
3Ag  +  4HNGs  ----- 345+ NO  §  2H5O
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e libera 1.008 gms.
iene dos dtomo-gra-
g le llama leon01a-

9, porque 9 gramos es la cC

de H (IOt“°3 que la mol
“rms de hidrdgsno). Al szqu
gramo .

Determinacidn de los eguivalesntss-gramos ds_las sustancias

A) Elem2ntos: En general, basta observar cualquisra de sus comu3~
~ naciones con ¢l B v dividir el A-Gn. por el nimero

dz dtomos-gramos de H liberados CU”th aquel se di-

su)lve an un deidoe. Pued“ ccorrectamente, tambiér, dividirse por

21 numesro d= equrivalente gramos de oxigenc ¢ melnauos a vn dtomo
del =zlemento (e2qu 1J—bf1u0 de 0= 8 gms.). En fin, =s también ldci-
to dividir el A-Gm. del elemento por =1 nidmero de 2us valencias.

Ejsmplos:

Elemsento A=-Gm. Compuesto Observacidn Equiv.-gramo
) 32 BiS 2 hidrdgsnos 52: 2= 1t LIS .

Ccl 55.5 HC1 1 hidrdgenc 55.5:1=35.5 "

Ca 40 UaClz 2 cloros 402 = 20 !
Cu 63.5 Cuo 2 sguiv. de O 63.5:2=3%2,75
Wz 2L 52 lz + 2HCl--= 2 valencias 24,32:2=12.16"
MbClg P 2H
a1ttt 27 5 valencias 27:3 = 9 "
Qbssrvacitn: Qi un U tener varias valsncias, podria
surglr la dida sobx ; e dmercs de valencias dsberia to-
marss como basC. Se ha convenidoe sn tomar &1 mernor,

Ejemplos:
l “I‘-‘n“" A-QGri. COIH!'\"J SR

\)

Observacidn

=
s
1~
i<
o)
o
5
O

..
U]

N 14 H‘Q? NO, La may 8- 14 «+ 1 = 14 ;m.

Pb 207 PbO, Pbs0z La menor va- 207: 2 =10%.5:m.,
Pho., lencia ased.

B) Sustancias compuestas.- Los compusstoes cuyos equivalentes-gro-
mos se vsan comunmentie son 1os foi-

(D
6]

dos, los hidrdéxidos y las sales.
russto que sn ellos hay siempre mstalss o hidrdgeno crmbinados,
basta,dividir la -Gm del compuestio por ol némero total de valen-
cizs aportadas prr los hididgenos o 1os &leu atos metﬁilgos (ca-
ti. nrs; prosentes on 1la formula del compuesto (excepeidn hecha
Parﬁhi;f“ v compu=stos dxido-reductoras),

e
‘Ejemplos:
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Sustancia M -Gm Observacidn Bguivalente-gramo
HCL 36.5 1 H combinado 6.5« 1 = 36.9 gms.
HQSO4 98 2 H conmbinado 98 2 = 49 "
e TT t 7 "
Ca(OH)2 74 Cat? : 74 s 2 = 37 '

- 67

AN
o
No

AL(80,) 5 342 A1 Boe 57 "

OBS“HVACIUU - In las sales llamadas acidas (porgue llovuad U0 0

i e e e _ ,

dos 4tomons dcido) v en las sales complejas, la operacidn de-
l ~

de a J
peade de cudl =28 ¢ alén;nbﬁ 0 radical que interesa. Una vesz
jado urno ¢ el otro. la w-Gn. se divide por cl total de valzncias
del elemento o funcidn sscogidos. Hjemples: $Si s2 trats de clo-
roplatinato d= potasio, L-PtCly, el equivalente-grame en funcidn
del potasio se obtiene leluwnnao por 2; si intercsa el (1l habria
gue dividir por &, stc., Tn el fostato jisddico, Na SHPO,, so divi-

l.._.

de por 2 si se caicula a base de

sedio por 1 si £s el H el que
interssa y por % sl oo toma sl radl

b
81 dcide como fundamento.

@]

En el casc de los comguestos (zido-raductores, sl diviscr lo
fija ¢l ndmero de ”liuulds gue unc de los elementos pierda o gana

£71i la raaccidn Lu de tambicn decirse que la M- Gm. s¢ divide vor”
“y B £ .
21 numero de ﬂl trones transieridos en la reaccidn. Es loglho,

pussto que lu Ufld\ —reducolon se coractariza por la transfersacia
de electrongs de un zlemento a otro ¥y ﬁor cuanto qus el aguivalen-
te, en gcnnr“W s refisere al gtomo de hidrdgeno que, cn las reac-
ciones, intverc 1Wb1° sismpre un alL“*rqn (T”coruul quc también se
llama valencia-gramo al squivalente “de una sustancia Cudlthvru).

Veamos la siguients reaccidn tipica de oxido-~-reducce cidri:

i (

10 FeSO, + 2 Kiino, + 9 HoS80, -=-=» 4550, + 2080, + 5Fep(S0,)3
+ 8 B0

Se observa yue =n =21 sulfate ferrosc (izquierda), que es sl
reductor, sl Fe es divalents, mientras que eri el sulfato férrico
(derecta) es tri-valsnte 1l hisrro ha ganade una valencia posi-
tiva (ua perdide un zlecirdn) Iuego el eqvivalﬁnt’-rr@mo del
sulfato ferroso, cOmo i Ble se obtiene aividisndo la M-Gm. por
1 (como sal simvle habs cue habsyle dividide por 2, segin ra-
Ela). Por otra parte, su el permangenato de potasio (igz qu1ord1),
que es el oxidante, =1 ln tier

Y
)

‘ “ ene valencia T+, mientras que en sul-
Iato de manganeso (q\»uch ¢l Mn tione sclo valeoncia 2+ 5 ha per-
dise 5 valencias ( ha gando 5 electrones). Por consiguiente,

para calcular =1 \qu1vulgnun—;1‘lo d21 KMnO, como oxidante, hay
que dividir su M~-Gm. por 5.

1l siguiente cuadro presenta los cambios ds valencias de al-
cUﬂuu de las sustanciag oxidantes y reducl0ras mas comunes, y da,
por consiguiente, el numexo por =1 cual hay que, aividir la M-Gm
para obtener el PqﬂquliﬂuP £Yamo respeciivo. (K1 alumno se b;gr-
citard en explicar el cambio de valencic).



Elemento sctive  Estado inicial  Dstado final  Cambio de valencia
N HINO 5 N0, 1
N 0. T, 8
I 1Y) 3, NH 3
Mn KilnO, Mnso, )

4 &k
a < (Cy | K a d v 6

Cr KsCx,Uq 2 CrCl,
Cl KC10, KC1 6
T 3 > T ~ iy 2

0 B;0, 2 50

S HoS S 2
S Ho3 H,;80, 3
5 H,S054 H,S0, 2
Fe Fes0, Feg(804)§ 1
0 H,0, 0, 2

Las solucicnes valoradas: Los equiva lﬂntﬂs—gramoc de las susgtan-
cias (por el mismo echo de serlo), cuan-
do reaccionan entr@ u1, 10 hacen en for-
perfectamente balanceada., Un equivalente-gramo de kaOH (4 O gm. )
acclonarn sxaostamente con uno de Hy50 (49 gms.) o uno de H3zPO,
52.6 gms.), sin que sobra o falte uuo de loe dos. Lo mismo pus-
de decirse de los mUultiplos o las fracciones idénticas de =llos.
S ocuanto a las M-Gms., ellas reacclionan totalmentes en coantidades
gue son inversamente prog porcionaiss al ndmerc de equiv.-gramos gue
cada mole contiensa. FOxr =,emplo, 5 moles de KOH_ reaccionan cuan
titativamente con una de H/PO4, perque en esta ultima sustandia
iay tres cgquiv.-gms. y en la primera s6lo nay uno. Zsta propie-
dad permite preparar soluciones gue reaccicnan entrs si cuantita-
tivamene, segin voliumenes gue se pueden prever, ds acuerdo con 1log
sgquivalentes ¢ moless que hqyamos disuzlto en la unidad de2 capuaci-
dad, por ejemplc, el litrc.

~H :‘3
O oY

Definiciones:

g_i_&IOD _molar:es la solucidn gue contiene una mole de sustancia
por 1itro de solucion. i la 0L¢01on contliene por litro dos,
tres, x moles, s& le 1llamara uol cion dos, tres 0 x moles, molar

it 9



Si contiene O.1, 0.3, C.0l, etc., moles, 1a soluci én cerd deci.,
tres deci., csnii-molar, etic.

Solucidn normal:s se llama a la que contiene un equivalente-grame
dc sustancia por litro. Puede prepararse soluciones quinto, deci-
centi~, mili-noymales, etc., tambidn dos, cinco ¢ 10 normales.
como =i el casc de las mclares.

o

o es extrafio hablar de ﬁ011CLOH molar:s es la solucidn que
coritisne una mole de sus b&lCLJ en IOOO gms. de solvente.

La Trase normalidad de una solucidn se relie
N Gy . : &

ciodn de ella en Terminos d& equivalente-grame por
iplos o submuliiplos.

Soluciones de idéntica novmalidad gs corresponden an las reac-
cicnes, vol'*,q por volumen., Soluciones de diferentes aormalida-
des se corr nden por volumenes que son inversamente proporcio-
nales a las neontraciones ( se dice tambidn inversumente propor-
cionales a tftulos o a svs normaliduades).

1@?01000 -

i

1) Cudl es 1s conceatracidn, en mos por litro, de una solucidn

gxe
S-molar de HQSO‘i ? U, as H,SO

e L
O
e8]

Concentracidn: 98 x 5 = 490 gus. por 1itro.

2) Cudl es la mormalidad en sulfato de cobre con cinco moléculas
de agua, de una soiucidn gue contisne 25 gms. de sal por li-
Tro®? P.¥., de CuSO4 = 250.

Como aqui =1 metal cobre tiens 2 valencias, el squivalente-gra-
mo dz dicha sal eos:

Egvdv.-gromo = 250 ¢+ 2 = 125 gms.
Normaliaad = 25 . 125= $.2 normal

5) en gramos poy litro, de uns solucidn
pasa el dn hisptavalente a divalen-

Concentracidn: 198 ¢ 5 = 51.6 gramos por 1itro.

4) Ln el problemza 2, cudl es ls normasidad de la solucidn en tdv-
minos Jde cobrz puro, Cu 7

El equiv.-gramo del Cu es ¢ b65.5 ¢« 2 = 31.75 gms.

Uria mole de sulfato (250 gms.) contienen 63.5 de Cu
25 gms. " " " X
Cantidad de cobre puro disuclito : X = (25 : 250) z 65.57= O.3%5zm.

Normalidad en Cu: 6.3%5

31.75 = 0.2 normal
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Lste resultado sra de esperarse: la normalidad de la solu-
cidn del metal o del deido de un: sal no pueden ser diferentes ds
la normalidad respscto de la sal misma.

5) Cudl es la normalidad de una solucidn de NaCl gue contiene
100 gm. per 1itro? P.il, de Na Cl equivegramo= 93.5 gms.
Normalidad de la sol.= 100 ¢« 58.5 = 1.7 normal
6) Cudntos litros ds solucidn /5 de un hidrdxzido ce necesitan
para neuiralizar exactamente 5 litros de una solucidn molar
de H<PO, ¢ 9
e = 3 4_ . &
Considerese gue 1 litro de solucidn molar de H3P0, equivale
a una solucidn 3 I del mismo. For coasiguisnte, para squiparar
gl numerc de ﬂ&ulv -gramos de las dos soluciones, el *olgmen de
12 mas debil tisns que ser inversamsente LrOpOTPLth- al us la mds
fuerte. 81 34 es el u1uUlO de la solucidn dcida, 1/5¥ el do la
solucidn de Lidrdxido, 3 litros =21 volumen.de la primera y X el
de la segunaa, debe existir 1a relacidne
-uts -—— — _;L//‘) ': - — __i_
o B -8 I 15
de donde 4 = 45 litros.
lespuesta: €e necssitan 45 litros de la solwucidn d= hidrdéxido pa-
ra neuvtralizar tres litros de la solucidn de dcido.
golaridad comin ds algunas soluciones comesrciales
Sustancia bensidad Wolaridad
Acide clorhidrico 1.19 12
" suvlfirico 1.84 18
. fosfdrico 1.70 15
i nitrico 1.42 15
" acético 1.55 25
Hidréxico d= amouio 0.51 15
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CAPITULO X

Clasificacidén de los elcmantos

lecesidad de una clusificacidn en toda ciencia.- Los pre-
cursores en 1ia clasiTicacidn guimica.- Tos r“dllaadore .-
Las propledades periddicas.- La ley y la Tabla de Menc
lzjetf.- Ventajas y defectes.- Las tablas modernas y u-

ia
tilidades de ellas,
Una ciencia no 1o =28 en realidad sino cuando se haya acunhr-
lado un gran numero de datos informaciones sobre 1as mubrrvul“°
gue ella pretends estudiar y cuando esas relacilones permiten lis-
var a cabo una ordenacidn racional de dichos materiales. Iim la
Qu{mica tal ordenacidn aparecid 1dégicamsnte, cuvando se conocid
ur numero suficiente de elementos y sug propied. de v, en particu-
lar, sus pesos atdmicos.

Y b
G T

Semejanzas impresionantes como las que oxisten entre =1 azu-
fre, el sclenio y el ox 1g3no, el caicios DJFIO v astroncio. €1
cloxro, el erPo y el wodo, Tueron de las primsras sn sz2r notadas
v realac &dJS con ciertas particularidad es de los F.A. En 1829
uﬂberelﬂ~ (J.%.), sefiald algunns de estos grupos, que 1lamé tri-

os 0 THIALAS, asi cemo la relacidn gue se obsservaba entrs los pe-
sos atomicos y la gradacidn en las propisdudes. He aqui algunas
de sus triadas;

Triadas P. JA. Ulferen61 S5*Bntre

—— et o e

J;' v e s UCES LV OE

4,4

ic1 5.5
9.9 4.7
7.6

b)
iBr 7
2

,-u-'-._‘i -
}__‘

»

46.9
79 48.6

(G20 Ep!
N
N2
I__l

@]

®
l_l
N
-3
™

ica 40.1 47.5
lsr 87.6 49.8
iBa 137.4

De Chancourtois, en 18673, pxpuco ld idea de gques "las propia-

dades de los elsmentos son las propiedades de sus p=sos” v gue si
cstos se tomaban como base para crdunar agusllos existia una repe-
ticion de propisdades. LIn 1864, Jonn R. iuawlando 2Xpuso una corta
demostracidn de ests priucipio. HRxcluyendo ¢l H, logrd hacsr seo-

rles paralelas ds siets eiementos cada una, siguibndo el orden ds
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los P.a. y moustird que cada slsmento de una s=rie presentaba propic-
dades muy secmejantes al que le servia ds par en la otra. Visto de
otre modos partisndo de un elsmento dado y ascendiendo en ¢l 0r-
Genn de los P.A., al caho de ocho lugares se encontraba otro elecmen-

to en el gue ciertas propizdades se repetian, se donds su enuncia-
da ley de las octavas por semejanza con las cctavas musicales).

Ii B2 B C H O F
Na Mg Al SiP § Cl

Wéie se, en eiecC 7
go del 1Li, ocho luga
4+
9]

que sn las dos ssries anterlores, partien-
4 e o . ol »
adelante se halla el sodio y &cho mas ges-

puds, el K, los itrss de propiedades en extremo semejantes. S1l s2
parte del B, una "octava" despuds se halla el Al, con semejanzas
notables.
Ve
~Infortunadamente, después del K las ejanzas no «coincidi

n las octavas v ﬁPundguan los casos re almertﬂ dispares ( ¥n vy h,

co
por ejemplo). sta contrariedad inicial, unida & la frialdad ¥
a P4 = 2 oo
hasta la ironia c¢om que los colegas de Newlands rocibieron sus co-
u*r1040¢onvu, indujdvonle a abandonar sus bisquedas, que no anda-

pan mal orientadas,.

La id»a d2 los P.A. como zj= directivo y la rzcurrencia d=

las propierdades, quse Tuve ohra de los pve”ursores va :ﬂnolonuaon,
dzbia encontrar dos mentslidades brillentss gue construirian sobrs
esas bases la clasificacidn qus hoy ucaamos: se trata de Lothar
Meﬁer, alemdm, y Dimitri] flendelo jeff, ruso. Independisniemente

2l uno del otro =laboran un postulado y de £1 derivan una clasi-

ficacidn, cuyas szme janzas impresionan, por cuvanto los dos inves-
‘Ligadores se ignoraban mutuaments. Hendelejeff publica su prime-~
ra comunicacidn en 1869, Lothar Meyer en 1870. Aungue se ha pro-
bado que éstz tenia sus sistema ya en sl papel desde 1868, y a-
tendiendo a qu= Msndelsjeff pullicd un nuevo br\ba]o evle Lo ma s
comprensivo, sn 187L, la posterided ha acordado a Zste, el mdy
to de designar con su nombre zste descubrimiento. NG reduce =

gl reconccimlento que se hace a 1la me2moria de Lothar iever por as-
ta y otras obras suvuyas.

)

, Como sus pracursorss, Mﬂﬂd‘lcicff sienta como base, la suce-
sidn ds 1os Y. 4. ¥ la recurrsncia o peridicncidad de la% propLﬂm
dades. D=2 entre dstas, é1 anota: 1la valencia, el volumsn dtomb-
co L4t no/densidad), la temperatura de fusidn y de ebulli-
cidn, rrmgae 2ristalinas, la densidad, la actividad y conduc-
ta gquimica. JModernamente se han adicionado propisdades como la
del radio atdmico, potsncial de ionizacidn, magnetismo, y otruas.

Mendalejeff =xcluye dﬂ serie al H y los dos primerocs peri-~
0dos son, en numero y en elementos, 1os mismos que los de Newland.
Pero la tercsrs serie la hacs COLulDLlr de los elemsntes conoci-
dos entoncss, gque van del K a2l Er, es decir un periodo mds largo

S

que el anterior. Es en este pgriodo donde el sabio se revela.



Para hacer coincidir elementos semejantes,

_4_3_

se salta algunos cospa-~

cios y afirme que faltan elementos por descubrir para llenar esos
vacios, Es el caso del candio, germanio, galio y otros, gue fuz-
ron descubiertos viviendo todavia M“ndﬁLeJ“ff El Fe, Co y Ni

gue no tienen parecido en las series precadentes, los coloc "n

un grupo marginal (el VIII) y con el resto del periodo hace un

sub-periodo que coloca en las mismas cajillas que 2ncierran a 1o
. a - rd .
primsra parte, pero zn dnguloes dia ﬁonalss OPU°SbO%. Por uvltiimo

viola osadamente el prlnplplo de 1

tar la de las propiadades K4
lante al Te antes del I. Lz
16 1a ae los quo glguleron.

nos 68 elementos. Faltaban

nocbles y las "tierras”
lejerf fuera incomplsta desd
compensaba con la fuerza del’

ra aprovecharlo édste.,

basa
ncid
SegUll SUS PEeso
lus oropiedadas™.,

2D
c
=
@]
5

)

z10 des .
cuadr

wentos. Los renglones (h
columnas (verticales) mu
1umna aparecen dos serles
do, la otra ligeramente a la
lias. Dos familias,
poco comun entre si, pero
‘gurpo siguiente. K1 grupoc c
valon011: positivas van
lectronegativa "aumenta®
tio o cajilla del cuadro
y que las de los cuadros

bel arrez

raooulta um

ey
Mlen

(SRS

de

mentos gue rodean al 3, por
’ . . -

que estan mos l2jos. Por es

piedades de aigunos de 10s e

111Ldg ue €1 df“"bw vacia.

encontro desvués, respecto d

lejeff).

Frevizto por Mendelejsff

F.A., T2

Peso especifico, 5.5

Dard un éxido X0,

Coior gris oscuro

(1) Agréguese "recursos".

EYUPOS
roras.

en la 11d'ada Loy periddica o de iiende 1
r1¢:“* damante
atdmic
S5e la
de los elementos son una funcidn periddica de sus pesos

verticales,

por ejemplo,

le vno a 8,
en sentido inverso.

sucesidn de los
coloca al Co antes del
disposicidn del tercer periodo mode-
Para época sblo se conccian u-
snteros, como 21 de los gases
Era natural gue la Tabla de lende-
zste punto de vista, Poro ello, se
‘prificipio v 1ocﬂdn la dis wu51olo‘f‘"pu

P.A. para resd:
Ni mas ad

N ade

Aot
SIS

P
3

1"

51 se ordenan todoq los
obtiene una GCvulCLun pﬂr
también asi: Las pro

se

Jenuncia

05, l
pi
at

par:s mostrar la verdad de la
v dtil, la Tabla Periddica de los
orizontales) seflalan los periodos.
estran los grupos. Dentro de una co-
ung sobre 21 margen izquisr-
derecha:; son los sub-grupos o fami-
la del X y la de la Ag, tienen
se asemejan mds entre ellas con el
orresponds 2 wung valencia dada. TLas
siguiende los grupos. La e-
&s obvio gue un si-

coincide con un conjunto de propisdades
adyacentess difieren poco. Asi, los elzs-

ejemplo, difieren menos de €1 que los

0 Mendelsjefl pudo pronosticar las pro-
lemﬂntoe que habrian Qv llenar las ca-
Compdrese su previsidn con lo gue se
el germanio, (eka-silicio, para Mende

Comprobado después
P.A., 72.6

Feso espacifico, 5.3%6
Did el dxido GeOso
Color blurnco grisdcso



Los dcides le atacardn
ligeramentey los &lcalis no

La acecidn del sodio sobreo.
el flvoruro doble de K y
- ré rd

X, dara éste.

El drido serd retroctario
v tendrd peso sspecifico

El sistema ds iendelsje

tre las qgue conviens senalar
a) Convencid a todos de

¥

y un principic racional para
mico.
an un

\Jde_IlO - LJ—K‘LA,
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HC1 ni soluciones de KOH 1o
atacan. Agua regia, dlcali
fundido si.

Le accidn del sodio sobre el

GngFb da el Ce.

El dxido GeQ, es refractarion
y tisne un p8so espscifico de
4.703.
fT trajo ventajas trascendentales on-
gue habis, al Tin, un orden posib ¥
£l zsstudio del inmenso material quf—

La periodicidad llevads a sus mejores consecucncias ahri-
por decirlo asi,

el espaldarazo final dado =

la uimica pars acreditarla como Ciencia.

b) Estimuld vivamente 1

cbligacidn de rzc
N < £ Ve -

ba también la busgueda

brimisnto de muchos ds

de
¢) Desds el punto de vi
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La ubicacidén de un elemento no da cusnta de las varias valen-
cias que poseen alguncs, ni siguiera g veces, de la pringipai, cO-
mo en el caso del Cu, cuya valencia mds comin es 24 ¥ sin embay -
g0 se le coloca en el grupo I. Las numerosas valencias del Cl ¢
del Mn no se deducen de su vbicacidén en un solo sitic de la tabla,
In general, los elemantos se clasifican segin su mdxima valsncia,

en un _solo lugar. La estructura del dtomo noy conocida Jjustifica
ostﬂ disposicidn y aclara por otros métodos 1o de las valencias
variables.

Si por una parte el grupo d=z los elementos inertes P\do o1 -
contrar una columna adecuvada, la del grupo 0, el conjunto de los
elsmantics raros, descublsrtos t;ﬁbién con pﬁstbrldau a la tabla,
presentd seria uIleuLt d para el encasillamiento. EIL Ce, & Pr,
Nda, Sm, Eu, Gd, Th y semejantes, 2 juzoar DOY SUS DY upiedadeu de -

ban colocarse todos en el grupo III \enbr“ La y Hf). Otros, como
el Th, Pa, U y les transurdnidos, estdn sn el mismo grupo a conti-

nuacidn del Ac. Para SJuLSIdC@T este requerimiento o habria que
dar una forma incdmoda a la tabla o, como se ha convenido mds co~
minmente, los dos grupos mencionadoes se colocan fusra, en un cuus
dro especial, con lcs nombres respectivos de sesrie lantdnida y se-
rie actinida.

In los tismpos que corren se han yropuosto muchos modelos de
la tabla gue intentan salvar las incomodidades de la d= lendeleje
v o dar también las informaciones g la 01encla ha acumulado. #1
modelc mds interesante es el llamado sistema de periodos lar50° 0
forma alargada. &In 81, a diferencia del sistezma corto, o c¢ldsico,
hay 18 columnas en vez de 9. LOS pcrlodos son simples y los gru-
pos tembidn, 1o que censtituye cira difsrsncia. Perc, como en el
sistema "corto", los lantinidos actinidos forman cuadro separa-
de.

S
o ®
[_1

<

En verdad, gque uvna tabla pudiera incluir todos los elsmentos
en forma simple y sin cuadros extrus, deberia tener 32 columnas,
va que es éstz el numerc de alementos con que cuenta el mayor de
los perfodes. Naturalmente, habria muchos espﬂcioo en blaico y
no presenta ventaja qldun@. Por lo demds, una tabla corta, mane-
jable, rica de informacidn adicional, como es @1 modelo de Hubbard,
satisface razonablementie las exigencias de un curse intreductorio
como el presente. Es la tabla ds Mendelejeff pussta al dia.

Observando la tabla periddica podemos reparar en algunos
rasgos salientes y Utiles, ademds de lpos ya expuastos.

En los grupos (verticales) compuestos de dos sub-grupos, ss
ka qonvenido en liamary familia A 2 la de la 1Zleerdu y_ B a la ds
la derecha. Los elementos 4 forman la primera parte del periodo;
los B, la ultima parte. Entre las dos debe considerarse como la
rarte central los elementos del grupo VIIL, 1lamados metales o
triadas de transjcién (por sus propiedades intermsdiacias). @s
grupo VIII cen los I-B y subsiguientes Torman los grupos de met
les pesados.

M

te
2=

Las familias A de los grvupos 1 y Ii seon metales ligercs (al-
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gunos, como el Li, Na y &, flotan cn el as ua) La fﬂmi;ia I-A es
conveids como de los mstales alcalinos (cal, ‘COnlAd) Los del o
sub-grupo I1-A se les llama alcalinotérreso. Im sl EYUDO, 58 hallia
la femilia de los haldgenos (formadores de sal). VIT-B

Tas familiass de extrema izguierds son fuertemente electiro-po-
sitivas; las B de extrema dsryecha son electromegativas. EL grupo
O se acostumbra ponerle an la margen izguierda a vecss, en la dere-
cha otras y con frecuencia seo le pons en las dos. hepresentan e-
lementos desprovis le cnergd ca, se les llama insrtes.
I elementos del centro son anfotéricos: son elsctropositivos a

<
O O
o w
(]
\'Jﬂ
-
.
1

N (

elactronegativos otras (C, Sn, P).

A medida que en una columna se desciendes, el cardfcter metgfi-
co =2 acentda. Compdrese, por =jc rplo, el €1 cen el Br y 21 17 0
bien el N cen el P y Sb,

Entre los metales, ardcter eleciropositivo aumsnta al
gescender en la columna 1vo cxcepcionss explicables). psi Cs
es mds activo que el X y dste mds que el Na. Hntre los elsmentos
electronegativos, dicha actividad decrece al descender en la co-
lumnma. E1 Cl, por e jewplo, es mds activo que el T.

Explicaciones adicicnales para uonprcﬂdel y utilizar mejor
la clasificacidn periddica, seran dadas al estudi las configu-
raciones internas de los Stomos.

CAPITULO XTI
I 0 e

Il 2stado gase la materia

:res particulares del
?idd. aplicables a

do gaseosos Boyle,
Graham, Avogadro.~
bqsos. Teoria cind-

euuu@o gdsmoso.— Conc
los gases.- Loyes rele
Charles. Bcuacidn gene
Limitaciones do las leye
tica-molecular de los gn

Existe un buen nimerc ds elementos, de combinaciones y de
mezclas naturales o artificiales de sustuncias cuyo ﬂqbado 115100
corriente o intencionado e2s el estado gaseoso. Por esta razdn,
qvion estudia la materis on genernl tiecne gue conocsr las parti-

cularidadss gue se refileren al estado £use0s0.

o El estado fisico de los cuerpos se haya condicionado por el
dlS?apOldmLeﬂtO o 3St1d0'”e agragaciodn de las uOl“CuW»s, lo cual
se debz a causas mas intimas de las gque no trataremos por ahora,



-49 -

si lss moldculas se ancuentran muy proximas las unas 'de.tas otras,
de modo que las fuerzas atractivas (cohesidn) de ellas establecen
uns red y lac Obll Al a ul ﬂqﬂilibrﬂo, cesa todo iosolazum%ento,
ocupan puntos sime url”OC unos respecto de otros y la energla en
lla se manifiesta por impulsos vibratorics. £l estado fisico

orrogpunulﬂrbo de 1la materia es entonces, =21 estado sdlido, mien-
tras Alvben las causas determinantes del equilibrio. Cuando la
energia molecular es suficientemente grande para vencer Comn sXceso
la cohesidn y obligar a las moléculas a independizarse las. unas ds
las otras, éstas adquieren velocidades de desplazamiento guz las
cbligan a viajar libremente mientras no haya o.uz_w..l,ulc~ gue las de-
tengan. El estado de dObabrogacion gue existe sntonces constituye
la fTorma gaseosa de la materia. Cuando la snercgia de que dispone
la molécula es suficiente para romper la cohesidn pero no paé% mo -
tivar la independencia o alejamiento completa de ellas y 1o ii-
va s6lo parcialmente, existe el estudo ligquido. In este caso las
moléculas se desplazan las unas raspsdéto dm las otras en todes di-
recciones pero la gravedad gus s= egjerce en ellas, las retiene con-
tra ¢l fondo del recipiente. Algunas pocas logran evadirse, couns-
tituir atmdsfera gaseosa pero muchas de fetas vuelvenr a la forma
de que provienoi: 1f‘*uconstitu_ye el estado liguido de l1la materia.
Se desprende de lo Ultimo, gue el sstade liguido es un estado in-
termedico =ziutre el sélido y sl gaseoso. :

Algunas propiedades ge=nerales que caracterizan al estado gaseo-
50 son:

ienen ung densidad muy peguciia comparada con la de
0s. No debe pensarse por esto, qgue 21 peso de 1la

1) Los gases ¢
estad
eosa tliene qgue ser necesariamuaue menor qusz el de las
1 e
nci

10s otros
molécula g

S
as

moléculas de stado 1l7quide o £6lido. E1 peso de una moldcula
ta

de una sus 1cia dada es const'ntu, hdlicse ésta en =stado sdlido,
1iguido o gaseoso. Por lo demds, una melécula de CO, en estado de
gas pesa mds gque la de agua en Torms liguida v qus 18 de floururo

de LlulO LiF sdlido. ©La menor densidad de los gases st debe al
mencr numero de moldculas en un espacio dades

2) Los gases son fdcilmente compresibles, por la misma razdn a-
puntida de las distancias intermolecularss. La fuerza de un nifo
puede reduvcir & la mitad el volumen de una masa dada de un gas con-
terida en cilindro, empujando un pistdén bien adaptado a €1, Es
1égico que a med1dd que se reduce el volumen el gas ofrezca una
mayor resistencia, porque los espacios entre las moléculas dismi-
nuye y s& acerca a los espacics propios de los estados liguidos

c solidos.

3) _Lc.s,O ases se nazclap enirg 51 v tlienden a formar cu2rpos de a-
pariencia y Pompu9101on nomogénea., Ello se debe a los desplazamier
tos de las moldculas y velocidades de '°b°, resultantes de la ener-
gia almacen&@a_en_caaa particula. Por la misma razdn, los gases

s2 zxpanden inderinidamznte si 21 volumen qn] reciplente se incre-
menta,

4) ~Los gases ejercen una prhsién o fuerza contra las paredes del
recipiente que los centiene, homogénea y en tedas direcciones. Se
explica ella por lcs Oolp“s de las moléculas contra dichas paredes
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v porque 1los movimientos se produce
de donds rfsulta un promzdic de 1los
la presidn.

I

1 azar sn todas direcciones
fuerzos qus es la causa de

=)
o
&5

) Cuvando a un gas se le suministra ensrgila en forma de calgr, al
volumen aumsnta si no se opone resistencia alguna o la presion au-
menta si se mantiene =21 volumen constante. Elle 2s resultado del
vrovisionamiento de energia por parie de la moldcula

Ut

ta cuando se trata o~
ra determinarlas, son

-

iJ

Las ondiciones Gue nay queternery sn cusn

S asi como las m=didas que se us2n Pa
ien

£a5e8, k
la sigu tes:
Bl volumen: es 21 espacio t

1 del racipiente gue contiene ;ﬂ £as .,
s*andard) de volumen para los fuses

s 21 litre. Su metrc cibico ( igual 1000 lto.)y el

4

- N £ = €
SNTImetro Cuelco.

oo

La masa:  gue a menudo se identirica con ¢l peso. Ks la resultan-

te 0 suma d= las masas de las mol‘fxlas que ocupan ui vo-
lumen dado dz la sustancia gassosa. La unidad 2s el gramo. La ma-
sa de un volumen d@do depende 16gicamente del ndmero de molécul
(puesto gue la masa de sllas es constante), es decir, de la con
trac cién. Si 1z temperstura sz mantisns constante, 1a masa varia
con la presidn, oue hace variar directaments la concentracidn mole-
cular.

La densidad: es la cantidad de masa por unidad de volumen., Come

. en =1 caso de la masa, variasella varia con la presi-
dn, Comc la unidad de volumen es ¢l litro y la de masa es sl gra-
mo, la dsnsidad se expresa en gramos por litro. Bspecificamsnte,
se llams DERSIDAD WOKMAIL al peso ds un litro de gas medido a la
temperaturz de O° y a 760 mm. de presidn. Ge dice también que ce-
4 lu densidad absoluta eon condiciones normalss (abrsviado: c/n).

;

Densidad relativa: es la razdn del peso de un volumen Ge un gas y

cl p=2so de un voluwnen igual ir otYe gque se Toma
como pairdén, en las mismas condiciones de Brh5|on 7 de temperatura.
ror conveniencia, se toma como volumen el de un litro y comc con-
diciones las normales, de resulta gue la densidad relativa de un
gas resrecto de niro es igual a la razdn ‘de sus dsnsidades norma-
les,

Los patrones usuales para las densidades son: 21 aire, con
pezo 1.29% gms. por litro y &1 hidrdgeno de peso 0.08987 gms. por
litro. 11l aire se-usa en los problismas comunes, el H en experisn-
clas cisntificas o comparativas,

[P

H - 2 - s e v d - 9.
Presion de un gas es la presidn que sus moldculas 2jercen sobrs
las paredes .del recipiente que lo cgnticne. Ya hemos in-

dicado que se¢ d
un gas es uniforn
recipi=nte.

2 a los chogues de las ﬂOlO“UlDS La pruglon de
en todas 10s puntos del espacid gue eicierra 51

, L2 unidad de mesdida de 1 pVOSLon es la atmdsfera, llamada
asl porgue equivale.a la pre 51on media del aIre, en tiempo de
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aguilibra y por lo tanto es

al nivel del maxr y .a la
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0 - s
temperatura de 0 C. Esta presion
igual a la presiﬁn de una columna de

mercurio de 760 mm. de altc sobre un centimstro cuadrado de super-
fic

Ir 1a prdctica, para presiones poco mayores de la "a tmés fera”
o menores que £sta, se usa, como medida, la altura de la columna

baromstrica en milimetros

Las

\2
o

Prﬂﬁi“dﬂC s ds
sidn temperatura y en
nulada matemdticaments,

una ley.

1) LEY DE BOYIE

{se entiende,

O DE WARIOTTE

de mercurio).
son regidas por los factores
1la conducta de =llos ha sido
vendo cada fdérmula la expresion

oy

v

Se refiere a la comprecaibilidad, y

volumen de
sidn®.

tante, =1
a la pre

Si V!
y hacemos
siguiznt

>t
oI
variar

QUG
) rx

‘osidn

o0 a
()

v
\Y

.
P

On

Estas funciones
ra 7y 8.

puaden

<

1

uria mas

son el JOlum :n y la presidn de una masa dada de

re ldClOLVS preden

s enuncia asi: "A temperatura cons-
a gas, es inversamente proporclonal

de

—
el

a P ’ las

o

)

s3in
cribir

alterar la tsmperatura,

.
SEes

PV = PMVUs

(2

il

&
e o et i e

i

™

Problema tipic La masa
con piston hb”meLCO v oS
la presidn mide 760 mm.
del gas, retiramos =l
Cudl serd el nuevo volumen?
Segin Boyle

de

oy
o}

£l nuevo volumren es

Esta ley fus comprohads
glaterra por Roberto Boyle y

S

lo gue

[y
lwr

(=1 8

observa gue
S5in que
pistdn

21 producto PV no varia.
8C x 760

la llama a veces ley Boyle-uariot

ra 8

o

uri

s s introducida en un cilindro
cuando =1 volumen i@ QO”o.
cambie la tompes

nasta gue la prﬂ°1on ba]e a 4OO M .

(SR

Luego,

460 = V

vV = 152 cc.

80 x 760 : 400

~
o

In-
oY

y enunciada indepernidisntemente en
en Francia por =1 abad Wariotte,
.

Le,
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2) LEY DE CHEARLES O DIy GaY-LUSSAC:

ta de la dilatacidn o.sexpan

e los gases cuando s e-
8 an @llos la tamperatura.
Chiarles, fisico francés, Comp robd en 1787 que todos los gases,
cuando se mantiene la presidn constante, se dilatan, por cada
do ce nujgrdlu que la Lomge ratura se eleve, 1/273 del volumen qu
la masa de gas ocupa a O . BEsta dilatacidn es regular y si el gac
se enfria la contraccidn de volumen es de igual magnitud. Gay-
Lussac enuncid este racho en forma de ley, en 1802, GAquéa de ot
viar la dificuvltad que presentaba la escalsa o“nblyradu de o emper
tura, con sus expresiones "negutivas". Por sso se¢ llama *”nblﬂr
ley de Gay-Lussac. Ta forma distinta de expresar la temperatura
se basa en la energis qnﬂ ~lla provoca en las moldculas, que par-
te de un punto que puede suponerse 0 y crece indefinidamente. ,De
alli 1la nocidn de Te mp“vatura absoluta. Una escala basada endsto
prirncipio fue yropu¢sta en 1548 por Lord Kelvin, la cual ha sido
aceptada y se designa hoy con su nombre.

=
ria
03

La nocidn de Temperatura Absoluta, su escala y la relacidu
con la escaln centigrada, se sntenderd con 21 siguisnte TdeOﬂJ—
miznto:  Si dispenemos de una masa de gas a la temperatura de 0“c.
y da calentamcs o enfriames en lOC., su volumen aumenta o disminu-
ve en 1/27% y el nueveo volumen, gue llamaremos Vi’ serds

N
Vs = "M : 0
] ' £ 773

El aumento ¢ disminucidn de volumen serd 2, 3, 4 ...t 273&805
de V, si el aumento o dis sminucidn de temperatura es 2, 3, 4...%°C.
- ~ - ré
Para t grados de variacidn el volumen V. rinal sera:

V.o x t
V. =V : _‘: O —————e
L & el

La ecuacidn puede
csimplificarse as

t—'s

- + ? 57z
Vv, = Vol 1 = —75-) = 57% (275

t2=

t)

La expresidn entre pardntesis, como se-ve, tiene un valior O
cuando la temperatura sea a -2739 ¢, v avmernta indefinidamente
cusiluo la temperatura se sleva. s, pues, una funcidn linsal,
coniinua, que representa la tempera tura del cuerpo, siempre con
valores pesitivos. La temperatura asi convsenida es 10 que se 1lu-
mea Temperatura nbuolubu vy se la respresenta por la letra A o mas
comunmente por T.* Por tanto, la transformacidn de grados centf
dos en absolutos ¢ viceversa, se hace mediante la formula-

&

T =275 -t

o
EJ

O]

mplos:

También por la letrz X (de Kelvin).- Bl O absolutc o Kelvin corres-
ponde exactamente -27%.16 C.

Y -



Tecala centigrada, t Escala abscluta, T
- 273 0
- 100 173
o 273
100 3775

Matemdticamente, para una temperatura ds -273° ¢, ( o° abs.),
21l volumen se¢ hace O v estariamos tentados a deducir que la mate-
ria desaparece. No es asi. ILa ley d conservacion de 1la materia
no puede sufrir esta excepcidn. Ciertamente el volumen en estadoe
gasceoso se hace prdcticamente nulo, pues a bbmyar"*ura: oerc@%as
al C absoluto, todos los gases se vuelven liguidos o “olﬁdos 0 en-

b

tran en un estado moleculdz dz2 reposo en que la energia calorifica
es nula. Se considera por eso que =21 O ab)OlUuO es el limite ir

ferior de bbmgnriuarao v 2n efscto, los métodos mds p@TL@LbOb cara

. . 7 - = . .
producir frio han logrado acsrcarse & 81 en fraccionss de milési-
rno, Pero no rsaalizarlc en Torma absoluta.

Fodemos alora entandsr a cablidad la 1
enuncia Gay-Lussacs A presidn ccnstante, ¢
de gas es directamente priporcional & su tﬁ. oaravra absoluta. &i
designamos por V' =1 volumen a la tempersti absoluta T' y V es
el volumen a una temperatura cualquiera T, se obtiene la relacidn
matemdtica:

>y de Charles, como 'la
volumen de una masa

v Y A
R T i 4 T J ...= constant

)

Ve

La representacidn gre
pe antes del U absoluto p
mo ya lo indicamos.

e una racta que se interrum-
o 202 ps - L -
on ¢ solidificacion, tal co-

\Yi

/ Figura 9.- Ley de Charles.

i
!
?
| X
iy

0 T (ahs. )

Apllcaolén a problemas: Si tensmos 10 litros de gas a la tem-
S = fed L z ! < 4
peratura de O°C, y (60 mm. de presiln, cudl serd ¢l volumen si
eleva su temperatura a 1007C, manteniendo la presidn constante?

se
Transformemos en Absolutas las dos temperaturas centigradas:

0%, = 273° 4. 100°c = 273 + 100 = 373 © 4.



Solucidn:
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<

13,6 litros.

Tmportante: Un corolario de la ley gus estamos esitudiando, compro-
bado ror la experiencia, es el de ques, si el volumo se mantiene
constante cuando 1la temperatura se eleva, la presidn aum=nta en ra-
zén directa de la temperatura absoluta.  Las 401%1111"c anteriores
son, pues, aplicables a los cdlculos de presidn cuando el volumen
se m1Hu1”n constante.
ficuacion general del estado_gasegoso: LBl volumen de una masa ga-
se0sa pueds simvlitaneamente,: sar sometido‘allaivariaﬁiémcde-loséde
factorestdesierminantes, presidn v tempsratura. Ln este caso las
dos lzyes @sstudiadas se cumplern conundtamsnite y el enunciado si-
Q¢1enuv es vdlido: Los voluUmsnes de una masa de gas son dirscta-
mente proporcionales a las temperaturas abvsolutas e inversaments
propor01o_ul.s a las presionss. Las dos fdrmulas <up93‘1vao pus -
den combinarse para dayr una, gue se llama fdérmula o ecuacidn gerne-
ral de los gazses.

pezn V', P' y T' las condiciones iniciales de una masa de g9s
vy V el volumen gue resulta al somsterlo a wna presidn P y a una
temperatura 1.

Segun Boyle, si T' se conserva, al pacsar la presidn de P' a
P, obtendriamos un voelumen gus iW"mAW“mo V, (volumen intermedio,
gue nc es V, desds luero). -

De la ecuacidn de Boyle ©IV. = P'V!

se deduce: Vy = AR
P

Segun @Lailuv, si o1l volumen V., a la presidn P (ahora cons-

tante) pasa de T' a T, se obtiens et volumen V.

De 1la ecuacidn

7-11'—[ oo

D

de Cha

v

v

4
B} T PRAVA!
se dzduce: V= V., X : 3 bero V., = ———
i i L | &
o EN] m
Por consiguiente: V = V' x L. x .2
' .
L 1
Ubsérvesa que vV, Py, T, scn las cantidades iniclales que
tienen valoa es 11m911 c0s, Tijos. Fodemos suponer, parva simplifi-
car, gque ce trata de volumen de una mole. Ssgdil eso, la .expre-
« 7 T T
510n

v Jalog
]
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tisne un vaior constante, para ung moasa dada de gas. Se acostum-
bra designarla por la letra R. Ia fdrmula combinada qus da V, so
resualve, puss, =&hn:

Ve £ oy

o Vo |
de dondes —%~~m: R = Constante

Se deduce de esta férnu
as sometida sucasivamante
tivamente a las temperaturiaa

¢ 31 una masa .. e o
resiones P

b
na m . PR
L7y «oadly 8€ TAS

= . $PE Y reﬁpac~

:E"\] = |V' ! > "\/" it _
T Sy = Zpi—- .....= R = constanie g

1l valor de R depende de las unidades de medidas.

[®]

o
"

=

Anll acidn: Tenenmos 100 cc. de un gas a la temperatura de 2
0 ré rd -
725 mm. de presidn. Cudl serd ol volumen en condiciones
les i

(2
% <

-

s

O

ks

=
1

(&,

C. = 273 4 27 = 300° A. ; P. normal

7

p PY . P
"Grmula Ultima, o =TT | tenemos ques

27

i

760 mm; T, normal=2T3a,

V x 760 _ 100 x T25
2 - 500

. . T25 w 2753
\Y = 100 =x : = H0. .C.
760 x 300 ° 86.8 ¢

Observacidn: es obvic gue la incdgnita pudiera ser I o T.

Fdrmula general del estade gaseosdo: La férmula V = -7 x* T, pue-
de ponerse e la Iforma

PV = RT

Tasta ecuacidn lleva el nombre de férmula o ecuacidn del es-
tado gaseoso.

TEY DE DALTON SOBRE La5 WEsCLAS DE LOS GASES: Se refiere
al modo cdmo se discribuysn los gases ern una meszcla. La
Lalten del sstudio de los gases gque componsen el alre, en particu-
lar N, O y ¢l vapor dz agua. Coro estos gases tlenen densidades
distintas, existia la duda de si los gases mas pesados se concsen-
traban en el fondo de los reciplesntes y leos mads livianos en la
parts superior. Dalton cemprobd cus no era asi; que por el con-
trario, todos los compconentes de una mezcla de gases se dlstribu-
yer nomogsneamente sn el espacid de los recipientes. En el aire
n en un volumnen de gases con gran dimensidn vertical, la mezcla

)
4
L

N



se enrarece hacia la parte supericr, pero sin que varie la propor-
cidn de los componentes. Ssgun Dalton, la cenducta de los compo-
nentes de una mezels ne =8 afectada por el hecho de formar una man--
cla. La ley s2 basa particularmente en el factor presidn y se¢ oX-
Fresz asl:

La presidn ejercida por uwna mezcla de gases guz ne reacelonan
entre si, es 1a suma de las prasiones QU” ejorceria cada uno de 1og
gases, Sl se encontrara ocukaudo seraradameante 21 volumen del vaci-
pisnte.

De esta ley, que recibe tambidén ¢l nombre de ley de las pre-
siones parcisles, se deducen h2chos simples, como Sstoe:

1) lLas presiones parcisles son proporcionales @ las concentracio-
ne olﬁou*axvq, ss decir, al ndmero de moﬂécu as 0 molse, an el re
Ciyp ixL

Las presicnes son p!CpﬁT”lOﬁulCS a los voldmenes que
nentes ocuparian si se les reduce a la presidn de la m2

3) TLa reciproca de estos dcs postulados =s tambidn cierta.

N

Aplicaciones: La ley de Dalton permite resolver los sigulentes i
p0S deo problemas:

763 mm., =1
Oldlpluﬂvu
dire, consids

1) Si tenemos un volumen de aire o la _
e sido recoglido a la teupera Luia Qn 5u C. y en
xima humedad, cudl es la presi :
s8Cco, a la misma v ?

Lb
(\
(,A
O
C_l
[©)

Pwra resolver cete problema consideramos que el agua sa Eprp-
ra a todas las temperaturas v gue a C?dd una de ellas ce produc

I N - .
n&a frcol 'n mdxima de vapor que se llama tambidn, tensid

Existen tablas gus dan, para cads mepDquUFu, el valor de 1o te
510 correspondisnte. 4 la temperavura de 30% ¢. esa tensidn o g

SIOL es 31.9 mm. de morcurio. De medo, pues, que la pfem
sidn ¢ seco 2n ol problema gue se estudlia, es la diferzsnci

jox
]
—3
.

total y la mdxima del vapor de agua:

P = 763 - 31.5% = 731.5 mm.

La tensidn acuvosa se desig snte por la letra F. Deobs
Tenerse muy en cuznta este raciocr en la DO¢UulUH de los prohblemas
[ C

gnrque se aplicun las leyes de Boyle y Charles, cuando se trata de
& i : 1

£as88 cogildos por del agua o dz2 un liquido cual-
qviera.. In tales halla saturado por =1 vapor del
1iguido usado.

2) Si 1ﬂu presiones pﬁr01u¢°% del N y ds=l O son snire si, aproxi-
madamente, come 1y 4, cuvdntos gramos de cada elemento hay en 10
llti.S Jo aireg seco en 'Ou]LF¢UH“3 nermales 7 Lo densidad del O

; C
cs de 1.43 v la d=l W es 1.25(gms . /1%.).



Calcular 21 volumen de cada gas en c¢/n.
2) Calcular los pesos de cada gas sesun sus densidades.

Fuesto gue los volUmenes a la presidn de la mezcla (760 mm) scn
como las presiornes, tenemos:
Volumen de la mezcla: 1 + 4 = 5 (parte
Volvmen de O
Volumen de I . 4/5 %z 10 = 8

b
~
\“—
ke
—
O
1l
N
=
[ ekl ol
s
k4
Q w
4)]

AP w2 = 2,20 gramos.

Peso dsl N 25 w8 = 10.00 gramcs.

3) €4 gramos de metanc, CH,, se hallarn ccupandc un velumen bajo la
presidn de 2 libras jc ' 23qurdu%. Sin retirarlo, introduvci-
mos en &l mismo recipiente 256 gramos de oxigeno puro. Cundl serd

ia presidn ds la mezcla ? CH, = 16 ; Oy = 52.

4 ]
Puesto que las presionss son pwcporbjontl,u al numero des molcs
de cada gas en =21 recipiznts (cencentraciones l“”ul‘r"°>, debsamos

saber primero cudntas moles de cada compmnente uuy en &1.

4 moles
8 moles

Il

Boles de CH, rressntes: 64 : 16
1 ] 0, " . 2565 . y
32 : 206 ¢ 5d

il

(]

S1 4 meles de Ci, producen una presidn de 2 libras.
8 1 " O,) 1 1 1 " b "
[

Presidn del oxigeno + X = 8 «+ 4 x 2 = 4 1b.
e 4 + 2 =0 1lo,

Y la presidn total de la mezcla es:

LY DE_GRALAW, SODEHL la RIFUSION: por difusidn so sntiende a2l usc

lazemiento o trasiacidn dn las moléculas de un gas, de un punto a
ro en el espacic. S= Gebs al continuo movimisnio dz las mol““r o
vel hace qus un frazsco con H, por ejemple, abierto al aire.
1 poco tiempo parvte del nidrigeno y coentenga =n su lugar, un
ién de aire. Grahay observd gue durants uvna experisncia san
comn £s ta, Lla presicn en el rrusce disminuia, 1o cual le higo
near cue el hidrégeno se escapaba con vcloﬁldﬂ' mayor que la dol
¢ al entrar. Zstudiando la rolacidn matemftica de las dos velo-
ades, comprobd la si

o

N K% l,_
i

|: 4ok b

[SIRO}
o
QMmoo

-
~ B

fuiente Ley que llsva su nombre:
La valocidad de ¢ifusidn ds dos g son inversamentis propor-
“l”nllfc 3 las rafces cundradas do sus donsidades. Bl vez do lag
ensidades fodemos usar, =2n la misma Torma, los pesos

L,uzsm que sabumes gue los P.l. son proporcionales a las

densidaves.

Sean dos gases Ay E, cuyos P.ll. son u, ¥ MB SUS densidades
sguin la ley de

D, v Dy ¥y sus velocidades de Qifusidn, Y, y Vi

N
)
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miamas CﬂﬁdlklOﬂCS ae P v T, 2s siemnre 2l miegmo. La vazdn es (un
si una nolg de cu r sustancia tisne siemprz 21 miswmo ndmero (o
moldéculus (N, Ltg. 0 E as HVOF'JTO) el volumnen de esy mols s=
tambidén constants ( en i”*nt1 as C(rjzciones). L 12 presidn da 760
mm v oa la temperatura de 07 € ( 27% A.), el volumen ds toda mole

ceosa es de 22.414 1litros y go 1llama volumen molar d= loq zasesq Ly
Freviadamente V. . La dstr““in301ou fue indicada 3 _ gina 5.
Blla derivs de la conclusidn ds Avo gauro: ies Fod. son proowrn 1ons - .
les o las densidades

g - ce. =B = 22,414 litros.
Myt d &1

las W-Gm. vy denaida@%s

Densidad
1.4%
1.25

4 1.90

NQOQ 650 2.66

;

La constante A4 (o v, ) nos permite ampliar el cainpo de los
problemas ds 1a es*:c“ ”m“tfld ( vor Cap. VIII ), resclviandc casng
COomo 2sTe:

Cudntos litros de oxigeno, madido /n,, se neces

+
cige tan
para quemar totalmonte 48 grames de carbdn TO i

!__I

C 1’. Grf  —m———— e

(AW L

2
48 m, X

Vol. d= cxigeno requarido:

i

42+ 12 x 22.4 = 39.6 litros.

X
Limitaciones de las loves de los ga :  Las leyes que acabamos
ver incliando 21 princ ipia e dro, deben considararss sxactac
sdlo dentro we ciertas condi iciones. Iin otras le son con suficioncc
aproximacidn para resclver prdcticamentz los problemas v hay condi -
ciecnes en guso las leyos no ti=nen valor aLguno sSon, como diriancs,
leyes "condicinnales". . Mo por eso dzjan de sex leyes y uUtiles.

La disparidad entre la férmula y la experiesuncia afscta de mnd:
especLal a la leay de Buyle, paro la causa 1, COmo veremos, infloya noe-
cesariamente en los demds casos. Des litros de SV, sujatos a TeOmm,
y 0% C., cuundo se les dobls la presidn doberfan ocvupar 1000 centi-

metros ouhicoo Ve S »nbargm, 4 eXxperiencia vrusba 2

cc u sea, que LAy una controceidn exLrana dg 206 ce.. Desviacidn “u‘-
loga, er séntido’inverso. ocurre sT—em-vez de COMpTimirlo, el ge

i

cxpande. Las degviaciones son mds grandes a medida qus la t@mparqw
. - . 7 - .
tora del gas se acerca a la de la liquefaccion y cuando la presion

o | 3 “ - A - Asen
es de varias atmdésferas. La consecusncia ss, gue la fdrmula gernsral

ocuparn 974
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TLas constantes a y b tienen que ver respectivamente con la co-
nesién y las colisiones. Esrthslot introdujo modificaciones relacic-

nadas con la tamperatura. ere las explicaciones y aglicaciones de
estas férmulas son del dominic de La Fisica-yuimica, por lo cual no

— A

10 trataremos en sste curso.

Teoria Cindtica-molccular ds los gases.- Al exponer las carso-

teristicas g:nerﬂlss del estado vloﬁoﬁo T Vver pde lna ), hiemos a-
ceptaus implicitamente que la matsria de un gas estd dispersa. sus

moléculas se hallan re aiivamcnte distantes, gue _se mueven con gran-
des veslocidades, chocan entre si contra las paredes, produciendo gl

efecto de l=a prﬂ idn, aumantan de velocidad con la tezmperatura y soun
perfsctamente eldsticas. Hstas ideas, sus confrontacionss con ly ex-
periencia ¥ sus consecuancias, 0unobi“uyﬂn 1o gque se conoce por @&ao.-
ri indtica molecular de los gases, &sto es, teor 1 Gue oorsi(< 1

¢ los gasss como consecusncia
culas =2n continuo mov1mlento.

g
&0y
I IRONe]

las propiedades y conducta d
/ . s - e
estos censtituides por parti

O
w

El movimiento de las moléculas sz efesctda en linsa recta. Pero
sllas chocan unas con otras v de alli ocurren desvios, tambidn recti-
linecs. Las velocidades de moléculus diferentes no son iguales ( ro-
cordar Lay de Graham ). Las velocidadss de moldculas semzjantes, ni
zun en condiciones idénticas, scn sn todo momsnto vniformes, debido

a las colisiones. Pero 2s posible y prdctico estatlacer qus sl con-
juntc’de las variadas velocidades da un promadio constants de veloci-
dad, que puede ser asignado a cada vna de las molédculas y scrvir pa-
ra los cdlculos. ILas valocidadss de las moldculas pucdgn ir ds uncs
cuantos a varios czntenares y aun miles ds metros. A O C. una mold-
cula de H visja vna milla (1694 m.) por ssgundo, la de vapor de agua,
poco mds ds 500 m. y una de vapores de msrcurio, 170 m. In su cons-
tantu ecorrido una molécula puads producir un nﬁmero de colisiones
que depende de la concentracidn y la Jtemperatura del gas: desde al-
gunas centenas de miles o baja presidn, a cifras astrondmicas para
maycres presiones. Imtre una COllSlOH v otra, la molécula corre css
pacios gue no van mds alld de 1 em., para las muy bajas presiones.
pero prede bajar a sdlo uncs cuantos didmatros moleculares en condi-
cicnes corrisntes.

- . - 7
La censzcuencia mds importante dz2l movimiento de las moléculus
es el de la snerg {a cinftica que engendran. Esta energia, de acusr-
do con 1a e'pcr19u0iu de 1lu mecdnica cldsica es:

e = 1/2 mu”

En donde m es 1la masa rzal de la molécula y u la velccidad me-
) 7 | N =5 3
uia. De aquil se deduce gue 1o ‘ﬂC(bld cinética dzl1 tctal de moldcu.
las contenidas en un volumen dado, si n es 31 numero d2 2llas, serd.

E=ne= 1/2 nmu?

La presidn de los gases sobre las paredss del continents es 1a
resultante de l1los cbnqubs de las moléculas qus 1llsvan zstn energia
cindtica. Dicua presidn tisnz qus s pIUpOfCLUHJI al nunmsro total’
de moléculas que golpzan en las paresdes, a la velocidad ¥y a la masa
de ellas,




Si segun Boylﬂ la presidn de un gas se dobla al reducir el volu-
men a la mitad, ss porque el ndmero de moldculas por unidad de volu-
men se ha Jlede (L rual ve 1001did poro mitad de log recorrides),
por 1lc tanto se ha dupllcado &l nuvmero des choqgues.

Se hu definido CCimo presidén de un gas, a la fuerza que ess gas
cjerce por unidad ds drza y hemos Jdemostrado que 2l producte de =zsa

'
presidn por &l volumen de uns masa ds gas, es, en gesrneral, constania:

PV = RT
Para una masa cual@uiera, compucsta de 2, 3, 5 & n molss, 1la
4 - £ y foy ~ 7 —
crnstante sexrd 2, 3, 5 0 n veces y la férmula serd:
PV = nRT

Pv pueds sser deducida dco

las dimensiones de un re
moléculas, perfectamznte

as paredes. Un dssarro
85:

que
las
con
e

PV

Es dacir,
tetal ds

que Pv es

tica las moldculas.

ok ¢ determinado por unq var1u01on (‘uulqwfru de V,
gia.
sélo dvyllﬂic
u

o=
SIS

trabdjo, d= c1r,
que ©sa energia
zcuaclionegs,
tancia ds
de un

vy n
Ve
las
tima ins
snergdtico

“nexr
depende de
pends tambi
gas dspends

- . : P v )
2/3n x 1/2mu* (
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total, E, tenisnd
sden resolverse z2n
ne pierden snergia
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Dz acuerdce
de T: y d=
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También 12
gue puede deduci
de dns volumsnes
nes de P y T, pus
snergias son ig
tica de las mOLCCuldS,
molecular del primer gas y m
Tonys Ly

l/ ru©

y!

de donde, T

(1) Para obtener ssts rssultando,
per Manusl
(2) En realidad 21 volumen =s proporcional

Babor, trad. ssp.

con la
presidn
tiens

Graham,
la teoria
- gaqns
gllos
QHDISLJS

son las respectivas velocidades,

sxperiencia y la 1@y dz Charles:
D}ﬁpﬂffl“ﬂ“L 2 T ( o el volumsn 2s
ija). (2)

25

sobre la difusidn, cceincide con lo
cindtica molecular. Si disponemos

distintos en las mismas condiciou-
tienen igual ndmero de woldculas, las
{ son la suma de la snergia cind-
misma para todas. Sim la masa

de una moeldcula del segundo, y si
podsmos sscribir:
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sustivuir 1la

Esta es laveouacién de Graham, puesto que £e pueds St
s densi sg respectivas de los

razdn des las masas moleculares por las ds
gases.

Por dltimo scnalaremos que la hipétesis de Avogadro ( N=Cte.),
encuentra smpliz confirmacidn en la teoris cindtica. Supongamos dos
volimenes L;ual@c o gases distintos 2n 1déniticas condiciones de Y
1. Gﬂfn N y N' los nimesros de mcliléculas en cada volumen,m y m’

5 18 ndividuales de las moléculas y u y »', las respectivas

ic

[Sae

@rp&

CL (ﬂ ¢

ir
s,

<
o &
Ot?

o

O

Como los estados de enaréid son iguales, podemos hacer uso de
la szgunda férmula ds la pdgina 61 y escribir:

o} 3
¥ x 1/2mu° = N' x 1/2m'u'”
Las expre 510uoq subrrayadas son lguales y constentes, porqua
son la energia cindtica de dos m@]écuils ul%tlntuq ert igualdad de
condicicnas de P y T. Luego, para gque la ecuacidn exista, es nocesa-

rio gue N sea iguval a N', lo cual =s, precisaments, =1 postulado de
Avogadro,

-1

De lo anterior se deduce que la concepcidn cindtica-molecular
de los gases esun rrincipio fundamental, puesto que slla interpraia
0 expllcd los hechos en ¢ue se funcan las leyes de los gases.

CarITULO £11

La . lic ud01on de los gases vy algunos_caracteres del estado ; guido

1.~ Licuacidn y energia.- La sxperiencia comin.~ Trabajos
de Faraday y de Andrews: T“mperaturd prosién, volumen
criticos.- la prolucw10n de bajas temperaturas.- Las
industrias frigorificas.-

2.- 1Bl estado liquido, estado intermedio.- La oinﬁuiua de
los liguidos.- Tensidn superficial, evapcerac ién, ecbu-
1licidn, tensidn de vaper.- La energia y los cambios de
estado,. -

o\ . —~ - -
(2) ecuaciones ss deducs que nRT-)/v xl/amu2, de donde

7 B . ;
v u B2 ST

Como es constente, llamémosla K, tenemos que U(velocidad
) =

@ﬂw
2
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Cuando un volumen de gas es somebtido a un aumento de presidn,
lo gue hacemos es acercar sus mcléculas. Cuando lo enfriamos, lo que
hacemos es retirar enerpgia a las mismas. Si un incremento LHUBFJHJQO
de sstos dos cambios se mantisne, el resultado es5 que. la atra C“lon
molecular o fuerza de cohesidén puede llegar a superar la energia ci-
nética que mantenia las moldculas en movimiento y por lo tanto, en
libertad. Las moléculas se agregan unas a otras yv constituyen el -
tado 1liguido.

in

Uros gases se 1lbuan con sélo comprimirlos a la temperstura am-

btient (ﬂr,, CUQ), 0tros con sélo enfriarlos suficientemsnte a la

’ . - 2.
pr;51on corriente (vapor de agva, dcido nitriceo, etc.) v otros necs-
sitan la accidn doble de la presidén y de bajas tempe raburasy muy pro-

nunciadas en algunos cascs. La condensacidén del vapor de agua \ob'o
las parsdes de un vaso que contiene hielo es el ejemplo mds comin de
licuacidn de un gas.

Fue Van Helmont el prlmorh que condenso gases e hizo oltservacio-
nes. De €l tenemos los términos £as y vapcr. Aungue no existe dire-

rencia fundamsntal entre uno y otro, llamamos vapor a un gas cuando
la sustancia que lo forma existe corrientemente en eSL—aﬁlequ1um
(vapores de alcohol, de agua, de benceno). Reservamcs el nombre d-
gas proplamente a las sustancias que corrientemente existen bajo ec-
ta forra: aire, hidrdégerio, déxido de carbono.

, Faraday, fisico wnbles, emprendid en 1823 el primer sstudio sis-
tematico ue la licuacidn de los gases. Para aplicar el doble efecto -
de lu presidn y el enfriamiento, imagind un tubo doblado en Torma. de
Vs colocaba dentro el gas, sellaba el tube y lo calentaba en uno de
sus .exiremos, misniras que el otro se mante nia sumergido en una mez=-_.

cla refrigerante de hizlo v sales. ¢i logrd licuar el cloro, sl di-
¢xido de azufre, el didxido de cartono. el Jmonlawo, dcido sulfhidri-

e

co y otros tantos. Pero no tuve éxito con gases tales como el H, O,
H, CO, KO, CH4'y muchos otros, gue €1 llamé gases_psrmancnies.

Otxo IiHlCO, Andrews, posteriormente (1869-1872), determind, con
precisidn, las condiciones necesarias para licuar un gas. De sus &¥X-
Lerilencias concluyd qgue un gas 1o puede licuarse bajo ninguna preci-
6n, por elevada que sea, si no La sido previamente enirlado por ds-
baje dﬂ una temperatura determinada, la cual llamé temperatura gg}L_-
ca de ese gas. Lléerarewtn por dp}qJn de esta temp®¥aturd, 21 5&35
EE llbud a una determinada presidn MLlea, que Andrews llamd la pira-
s;on critica del gas De modo gque podriamos definir la temperatura
critica como la mj&_Ld terperatura a la cual pueds licuarse un as,
y presidn critica, como la minima UIOSlOﬂ que ha de ejerczrse sobre
un gas enfriado a su bvmperﬂbv“ﬁ critica, para licuarlo. HEziste tar-
bidn el concepto de_volumen Clel@O, gue es &l volumen que ocupa un
litro de gas ( alguncs ““pLCJTlCQH lce.), medido en condicicnes nor-

males, cuandg se Te somzte g ias condiciones Pritioac de P y T.
Bxisie también el concepio de denulduﬂ critica, gue por si mismo e
qnzlhe y punto critico ou* es €1 estado del Fas baJo las condiciones

- —— e

criticas de P v T.

(2) molecular) = RJT . Podemos, pues, escvilbir que,
V= kyT
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las condicionss criticas de los gases fue hecho

21 CO,. Para ilustrarlo, basta observar la red de
2 11;u_n 11. Ta isovterma 1%.1 musstra gue cuando
as sigue aproximadamentc la lesy de d)VLV hasta k',
idn ﬂOmlcnza. Feta se produce con la dlqﬂanClQﬂ
de ahi en adelante, el efzcto de la presidn sobre

I:"P aument
en donds 1a
de volumen

Vs,
oboero (1)
g2}

QR O O

21 volumen, apenas sen OLbih sstd repressniade poer el resto de la
curva. La lsoterma 207 nos dice gque a‘esta tcupcrabu ‘3, la mismz
cantidad de gas sufre, por sfecto del aumento de pr651on, disminuci-

6n parecida a la anterior, pe que el volumen de 1liguido obtenido
es menor. La isoterma 3%1.1 mussira gue a csia bCWrDJdbU ra N0 sxiste
el s2mmento delido a la licuacidn. Apenas un punto Ge inflexidn a-
parece, F, =2n donde debld comenzar el cambio, y luego la curva con-
tinva con inclinacidn parscida a la primera parte. Si se observa sl
aspecto del gas en experiencia, se notard que no se sucsden fases
dlﬂuiﬂtas, gas-liquide, como anteriormente. Bl gas no se licida, en
Tecto, de ﬂstd temperatura sn odelante ) Dor mds gque se aum=nte la
pr651on. 51. . es la bﬂmparguarj Cflulca del CO» . $i 1la =xpe-
riencia se r&plue 2 la bvaKIQbPrd de 35Y C., = obtiene la isotermo
extrsma de la derscha, cuya forma nos dice que alli se cumple 1denl-
mente la ley de boyle y cus el gas estd muy por encima de la Te.

O]
3
(@]

am

¢

T)

\)

Las experiencias yue dejamos comecntadas pusden hacerse en las

cdmaras vacias de sendos baromeiros, introducisndo sn ellas cantida-
des iguvales de COp. Sumergiesndo cadd tubo en un baﬁo a la temperatii-
ra ‘sooglda N hUMulanO 2zl tubo en =21 mercurio, obtenemos las condr-
ciones deseada y los resultados son bisn visibles,

(1) Isoterma: registro de un fendmeno ocurrido a una temperatu
constante.
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La producciodn de bajas tcmper turas.- Donde quiera que un
némenoc se produce, con absorcion de calor, si rno sz aprovisiona
vna fuente externa, con la ELumﬁ velocidad del consumo, &1 sist:
s2 enfris, su temperatura desciende. Todos estamos familiarizad
con el "fresco" gue produce la evaporacidén del alcokol sobra la pi
o con el enfriamiento del vaso de agua buﬂ'dO err elia se disuvelve
"sal de frutas". L1 fendmeno de dispersidn o alejamiento de las mo
1éculas,. unas de otras, en los ejemplos citados, es la causa de iz
absorcidn de calor. De alli gque las disoluciones y la evaporacidn
de clertas sustancias Tueran 10s primeros recursos de 1los eXparimern-
tadores gara producir bajas temperaturas. Debe advertirse que Llos
fendmenos inversos, la cristalizacidn dz uwna sal, la condensacidn de
un vapor o la comprzsidn d2 un gas, liberan calor y por consiguisn
elevan la temperatura si se le almacena.

G‘In

Cuandc un gas se expande por auvmento de volumen (revirando o1
piston de un ,lllnixu “por ¢jemplo), si el cambio se produp“ cCon su-
ficiente lentitud y el calior ds fucza compsnsa la abtsorcidn, no s

produce cambio de tsmperatura. La expansidn no da lugar a la con -~

)

persac &gg, 0 si =l sistema =std tOuJilePt“ aislado, ¢l consumo de
sriergia CulOTl“ﬁ produce un daescenso de la temperatura en el sistema.

La expansidén se 1llama, antoncss, udla\ﬁLiCJo

-,

La cantidad de calor (=nergia,
por una cantidad ve gas al ?Xde1L1$
en el fendmeno inverso d2 una :

an general), consumido
qu a la gue se pvodocw
vivalsente, con reservas

gue no es del caso detallar., La XS "~nn1a (1), pumu” vorlLlcjrw
s2 dejando transvasar el gas de un IOCl“lCﬁbw hacia otro en que se

ha hecho previamente 21 vacic, sisndo los dos de igual volumer:.
comunicacidn se hacs por medio de un tubo. fino y 10s dos recipi
se hallan en un termostatce. Cada frasco lleva un termdmetiro en
interior. Dl agua del Termostato lleva tambidn termémetros y se lu
mantiene en contlnue movimiznto. Al comienzo de la orcrﬂblon el
frasco de donds el gas se ascapa acusa un ligero descenso de btempera-
tura y el otro un ascenso. Pero pronto 21 equilibrio se 7stablece

y se comprueba que la temperatura del t=rmostato no ha variado.

(1) Simplificada, para ilustracidn.
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El resultado de esta experiencia es 1o que se liama el efecto Joule-
Thompson y prueha lo dicho al comienzo.

Si el gas de un dspésito aisla do, sl =scaparse, se 1le obiiga a -
hacer un trabaio adicional, las calorias qus cmplea 2s ese trabajo,
ce afiaden & las de la expansion v el descensc de temperatura sera
entencess, mayor.

Les principiros que acaban de exponerse sirven noy para la pro-
duccidn de bajas temperaturas. Rllos, auxiliados por las altas com-
presiones, permitieron realizar las teognrutﬂrus criticas y por tan~
to, la licuefaccidn de gascs como el aire, 21 hidrdgeno y 21 helic
acabando asi con los llamados Zases permanentes.

o e i Ul ! Figura 14. Aparato para fabri-
s i car alre l¢ uido.,
: A) Compresor
C B) Refrigerador intercambiador

c) kscape y licuacidn

El frio necesario que producen las refrigeradoras domss
las cdmaras ffltOTlil as utilizan ia evaporacidn y condensaci

tomdtica de ciertas oUStUﬂblac como ¢l anhidride dulforoso y
trafluoruro de carbono (trbopDO). Pero las temperaturas muy be
que se requieren para la licuefaccidn dsl aires y sus componsen
dsl hldrObvﬂO, de los gases inertes y oiros, se producen sdélo

dz la expansidn de los gases. La manufactura del aire 1icuido zs =
pica vy para realizarla se conocen varios métodos. Todos se basan en

la expansidn del aire previamente comprimido, al cual se le ha olimi-
nado el CO» e el vapor de agus. Bl agua producido por la comp: egidn,
LVHOmono “XOu‘Im]CO, ss aprovechado para produvcir vapor y calefucci-

én por dintarcambiadores de temperaturas. Bl aire es luesgo refri
do con didxido de carbono y con aire frio v luege se deja escapar on
recipicnies aprepiados. Como en la dliﬂ“ﬂud@lon de la planta, 1la

y e
oaa

Comp: esidn es continua, ¢ sscape es continuc y continuo tambidn gl
descenso dsa temperastura. Wsce !

produccidn de aire liquido com enga y se continva mientras dure la
al_m“ntacwon. La parte de ailve frio gue nce se condensa vuelve a la
compresora ¥ regresa con alilre nusve a los condensadores. Linde, en

&l
sariamente llaga un momento en gqus la
1

e

Alemania, y Claude, en brancia, Tueron pioneros de esva industria.

En &l procesc ds Plﬂud" se obliga al aire que sz escapa a producir
un travaio adicional (mover Jna MSqun]), lo cval da mejor rendimizsn-
tc eccondmico.

iy
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2.- E1l estado liquido y aigunas dg sus ¢C caracteristicas.- Hemos vis-
to ous TmA relacion Girocta exisie enLre g&ces ¥y TJqudOo, aguellos -
HrOV' iendo de la evaporacidn de Zstos, los dltimos, de una condei-
sacidn de los primeros. Una relacidn mo menos =ssirecha existe entie '
el ecstado séiido v el 1iguido. Por esta razdn, y porque los liguidos

}
sonel medio 0 seno de multitud de reaccioncs quimicas , revisaremos
algunas de la- propizdades mds salisntes dz=1 estado liquido.

Mientras que ¢l cstado gaseoss se caracterizga por cl distancic-
miento e independencias de las moldculas y on ¢l sdélido todo cs orx-
- rd . - - o . B .
den, cercania y sujecidn de ollas, en ¢l estado 1iquido suelen esxis-

’ dJ 4

tir los dos rasgos anotados: Oior‘u livtertad de movimisntos a la veu
gue relativa dbpundﬁﬂxlq y cstabilidad de la forma de agraguacidn.

La compiﬂ*q agragacidn de las moldculas hace que los . liquidos saan
muey po "“omprlme]““", a difsrencia de los gases. Todas sstas ga-
Z0Ones hacen que sz considere &1 estado liguido, como inte symediar £
tre los otros dos.

Ciertos liguidos presen tan un ¥¢cado molecular indi”iaual comn
los gases. 5S¢ llaman 1iquidos normale En algunos, lIas moldcula:
se2 presenian asociadas, formando como puY’S Yy 82 Veces racimos O £riui-
pos ( como en 1os s61idos ). Se les donomina liquidoepliﬁéiados.
Las asociaciones o grupos pueden considerarse como verdaderos solidos
0 crisgtales dLSU@lh;S en ol resto liquido. De agui resultan aigunas

propiedades no muy constantes.

Las moléculss del 1fquido tiencn movimisntos de traslacidn. 1o~
Yo como se hallan inmesdiatas unas a otras, existen Vo"Jmlenuoq Vv Ve -
riacionzss an las velocidades. La energ -7a cindtica no es constante
debido a que el numero de colisiones y desvios son mucho mayores.

La viscocidad o resistencia = fluir se dsbs a los rozamientos
de las moléculas.,” Nditese que los gasss presentan este fendmeno, po-
c0 sensihle a baja presidn: crece con ésta, es notable en los 1liqui-
dos y muy alta en sustancias semi-sdlidas como la miel, los petrdle-
0s. La viscoshdad crece con el peso molacular y dis m;nuye con la
temperatura.

La beu:1on superficial, fendmeno proric de los 1liguidos, onpvis—
ten en uma- oTITTUs uuisun\, a gue ofrace la superficle ds e LU'*

1la peneurSCLOn de cuerpos que no se mojan con facilidad. Una aguis
fina uvntada ligsramente de parafing pueds flotar en el agua a pﬂcuv
de su gravedad, debido a esa tensidn de la superficie. Se considor
la superficie como formada por una membrana de molfculdc mds COMPac -
tas qusz el resto des ellas, debido a que 1la atraccidn o cohssidn no =
cjerce desde fuera d=l liquido porgue no hay alli moldculas. Toda I
atraccidn se 2jerce desde el interior o desde les lados. La atracce! -
dn en estos sentidos hace gue las moldculas se acerquen ic mds posi-
ble y traten de ocupar el menor espacio. Esta es la razdn por la cua.
una gota de 11qn1do tiende sie mpre a la forma esférica (unu masa ol
ce la guperficie minima cuvando adopta la fnrmJ “Sicrl@&) Las po
de jabodn ddop*un la misma forma y se Torman por peiculas gue sdélo
entan vnas capas de moldculas. ILa capilaridad, guz nos hace ver si-
bir el agua hasta clerta ulbur- en los tubos ..Lreﬂhou, se aebs a qgu
la tension superficial es rota por la mayor atraccidén de las melécu-
las del sdélido. E1 l;qULdO se adhiere a €ste, lo moja, v la tensidy
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liguido hacia arriba hasta qgue el peso de la mis-

se dotenga. Cuando el sdlide es incapaz de rom-

da, no hay mojadura y en ¢l tube se produce una
Ciertas sustancias, llamadaa DumLCuluu‘o,

entre esa clase de oOllUOu y los 1iguidos que 10
por =jemplo, entre =21 agua y la grasa es un

unido a la accidn quimica de los dlcalis, expli-
limpiar" de los jahones. TLos 1lamados "detergoni~

moderna (como el aerosdl), son superiorcs a los

tantes.
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el aml1 nte 1,&; TOC -
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es se

del grada.idé %uJJIQClOH del ambiente. Cuando la
llegado a” su maximwo, se dice que el ambicnte e%t%
1 vapor consalido. La relacidn cntre una presid
xima es el grado de caturacidn. (2) Una ssrie
cas, sometidas a difererites tomperaituras, ¥y ei
legar sendas porcionss de un liguido en estudio,

"higros copnco"

mu2stra inmediatamente descs Ns0s barométiricns que son precisamente
egquivalentes a las prosiones mdximas de los liquidos a las t’mﬁprﬁTu—
ras escogidas. Una serie de estas Qtyartoﬂ“13° peymite ftrazar lg
curvas de presidn de vapor de los diferentes liguides en funcidn 19
las tempersturas. (Ver Tigura 15).
7«:{? L PAN ! ] i . LA .
} : : ; La ebullicidn de un liguide con-
i | A siste en una 2vaporacidn que no sdélo
’ . es superficial, sino gque ocurre de mo-
i _1 do tumuliuoso sn todo =l seno del 1i-
quido, debido ¢ gue la tomperatura
provee a todas las moldculas d= suii-
b
cisnte energia cindiica para escapar
al =2sitado de gac. Lo que caracuveris
. el punto d= ebullicidn d= vn iig.iao
v es =1 hecho 2 gue la presidn mdxis
o F de su vapor ha llegado a igualar
o .o N 8 a2 -
b presion ambiente.
¥ = ‘: Y4 £ o
: ; 55 sta temperatura =s iipiga para
Ly ; - X o cada sustancia. Se ch“ oque S8Ta &Y
S v £ e 2% mds o menos voldiil, segun que su
GhL Tl E “ 415 v S temperatura de etullicidn s2a nds
S\ e T g . . - i x -
(2) Tratdndose dsl vapor do agua, se le llama "humedad” o estado
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0 menos alta. Se dedece de lo dicho, cue la temperatura de ebullici-
én par un mismo ll'uido es una funcidn de la pres sidn ambiente. En
efecto, el agua puede  hervir a 80, 20 o menous grades si reducimos la
presién del sire circundante ( cxp“r'nnn in en las montanas ). %a & -
vlicacidn de este principio es la evaporacidn llamada en el vacio, o
a presidn reducida.

Los intercambios caioziLlcoo de los liquidos con las fusntes
que 1lcs rodean tienen sus pariicularidades y usos muy comunes. 1
cambios cinéticns de sus moléculas los hacen aptos para almaC“nar
transportar y devolver energia caldrica. E1 agua, que tiene aluc
coaficientes en ese sentido, es un imporbanto ag:nte moderado 1
clima. La obsorcidn de calor de un 1iﬁu1do sec deba: al auvmento de
velocidad y por tanto de energia cindtica, a la disociacidn de é&lcw
culas apareadas, v a la transformacidn en vapor. Para los dos pr
meros Tendmenos se da un cosficiente comdn: ol calor ~b~f01flco, re -
lacidn entre el calor absorbido por un gramo de sustancia y el au-
iranto de temperatura. Sz llama calor de vaporizacidn al calor neca-
sario para transformar en vopor un gramo de la sustancia a vna tam-
reratura dada, bajo la presidn atmosférica. Los fendmenos de enfriu-
nlento y ds condensicidn libe ran, por unidad de wasa de un liguido,
las mismas cantidades de calcy gue absorbleron en el calentamisnto

v svaporacidn. Los cosficientes caldricos no son rigurosamanie cong-
vantes en todos los intervalos do temper.tura, debide a los fendime-
nos de disociacidn molecular ya ssfalados, los cuales difTisren se-
gin las temperaturas.
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CAPTTULD RIIT
La reaccidn guimica

-

La ssencia de la reaccidn quimica.- La valencia y los
cambics guimicos.- La O/ldO"”CdUCClOH v las ecvaciones
"slactrdnicas".- La snergia y la rsaccidn gquimica: nag -
turaleza, medidas, 1eye~.— La vc;odeao de la reaccidn
y sus factores zn gencral.- La catdliisis

Ll hecho “O"HQLal ern unn cambic o rﬁaCPién quimica es la trans-

fersncia de vno ¢ mds dtemos de una molidcula a otra o de una posi-
cion a otra eu la ml:mu molfcula. E1 I“CblbddO de astz cambio =s
que la moleéculs as )ndﬁ 2l dtomo parte, la nueva que s€ forma pexr
advayimiento de 1lla gh vy el dtomo.ka cambiandg dg posici-
on, decaparecein ¢ :mo LaYEs il 415 fr A'PRCrifmddldr a8 thatidava
molécula, es decir, de una sus uurc La con identldad diferente de la

snverior,
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S1 en la reaccidn soic 3@

produce

escape de dtomos de una mols-

cula para formar otra mds sencilla, se dice que ha ocurrido una
reaccidn d= andlisis, Kjemplo:
Calentando CaCOz ----« Ca0 + CO2
2 HgO ----- Z2Hg 7 05

Si del encuentro de dtomos que provisnen de moléculas distintas
resulta la formacidn du una mds compleja que las anteriores, se dic
gue ha ocirrido una reaccidn de sintesis:

2 l{a + "-2 - - 2 Hgo
NH, + HCl ----- NH,C1

- . . . - - R arN

Es posible un cambio =n que co:icurran los dos anteriores: ato-

- & » E £ cel P 5% . 4+
mes de la moleculae qgue se "analiza" se combinan entre si. Aparsnis-
mente, wnos Aatomos sustituyen a otros; esta- uaccién se la designa

- L . - ” . ” . - 7
como analitico-sintética, y mds comunmente, ¢e sustitucidn.
CuO0 + o =-eee- Cu 4+ Ho0 (sust. simple )
AgiiOz ¢ NaCl ----- ~ AgCl + NaNCs ( sust. doblz)

Los factores responsables ﬂm;u11t0° de la rzaccidn qu1m101 SON
dos: la energia sobre la cual nos extenderemos un poco mids adelante.
El otro es la capacidad de combinacidn de los elementos, que aungue

virnculado también al factor anr‘ia, se le trata de modo indzpendierni-
te, bajo =21 nombre um v”lenula. Una ahpiloac1on apxokl sda de la va-
1°nCld se dard después de estudiar la esiructura dsl ftomo; pero es
i esario desde aliora hacer lvlno avances sobre ella, si queremos

entcnder el fendmeno de la rsaccidn qulnloq por completo.

Cuando un dtomo-gramo de un elemento se combina a uno, dos o n
dtomo-gramo de hidrdgeno, se dice que ese elemsnto tiene una dos o
n valencias negativas (Cl en HC1l, por ejemplo). $i un dtomo d2 cire
slemento se combina a uno, dos o n dtomos de Cl ( o zlemento mono-
valznte negativo), decimos qus el eL mento e cuestidn tiene una,
dos o n valencias positivas De ag i gue por mucho tiempo se ha ui-

cho que la valencia de un i :mento oq ¢l numsro de diomos-gramos ¢z
E, elsme nto ﬂqu1va1rnle gue se combinan & cs;,vlemento. En reali -
- = - £ - . . ) - p —~ .
dad, el numero de dcomos de B sdlo indica el numero de valencia, no
es_lu valencia. un elsmento pucde ser fuertemente o Gébilmente va-
lente, con lo gue cignificamos gueproducs reaccionss muy vivas o mo-
1FIJE““. ( Los cl%mauto; de las familias A, grupos I y II son fusr-
temente elsciro-positivos: los ds gyupo VII familia B, mdy =l=ctro-
negativos). Por dltimo, conviene LCOchT gue un elemento forma com-
binacion=s £ que es mono—valente, o veces, misniras que e otras a-
parece como di-, tri- o n-valentes: ademds, los hay que en ciertas
combinacionss son valzntes positivos y sn otras valentes negativos

. - - Vd
£l factor exclusivamsente responsable dec la valsncia de los atomos
sor: 1os slectrones periféricos (en algunocs pocos dtomos, ciertcs
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rbita ouboiguionu también son factores de valsayi-
todo dtomo comprende un nuclso en donde se coOlle
cargas positivas, y una "corona” o atmésfera

rie de "Cap“ ", a su vez fo.madas por varias drui<

5
0s "ele bronvs", particulas de qauu infima (
h r

elec ronw de la

cia)., En sintesis,
centra la masa y la
compguesta de una se
taehteen gque giran .1

= O\

(l/l 40 1a del H), jus ¢Jovan sendas cargas unitarias de electricidad
cuyo ctyo mimero total iguala al de las cargas positivas del ndclizo.
Los =lsctrones - de la dltima crb ta se llaman de valencia, por ser

los v1ncu30° de snlace de los dtomos en las moléculas. Bllos sxpli-

can cémodamsnte todo lo relacionado con la valencia: Si un dtomo an
su ultima Sérbita recﬂbn uno, dos, n elscironss extras, adguiere una
dos 0 n valencias negativas. 8i los pierde o transfiers a ctro dto-
mo, de hecho le sobran las consigulentes cargas posivivas y el q%0 -
me se hace mono-, di-, n-valente positivo. Segun ia VlC encia o ,@
"fuerza" con que el ftomo arroja o atrae eclectrones, asi sevd de
fuerte o débil como reactante. Esto basta por akora para comprender
dos cosas: gue en una reaccidn es posible que un dtomo zctie con las
valencias que ya tilene en func ién y la rzsaccidn es de tipo ordinario:
0 bien, n11 la r““CblOn uno por lo menos, de los elemsntos, sleva o
dl%blﬂ“‘“ ¢l nidmero de sus valencias, ¥ la reaccidn recibe =21 nombre
espacial de O}Lud REDUCCION. Este género de rsaccidn, por sus conss-

cuencias envrgﬁ s de la mfis alta importancia y la estudiara-
mos cor

La reaccidn sutre el AgNO; y el WaCl de los ejemplos anteriores
es de tipo ordinario porgue todos los elismentos conservan las valsii-
cias. Psro en la dsl Cu0 y 21 H, o1 Cu~~ de la igquierda pasa a cu
en la dereciia., HKa perdido dos valsncias positivas. Por otra parte,
el o, en la iz qulpruu, 8s neutre, itiene valeucia O, y en la derccha
aparé£ce combinado al 0, es ooc¢r, rosfe dos cada dtomo una carga po-

sitiva, es _monm-vulcnt@ rositivo. n los dos casos ha habido cam-

bio en el nmumero de valencias, =sn realidad ha habide transfersncia
o 7 ™=

de gleectrones de un atomo a ctro. Como pusde verss, hay dos resul-

tadrs en la reaccidn: un Atome dora, =1 otro acepta clscirones. La
actividad de dar recihe el nombrs de rsducir, el slemznto que da es
reductor, pero el fesu;uwﬂo s gue ese eiemcnto se oxida,o sea, in-
crementa su valen ia positiva. La .ctividad de acepiar elcctroncs
gs Dgidar, el rlﬁMﬂnto que acspta & oxildante, pero al acsptar elec-
trones el elemento se rsduce, 0 sexn ETZ&IﬁTT" 21l numero de sus va-
lencias PO:iLiV&o- Bl termino reduecidn se explica porque significu
disminucidn (de valencias positivgs). Lo d oxidacién se explica sd-
lo porgue las primeras v 21 mayor nimero de reacciones de este tigo
fueron estudiadas en las reacciones del oxigeno. Hoy se conserve =1
nombre pero e aplica a reacciones que nada tienen que ver con &l O,

Las scuacionegs gue a la dxido-reduccidn atalan tiens una notu
cidn o escritura particular, a fin de destacar lo esencial, que és
21l traslado de los slectronss, sin qus =21 resto aparezca. Supongimos
la reaccidn zntre HCl vy Sn. Rutinariamente se escribe:

Zn + 2HCL =--» 7ZnClo 4+ Ho

w

besde el punto de vista de dtomos y eloctrone

A , he aqui 1o ocu-
Y¥rido:



- B
in - 28 --=-« 7n'!
rs )
2EY + 28 ----- H,
~ : e
Zri o+ P o---- » 4nt't L

La dltima ecnacidn es lo yues llama de Sxido-resduccidn o slectry
: a9 7 e « ’ [ S | - .
nica. Allil no figura =21 1odn cl- pues 21 no ha variado de valenouis
Firn cambio es manifissto el balance de logs elecironss.

A pesur de
acostumbre siemp:

la simplificacidn que supone el z2jemplo an*“V1ﬂr, 3¢
r
do global, esto ¢
C

agscrilt las ubvav'urﬂa de éxido-rsduccidn de mo-

, haciende tigurar todas las molfcilas gue tomay
4 '7'! . oy . = CON N et
parte en la reaccidn. Ellas dicen cudles son las sustancilas gue @

Eggg, luo "ve z= forman, las cantidades neofﬁlrlao, on fin, los da-

vos prdcticos de la reaccidn. Y aungue siempre es un elemsnto ol
oxidante ¢ el reductor, se dn sstos nombres a La sustancias que
Lo: contienen., Se llama oxidante al &Mno porque =21 kn.7 + es ca-
paz de aceptar hasta Se; o se dics qus ng £€s un raductor porgus
el $.2- es susceptibls de dar hasts 8@, Sc@un varemos en sjemplos
posteriores,

B1 balance de una scuacidén de déxido-reduccidn se basa en ol
principio comun de qu= el mimere dz electrones cedidos deve igualar
al de los electrones aceptados. Ha de sabers vy dasdz lusgo, cuiies
son los productos ds la reaccidn.

1

Primer -ejemplo: Cly, + KI ----=KCL + I,

La}@”udolon no estd balanceada. Para hacarlo debe considerarse
que un atomo d¢ cloro acepta le para dar C17 y que la molécula tiene
dos dtomos, o sea que acepta 2e. Por su parte ol ion I7libera 1l=.
Luego para cada Cl; se necesitardn 2KI. La ecuacidn balanceada serd
pues:

Clp 3+ 2KI ----= 2KC1 + IE)

Al

- & Ca Ml Ge
Mn02 + HCl ===+ MnClp v HoO ¢ 012

4+ c1” Mn® - 019

iln
Nétese qus el manganeso de izquierda pisrds 2 4, ha aceptado

2@.+ ) ioun C1 (17QU1“r1a) ceds le para dar Cl,. Lu2go por cada

Hn’ se requieren 2C1°. Pero en el miambro de 3 recha aparecern on
total 4 “lorus, dos ilones y dos en forma de moldcula. Asi que por
cada inOp se necesitan 4HCLl, Si estas cantidades satisfacen a 1os
demds productos dz la reaccidn, ellas son las definitivas le 10

contrario hatria que buscsr los miltiplos que dierarn satisfaccidn
a todos los términos de la ecuvacidn). La ecuvacidn balanceada es,
pues:

0y + 4 HC1  ~-eow MnCl, + 2H-0 + Clo

<


esto.es
ro.iemb.ro

Z2er. ejemplo:

KitnO, + Fe § Hy80,----- Mns0, + Fe,(S0,)5 + K 80, + Hy0

-

]
T > B -
Mn ! Fe fn

-]
S

e

Se ve que el fin heptavalente de la izquilsrda pasz a divalente
n la derscha: acepta » e. Cada dtomo de Fe de la iLQUlQTdd, neutro,

e
nas a % valente (férrico) en.la derecha. £ minimo comin wmdlsiplo -
de 5 y 3 es 15, que seria el menor nvmerc de 91@ctronv transferidos.
21 resultado inmediato es gque deben tomarse por lo mencs 3Kiln0O, ¥

5Fe. Pero en la molécula de Fe,(ﬁu,)w nay ”Fc**' gue han cedido un
toal de 6e. Para qug haya balc ncb,‘dcbc buscarse ol minimo comin

mdltivlo de 6, 3 y ., quz cs 30, en ndmero de electrones que en gfa-

lidad han side cedidos. Ol probloma 52 contrae ahora a calcular &l
némerc de nMJO4 neccearios para aceptar 30 electrones, si cada uno
wcepta 5, ¥ cuantos Fe se necesitan para cedsr 30e. si cada uno ceds
5. s obvio que los coelicientes son respaciivanmcnte &y 10. Se

0, para Ultimo.

escribe v se halancea parcialmente, dejando el H53

Ta cantidad de “ste depernde de 1log iones S0,77 gue apa ezcan en 21
miembro de la derecha. Si se hace la suma de gllos se verd que da
24, lo que, de paso, da 10s iones Bt recesarios para formary agua con

21 oxigeno total del permanganato, o sea, 24H,0. La escuacidn balarni-
ceada es: »

6xiin0, + 10Fe 4 241,80, ----- 6inS0, + 5Fe,(80,)5 + 3K,80, + 24H,0

El alumno se ejercitard a balancear, con explicaciones, la si-
e
gulente ecuacion:

KMn04~+ NaCl

{=
m
(
@

PREEEE ~ MnS0, + Na,S0, + K,80, + Cl, 4 Hyu

A!emés ln cari y colocard los coeficientes d= las ecuacionss

1) RC1l + KMnOA ----= nCl, + XC1 + ¢1, + H,0
2 BlinO, 4 ¥es0, + H,80, -===» K80, ¥ ¥e..(S0,) % ns0, + H,O
3 ) KunO, + NaCl 4 H,S0, ----- Mng0, + Na,S0, + K,80, + Cl, + LﬁO

£) EpS + HNOg -=--» 4H,0 + TO + S

+ IO

O A
W

1

i

1

1

1

ja s
[

7

C
o~

5) H,S + HN

,-
ue:

N
&

6) KpCrpOg # HCl ----=CrCly + KCiI + H,0 + -Cls

[«

7) Cv + HNOz ----- Cu(NOg)p, + NO + FHs0
§) HNOy ¢ HCl ----+ NOC1 & Cl, + E,0

Obsérvese gue en las reaccioncs que praceden se hallan siempre
presentes sustancias fusrtemente oxigenadas, pexo gue el elemento
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oxidante no as el oxigeno. Su funcidn es, sin embargo, importants
porgue a su pre sencia en las moléculas se debs que clartos SAT
tengan el mdximo de sus valencias ocupadas, condicidn qus _ ,
rio para gue la sustancia actie como oxidante. Bustancia con elem-n-
tos que tienzia numevoz de valencia de b~ , como los cloratos y ni-

tratos, o de 7 como los percloratos y permanganatos, son fusrtemen-

te oxidantes. Una sustancia reductora, =n cambio, tiegns siempre 2
mentos con nymeros bajos de valencia. Mientras mds negativa es ¢i-

cha valencia, mds probabilidades lléns de ser un activoe raductor =.
compuesto. E1l H,S es un redustor mds activo gus el Ki, porgue el

S7T es mds "negativo" gque IT. Algunas sustancias suslen actuar uvnas
veces come oxidantes, oitras como reductores: el H, Oq, por ejeuplo.
El O tisne agui valencia -1; si acepta un elec uTOﬂ fasa a 0 , 8C-
tuando como oxidante. Si suelta su electrdn pasa a 0 neutro, actuui..
do como reductor. Generalmente esta propiedad corresponde a sgbhta
cias con numero. intermedioc de valencias.

uagmrlmbg que an este punito el estudiants vuslva a revisar 1o
dicho a propdsito de las COlel”HQE valcra 25 de oxidentes y raduc-
tores. Conviens afirmar la idea de que el equivalsnte-gramo ds es5-
tas sustancias se calcvla dividisndo la mole por 21 numero de elec-
trones cedidos o aceptades en la reaccidn. En Y imica Analitica 15

t“Adr 11 muchas OpO?uUHlde““ para el usods reductoresy oxidantes v

sera enbon“ﬁb cuando se apreciara toda la importancia db este tipo
de reaccidn.

La energia y la resaccidn quimica.- Todo cambio en la materia, ya se-
a de forma, de estadodo, de natura-
leza, impliba necesariamente la

intervencidn de una ensrg 1a. Loz cambios quimicos conilrman asta rs-

gla. ILa combustidn, el -mds vulgar de los cambios guimicos, nos dice

que en ella se libera una detserminada cantidad de calor, de luz, a

veces de trabajo mecdnico, com: en 2l caso de 10os motores. Algunas

reacciones proveen cnergfa eléctrica, como las gue Se cparan en 1as

pilas y las baterias. Se dice que el calor, la luz, =21 trabajo macd-
nico y la electricidad, son formas diversas deg la ynerrla, que a Tin
de cuventas es una, Cuando la energia se libera en I8 reaccidn, do

modo quc puede .ser ”“rov0cbad4, s2 dice que la reaccidn es “yobn gURES
ea'. 2y un grupo de reacciones gue, contrariamente, consumsrn o ace

ldOu\lecau.‘Ld combhustidn ss =1 ti-
7 - b - e e
térmic Ta formacidn des bisulfuro

2 ulor- la fotosintesds vagstal con
la descwm905101on del agua por la o2~
ce sndotérmicas.

uorbpn energia y se las llama ¢
po mds conocido de reaccidn exo
ds drbono, 5, son absorcidn d
absorcidn de ehergia luminosa:

rrisnte “l““urLca, 30n reaccion

Una definicidn de fesive s 1;, en general, puede ser la siguisnt
capacidhd de um cuerpo o0 de un sistema ;qrq realizar un trabajo.
Trab'*o, an. su ampllu acepcidn, es sindénimo de energia. Llamamos
vergla ciﬂfticJ 2 la gue se origina con sl movimiento de un cuerpo

(1a ensrgia llbrdd1 en un-chogue de carros es de est origen). So
denomina bnoryla potencial & la que se halla almzcesngda 2n vn cuvay-
po por razon de su sitvacidn respecto de un nivel dado, o POoYr su 88—
tado fisico o quimico. De esta clase es la energia que libra una
caida de agua, 1a que llsva =l vapor de agua a los radiadores para lu
0&1@14001on y la que libers “} carbdn al guemarse. Esta dltima de
origén quimico o ensrgia intrinsecca.

3]



bisulfu.ro

-Ta enzreia u¥£p cs se debe a las transferencias de los clectro-
nes de un atomo a orrdy" Este fendmeno incluye a veces el ser des-
prendido de un dtomo, t"41Jdauo v captado por otro, en forma solita-
ria, como en las reacciones de dxido-irnrduccidn: otras veces ¢l elec-
trén forma parte de un ion y 2% arrastrado con 2ste, para ir a for-
mar una‘molécula neuira, como ror 2jemplos:

it 4 OHT---ee HoU
e . .
0 bien: gt 4+ ClT ---=  AgCl

La atraccidn rcida por ciertas driitas unos dtomos sohyo
determinadas de oiras sers explloada al hablar la EQbKHCLLf:mﬁ
Podemos decir desde ahora que en cisrtos casos esa atracc1op es Je
tal magnitud, que arrastira ploctrones 0 ion=zs de modo VlOlGHLO y al
capuurlos sa libera la ene kbld estas serian las reacciones 2x0tér-
micas. Otras veces la atraccidn no es suficiente y so n83051ta &

D o
"(D(D

-
ministrar encrgia pura actlva_ a los electrones y que el desplaza-
miento se produzca: es el caso ds las reaccliones endotérmincas.

Respecto a la naturaleza misma de la energia, se_lu consiuera
hoy como transformacidn de la materia. La eguivalencia entre lae
dos ha sido dada por Tinstein en la fdrmula universal,

[ad

E = mnmc
gue ya hemos mencionado antes,. La disminucidn de masa por este coii-
cepto es imposible de medir con nu stros actuales instrumentos y pa-
sa totalmente inaperciiida,

La medicidén de la energ jue tienen deno-
minacion especial para cada torma de “1lﬁ: C1¢OIld para el calor,
julio para el trabajo eldctrico o DQCUHICO, Toton pa 2 la luz, etc.

energia se hace con “hldddeq au
r

ero como ya lo indicamos, la enevgia-es una y o5 natural que hava
J v q A
aqulvalenc1qo entre Cartliaie' dadas de las distintas Ul&.qﬂ“S. Por
ajemplo, una caloria equivales a 4.18 julios e inversament 1 julio

aquivales a 0.24 calorias. Se ha tomado ésta, la caloria, comu el
patrdén ds todas las demds. D2 tal impotancia es la forma caloxlva (e
la eunergla, que se ha dado el nombre da T RUODINAMICA el estudio d=
todas las relaciones cuantitativas de la energia. Se llama TeRMO-
WUIMICA a la parte de la Termodin dmica que se relaciona con la ensr-
gética de las resacciones gquimicas,

La CalOnlA se define como la cantided de calor necesaria para
elevar la temperatura de un grawo de agusa en un grado centigrado.
Deberia apregarse qus "en un intervalo dado de temperaturas™, porgra
la PqnuquJ difiere ]1goramnntc los intervalos. Entre Oy 1.

4 v 5, 15 v 16 grados centigrados 23 constante. Pero en la praciic
las diferncias no alteran sznsiblemente los resultadoz, por 1o cwfj
se daesdefian.

”

CAPACIDAD CaLOHIFICA o calor de combustidn de una sustancis
la cantidad de ,glorlas liverada por la pomYus idn de un gramo de
sa sustancia.
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CALOR DE FOaaZION de una sustancia es el numero de calorias 1i-
beradas o absorbidas cuandce una molécula-gramo de dicha sustancia se
forma a partir des sus elsmentos.

Para medir la cantidad de calor producida poer una reaccidn, se
varifica ésta 2n el reointc de un calorimetro, se nota la elevacidn
= temperatura v se multiplica dsta por la masa de agua o constante
del aparato. Se ticne asi la cantidad de calor producida por la frac-
cidn de masa de susiancia usada. De alif, por simple ariimftica se
pasa a la cantidad de calor rroducida por gramoe o por mole, de la sus-
tancia estudiada. 1 aparato, en sintesis, estd formado por una LT
sula de metal dentro de la cuel se rsaliza la reaccidn. La CJLQU?J
( o bomba) se :alla sumergida en una.masa de agua, a la cual conr
el calor desarrollado. Bl reciuiente gque contiensz el agua ests
micamente alslado, para lo cuval descansa en puntas de corcho. *nu SESP
misa de aire lo separa de oira de agvua que sirve como"testigo" v nor
Ultimo una envoliura de corcho o fisltro lo proteje de los cambios ex-

teriores. agitadores y termdmetros completan el aparato.

Terndmetros

Paredes de fieltro

Ccdmara de aire

Cdpsula

Fig. 16- Esguema de un calorimetro

Ibjemplos de probleras gjue pueden resclverse gn termoquimicas
1) bwn un calorimetro cuya masa de aguva es de 1250 gramos, 0.1

"mos dg¢ una sustanclia al quemarse, ha elsvado la temperaturs
1 N L P 7 o 3
0.2 C. Cual es la capacidad culoIWA¢CJ de la sustancia 7

Calor producido por 0.1 gms.: 0.27 x 1250 = 337.5 cal.

Capacidad calorif. (calorias gramo):
3%T.9 ¢+ 0.1 = 337 kS
2} (ué raq,chu e 'wrbou se necesita para evaporay 1000 ng. amua
a 100" ¢, =i 1a p301adu calorifica es de TOOO cal/gm.; 40 % as
el rendimiento de la caldera y cada gramo de agua consume 5356 cau.

para evaporarse 7
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i

536 G000 000 calorias.
7000 = 3500 "

Calory que = necesita: 10C0 x 1000 z 530
. . . ]
Calor disponible por gm. de carbdn: Tg%

Carbtdén recesarios: 236 000 Q000 « 3500 = 19 314 28% calorias.

1

Las scuaciones tvrnoquimicac_10Q perniten nffrccj las rzlacio-
nes entre” las masas. de 1cs componentes de una reaccidn y las canti-
dacdes de calor pusstas 21 juego v nos indican si esas cantidades

con liberadas ¢ consumidas. La ccstumbre més corriesnte es la de cun
si una reaccidn preoduce calor, la cantidad de £sta se pone al final

de la ecuacidn con signo positivos

D

cC + 0 4 300 calorias

O

N

meeew CO, %

N

Esta ecuacidn nos dice que al oxivarse totalmente 12 gramos e
C, 0 al formarse 44 grames d= COQ, 94500 calorias sz liberarn,

En las reacciocnes endotfrmincas  se-afacta con el signo menos

la cantidau de calor consumido. “J“mnloc-

C

Esta mcuacidn indica que la reaccidén es endotdrmica y qus 21
consumo de calor, por mole, es ds 31 400 cal.

Sin emhargo, advertimos gus caicte otra manera de escribir las
ecvacionss, raz on;ble per clerto, que hacemos CoOnocer, psrd L0 Proc-
ticamos en sl curso, - Bn este sictems ss pors de manifiesto la sle-
vacidn o el descenso del nivel ncr,f”ico, Y por tanto hay cus in-

verilir el uso de los signos. Lu combustion Wﬁl C se representa asis

C + 0, -=--= €O, E= -94 500 ‘calorias.
f8
Bn las reacciones que dan productos gaseosos, dstos realizan
un trabajo mecdnico de acusrdo con la fdérmula PV = RT., DIn sstos
casos la cantidad ds trabajo W debe ser agrsgada a la de calor y la
energia E sard:

1

B W+ W
Las leves de la Termoquimicna puedsn reducirse essncialm
dos:

1) La cantidad de calor gue se requlere para descomponery un&g susiun-
cia =s igual a la que ella liberd en su formacidn. Pueds 1la-
marse a este principio ley de las cquivalencias de los proceso:
inversos. Fue ya cnuncisda por Lavoisier y Laplace y consvitu~
ye, enrealidad, un caso pariicular de la ley general de 1o corn-
servacion de lu zncrgia.

'

Segun_esta ley, para
preciso suministrar a 1a m
suuot.), porgue ssn fue la

IOI‘U’:JCLUH.

N

~—

3T .. L . .. s . - 3 L S . 0 . =l B : Z € AT 43
La cantidad de calor =mitida durante la formacidn ds una canti-


masas.de
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.

minada de sustancia, es la misma, tanto si 1la rzaccidn se

+
27

dad
¥0 corto 0 se realiza lsntamente.
Yess, por haberla formulado este
.
S

e la conocs también por ley de
fisic
ley "del szstado inicial y del
1a
ad

<

sice en 1840, Se la llama, au=-

astado final", pues 1o yue elia
llberada en utna reacciodn sdlo
final del sistema.

-~

dice es precisamente gus 1a ensrg
rende del estado indcial y =1 est:

La ley de Hess procura un madio para el cdlculo de calores de
Tormacidn de sustancias que presentan dificuvltuades o imposiblidad
para la urtnrminaoién directa. Por =jemplo, 21 grafito es una sus-

¢y bR

trncia  natural que el ldu@ ratorio no reproduce. Se ha formado & pe

tir de carbdn amorfo, exotdrmicamente. Pars determinar el calor de
rormacidén del grafito, hacsmos uso de la combustidn de carbdn y - 3¢
gratito separsdamente, ‘0vservamos s :
ferercia es =1 2alor do transformacidn del uno sn otro.

US colares d

( amorfo ) C + 0, —-ew- cO, 97 650 calorias.

e

NS

( Grafito) C ¢ O, --~-= (€O, % 94 800 "

determ
cumpls de modo directo o si dsta se hace por ctap s, Si toma un vioite
0

le combustidn y la di-

2 s &
Amorto ----- Graiito =-=- 2 850 calorias
Segun Hess, sz2a que 2l carkdn se cusme directamente o que se
transforme primero en grafito y lusgo gste = guems, 21 calor de for-
racion de CO, asbe ser 97 650 cal. Lusgo, si la cembustidn del gra-
fito solo da 94 800 cal., es porque 2n la formacidn de éste se libe-

rd la diferenciz, 2850 cal.
La combustidn ael ¢ criztalizado en forma de diamante da

94 300 calcrias ; de donde se deduce que la tranformacidn carbdn-
diamante libera 3350 calorias.

El calor de formacidn del CO puede ser determinado con este mi
£
todo.

1) ¢ & Oy, =---» CO, ¢ 97 650 cal.
2) GO ————— 002 + 67 700 4

C

Sustravendo (2) de (1)

C -C0 +0 ----» 29 950 cal.
0 sea: C - U w=-ew- Co + 29 950 calorias

Por una operacidn zndlega podsmos doterminar (indirectamentsz)
el calor de formacidn del dxido de bario Bal.-

Ba % 02 2=4=p. Budy + 141 600 calorias

BaO2 ~==-=-e Bal + O - 17 200 cal.
Sumandos Ba + BaOB i 02——--~ Ba02 + Ba0 + O 3+ 124 400 cal.
Simplificando: Ba 4+ 0 ----» Ba0 ¢+ 124 400 calorias.
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Bs fdcil comprobar que en la oxidacidn directa la cantidad de |
calor es precisamente 124 400 calorias. !

Una CCHoldeYdCLOH gue s2 deriva de la ley de Hess es la de que=‘
1a energld intrinseca de un cuerpo no es algo de cardcter absoluto,
como no lo es la energia potencial de una masa de agua colocada a I
cierta altura. Asi como en <sta la energia depende de la diferencin
de niveles entre 1los cuales el agva desciende, ern quimica la enexr- |
gia depende del puntn de partida y del término de la reaccidn. (-

neralmente existe un término al cuval podemos d°lgnd1 un valor (rela-|
tivo) de cero, como el nivel del mar para las alturas., §s specha |

gue ul cuerpo sn @ge estado no vs capaz de producir energia. Al
carbdn amorfo, al diamante, a1l CO, les reconocemos valores dacrecian!
tes de energia intrinseca. 4l €0, no le asignamos ninguno hagta ako
ra. ) “ il i

Podriamos también deducir que un elemento tiene mencs energia
intrinseca a medida gue poséde un grado mayor de oxidacidén. E1 clc
alemento posée, en efecto, nmavor snergia que el cloro en Clo0, ¥y PQ~
te mayor que el 610 (¢ 1z re“lJ no s apllca, naturaluente, a lasg
oxidaciones endotdrmincas).

Ademds de las dos leves explicadas, hay un principio en itermo-
guimica que permite prover en cisrto modo, cudl es el grodvcto que
puedo obtenerse, cuando dos o mds componentes de un sis tema son ca-

paces de dar mds dﬁ un rassultado, Bs el principio de Belthelot,
quo se enuncia asi.

"Todo am.lo guimico que s2 produce sin intervencidn de
eriergia extraha tieuds a la produccidn del cuerpo que
libera la mayor cantidad de calor",

Se le llama tamhién principilo del trabajo mdximo.

Sea por ejemplo el sistema C + 0. Como se sabe, €1 puede dar
Cu 6 CO0,. Bn Lresencia do oxigeno suficisnie y sin que intervengy
caloxr © enfriamiento de fuera, segin Berthelot la r’aleOH tenderd,
esponténeaments, a pzoduclr ¢0.,, porgue dste produce mds calor gue
¢O (297 650 y 29 950 calorfas, respectivamente).

Velocidad ds la reaccidi quimica.- Desde -el punto de vista t“orlu;,
X i K la velocidad de una reaccidn nos
ilustra acerca dz la natura lQV1
de las sustarncias y de 1as condiciones que afectan un proceso quini-
cow Desde el dngulo prdctico, ella es factor gue centa en la scong.-
nia de lao cmpresas industriales, ya qgue de ella depende el rendl-.
miento prCulCO de uvna produccidn. 9e entiende por velocidad-de u-
na reaccidn la cant vd1d de moles por litro transformada en la unli-
dad de tiempo. Ella puede medirse por la cantidad de una de las
sustanclias "primas' que desaparecen o por la de una de las que se
;orman en la” reacecidn. (1)

(1) Segin ecta dellnCiOu, puede calcularse la velocidad dividiendo
lg cantidad de sustancla trunsforgpada en un tiempo dado por el
numero de serundoc en GQue se 1ormG.. AU Comando un ulOmLO muy
corto, el resultado es sélo aproximado. La expr951ou exacta es
la "derivada" de la concentracidn en uvn momento dado respecto
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Se ha observado gus en una reaccidn influyen , como factores co-
munes de l1la vel ocidad, 1lns siguvilentes:

4) La naturaleza de las sustancias que entran como miaterias

\ "primas" en la reaccidn o "reactantes".
// b) Ia temperatura a la cual se verifica la reaccidn.
1 c) El estado de divisidn de los r=actantes.

i d) -La catdlieis.

. e) La concentracid

a) Por naturaleza de una sustancia queremos significar la.actividud

quimicg con qus g}}g se conduce frente oiotru Joque Qegovdc de &
ﬁzppleaades intrinsecas. Sabhemoes, por ejsmplo, que los clementos
califios reaccionan con rapidezs y hasta con violencia fronue a 1los
16genos, pero gue snire 21los existen diferencias notables. Bl ox]
no actda con velocidades difereontes al combinarse con los element
de un mismo. grupo: rdpidamente con ¢l fésforo, lentamente con =1
timonioc. HMetales hav que con el oxigeno se combinan con rdpides
( K, Ca )., otres con l:ntitud [ Ts, Cv ) y ctros que nc se combinan

Au, Cr ). Ya hemos 1 ’ > el sitlo que ocupa un clemento o
la tabla periddica es una buena gufa para conocer su "actividad" ros-
pecto de ctro. :

L)  La temperatura afescta decisivamente la velocidad de la rsaccidil,
Lo combustién del gdlbOH en un horno es muy lenta cuando se le encisn-
de y se acelera a medida que la combustidn avanza, debido a la elava-
cidn de la temperatura. Se sabe que la velocidad de vna reaccidn
puede =lsvarse dos y hasti tres o cuatro voces por un aumento de 10
grados Centigrados. Aigana% s reacciPnes requicren Leémperaturas muy
altas para que su velocidad sen sensible. Por ejamplo, la disocis-
cidn del Cu0 empieza sdlo a los 1000 grados. La dsl agva tiens una
velocidad muy moderada a los 1%5G0 éruJOo v 8610 es capaz de descompo-
ner completumente a lo temperatura del arco ( 3 800 grados ). J

. La exvlicacidn es la de quo un aumento de temperatura provoca,
:'n los medios flufdosy un aussnto en la velocidad de las melsculas
¥y pexr lo tanto el nﬁmoru de colisiones meoleculares en la unid d de
tiempo. [Cgoncurre también el aumento en la "actividad® guimica de
las sustancias reaccionantes o sea, en la energia atdmica o eléctrd-
nica.

Debe tensr lefinido de temperatura
puede producCir i fvlﬂrabers clevadas pue-
den destruly o de la reaccidn que inte-
resa.
for R setado de divigidn afecta la velocidad por cuanto que ésta,d@w
pende degl numero Q—’QL£l§lonP%, Los So0lidos pveuunuan sntre si, a7
Y3us de contacto wmuctio mas peguefias cuando forman trozos grandes gue
(1) del tiempo. Si ¢ a2s 1la concentracidn y t el tiempo, la verdade-

ra velocidad seria v = -dc/dt (cuocienTe difererncial). Los

ecvaciones de sete tipo ne son propias de un curso introductorio.
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CO + Cl, ===== (COC1A
bxisten conjuntos o sistemas ue sustancias que son capacss  ds
producliyr una re accion, rero que se¢ mantisnen 2n reposo, °1n veritfi-
carla, hastu gue un agents extrafho la pr ovoca, realizdndos ,ntOﬂuc"y
la reaccidn, hasta 21 limite. Una mescla de H y O puade “Xl stir in-
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defin dammntc, hasta gue una chispsa o un catalizador de platino ini
cien 1a sxclosidn., Esos sistemas han recibido la denowinacidn de
ATy cstablﬁ° 0 tambien de metastable. Son parecidos al estado de un

Wy R - - G- e = i . : £
camiodn soore una pendiente, parado por la accidn de les

renos. S5i

se rompen éstos o si se introduce sntre ellos ¥y lu rusda un acsits
fino, el =stado dz equilibrio se yompe y no nay manera de recstablic.-
cerlio. Una accidn comparabless esta es  1la gue Larian los catall-
zadores: soltar los frenos, eliminar el roce de las moléculas, ac-
tivar en elguna forma la dindmica de ellas. Para ello suszlen actuar
u2 varios modos. Easta ahora se admliten dos hipdtesis:

1) 1La ¢ormacién de productos guimicos intsrmedios, entre el ca.
valizador v alguna de las sustancias reacclonantes, el cual 2ntpa in-
nediatamante on combinacidrn con la otra sustancia, liberando al®ea -

talizador.

2) TLa accidén superficial o sea la adscrcidn o fandmeno de atr
cion electrdnica de las moléculas del ﬁtaliz;dor, para formar tam-
4 i .

bien compusstos o0 concentraclonss inestable cavaces deg reacclionar

L 4
rapiagamente.

Un ejemplo de
o . . s
NO en la oxidacidn

’ .
sulfurico:

"compu=ste guimico intermsdiario"
de SOQ para dar SO

a1
Oy Wi La

"""" Nl- O o)

m————= KO + S0,

Z

oe )

en ella existe sélo una Tase, la
et - . 7 - —— —

zador (NO) estd homogendamsnte dis

llama tambidn catdlisi

hOmQ"”Upd a este
”asnosa 2N este

tribueido en la

DO

Un ejemplo de catdlisi
en otro meétodo de la misma
adﬂf (éxido vanddiceo, por
lgﬂno- de hecho, ]C conicentra, la
olnctronLoq aumentzs, en fin, sl étomo
en reaccidn con el 802 y forma el SO.,
en los gpases restantss. e llama tambi
egsta gue opera pory un cuerpd qus
sustancias reaccionantes.

“de
d

C
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bi“n a 1o presencia de alguna sustancia extrafia, paralizante o in-
toxicante, que inutilizga al cataligzader, cubriéndolo superiicialmeni
al7As sobre el Pt, por ciemplo). Estos "envenenamientos", gue se
denominan 2 wveces catdlisis negativas, se evitan mediante lao accidn
de actlvadores, como 1a presenc%a del Sxido de aliuminio udiﬁl cata-
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Sefftalaremos que en 1z biologia actdan multitud de catalizadores,
llamados diastasas, fermentos, etc., que tienen una importancia Jai -
ca en los procesos V]leCG. La respiracidn, la digestidn, la putvc .-
faccidn, todo proceso cuimico-bioldgico, estd regido por aociOﬂDL
cataliticas., Considécress no mds, la formacidn d¢el dcido clorhidr
co del estdmago y compdresele con los métodos de laboratorio, en qua
la accidn violanta del deido sulfurico concentrado es necwsarin
Concliuiremos en que la catdlisis es realmente un fendmeno milagrosc.

]

ILJ ITTULO XIV

51 factor concentracidn en las ronccionss guimicas

condiciones en que opera.-
uilibrio q~1mﬁca.— Flrmulas
caciones. - Leyes del desplaza-~
y sus uvtilidades.,

La ley de accidn de mas as
Reacclones reversitles y
de equilibrio y sus
mizntos del equilibri

El factor concentracidn, que fue enunciado en 2l capitulo ante-
rior, €s de tal magiitod © Jnnorfgn01 1, que lo consideramos digne de
lal

figurar sn capitulo especial.

JLPuesto ave las_.reacclones fienen lentne .3 Atomps y ello;
. ) !
suCede sélo _cyando, lag molégulas  ge 4ﬂ,44n 0. chogan entre sie

s obvio que la velocidad Je uwnar readcidn aumenta cuando el nimero
?e moléculas en un volumen dado, «s mayor. Si una corriente de ai-
re "aviva" una ‘llama, es porgue 2l nums=ro de mc]écumaJ de oxigeno
aumente sobre una drea dada del brasero. Bl dcido clorhidrico con-
centrado libera mds hidrdgsno rescceionando con un pedago de zinc,

IGF_Gﬁ_écldo diluido. Estos dos ejemplos, casi vulgares, iluvstran
el efec de la concentrac idn “olhculu en la velocidad de una reac-
cidn. L1 concentricidn molecu®ar se refiere claramznte al ndmero

rjcis B a - : .
poer litro, NO dabé-coniuundirse con la simple concentraci-
dn en grgmog de sustancia por volumen.

nolﬂ ‘lao Lor unidad dg volumen- prdacticamente hablando, al Numero

Como resultados de investigocionss sobrs esta materia, dos gui-
mices noruegos, Culdhorb v Wang seguramente movidos por 1as suges-
tiones precursoras de unihnlmf v de Berth=zlot, fermularon en 1867

la generalizacidn conecida como la ; accidn do masas ¢ de

e e e e e

Guldberg y waage, qu< elics mismos SNUNCLATOn AS Ls

ae

o

"La velocidad d2 una reaccidn quimica ss proporciona
al producto de las masas activas de las sustancias
reaccionantes."




#1 concepto de masa activa, para G. v W. 1déntica a lo qua ha-
mos enunciado como concantracidn molecular. Asi que, el enunciado
de la lsy pusde ser tambiédn éste:

La velocidad des una reaccidn es proporcional a la con-

centracidn molecular de cada una de las sustancias

reaccionantes.

Admitimos 1la obtservacidn ds G. v W., de cue todo sistema de sue
tancias tiens un "cneficiente" de afinicad que le =2s propio ¥ gun =€
constanie para una temperatura dada. Con esta constante y las con-
;ewtldﬂlones ,espectjx:s, es posible formular mdu“ddulcuﬂeﬂte la ci-
rresidn gue nos da el valor de la velocidad de vna reaccidn en w f
mento dado. “ratemos de expresar mediante fdédrmvla esa velocidad,

Bs + 0, ----- 2N0
Si desiguamos por O, la concentracidn mclar del nitrépesnc.i o~
Con la,de oxigeno, k lz cOfistants de "afiniuaw" v v la velocid.d d
rgaccidn, tendremos:
v vsg kK X WG 2 €
Vg2 - Yp2
_ Si fueran tres o mas, las sustancias reaccionates, la vzloci-
dad es proporcional al productc dz Llac tres o mds concantracinsnes.
Supongamos factible la vrsaccidn:
Hy + Uy 4 Clp ----- 2 NOC1
Usando la notacidn anteriocr, tendremos:
ve=kxCC 32 C ol €.,
N2 02 cl2
En el ejemplo anterior las tres moldculas actusntes son ds di-
- - ] 'd - :
ferentes sustancias. Podria pressntarse ¢l caso en que de las tre
dos fueran idénticas y una ditevencia. La rdrmula es hombioga de
la anterior, pues para el efecto poﬁrl escribirse. la gcuacidn con

todos sus términos svpdlﬁdow.
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Asi la ecuacidn:

2 1O

usd onta

(D

g8 prese rese

COmo:

O

P

NO %

y la fdrmula que expresa

v = k ¥ Cy
N
En gen=ral, una 2

mA

NO

- -

b0 2 05

NO

2 ®
Cno ¥ C go = Cyo * Cpp

sccidn de la forma.
+ Nl ==--« HmBn



tiene una velociduad que se exprasa por la formula:

Ejercicios: Escribir las férmulas de eguilibrio de las ecuaciones
siguisntes:

CO 4+ HoU =ece=s COs + H,

OHI amewa T, ‘% Hj

/
FeCl, + D3WH,CNS ----- 30H,C1 + Fe(CNS)
/ L v
Corolario: Tratdndose de sustancias gaseosas, podsmos substitulr 14

e CCHoI“ClOHCS molvoulqrns por las presiones, pues.sabemos que el
son entre si propor01on11e%. S kNQ y PU. 501 las respectivas pre
N o [
siones en la eccuacidn:

N, £ 0, ====& 2 NO

la velocidad puede expresarse por

- ] B D
PR R e
Sistemas nomobonc0% y heterogdneos: Insistimos en distinguir las do

TOTmaS en Gue suelen pressriiis ermos los conjuntos ¢ mezclas de sus-
tancias: los que ulﬂnen'fo ma homogénea, o como decimos también, des
una scla fase y los que tiencn forma heterogénea o con mas de uns fu-
se, Bl aire. el aguua de na r son sistemas homogéneos, con urna sola
fase gaseosa el primero, con una liguida el segundo. Kay varios zom-
portentes en cadz uno, EEXo on el mismo estado. Un trozo de zinc su-
mergido en 301do ClOlhluTlCO, una atmdstera de CO, rmﬂ@ciﬁnazdo S0 --
bre cal viva (Ca0) sdlida, son sjemplos-:de Q1ftemas neterogéneos.

Se hace la distincidn prescedente para dejar establecido gue lo
1\v de accidén de masas no puede ser aplicable a los sistemas heteron-
géneos en su conjunto. La razdn es que no es posible determinar en
un momento cudl es exactamente la concnnbrucLon molar de un sdiido
frente a un gas o frente a un liguido o la de €ste frente a un guk,
La irregularidad de las superficies, loz factores de adsorcidn, las
corrisntes, etc., lo impiden. Pesro, es posible aplicax siempre la
ley a la fase que lo permite. En el sistema

(E X ; i 5004
CaC ¢ CO5 CJLOD
podemos declr gue ern todo momento la velocidad dﬁ la rsaccidn de for-
qulén de CaCOz es proporcional a la concentracidn de COn, lo cua
es cierto, aungue las concentracionzs de CaQ v de CaClz aparezcan

com® constantes. sto =v lo gue ge hace y escribimos: ’

= k = COp
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La velocidad es una variable: Las conceniracioncs de las sustancius
_____ gue reaccionan en un sistema, nace

yiamente disminuyc con el tL”mpﬁ :
. Por ﬂun,l"u14n‘ﬁ la veloecidad, gue (a-
pznde de =ssas concentraciones, disminuye de un momento a otro. La
velocidad no es,pues, constante. ¥rn cuanto 2 k, ella aparece us i-
gual valor que v cuando se hacen las concentraciones ig guales o 1o
unidad. Pero no coinciden con la experiencia en £so0os €asos, por 10
cual dehe calcularse msdiarnte una integracidn que no cave dentro d
sstas leccirnes. (1). I1a constante k, ademds de ser vdlida sdlo pa-
ra un conjunto de sustancias reaccionantes determinado, 1o es tam-
bién, de modo exclusivo, para una temperatura definida. 5i la condi-
cion de temperatura varia, la cousTante es otra. Por ese a cads -
constante hay que indicarls su tempsratura, ¥ en lac ecuacionss
hace, poniendo & Lk wuna t subscrita, asi: kL, significa que €L
valor de k es sl Corrsspondiznte a la bnmf“ruburJ t.

van apareciendo comd tales
10

&)

t

tﬁ

Reacciones reversibles i da noblon de equilibrio gul imico. -

L exparisnciia ncs ens2fia coe PUJldP unz mezcia dz Oy O se
encienda, la reaccidn cﬁﬂtlrﬂ” ror si mismo hasta cuando una de lcs
aUSudﬂCLaS thJ sildo totalmente combinada. Lo mismo ocurre si una

solucidn de dcido se agrega o una de hidrdxido de amonio, una de clo-
rvro de oOdLO a una de nitrato de vlata. Estas reacciocnss que van
hasta el final se dice que son Gompletas, totales, cuuntitativas o
irreversibies. Psro en otros juegos de sustancias la reaccion s= de-
tiene, por 10 menos en la prdctica o, aparentements, antes de qu
cualguiera de las ellas se¢ hava agotado.

La v idad parece llegar a cero antes de que la reaccidn <e
complc*ﬁ ue dice de estas reaccionss que son incompletas, limita-

das o reversibles. Cuando, por sjemplo, en un recinto n:rm3u1@6, S
calicnta a una detsrminada temperatura uns cantidad de carbonato de
calecio, la descomposicidn se produce sélc hasta gue el CO, libersdo
llegz o una presidn dada, gue 25 caracteristica d= la temperntw*a
scogida. Cuando en recintowlucntico, se calientan cuatro voldme-
nes de HCl y uwno de 0, a 340°¢C., dprox1mgdanfp+e, un 20 % de HCl vy

de O quedan sin combiharse. [La reaccidn que constituye el proceso
Deccon para preparar 012, se SSCL4uv
. = £
AHCL ¢ Vg, ESEESEs BHQO t 2 Cl,

Las dobles medias flechas han side adoptadas pura indicar esta
partiCularidadec de tales reaccionss.

La reversibilidad de estas reacciones, segdn 1o prueba la expo-
riencia, se debe 2 que 1os productos formados a expensa ds las sus-
tancius iniciales, reaccionan entre si y reconstituyen aquellas.
reaccidn rf'rc:a, dirfamos en l@nguaje corriente. Comno reacciin,
este pfroceso inverso tiens también on todo memento su velocidad.
Bizsn Plaro eg que. mientras la velooidad de 1la reaccidn direscta { 1

jue va de dzquierd da a derecha en la ccuacidén) disminuye TOW &I tilei-

-

(1) Para un sistsma dado. ¢l cdlculo de las velocidades ( y sus
plicaciones), se raduce a la determinacidn de 1la constante.
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po ( pues la concentracidn disminuye )., la velocidad de la reaccion
inversa (derecha a igquierda ), que comienze en cero auvmenta con el
tiempo. Un momento llega necesaricumente en que las dos rsacclones

tienen igual velocidad y en adelante el gistema no avanzs nl rolroee
der  se ha constituide un eguilibrio, sl cual se mantiene, y depen-

T2 sélo de la tesperatura. Ge deduce que en un momento dado, La vi-
locidad de reaccidn del sistema es la diferencia de las velocidades

de las reaccionas opuestas. Pueden definirszs, pues, comd reacclonns
reversibles, aquellas en las cuales los productos Tformadons reaccio-

nain entre si para reconstrulr los originales. El eguilibrio que

52 establece cuando las valocidades de las reacclones inversas se L
gualan, no es un sguiliibrio estdtico, sino dindmico, pues las reac-

ciones de sentidoe opvesto continuvan, peroe sus velocidades son igume

-—-3:).‘

. o De la ley de Guldberg y woage
t __relacidn direscta podemos deducir la fdrmula que de-
termina la condicidn de egquilibric,
W en funcidn de las concentracicnes
- & una rtemperatura dada.  Tomemos 1a
' ! ecuacidn delproceso Deucon, designe-
X AP L. lRversa mos por v, la velocidaad de la reac-
£ AT N cidn directa,v, la de la reaccidn in-

i

i S

4 versa, K, y k,; las constantes. res-
! _ —

T

£

o
pectivass

tiempo B 4
Vl = Kk, % CHCl
— e e 2 by "I
Vo = Ky x Oy 0 * Oy

x CO,
ig. 17.- Eguilibrio quimico. 5

2

Como la condicidn de squilibrio es que v, sea igual a v,, pede-
mos escribir |

- x O
I ‘ ;
20 2 2

(“1 - & JL . s 5 1o
CHC]_ X C 1

kl/ k2, razdn de dos constanies,es~también una constante 51
signamos por la mayuscula i, podremos sscribir la ecu
re

comn lo dejamos hecho, indicando t la te2mperatura a que se gre
el equilibrio de la reaccidn. £&n gensral, si tenenmos una rsacciin

dz 1a forma:

mA + nB  ceo-- pD  + g

la férmula que da la condicidén de equilibrio a una temperatura dada,
t, sera

o x4
J b

m W1 : T
G, = B
A 2
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Esta férmula nes dice que en el momento del zqguilibrio a la
peraturi t, existe una relacidn numérica entre las concentraciones e
las sustarnicias presentes en el sistema (remanentes de las sustancias
originales N sustancias o productos formados) y que la sustancia de
sa relacidn se mantiene a pesar de que por cualquiercmedio se auvimen
te 0 ulsminuya cualquiera de las concentraciones. Si por ejemplo, u-
na vegz sestablecido el equilibrio,«aﬁ%dlequos intencionalmente una

eguena cantidad de la sustancia A, automdticamentie una parte de slla
se combinaria con B para dar D y E. Los aumentos de A, D y B serian
tales qua compensarian en la fdérmula la disminucidn de B y el valor
de la razdn u,, no varia ri Igual rendmeno ocurririz si aums nbdfﬂ»
mes o si dismInuyadramcs cu alqu1o;a otra de las concentraciornes. I
como dijimos en e1 corolario, las pTCSlOM“f pubdcn rzemplazar a 1w
concentraciones si se trats de un sistema homogén £a5€050. Ubg
ese bien, que si variamos una cualquiera de las conceantrsciongs
=21 nuevo estado de eguilivrio apareceran nuvevos valores de toda
concentracionss. Lo gus €e comsarva es el valor de la razdn o
el valor de KL‘ Paber ilustra ssta afirmacidn con la reaccidng

N . .
In la experiencia se dan valores diferentes a las conceniracio-
nes iniciales deg H y de €O, y se obssrva gue el valor de K =28 sienm-
pre de 1.60 ( ver &dicidn ef&pafiola 1953, pagina 249). Se concluve
también, que mientras el sistema permanezca alslado y la temperatu-
ra constante, todas las concentracicnes de 14s susSvancias permanecs-
rdn constantes. Adsmds, ya se udVlTulé gue la presencia s um cata-

.,\'

lizador hard que se llegoe mds rdpidamente al equilibrio, pero no
alterars en nada los valores de l1a iordula.

Como ejemplos de los problemas que pureden presentarss tenemos:
1) Calcular el valor de la constante K. en la reaccidn:
-

iimy
c

-}
f—t

FASZETE 2 HI ,

si partiendo de 0.3%2 moles de Hy y 0.52 moles de vapores de Ip, en un
vclumen de 10 litros, encontramds en el equilibrio 0.07 meoles de oo -
da una de las sustancias iniciales.

in primer lugar, observemos que segun la ecuacidn, por cada mole
le Lidrdgeno y de yodo 4ue desaparecen se Torman 2 de EI. ILa arit-
mética nos dice que 0.32 - 0.07 = 0.25, son las moles de yodo v
Lidrdgeno que han douaparﬁc’do. Por lc tanto, la cantidad de molz
de HI formadas Cfrd 2 x 0.25 = 0.5 moles. Para encontrar los V‘JJ
res de las concentraciones de todas estas Sustan01gs al final, de-
ben dividirse 1&5 respectivas cantidades de moles, por 10 1ivros.

La férmula de equilibrio

es:
02
sl

¥ 3 C -
o & Sy
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Sustituyendo por los valores de las concentraclones y resolvisi-
do tendremos:

5 N
N

50

. (0.5/10)7
)

(G.07/10) (0.07/10)

Luego, el valor de la constante K en la reuccidn es 0.

2) (udl es 1a cantidad de E,l5 ¥ 012 que se forman al disociarsa
PCle, partiendo de 9 moles por litro, si la conctante de cquiliirio
& 12 tempesratura dada s de 21.6%
Heuacidn: PClg ====-=~ PCl + Cl.

cunacion: J.Clb sE=o ILlS 0 Cla
Concent. al sgui- bH-x X X

1ibrio (mcles) :

Se supone gue X e¢s la cantidad de melss d=2 PCly transiormada
y como por cada mele de esas aparecsen una de PClz y una e Clyg, al
firnal habrd x moles de c/u. de estas des sustanclias. Lag concentra-
ciones tienen los mismos valores que ¢l numero d: molss. porgus el

volumen e 1 1litro

La férmula de =2guilibrio es .
C g

3

Sustituyendo por los valores, tendremos:

La expresidn so resuelve en una ecuacidn de scgundo grado ds la for
mue. ;

X< + 21.6x - 108 = O
La solucidén da para x un valor de 4,15 moles

s _0 irreversibles pueden ser mejor coms

Las_reacciones completa
prendidas a lJ Tuz de Tas que acabamos de ver, es dscir, de las ro-
vorsibles. Si o2n 1a reace 2idn irreversible los productos gue se for-
mar. no r)constfuyﬁn préicticamente las formaduinicialss, es porque
las concentraciones do cllos no llegan %(t)urulﬂurlb./, o los valores
illecesarios para gue 1la ve locidad de la re¢ saccidn 1nve srsy logre igt
lar a la velocidad ds la reaccidn directa. Esto es asi, en efscto
vy se dcbe a que los rpeductos se ~liminan dzl modlov a medida gue
se producsen. Re Wlta, pues, que un sitema puede sar reversible o
1rrever51blc, S“bun sea posible ¢ no gue los productos dz la reac-
cidn directa se mantengan y acumulen en el medio, para reaccionar en-

tre cllos.

+

~ Los sigulentes cacos 1lustran y son aplicacinones de este prin-
cipio,
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se calcina el CaCO, en un recipiente abie¥to, el CO, gue se
forma se escapa y su concéntracidn no llega a motivar una Veloclds
de reaccidn inversa apreciable. La diferencia de las velocidades
ds las r=saccilones opuestas tTavorece la dlf@bld y todo el carbonato
se descompone. Fero si la descomposicidn sz produce en recinto her-
métipo, -a1:C0, s2 acumula y su concentracidn llega a produclir una
reaccidn de séntido isvarso con va 1oc“d@d bQlealcnue a la de la ro-
accidn directa. Recordas que la ecuacidn es:

Caco O3 ( con calor) —===s (20§ CU,

2) La formacidn de salss insolubles en un medio,explica bilen la -
irreversibilidad de la raspectiva reaccidn. For el hecho mismo L
1ﬁ precipitacidn, los productos formados no reacclonan con le v;@ﬁm
dad necesaria parc equiparar 21 rendiniento 2l de la reaccidn wi-
9 ta Sea la reaccidn

Y-S ¢S AgCl |

El producto AgCl es pra
100 ). Esta concentracidn e
plata ¥ cloro, durante la re
tTiene que 1izr h sta 21 ©in.

. . _ ik
cticamente insoluble ( 1.5 x 1077 gm /
S 1n11W“ comparada coh las de los iones
accidn y por 250 la reaccidn directa

%) La precipitacidn de una sal que se halla disuelta en un medio,
cuando se agrsga una sustancia que contenga vuno de los iones de la
sal, es posible. Si a una sclucidn de Nall en agua, agragamos HCL
concentrade, obtenemos un precipitado de NaCl pura ( W”tClO flPdA
para separar, de una mezcla de sales, una ds z2llas. Aqui i
On tiene lugar sntre los iones. La sal disuslta se halla
€nn sus iones: ;

NaCl =---» Na®t & (17
HCL: kaamies HT 3 C17

Como puede verse, 21 ion Cl~ aumente su concen
dicidn de HCLl y neces driamente la reaccidn inversa >
cirse para cue lua constante (constante de disociacidn) se mantenga,
Los aumesntos y disminuciones :de las concentracicnes puaden ser inui-
cados en la fdrmula de equililbrio per medio de flechas, haciendo un
mayor tamainio la que indica el cambio intencidnal. ror z2jemplos

haCl

i efecto des un ion sobre la sal que lo contien= es lo que
s2 llama efecto de ion comin, muy utilizado en quimics analitica.

4) TLas reacciones de ionecs que dan una moldecula no disociables son
necesariamente weaccionss irreversi ibles, por cuanto la velocidad QG
disoc_wcion{ru. pTlCul gwmnub, rivla COWPlFTdJ con la de combinacic
Por s=so la nevtraliizacidn, que es la combinacidén del ion H¥ con OF-




para formar agua, es una reaccidn completa (es la reaccidn
cidos con l*s bases). Ella se prﬁS“n*U asis

HT' & OH™ =----= H,0

(= 167137

kesumiendo los casos
irreversible cuandoe log

gases, va por precipitacidn debido a 1a insoiubilidad,
constituir productos nc disociables.

sabe que ol agua es un productce prdcticamsnte no

disociado

en

d= 1o0s

antericres, diremos que vna reaccidn
s productos de la rezccidn directa se
2l menos como formﬂo actlvas, va sea por escape uz ¢llos

1 ve

sea poxr

elim inan,
estadco

"

s

d*sL;JgumJ >nto del equilibrio.- Destayuemos dos afirmaciones hio-
snas anteriormente; Ll camblo de una do las concantrgionss en un
sistema equilibrado, @altera los valores d= las otras, aun cuandce no
altera <l valur ae la constants Ky y un cambio de temp“*utu4“ altesra
21 valor de las crncentraciones.yy ademds, hace variar ol valor de n.
Lrouno v etro casce hay desajuste de valoxcs ern los tédiminos del
librio. Decimos aqus éste se desplaga de las condicicnes ”“l‘luql :
Decimos gue ~site ge conoce oon = mcmovn de lhuglw ariiento del eqgul-

L
librio. De las leyes de

‘ la termoquimica v d2 la de accion de masas,
podemos decir cudl es 2l sontido o 11ryhﬁnoq enoque ese desplagumi-r-
to se produce y podemos tamblén prever cuales son las condicionas o
gue 1os wmejeres roadimlentes do uns raaccidn se broduce. Hamos vio -~
to en detallie, cémo y en qué sentido,la variacidn d= una concenvra-
cion afects el equilibrio. Veamos alora cdmo lo hace uvu cambio Ce2
temperavra. Considerermos las dos reacclones sigulenties, una exotdr -

wica, la otra endotdérmica, cada una en sistsma separado:

J_) 2 502 + 05 =====

2

46 000 cal.

[RY
on

-
M
—l—

2) Nyp  + Op zzzze 2 NO = 43 200
Segin ia 7= qudlmlCd, la reaccidn inversa en (1) es endotdrmi
28, ¥ la inversa de (2) es ﬂ"Ouermica. Si los dos sistemas s2 na-
llan en “qulleWO, un uumento-le'bawy”rulur produce en cada unc
afecte diterente: en (1) el aumﬁnto d= calorias favorece la reaccid
que las ccnoume: la de derechia a 1,4u1sfda. n (2) tambidn Tavor:
ce a la reaccidn gue consume caiorias, que es agui la do izquieraa

¢ aplica por igual a los cambios risicos. Por egjemplo,

de we equilibrio entrs un liguido v su vapor, al aument

&
a7

o derecha, [ste ss un caso partic Ulux e un prinecipio gendrico

c Rl
21 ed

la

que

3

o

2T

Iy CEHMDaYi -

tura, las calorias suminictradas tienden a ser ampleadas 2n la eva-
poracion de nueva cantidad de 1{quido. Un “n1r1am11ntm del sistema
s2 traduce en condensncidi del vapor, gque es 21 mcedio de prover ca.lc-

\

rias, a fin de inCOPGJT el mantenimi=nt

[

dz=1 eguilibrio.

Hay,

ao caso, una reaccidn del sistema para tratar de conservar

vigasnte de equilibrio (1la naturaleza sborrecs los cambi
1nb1¢uos) 4 veces lo logra, en cierto modo (caso ac
Agqui no s8dlo se desplazan las concentracione
llas, la constante.

s, sino la

a8

raz

i

/Jl

el

en
V: S t LI (.!A !"\

L1os

”"Cldn
uLla cidn de
la concentraciones), a VeCces o, Como pUunuo vd¢1a 1a temp ratura.
O -

ln da
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Van't Hoff, fisico holandds, estudid estos efesctos de la tempe-

®

ratura y formuld 1la ley que 1llave su nombre y que se enuncias

"Cuando s2 aumenta la temperatura do un sistema en equi-
libric, €ste se desplaza a2u 21 s2ntido que absorbe ca-
lor e, invsrs Jﬂbﬂb”,"

Van't Heff limita su ley al efecto de tempsratura. Perc hencs
-
scu

visto gue ademnds, 21 nifmero de mol
én ( o el volumen ), scon tambidn co
coemprender tedos los factorses = ind

i
tos de los equilibrios, el quinicoe f
2

meds Henry Le Chateller

las (concentracién) y la presi-
wlciones de equilibrie. Para
cuy loc sentidos ds ugsnlu71
e .

miocn-

cid en 1884 su prllCWFLC, llamado también ley de Le Chatelier o prin-
cipin de la minima accidn que dics: &

La varicidn dz un factor cualguiera gue afecte un sistema

en squilibrio prevoca en 81 un cambio quez trata de contra-

restar la variacidn del factor mzncionado.

Como hemos dicho,~comprsnds ecte principio los cambios de ta@n
peratura, presidn, =t asi como abarca los sistemas o cambios i-

b
g
sices, guimices o de otra indcle. Uh  mumento de lomperauur pLOVOCH

un cambio que consume calor (van't Hoff), uno de concentracidn
tivard un camtio que la reduce, stc.

Para ver 21 valor pr?ctjcw del principio, inda
las condicicnes de temperatura y presidn enn que pueds obtenerse
nejor rendimiento en la sintesis del amoniaco:

P - ~ 7,
EUEMOS cuales

me -

£.0r
ol

1}2 - 5 HZ s=-=== P Nl’i5 ';' 26 74-\’) cal,
1l vol.t 5 vol.,=~=-=-= 2 vol.

La reaccidn ess exctérmica. L1 equilibrio, si UdJJmﬂb la tempe-
ravurs, provoecamos el cambiu gue libera calor, es cir, la sinte-
sis de= Ni, 1 1o cual buscamos. Ln una sintesis cmmplata (1o que des=z-

21 - ; -
ariamos), "4 voldmenss de com ponentes pasan a dos voltmenes de KNI,

si 12 presidn ss mantiens constante, de tal modo que si mantenemcs

el volumen del recipiente (.4 litros, por zjemplo ), coenstante,
cenecaentraciones de N y de H disminuyen y la reaccidn se datiene.

claro que para prolongar la reaccidn ds sintesis conviene numontnr

lu prﬂ%lmn a madida que el proceso se verifica. En suma, pues,
uln esis  de NH%, para su mejor vendimisnta, requiere aumento du
sién y disminuc?dn de tempsratura. Sin embargo, la temperatura
debe ser tan baja pues con ello se reduce la "actividad" de los
ses reaccionantes. Hay que buscar una temperatura gque concilie
exigencias del caso. In uno de 1las procesos industriales se ha
contrado como dSptimas condicicnss, 400 grados C. y 100 atmds
de presidn.
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