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A MANERA DE PROLOGO

Veinte años de ejercicio en la cátedra de Química General y 
algunos también en la de Analítica, no habían estimulado en mí la 
redacción de un breviario siquiera de Química. Mientras fueron 
los alumnos poco numerosos^, con las notas turnadas por ellos, que 
alguna vez mimeografiaron con mi autorización y hasta con mi ayu­
da económica, creí que tenían bastante. El resto la hacía el pro­
fesor y los pocos textos aprovechables en la Biblioteca.. Las con­
diciones han cambiado en los últimos tres años y pienso que muís- a­
lumnos merecen la edición de las presentes lecciones.

Las razones que justificarían este esfuerzo abundan. No hay 
textos en español, de Química General, apropiados para el nivetE y 
para la extensión del Curso que dictamos en la Universidad y al 
alcance de los recursos económicos de nuestros estudiantes, por 
lo general, modestos. Si estos textos existen no han llegado a 
nuestras librerías.

Los textos norteamericanos, además de estar en una lengua ex­
tranjera, presentan la dificultad de ser, en general, voluminosos 
y de mucho contenido, si-se trata de un buen texto, o de expresión 
común y poco científica, si se trata de obras introductorias. Se 
sabe que cada Profesor, después de una larga experiencia, ha llega- 
do a dominar con mayor propiedad ciertos temas, los ha selecciona­
do por considerarlos de los más instructivos y cómodos para las 
demostraciones, con los recursos que posée su laboratorio; en fin, ha elaborado un.método que le es caro, todo lo cual es difícil-de 
encontrar, como lo desearía, en texto alguno. Al cabo, termina . 
uno por hacerse su propio texto. Esta es, sin duda, una razón.más 
para estas Lecciones.

Ninguna originalidad podría hoy reclamarse para un texto de 
enseñanaza, en cuanto a su contenido. Por lo que respecta a la 
selección del material, su ordenación y su distribuición y el mé­
todo para las explicaciones, todavía los profesores suponen que' se 
puede ser un poco particular, si: no original. Me atrevo a recla­
mar un poco de esa4 pár fácularidad, porque en los numerosos textos 
consultados yo la he encontrado de modo total. . Uso en estas, lec­
ciones el método de unidad completa. Un tema, por ejemplo, el e- - 
tado gaseoso, la reacción química, etc., es tratado hasta'agotamie- to. Si sobre él se vuelve en otros temas, es sólo para señalar re - 
laciones, muy- ligeramente. Acepto que el método tiene sus dificul­
tades: todos las tienen. Pero me ha dado resultado y por eso lo 
conservo y uso en este opúsculo.

Noybstante que la materia ha sido tratada muchas veces, la 
redacción de este trabajo ha sido apresurada, hecha bajo la peri­
pecia del comienzo de curso, desbordada la matrícula y apremiado! 
por otras contingencias. No ha habido tiempo para las correccio­
nes que hubieran sido de des ear. Ruego, por tanto, a los estudia; - - 
tes y lectores, que tengan 1a gentileza de hacerme las observacio­
nes pertinentes, sobre la redacción, lapsus de la mente o de' la 
imprenta, _ etc., en la seguri dad de que 1 es estaré reconocido. Si algún mérito tuviera este' es fuerzo, es el de que con él he preten­
dido ayudar al estudiante.
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INTRODUCCION
Idea general de la Química.- La Química como ciencia y 
como arle.- Las ramificaciones de la Química.- La Quími­
ca General y su propósito.- Vinculaciones entre las di­
rentes ramas y entre.la Química y otras ciencias.- Ins­
trucción previa que se exige al estudiante.

La realidad u objetivo que la Química estudia, como ciencia, 
es la MATERIA. Pero también la Física estudia.la materia. Tumu­
chos aspeaos de ella son estudiados por la Bilogía, la MineTblo- 
gía, aún por la Filosofía. Lo que carac^riza, en verdad, una cien 
cia, no es el objeto que ella estudia, sino el aspecto particular 
de ese objeto que ella investiga y dilucida. Así, a la Química 1" 
interesa, y estudia, todas aquellas transformaciones que alteran 
la identidad de la materia, que modifican su composición intima. 
Cuando, por ejemplo, ocurre en un motor, la explosión de una pe- 
quena cantidad de "gasolina" o nafta, dos tipos de fenómenos se ' 
producen; la conversión del combustible en gas y el calentamiento 
y la expansión de ios productos finales, forman un conjunto de al­
teraciones que no interesan a la Química sino apenas como auxilia­
dora del cambio más fundamental, que es la combustión u oxidación 
violenta de los hidrocarburos, la cual sí es capital y de exclusi­
vo interés para la Química. Pero-como una ciencia no se limita só" 
lo a la descripción objetiva de los fenómenos, sino que tiene que 
explicarlos y esclarecer los orígenes, causas, proc'esos y condicio­
nes vinculadas a ellos, puede vislumbrarse cuán extensa y laborío - 
sa es la tarea de la Química. Habrá de determinar ouál e s la cOrn-■ 
posición de la materia, la naturaleza de sus componenetes, las pro­
piedades de éstos, catalogarlos, compararlos y,.además de- estudiar 
los procesos, ordenar las ideas y reunir en postulados y leves, los 
resultados de la total investigación.

Los cbjetos v muchos de los fenómenos que estudia la Química 
son tan viejos como la Creación misma. Algunos son d" orden natu­
ral, como la acción de ciertos agentes atmosféricos sobre las rocas 
la putrefacción, la oxidación de los metales al aire libre. Otros 
son llamados artificiales porque resultan de una acción intencio­
nal: la cocción del barro en la alfarería, la combustión de la ma­
dera en un horno o la fabricación de un colorante en las industrias 
modernas. Se dirá que muchas actividades y hasta industrias (vi- 
arios, vinos, drogas, etc,), nacieron antes que la ciencia que hoy 
las explica y las auxilia. En efecto, siempre los hechos, aún los 
muy ordenados y eficaces como son los de las artes o artesanías, 
han precedido, a las ciencias. Es que existen las artes químicas 
o Tecnología química, como se' dice hoy, y la Ciencia química. Hu­bo artesanía desde el comienzo de la Humanidad, Pero los progre­
sos de la industria, su gigantesco desarrollo y sus beneficios al 
alcanci H^^s.1 todes, data sólo de. los lempos en que la raspee- 
tiva nlencla se puso al servio incondicional de ella.
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Tan vasto y variado es el panorama de la Química, tan múlti­
ples y específicos los distintos aspectos du la materia, que estu- _ 
dia dentro de la finalidad ya indicada, que ha sido necesario di­
vidir el campo en áreas determinadas para cumplir con mejores lo­
gros ios estudios. El criterio de ciencia exclusiva y de techólo- 
gí a, hace que la '^ním^a Industrial forme un~conjuhto en cierto' 
modo, diferenciado de la Química teórico-descriptiva. Pero cada 
uno de estos sectores se subramifica a su ves. Si de un lado te­
nemos, por ejemplo, la Petroquímica, la química de los colorantes, 
la farmacéutica, la de los plásticos, etc., del otro tendremos la 
Química Inorgánica, la Orgánica, la General, etc. Este tipo de 
división es hoy común a toda tarea científica y, gracias a él, es 
posible la extensión ilimitada del conocimiento ■ humano. El d.a-$o- 
rigen a la formación de los "especialistas” en los distintos cam­
pos del saber. Sin embargo, la ramificación y la diversidad apun- 
tadas no deben hacer perder de vista la verdad fundamental de que 
la Química es UNA, y 'por tanto deben correlacionarse la di-xiióo.-' 
nes, que sólo son hechas como un medio para el avance. Los nexos 
entre las diferentes'químicas son fuertes e indispensables. Y no 
as menos cierto y capital el reconocimiento de los vínculos, en 
algunos casos, de la fusión que existe entre la Química con otras 
ciencias. Especialmente la Física debe considerarse como vincu­
lada estrechamente a la Química, a tal punto que existen los es­
tudios, los tratados y la asignatura de Física-química. En suma, 
las ciencias que- se llamaron naturales tienden todas, en sus cus- 
pides, a formar un conjunto sintético, cada vex más armónico y 
univgrsi^^l.

La rama a que pertenece este 
, con toda propiedad, Química G. 
se la llama también, Química t

o Mientras que la Química Inorgánica hace 
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Orgánlca estudia de modo particu- 
que la Analítica se ocupa esencia-• 
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. r relación con los organismos vivos; ,1u Química General prescinde, un tanto, de is s^^la11^- 
___ se dedica al estudio de lca fenómenos en sí mismos* ínallz. 
los procesos, las condiciones que los rigen, deduce lis leyes gf 
nerales, las expresiones mi temáticas, y formula las verdades; 
muñes o ¡^siías para toaos los aspeitoo'de la quimba. _ Así 
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Por lo que acabamos de decir, se colige que el alumno, al em­
prender el estudio de la Química General, debe poseer un mínimo de 
conocimientos de la Química Inorgánica o descriptiva. No se puede 
estudiar las generalizaciones y los fenómenos relativos a determi­
nados sujetos, sin antes poseer el conocimiento de esos sujetos y 
esos fenómenos. Por eso se exige al matriculado en este curso, 
or lo menos un año de Química Inorgánica y algo de la Orgánica.
por eso también, es indispensable, que el .posea los conocimien­

tos de Física y ue Miasmáticas de un buen Liceo, ya que estas .p'éig 
naturas son auxiliares insustituibles para entender las explica­
ciones de la Química General.
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CAPITULO I
Idea general de la_materia en_la_natura1eza

Caracteres generales de la materia.- Los estados y las 
formas en que se presenta en la naturaleza.- Mezclas y 
sustancias: caracteres de unas y otras.- Sustancias com­
puestas y sustancias simples.

Las mejores autoridades en Física y en Química han vacilado 
siempre y evitan dar una definición de lo que es la mat 
presiones de cierta validez 
que constituye la naturale 
pació y tiene una masa 
constituida por la mat 
tá formada 
adentrarnos 
estas leccion 
a la que 
podamos 
lidad, 
y una inercia. 
de agregación, 
compacta. Le 
tancia, hemos 
te ’ „ ' ' ‘
do liquido.

e lo que es la materia. ' 
pero no .comprensivas, son las ae 

","lo que ocupa un 1
_ e la masa es 
"espacio" no e 
No intentemos

O 
za de los cuerpos 

", etc:} No puede decirse que 
eria? Acaso la noción de 

por la aparente ausencia de materia?
en consideraciones que nos llevan fuera del orden de 

s. Todos estamos familiarizados con esta realidad 
llamamos materia y tenemos una idea de ella aunque no 

definirla claramente. Fácil es percibir que ella, 
ocupa un espacio, posee la gravedad y por tanto una 

Sabemos que esos atributos varían 
es decir, si ella se 

este grado, cuando el 
la noción de 
tado gaseoso

un
decir 
grado 

, derivado
eria y hablamos del e

presenta en 
se presenta 
los estados 
del estado

en rea_ 
masa 

con el grado 
forma más o menos
con cierta cons- 
fisleos de la ma- 
sólido o del esta-?

La materia se nos presenta generalmente en cantidades limi­
tadas, 'formando lo que so||ama un cuerpo ( trozo de rc^a, porción 
de tierra, pedazos de un córto1, c^rta cantidead. de una sal etc.). 
Si -observamos algunos de estos cuerpos, advertimos que unos pre­
sentan en su estructuración, un aspecto heterogénec,ioomo las ro­
cas o el agua de un charco, y otros ofrecen una apariencia unifor­
me, como la sal refinada o el agua de la pluma. L Cuando el cuerpo, 
es heterogéneo^ a simple visita^ '> con un pequeño, aumento” visual, de­
cimos que es una mezcla] Cuando el aspecto es a todas luces ho- 
mogóneo, dos _ ^usVdMdad^s pueden presentarse; e1 cuerpo es una ' 
mezcla homogénea,' como ei aire, la leche acabada de ordeñar, la 
'orina, el agua He mar,.una aleación o una solución cualquiera. 
El cuerpo puede ser una sus i anecia, como el hierro metálico, el 
cloruro de sodio, el agua pura. Se caracterizan las mezclas por­
que en ellas los componentes son siempre más dé uno, se hallan en■ 
numero y pr^rmrá no constantes, pueden separarse por medios me- 
^rl^s o físicos con relativa facilidad y en su formación o des­
composición no interviene o interviene poco la energía. En la. 
sustancia ( o compuesto químico ), puede entrar uño so|o o algu­
nos componentes; en este ultimo caso los componentes son relati­
vamente pocos, se hallan en número y proporciones siempre constan­
tes y la formación o descomposición de. ellos exige siempre ei em­pleo de energia en cantidades relativamente grande'S'^j'Si la sus­
tancia const.. ae un so|o componente ( oro, mercurio, oxígeno, por 
e jempio ^), ^se dice quees una sustan^a si.mp|e o. elementa si cons • 
ta de mas de un ^rn.pmierle ( agua, c|oruro de sodio, amoníaco, por 
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ejemplo ), se dice que la sustancia es un compuesto o combinación. 
Lo anteriormente expuesto puede resumirse, en el siguiente cuadro:

: Heterogenoo. ( mezchs )i
Materia Cuerpos ¡Mezclas homogéneas

í Homogénessí ¡Sust. compuestas o
1combinaciones. '■ ¡Sustancias r.
¡Sustancias simples o 
>elementos.i

Para concLu^ esta breve ^esentainon. de La rnat^eri-a, diremos 
que mientras que las mezclas construyen en nuestro planeta un^iú- 
mero enorme y casi indefinido, las sustancias compuestas conoci­
das no llegan al m^lon ( a^ededor de 700.000 y las sustancias 
simples o elementos, escasamente llegan a 100, ocho de los cuales 
constituyen el 98% del globo terráqueo y el resto de los elemen­
tos, de los cuales algunos NO EXISTEN EN FORMA NATURAL, forma sólo 
el

capitulo ii

Aislamiento de las sustancias

Utilidad de la separación de las sustancias, para la 
ciencia y para la industria.- Métodos mecánicos, fí­
sicos y químicos para las separaciones.- Los resulta­
dos .

Es extremadamente raro que la naturaleza nos presente las 
sustancias químicas en su estado puro. Le las mezclas que ella 
nos ofrece, sólo algunas tienen usos directos. Tanto la industria- 
como la ciencia tienen absoluta necesidad de*separar los elemen­
tos o las sustancias compuestas, ya sea.de los mineralsa y de las 
gangas que acompañan ¿a é^1^oSseJ^a sea de las' mezclas homogéneas ' 
en que se- encuentran, ya sea un elemento del otro cuando forman 
parte_..del mismo compuesto. Extraer e-l hierro de las piritas o de 
los carbonates, separar el oxígeno del aire, retirar el cloruro 
de sodio del agua de mar, los aceites-y drogas de las plantas, 
etc., son operaciones de aislamiento de las sustancias. Solamen­
te en estado puro puede la ciencia estudiar las propiedades de u­
na sustancia, la proporción de sus componentes, etc. También la 
industria exige a menudo un gran estado de pureza o porfío menos 
la eliminación de ciertos componentes que desnaturalizan las pro­
piedades de los materiales que ella necesita. De allí que haya­
mos de revisar, siquiera ligeramente, los procedimientos y opera­
ciones para el aislamiento de las sustancias. Estas operaciones 
van, desde una simple concentración, hasta el aislamiento del com­
puesto y finalmente del elemento que interesa, Veamos las princi­
pales:

parte_.de
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Un tratamiento mecánico es casi siempre indicado al princi­
pio. Escogimiento a la mano, en la mina, de los trozos de materi - 
al que acusan mayor contenido del compuesto que interesa, segui­
do luego de trituración gruesa y tamizaje,1 forma esta fase.

Separación basada en las diferencias de densidades: E1 mate­
rial pulverizado es sometido a una corriente de’aire, que hace vo- 
lar rijos las partriuris Mvrinas y no afecta la -caria de las pe­
sadas. Puede también el polvo agitarse con un líquido de densi­
dad apropiada ( agua, benzere, etc. ), en donde ris partes pesa­
das se d;- positan rápidamente y las livianas, en suspensión, son­
eliminadas. El uso -sucesivo de liquidaos con densidades distintas 
puede perf accionar la separación hasta un grado conveniente..^

La atracción electromagnética y electrostática puede ser un 
buen auxTTiar para separar ciertos materUé s’T" hierro, óxido de 
plomo, respectivamente, son así concentrados ).

Uso d- ia tensión superficial: Una mezcla de sulfuro de zinc 
( rienda ) , y arena echada sobreseí agua se separa, oyéndose la si­
rena al fondo y quedando oi sulfuro a flote, pues éste no se moja 
debido a la gran tensión superficial del agua respecto del mine- ' 
ral, Una modificación de este procedimiento es la de agitar el 
líquido con aire y alguna sustancia apropiada ( aceite de eucalip- 
to, jpor ejemplo ), que aumenten el factor de la tensión superfici­
al. El método se llama de flotación. El permite, por ejemplo, 
separar ri garina ( mrierri de pTomo ) de ri rienda.

La solubiiidad de una sus t ano i a s insolubilidad de otra en 
un mismo líquido; una mezola de’’’ cloruro de sodio y de cloruro de 
plata puede separarse agitándola conagua, que sólo disuelve ei 
cloruro de sodio. Una de limaduras de hierro y polvo de azufre 
se separa' tratándola con bisulfuro de carbono, que sólo disuelve el azufre.

La fusión: Las escorias arenosas de ios minerales de hie­
rro _se eLiminan fundiendo ei metal, sobre el cual la escoria flo­
ta de modo que puede ser cómodamente separada.

Volatilización; Sustancias que se subliman, como el yodo, sa- 
les de amonio, cloruro mercúrico, etc., pueden separarse de otras 
no vriririss por sriqiri ca|entamiento a temperatura adecuac^í^, que 
produzca la sublimación y deje en la vasija los residuos indesea­
bles.

La sedimentación y la decantación son útiles para separar so- 
lides de ricqurios que no ris dteu^va ( cririricacrin de las agua-) 
El procedimiento puede ser perfeccionado si se le combina con la. •• 
centr-ifugación. Esta úUrima es eficazmente usada por sí sola cm 
ciertas Osi'riri-'os, como la dri azúcar.

La cristalización fraccionada puede servir para separar dos 
sustancias que se haiTen' disusllas en un líquido con tal que e­
lias tengan coeficientes de' solubilidad distintos. Por ejemplo, 
si tenenmos una solución de cloruro de sodio y cloruro de potasio 
en una misma porción de agua, cada uno en la proporción de 21$ en 
ri ^ricrin y a. ri temp^-atura ambiente, y enfriamos driha soiuci - 
ón a 0 Centlgradp, ri preripltado que se forma es clorato cri'po- 
uarici casi tririmerie ( 0.75 g. por 100 ce. ). La pequena canti­
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dad de cloruro de sodio que con el precipita puedo ser elmmada 
redisolviendo el solido en la menor cantidad de agua posible, _con 
ayuda del calor y enfriando de nuevo a 0". Cuando las ratas de so­
labilidad a las 'distilas temperaturas de las d°s ^stanctesño 
difieren mucho, las operaciones de disolución y cristalización de­
ben repetirse cierto número de veces. Al final se recoge una de 
las sustancias en forma de precipitddo puro mientras que la otra 
va quedando en los líquidos madres, con alguna pequeña cantidad de 
la primera.

La.evaporación permite separar en ciertos casos,un sólido de 
un líquida que no interesa, como en la extracción de la sal común, 
ya sea utilizando el calor solar ya el de la combustión. ' Cuando 
lo que interesa es el líquido, se adapta a la vasija de evaporaci­
ón un sistema de condensación de los vapores'( refrigerante ), y 
se opera entonces lo"que se llama una destilación simple.

La destilación fracciona da permite la separación de dos lí­
quidos miscibles, cuando las temperaturas de- ebullición de los mis­
mos son notablemente diferentes y que no forman entre sí un com­
puesto. El alcohol y el agua, el benceno y el éter, ciertas mez­
clas de carburos, pueden separarse por este método. Se basa en el 
siguiente principio: a una temperatura dada, los vapores'que se 
desprenden de la mezcla, una vez condensadlos, -arrojan un líquido 
que es naturalmente, más rico en la sustancia más volátil. Si es­
te líquido se somete a una segunda evaporación y condensación par? 
cial, , el nuevo líquido obtenido es todavía más rico en la sustan­
cia más volátil. Se comprenderá que partiendo deuna gran cantidad 
de mezcla original y sometiéndola a una serie de destilaciones par­
ciales o fraccionadas,, puede, llegarse a obtener una pequeña canti­
dad del liquido más volátil, en estado puro. La operación se rea­
liza , generalmente en forma que economiza labor y combustible, uti­lizando lo que se llama un alambique compuesto o columna de reoti- 
ficación. En la industria,' esta column a contiene una serie de; pía - 
tos comunicados entre sí por orificios, colocados a distancias Ade­
cuadas y superpuestos, que reciben el calor de abajo hacia arriba. 
Los vapores de la mezcla ascienden también. Sufren ellos una pri­mera condensación y reevaporacion en el primer plato, lo mismo que 
ocurre en el segundo, en el tercero y así sucesivamente. Se coa­
prenderá,. qus.de cada plato se desprenden vapores cada vez más ri­
cos en la sustancia más volátil y que si la columna tiene una bue­
na altura y suficiente número de platos, los vapores del último de 
éstos será constituyo por o1 líquido más volátil puro. El oUo 
líquido qu.eda dtetoteuúio en los platos inferiores y, de se^xii^c^, 
si la alimentación es suficientemente abundante y, mejor, sí eszcon­
tinua, se puede recoger en la base de la columna el líquido menos 
voláti1, tan puro como se desée. Es’te procedim^n^ se utiliza °n 
el refinamiento del petróleo, de los alcoholes y en general de los 
líquidos orgánicos. En el laboratorio existen pequeñas columnas 
de vidrio que trabajan sobre si mismo principio, a veces muy efi­
caces.

También las sustancias gaseosas pueden separarse ent^e sí. 
El oxígeno y eJ. nitrógeno del aire rse someten a una condensación 
o licuación y Liego a Ja testetec^n fracctenada que ha sido des­
crita. Muchos otros gases pueden, ser tratados de idéntica maner^a.

que.de
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Algunas mezclas requieren métodos especiales, como los que siguen:
Método de difusión: Según la hoy de Graham, si en un recipien- 

te tenemos dos gases a la misma presión y los dejamos escapar por 
un orificio común, las velocidades de escape ( de difusión ), de 
ellos son inversamente proporcionales a las raíces cuadradas a.e sus 
densidades. Si se tratara, por ejemplo, de una mezcla de 0 y 0, 
cuyas densidades están en la relación aproximada de 1 a. 16', una 
simple aritmética, nos dirá que el hidrógeno se escapará, en un tiem 
po dado, con velocidad, y por consiguiente en cantidad, cuatro ve- 
'ces mayor que la d-1 oxígeno. Se comprenderá que una serie de es­
tas operaciones ha de dar como resultado la separación completa de

/los dos gases. ha separación será tanto menos laboriosa cuanto 
grande sea la diferencia de densidades.

Algunas sustancias sólidas tienen la propiedad de atraer y fi­
jar ciertos gases, sin producir una real combinación con ellos. 
El carbón puuverizado es Men conocido por esta propiedad. El fe­
nómeno es muy difundido y se conoce con el nombre, de adsorción 
( distinto de absorcióm. que es de naturalez' capilar J. "Parecid° 
u la adsorción es la oclusión, consistente en -la fijación de gran­
des cantidades de gas por un metal, como ocurre en el caso del pa- 
■ladio respecto cal hidrógeno ( un gramo de paladio puede ocluir 
casi un litro de H ). Mientras que la adsorción es de naturale za 
e^ctros^^ca, en la ocLus^n ocurre, además, e1 fe:nómeno qurrni- 
co, si.bien muy inestable, según algunas autoridades.
, Un gas puede separarse de otro por simple reacción química. 
El oxígeno se combina activamente con el fosforo, el cloro con e.l 
metal sodio, el amoníaco con el ácido sulfúrico, etc.

Si se trata de separar un elemento de'otros, cuando ellos se 
hallan en el mismo compuesto, el procedimiento es casi siempre de 
o r d e n'' qu ím i c o . En - U interviene necesariamente la energía, ya s ss o 
en., forma de calor o de electricidad y la acción de una o más sus - tandas extrañas . Por este procedimiento se retira el cloro o el 
yodo, de sus sales, el hierro-de sus óxidos, y•en general, los ele­
mentos de sus compuestos. Estas observaciones se realizan corrien­
temente en las industrias y también a menudo en los laboratorios. 
En éstos, si se opera con fines científicos, la separación o los 
..aslamientos requieren gran refinamiento a fin de obtener un gra- 
'do de pureza casi absoluta. Cabe advertir que la industria, la me­
dicina y aún cí hogar, necesitan frecuentemente sustancias altamen­
te purificadas, 'por lo cual también la industria produce hoy masi­
vamente sustancias prácticamente puras. Bien'conocidas son las ca­
sas que han logrado una gran reputación en esta clase de prepara­
ciones .
_ .Come h-emos.visto.- una-serie de operaciones.adecuadamente.se-leecionadas y bien realizadas nos pueden conducir, partiendo de 
materiales informes y mal definídes, a la obtención de una sustan? 
cia de composición y propiedades invariables, ya sea compuesta ya 
sea simple. Son estas sustancias las que entran en la formación 
de los cuerpos o materiales que de modo espontánso nos ofrece la 
naturaleza, ha característica principal de estas sustancias es su 
absoluta homogeneidad y la constancla de esta a través de las alte­raciones físicas, a diferencia de las mezcla^^, la s cuales si suelen 
a veces, presentar homogeneidad, ésta se altera muy fácilmente.
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Por eso a las sustancias que resultan do las operaciones a.e 
aislamiento acabado, ya sea c°mpuestas o ¡imple-, ae laa ha, ña­
mado también especies químicas. Ell° significa que ae trata d.e 
entidades con caracteres ' consTanies y que son l°a c°mp°nentes fun­
damentales de un reino iado de la nahiraJ-eza. Especie química, , 
sustancia química o simplemente sus^mci^ han de considerai-se ter- 
minos sinónimos.

CAPITULO III
-r ’ ✓ . , - ~ • fLa especie química y su caracterizacion

Ya se ha dicho que la c°nstancia en la composic^n y las 
propiedades de un cuerpo, bastan para evidenciar que él constitu­
ye una. especie química y para identificarla. El problema a veca- 
consiste sólo en comprobar la constancia-de las propiedades; en 
otras se añade la necesidad de determinar la composición. El aná­
lisis químico o elemental resuelve la última cuestión. La prime­
ra se resuelve mediante las pruebas de las llamadas constantes 
físicas. Enunciaremos y daremos algunas ideas sobre las principa­
les Ue estas constantes.
a) La densidad; ■tamban masa eapecífica o densridad absolu- 

la relación entre la masa del cuefpo y au
En nuestro sistema de medidas„_l-a masa $2 

expresa en gramos y el Volumen en centímeros-., cúbicos para los só­
lidos y líquidos; en litros para el estado gaseoso, según conven­
ción. Aunque la masa puede determinarse haciendo uso del peso, y 
en el sistema decimal. ambos se expresan con la misma unidad . (gra-‘ 
me), c'abe advertir que masa y peso difieren 
consiente, independiente; el peso depende de 
varía con la latitud y con la altura, por lo 
tanta.

S 
cuerpo y la dens 
venido en 
agua- pura a la temp 
4 r ' C. ). P"i's i-­
aire a (°u

llamada 
ta. Es 
volumen.

a La masa es una 
la gravedad, la cual 
cual no es una cona­

llama densidad relativa a la raz°n de la densidad do un 
toma como,patrón. Se ha con­

sólidos y líquidos, el patrón sea e 
su máxima densidad ( aproximadom.en 
estipulado‘como pa^ón c°lriente 
Según convenc^nes, la masa espe- 
1 y p°r 1° -tanio has dens^ades rs- 

5 se expresan con la misma cifra 
También, partiendo de las mismas 

la masa y el peso de un mismo cuerpo se expresan con 
masa en el'sistema decimal es el 

gramo-masa, la de peso es el gramo-peso; la densidad se expresa 
en gms./cc.. La . densidad reí-aiva no tiene dimsnsi°nes ni unidad. 
Es un número abstracto.

dad de” °Tro que s 
que, tratándose de sz'' ” 

íeratura de 
para los gases se ha 
y 760 mm de pres,ión.

cífica del agua ( a 4° C. ) es 
lativas de los sólidos y líquidos 
que las densidades absolutas 
convenciones, " 
la misma cifra. La unidad d

es

G;
 c-b 
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EJERCICIQS:
Calcúlese el peso de los compuestos que siguen, dadas las densida­
des y las composiciones cenfesi-rn^fees ne sus respectivas sfeononu.

'Alcohol, en 375 cc. de una solución de densidad^ 0.938 y 
composrL^ón = 4°.6 % -

Hidr'xido de. íimonio, en 591 cc ., fensWafe 0.9i, composición= 
24%. .

Acido nítrico, en 1442 cc., densidad = 1.42, comp. = 70 %. 
Acido clorhídrico, en. 980 cc., densidad = 1.19, comp. = 37%. 
Acido acético, en 126 cc., densidad - KOó, comp. = 49 %. 
Acido sulfúrico, en 7 litros, densidad. = 1.84, comp. = 96%.

b) Temperaturas de los cambios de. esfea^. Efetas con las Hampas
temperatura de ebullición, de fusión o lique­
facción y de solidificación. Una sustancia pu­

ra empieza siempre su cambio de estado y se mantiene durante todo 
el, a una misma temperatura. Ello se debe a que en todo instante 
la composición de la sustancia en los estados que se hallan en fa­
se ( líquido-vapor o sólido-líquido ), es la misma. Cuando se tra - 
ta de una mezcla, esas composiciones varían con la duración del fe - 
nómeno y varía por tanto la temperatura de este. Algo más se dirá 
en .el estudio particular de las mezclas.
c) Coefíc^ntes de dilatación £ de contracción:. Se Haman así al

incremento o a la disminución de la unidad de 
medida de la sustancia,por el aumento o dismi­

nución de un grado centígrado de temperatura. Como nos enseña la 
Física elomental^, existe la dilatación lineal y la cúbica.
d) Resistencia eléctrica. Para un conductor de composición homo-

genea y sección constante y para una intensi­
dad dada de corriente, la diferencia de poten­

cial entre dos puntos es proporcional a la resistencia que opone 
la materia del conductor; de donde se deduce que el factur resis­
tencia' en tales condiciones es constante.. La unidad de resisten­
cia se llama ohm.

J____________________ L
V1 confector ¿

Vn - V2 = RI
R

s) Iadice de refracción. se feama así a La razón de ^s senos del
angulo de fecfeencfe y dei. ángulo de refrac­
ción, cuando un rayo de luz pasa de un medio 

a otro. Esta razón es la misma que la de las velociades de la luz 
en los dos medios. Si i es el ángulo del rayo incidente y r el va- 
lor del reflejado, el índice n de la sustancia en que la luz se re- 
fracta, se expresa por la relación;

n Sen. i
Sen. r
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f) Calor específico: Se llama así aja cantidad de calor ( medi­
da en cal.orias ) que se necesUm para. elevar 
la temperatura de un gramo de masa del cuer­

po dado, en un grado centígrado ( de 15 a 16 grados, por ejemplo).
Repetimos que los fenómenos enunciados en los apartes anterio - 

res, se operan siempre en condiciones, o arrojan cifras, que son 
CONSTANTES cuando la materia de experiencia es una sustancia o es­
pecie guiñea. En los casos de mezclas o sustancias mas o menos ■ 
contaminadas, las propiedades no acusan constancia, con la sola y 
especial excepción de que tratamos en el capítulo siguiente.

CAPITULO 1V
Las mezclas

Estudio particular de las temperaturas de solidificación 
y de ebullición de las mezclas, comparadas con las de las 
sustancias puras.- Mezclas eutócticas y mezclas azeotró- 
picas.

Un buen número de mezclas no presentan dificultad alguna ¡a- pa­
ra reconocerlas como tales debido a su heterogeneidad visible. Pe­
ro tanto en la naturaleza como en las preparaciones artificiales 
se presenta una gran cantidad de mezclas que, para identificarlas 
como tales, precisan ser sometidas a algunas de las pruebas indi­
cadas en el capítulo anterior. Sin embargo, al verificar las tem­
peraturas de ebullición.y de solidificación de ciertas mezclas es- 
pecíales, pudiéramos encontrarnos con datos constantes, a pesar-de 
tratarse de mezclas o soluciones autenticas. Conviene, pues, (cc.i-- lo indispensable acerca de esas mezclas. Veremos, en primer termi- 
no lo referente a la tempera'tura de soli^ficsicion.

T emp. 
Ce^t.

Enfriamiento del líquido
Solidificación de la mezcla

Enfriam. del sólido

Tiempo
Fig. 1.- Curva correspondiente a una sustancia pura.
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Temp. Cent. i
1 ” Enfriamiento del líquido

Solidificación parcial
- 'í.SO'lidific . del eutectico

■ — ú ... - - Entrámi.. .del sólidí-tetal

Tiempo

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

b y c. mi 
necesita 
el tramo

que 
de 
En 
al

la de
Fig. 2 
segun- 
el re- 
la
por

la 
la
b,
de

Observando las dos gráficas que preced 
la Fig. 1 tiene' tres tramos, a, 
presenta cuatro. La primi. - ra no 
da no hay nada que añadir sobre 
presenta la solidificación de uno solo de los
mezcla, en la suposición de que ella contiene 
ejemplo plomo y estaño. En efecto, 
una mezcla en fusión o estado líquido, 
a solidificarse depositando uno solo de los componentes 
se haya en mayor proporción en 1a mezcla', l 
que el liquido restante se va 
sustancia que se solidifica y 
nalmente. Así ea que, en dos 
composición del líquido no es 
tura de solidificación no es 
que representa el tramo b de la Fig 
que la proporción de los componenet 
ella deposita un sólido que 
De ese punto 
constante hasta que se solidifique el resto de la mezcla. Esta 
mezcla particularísima, comUn a componenetes que forman entre e­
llos disolución ( mezclas homogéneas ), se llama mezcla eutíctica» 
Pueden estas mezclas estar formadas por dos o mas componentes' ; 
presentan siempre las siguientes propiedades específicas*

Tienen una composmon defmda ( como si fueran un 
compuesto químico. La He pTomo y estaño, por ejem­
plo, contiene 63% estaño y 37% plomo ). Consecuen­
cia; que componenetes dados sólo forman una mezcla 
táctica. ~ ■

en, notamos 
entras que la 
explicación. 
a. En cuanto 

componentes
dos componentes, 

la experiencia nos dice que 
cuando se enfría comienza 

________ '_ j, aquel que' 
La consecuencia es que 

empobreciendo sucesivamente de la 
la otra eñíonces, aumenta proporcio- 
segundos de tiempo sucesivos, la 
la misma, y por lo- tanto la tempera- 
constante. Eso es precisamente lo 

2. Pero llega un momento en 
tes forma una mezcla "sui-generis 

un sólidc> que t^ene la iñsma compos^^n del líquido! 
n adelante, la temperatura de scldddfdcacdón.será 

e se solidifique el resto de la mezcla.
comUn a componen

- )’ , ______________ —
formadas por dos o mas componentes' y 

específicas;O
a)

u-

b) Cuando se so^to^can dan un sc^ido de composición, 
idéntica a la del líquido. Consecuencia; solidifi­can y funden a una temperatura invariable, '"como o­
curre con los compuestos químicos.

la
químicos.

c) Tienen i_a temperatura de 
baja que la de todas las

solidificación o fusión máí 
mezclas ordinarias posible:
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ds los mismos componentes.
La conducta general, en materia de temperaturas de solidifi­

cación de todas las mezclas posibles de dos componentes dados, pua- 
de ser representada por una gráfica como la de la Fig. 3, la cual 
se refiere particularmente a las mezclas estaño-plomo.

liq. J -.4' ' Sn sólido

eutec

I -I—
■' I

í
i•> II.I
__

líquido f
Pb sólido

Pb } eutec.Sn }

A
Sn=100% Sn=63% - Sn= 0%
pb= 0% Pb=37% Pb=100%

Fig. 3.- Variación de las ‘temperaturas de s^ííd^ic^^n. 
de todas las mezclas posibles de Sn y Pb.

r La base o segmento A-B representa cien unidades de composi­
ción. El punto A corresponde a estaño euro; B a pl°m° pur°. El 
punto me.dio <del segmento representaría una mezia a 50% de cada. 
componenente. E' señala una mezcla a 63% de estaño y 37% de plo­
mo ( composición del eutectico ). CEL, las temperaturas ue soiidi 
ficación principiante de cada una de las maclas. ^, la tempera­
tura final de solidificación. Como se ve, es la más baja de todas 
y corresponde a la del eutectico. Los demás datos se explican por 
sí solos.

Las mezclas eutecticas tienen muchas, aplicaciones, esnecial- 
mente en soldaduras mecánicas. Constituyen materiales de puntos 
de fusión muy bajos, que permiten soldaduras cómodas. En la im­
prenta se usa un eutectico de plomo, estaño antimonio, con punto 
de fusión cercano a los 100° C. ' ■

Ya hemos señalado antes que dos líquidos con grados de volati - 
Lidad diferentes pueden separarse de una mezcla ,por destilación * 
fraccionada, basándose en que los vapores son siempre más ricos 
que al líquido en la sustania más v°láttl..Per° cabe decir que 
para los efectos de la vaporizaci^c^r^, los Líqu^s suelen iam- 
bién formar mezclas parecidas a las eutecticas, en el sentido de 
que sus vapores tienen igual composición que el líquido. Como es 
fácil deducir, esas mezclas tienen una temperatura de ebullición 
invariable a lo largo de toda la operación y por consiguiente no 
es posib,le fraccionarlas. !Se da a estas mezcdas o1 nornbre de m°z- clas azeotropicas.
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Los caracteres salientes de estas mezclas son los siguientes; 
a) Tienen ¡.una compos^^ón definida ( como las eu^o^cas). 
t>) . Tienen una temperatura cons^nte de. ei'Hmlción, por cuan­

to que los vapores tienen la'misma composición que el lí­
quido .

c) Algunas de estas mezclas tienen una temperatura de ebulli­
ción máxima, entre las que corresponden a las diferentes 
mezclas posibles de los componentes dados. Otras presen­
tan, por el contrario, una temperatura que es la más baja-
de las que corresp onden a cualquiera de las mezclas posi-
ble s ( diferencia con el para^^smo de las mezclas ^tee-
ticas.

Habría que señalar^, además, que no todas la s sustancias misci-
bles forman éste tipo de mezcla. Por ejemplo, el alcohol metílico 
con el agua no la forma, mientras que el alcohol etílico y el agua 
sí,la dan. Como ejemplo de mezcla azeotrópica con punto de ©bulli­
rán máximo tenemos la- de agua-ácido clorhídrico; como muestra de 
una con temperatura mínima de ebullición escogemos la agua-ácido 
fórmrco. Las gráficas de las figuras 4, 5 y 6 representan la con­
ducta de tres tipos de mezclas de líquidos; la primera no da mezcla 
azeo-trópica, la segunda forma una con temperatura "máxima” de ebu- 
lliciión, la tercera con una temperatura mínima. Las curvas inferió- 
res señalan la composición relativa de los líquidos con sus tempe­
raturas de ebullición. Las1 superiores corresponden a las de los va- 
pores. - Los puntos intermedios de contacto corresponden a las mez- 
azeotrópicas.

Fig. 4.- Gráfica de las mezclas alcohol metílico-agua



 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

Fig.' 5.- Tipo de mezcla 
azeotrópica con temp. de 
■ebullición máxima.(ácido fluorhídrico-agua)

Fig. 6.- Tipo de mezcla azeo­
trópica con t'emp. de ebullici­
ón mínima.(ácido fórmico-agua)

Las nociones que acaban de darse sobre las mezclas eutécticas 
y azeotrópicas ilustran sobre las precauciones que deben tenerse 
cuando se trata de utilizar las constantes físicas; sobre las difi­
cultades para separar ciertas sustancias que' se hallan mezcladas y 
sobre la utilidad de algunas de esas mezclas.

CAPITULO V
El elemento

El concepto de elemento.- Criterio actual.- Elementos 
naturales y artificiales.- Abundancia e importancia de 
ellos).

El concepto de elemento sugiere algo fundamental, primero en 
un orden de ideas, lo más simple, unidad constructiva, nada desin­
tegrable. _ Existen los elementos del lenguaje, de una estructura me 
canica, de la Biología, etc. la Química no es una excepción y tie­
ne también sus elementos, el elemento Químico, tales como el Hidró­
geno, el Hierro o el azufre) Después de hacer las separaciones de 
los componentes de una mezcla obtuvimos sustancias con propiedades 
constantes y hemos visto que muchas de estas especies pueden ser. de 
compuestas hasta llegar a unas que, por los métodos de la Química, 
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no pueden ser ya divididas en otras por estar constituidos de una 
sola clase de materia. ,A estas sustancias simples las hemos llama­
do elementos químicos. Para aceptarlos como tales, no- hemos nece­
sitado "" de ene errarlos en una definición no trataremos-de-hacerlo.
El concepto surge claro de las operaciones materiales. Esas sustan. - 
cias que en la química aparecen como no cusceptibles .de descompo­
nerse en otras, que poseen propiedades diferenciadas y que por su 
parte son las unidades con que se construyen los millares de los ma­
teriales de la creación, a eso llamamos elementos químicos.

Es claro que el concepto tai como se ha delineado aquí tiene 
que situarse dentro de ciertos límites. La Química moderna na Re­
velado que muchas sustancias que a fines dei. siglo dlec^cho sostu­
vieron como elementos porque en esos tiempos no podían descomponer­
se, han sido luego fraccionadas y de. ellas han salido dos o más ele - 
mantos. El óxido de calcio, de cilicio o de potasio fueron para 
Boyle y para -Lavoiser elementos, de acuerdo con las ideas de la no 
descomposición que es, precisamente, debida ;a ellos. Por otra par- 
707 la Fisica actual nos ensena que los elementos sí pueden descom­
ponerse1 en partículas más simples, como los electrones , protones 
y neutrones. Hoy estamos en capacidad de aislar todos los elemen­
tos qu.ímicos y no se cometen ya.los errores de1 tiempo de Lavoiser. 
Sabemos, además, que la desin^graciiín del elemento, cuando ocurre 
naturalmente ( como en el radium ), no altera visiblemente la natu­
raleza química de la sustanc^ Msá.ca, por ser sumamente lenta. 
Cuando la desintegración se verifica artificialmente ( bombárseos 
atómicos ), ella da por resudado otros eleraentos, pero que pere-cen 
con relativa rapidez, es declr, no son estables. Por estas consi­
deraciones, seguimos^hoy conservando con bastante propiedad el con­
cepto de elsmento qu.ímico, como esas sustanáas slmples, fundamen­
tales, perrnanentes, constituidas por una sola clase de materia quí­
mica de que hemos hablado.

Los elementes, además de las "constantes físicas", como sustan- 
cias que sm,tienen otras características más radicales, que las 
conservan a pesar de cualquier cambio químico, ya sea que se encuen­
tren solos o en combinaciones. El peso atómico, el espectro lumino­
so o ei de rayos X, el número atómico, son estas propiedades. Le 
entre ellas se considera que la más fundamental, la que por sí sola 
bastaría como criterio para caracterizar e1 ele^lento, es el Numero 
Atómico. Se identifica éste, con la cantidad de cargas, positivas 
activas que , se hallan en el núcleo del átomo de los elementos y es 
igual también al número de electrones que forman la "atmósfera" o 
"corona" del sistema del átomo. Atomos del mismo elemento pueden 
diferir de peso atómico ( se llaman isótopos ), pero nunca difieren 
de Número Atómico. En efecto, hoy sabemos que todos los elementos 
están formados,, en realidad, por mezc].as ( en ¡aroporcúnes constan­
tes) de átomos con pesos diferentes. E1 loro conriene átomos con 
peso 35, 56 y 37; y por eso el peso atómico que está en la tabla, 
promedio de ellos, es 35.457 . A juzgar por los pesos atómicos ha­bría treszelementos cloro. Pero todos'los cloros tienen el mismo 
Número Atómico, lo cual les confiere a todos las mismas propiedades 
químicas. Le allí que en el criterio actual, los tres cloros for­
man un solo elemento. 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 elemento data de la aurora misma de la cultura, 
Para los primeros filósofos griegos s°l° existía. un elemento fun­
damental, que era el agua. Para el periodo más avan.zado de aque­
lla cultura, cuatro eran los elementos: Tierra, Aire, Agua y Fuego* 
En la primera Edad Media se da importancia a un quinto principio 
que ya habían sugerido algunos griegos; la' esencia.o espíritu mate­
rial ( de donde o1 término qu^Lrotaesencia ). E¡s Boyle qúeu mugie­
re y Lavoiser quien elaboraría idea-me” elemento que prevalece has­
ta hoy, enriquecida últimamacntc con la base del N.A.

Algunos elementos, los que suelen existir en estado libr-J en 
la naturaleza, fueron conocidos y usados en la pre-His^ria (Oro); 
otros en los tiempos de las primeras culturas indias, hcbrcas y e- 
gúpias ( plata, cobre, liderre., mercurio:;, azufre, carbón ). Los 
alquimistas prepararon y usaron muchos; xarsénico, antimonio, bismu­
to y otros. En la época moderna aparece el fósforo, sa identifican 
el hidrógeno, el oxígeno y muchos más. La historia de los descu­
brimientos e identificaciones hoy está,quizás, casi completa, pero 
continua. En las últimas décadas apenas si- se ha descubierto ai- 
gun nuevo elemento que existe en la naturaleza ( el Hafnio N°72, 
es uno de ellos). iEn.camMo se han /i-dent^j-cad-o vanos que deri­
van de la descomposición radioactiva de otros elementos ° Radon, 
Promecio, Francio, son algunos ), y-lo más impresionante, se ha 
logrado "fabricar" en los úl-tirnos lustros una apreciable cantidad 
de elementos, calificados por eso mismo.'como elementos artificia- 
ico: tales son c1 As-tato (85 cdTecnecio (45) y los transuráni-
dos, c°mo el Plutonio (94j, el Berkeü (97) y los étimos conocí­
aos: e1 Fermio (99j y e1 Einstenio (100).

No existe hoy lugar vacío-en la serie de los elementos del 
1 al 100. Sin embargo, debemos observar que la gran mayoría de los 
elementos naturales se hallan en cantidades ínfimas sobre nuestro 
planeta. Por lo demás, la abundancia relativa de los diferentes 
elementos es muy dispar. El .oxígeno constituye, por sí solo, la 
mitad de la matera terráquea ( incluyen^ la masa laCqu^a ) el 
Silicio, la' cuarta parte; el aluminio un treceavo y el hierro la 
veinticinco-ava parte. Ocho elementos: A, Si, Al, Fe, Ca, Na, & 
y Mg,. aunque desigualmente, se han apropiado poco'más del 97% de 
la estructura terrestre, mientras el resto de ellos sólo constitu­
yen poco más del 2% de dicha -estructura.

Además de la importancia de casi tois los elemcntos im­
ponentes de las sustancias y materiales que nos rodean, un buen nú­
mero de ellos tienen un valor incalculable y son re^rnsabliss del 
estado actual de, nuestra civilización. Sin el hierro, por ejemplo, 
nos hallaríamos quizá, más de un milcnio-en retraso. Sin el coBre, 
el estaño, el aluminio, el níquel, el cromo, el manganeso, quién 
podría imaginar lo-que seríamos ? MetaJ-es ccmoidos como e1
sireonio, el titanio, el iridio, el tungsteno, son cada vez más em­
pleados en los materiales de alta resistencia mecánica y térmica 
que requiere la aviación, Y qué decir del uranio, del torio y de sus derivados nucleares ? Sencillamente que ellos son responsables 
de una verdadera nueva era en la civilización y en la' cultura.
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CAPITULO VI
Leyes le la composición de las- sustancias

Ley de ¡conservaron d.e la masa y su .importancj-^en Ia 
historia <ie la Química.- La composición constante le . 
las sustancias.- Las proporciones múltiplas.- Las pro­
porciones equiva^ntes.- La rebelón le Bes volúmenes 
en las combinaciones le sustancias gaseosas.-

Ley ds la conservación le la masa^?
"La matenia no-se crea ni se pierde”. Este axioma, que hoy 

corrs aún entre el vulgo, fus' ignóralo por la humanidad durante mi­
lenios, y costó para comprobarlo experimentalmente, muchos años ote 
labor cuidadosa. Fue combatido por ‘sabios eminentes como Priestly 
y Cavendish y s ólo vino a admitirse definitivamente, a fines leí 
siglo XVIH."

El significa, en Química, que si un gramo le H se conmina con 
8 de 0, se obtienen exa-ctarnente 9 gm. de agua y que s i lescompone- 
mos estos 9 gm. le agua recuperaremos,sin la menor perdida, el vm. 
le H y los 8 le 0.

Muchos sabios, antes de Lavoisier,habían tratado le'comprobar 
esta verdad, usando la combustión le sustancias como los metales, 
el azufre o el fósforo, pero no lograron realizarlo por no-acertar 
a hacer las experiencias en recinto perfectamente hermético, por 
no saber interpretar los resultados ce por no haber podido librar­
se de 1.a Teoría del ”fiogisto”I Fue el sabio francés Antonio Lo­
renzo Lavoisier quien no sólo venció aquellos obstáculos, sino que 
con una lucidez de ideas y preciso lenguaje, impuso su verdad. El 
principio no sólo es aplicable a la conservación de la masa a tra­
vés de los cambios químicos sino de toda clase de cambios. Por es- 
la Ley de Lavoisier, como se la llama, se expresa en una forma ge­
nérica asi; En un sistema aislado, la masa se conserva, cualquie­
ra sean los cambios físicos o químicos que tengan lugar en el.

Lavoisier llega a resultados brillantes mediante dos virtudes 
fundamentales: su destreza en la experimentación y su capac i dad en 
la discusión e integración de las ideas. Sirviéronle de basellos; 
trabajos sobre la combustión del estaño, del azufre, del hidrogeno, 
la oxidación del mercurio, la reacción del ácido sulfúrico sobre 
sales y muchos otros. Como instrumento eficaz utilizó la balanza, 
después de haberla mejorado notablemente, Su obra. es cíe tal magni­
tud y claridad, que revoluciona la ordenación de las iüe^ y du li­
na oríenlación reaIr - ¡enta científica a , la Química. Clasicos son 
sus estudios e interprettedén del fenómeno de la combustión, que 
echa por tierra la Teoría del Flogisto. La p^^siern con qu.e ¡esta 
blece el concepto dé elemento y la comprobación de la analogía en­
tre respiración y combustión, se encargan de esto. Da las bases 
para la nueva nomenclatura formándose así el lenguaje propio de la Química, inteligible y expresivo, libre de la truculencia y ab­
surda oscuridad con que la alquimica enmascaraba su incapacidad.
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Finalmente, con su obra "Tratado elemental de la Química", obra sil 
precedentes, completa la cadena de méritos que le hacen considerar 
hoy, sino el único, sí el más grande de los creadores de la Quími­
ca comu una ciencia.

La ley de Lavoisier queda hoy limitada a las condiciones de 
la experimentación Química, pues según el principio universal de 
Einstein, la masa .puede desaparecer como tal y transformarse en 
energía. En las reacciones químicas esta transíormacion, aunque 
real, es verifiiable con nuestras balanzas comunes. Ella se 
comprueba en los cambios "radioactivos" y se halla expresada en. 
la formula _ 2E = me
en donde E, la energía, equivale al producto de la masa transforma­
da m, por el cuadrado de £, velocidad de la luz en centímetros por 
segundo!

Para comparar con el sistema de ideas que hoy e s corriente , 

damos los, términos esenciales de la Teoría del Flogisto . que . se 
considera fundada por Jorge iErnesto Stahl ( 166b-1734 ), aunque de­
rivada de. ideas alquimistas menos claras.
1) Cuando un elemento, estaño, hierro, carbón o azufre, se quema, 
un componenete se escapa de el, sensible en forma de llama, calor, 
etc. : el FLOGISTO. El gas que se escapa cuando un metal se dis­
suelve en un acido es el mismo flogisto. El residuo que queda de 
la combustión es otro componenete de los elementos, el cual se lia- 
mo CAL. Luego puede escribirse;

Metal - Flogisto = Cal
El elemento que al quemarse no deja residuo alguno es flogis - ' 

to puro ( como o1 azufro, o1 caibón ).
2) Cuando a una cal se le devuelve el flogisto, por ejemplo en 
forma de carbón, se recupera, el elemento;

Cal de hierro 4 Flogisto = Hierro metálico

3) El aire es necesario para que el flogisto se escape porque lo
aprisiona, convirtiéndose en Aire flogisticado ( impropio para nue­
va combustión ). -----------------
4) . Una objeción grave a la teoría due la de que un metal, al per - 
der una sustancia como el flogisto, no debía dar por resultarlo”"- 
ng ^cal. que pesa mus que o1 . elevasLa teoría absolvió la cues- 
tíón afirmando quée± ”ogisTo”lene peso negativo.!

Hoy apenas comprendemos cómo esta teoría haya cautivado la 
atencion, por más de un siglo, do muchos y serios investigadores 
y que opusiese una encarnizada. resistencia a las ideas luminosas 
do Lavoisier.

Ley do las proporciones def lnida s;
Por mucho tiempo so creyó que las proporciones de los elemen­

tos que entran on una sustancia podía'’ variar', do acuerdo con las 



 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

-21-

cantidades que de ellos se hicieren entrar en la .reacción. Eertho- 
llet, sabio francés, fue un recio sostenedor de esta idea. Otros 
sospechaban, que las proporciones debían,ser^siemPre las mismas, tra­
tándose; de un mismo com.puestr^, pues. sól'O así se explicaba que l.as 
propied.ades fuesen invariaWes. La cuvsfic^ fue ^fi-n-i^Vcirnerite 
esclarecida por el quírnévo francés José Lu.is proust ( 1801-1886 ). 
En sus manos, 100 gm. de mercurio se combinaban siempre con la mis­
ma cantdlad. de 0, a saber, 8 gm. Comprobc también que cada ves que 
se descornóla pl dxido cúprico puro, se eneentraban 100 gram°s de 
cctre confinados a 28 gramos de 0 ( o ci.fra muy próxima ). Estas 
y muchas otras experiencias, con materiales de diversas fuentes. 
variando intencionalmente las proporciones de los componentes lo 
convencieron definitivamente de que, para un mismo cuerpo da ero, los 
elementos que entran en el y las proporciones en que'ellos se corn- 
binan , son siempre los m^mos. La Ley de Proust;, que así se lla­
ma, puede expresarse así; Cuando dos sustancias simples se combi- ' 
nan para formar un c omnpesto. dado, lo hacen siempre en una relaci­
ón constante. 0 también: Una sustancia compuesta nada está siem­
pre formada por los mismos elementos, combinados en la misma pro­
poción.

Puede suponerse el alivio que este hallazgo trajo a los expe­
rimentadores. Ya no es necesario analizar cada día el agua y el 
gas carbónico para saber la actual composición. Una sola vez bas­
taba? Dos elementos dados, para formar un compuesto, no podían con- 
binarse sino de una sola manera; pero, nada influía en hacer variar 
las cantidades' de los reactivos o las condiciones de la experiencia 
( a 1°. sumo se oMendríf _ otro compuesto, pero nunca el mismo, con 
diferentes proporciones ). Lá' Naturaleza aparecía, pero nunca co­mo una gran artista que nunca se equivocaba, en la pesada de sus • materiales para hacer sus ' compuesTosT

Ley-de las proporciones múltiples:
En realidad, dos elementos dados, por ejemplo el C y el 0, pue- 

den combinarse en diferentes proporcionéis. Esto no contradice la 
Ley de Proust, pues cuando ello ocurre, los compuestos que se for­
man en los dos vasos NO SON LOS MISMOS. Tratándose de 0 y 0, los 
dos , compuestos, bien distintos, son el óxido de carbono ( C'0 ) y 
el dif/.ido de carbono ( C(°o ), Además, sucede que lp variación del 
0, respecto de una.misma cantidad de C, se opera en una •forma curio- 
sámente SIMPLE, en una proporción de números dígitos. Veamos el 
cuadro que sigue, sobre la composición de las combinaciones del car
bono con el 0, las del 0 y el N . y las del Pb. con el 0.

c 0 Relación de las masas da 0En CU 3 4 1,2.
En C0C02 . 3 8

Pb 0■ ■ —
En Pb2O-5 207 24 3,4.
En Pbo2 207 ' 32
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N 0 Relación de las masas de 0
En n2o 7 4
?l NO 7 8
?( 7 12 1 ' , 2 , 3 , 4 , 5 •
H L Oq 7 16
n N2O9 7 20

Se observ/a en los cuadros anteriores, que las cantidades —¿de
0 que en cada caso se c ombinan a una misma masa del otro ele©on-
to, ofrecen entre sí una relación o razón de números sihples, 5 
a 4, la 2, etc. Este hecho constituye la llamada Ley de las pro­
porciones múltiples o Ley de Lalton, que puede enunciarse en la 
forma sigui ente:

Cuando dos sustancias simples se combinan entre sí para 
formar una serie de compuestos, ios distintas masas de 
una de ellas que se combinan a una misma masa de la o­
tra, escogida libremente, guardan entre sí una relaci­
ón de números enteros y sencillos.
La ley nos dice que cuando se fija la masa de uno de los com- 

ponsnetes (aunque sea arbitrariamente), las masas del otro, que se . 
combinan a' la primera, no varían de modo continuo o en proporcio­
nes inconmensurables. Lo hacen en forma de múltiplos o en rela­
ciones enteras.

En los mismos 
bamos de veir, se de 
combinaban a una misma 
más frecuente en las 
da era muy útil para los 
do. Primero se 
mo base 8 partes 
escala que partía 
unidadl El peso 
de 0 se llamó, y 
binación de los

Ley de-las proporciones equivalentes o'de los pesos de combinoadón. - 
tiempos que se admitían las tres leyes que aca- 
terminaron los pesos de cada elemento que se 

cantidad de 0, por ser este el ^lsmiento 
combinaciones y porque la escala así encentra- 

_ estucos y calcaos que se liaban a aenu-
usó una base de 100, pero luego se acordó tomar ce - 
(gramos) de 0. Le esta manera se estableció una 
del H con una cifra aproxiBadamente igual a la 

en gramas de cada elemento que se combina a. 8 gm 
se conserva todavía la denominación, poso, de coon- 

_ _ ________elementos. Al C se le pudo dar un peso-de combxna- 
cien de ó (o de 6, según el - compuesto que se escogiera); al S,8; 
al N, 7- a la Ag, 108: y así sucesivamente.

Continuando . sl estudio ds las composiciones, ss comprobó es­
te hecho notable: que cuando dos elementos cualesquiera ( por e~ 
jenplo,.C y S ), se -combinaban entre sí, se encontraba" ' ' presente 
la relación de los pesos de combinación o las de algunos qe sus múltiplos. Este hallazgo fue enunciado en- 1791 por"el químico al 
man lerendas Benjamín Ritchsr/( 1762-1807), quien dió su nombre a 
la ley. Veamos,por ejemplo, el caso de C y S. En la combinación
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CSo la relación de pesos es ó/l6. Comprobamos que 5 es p. de c. 
de ■'C y 16 un múltiplo del del S. En la comMnacú'n. NfU, notarnos 
que la relación de pesos entre N y el H es 14 a 3. Amoas cifras 
son respectivamente múltiplos d.el p. de c. del N y del H. Podría 
darse así multitud de ejempl-os. La idea así veriHicada se oxpjre- 
sa en la Ley de las proporciones equivalentes o ley de-Hitcher, 
que puede enunciarse asi: ’

Cada elemento Mene una masa mínima dad-a. (que puudn 
encontrarse experiment.almente: peso de combinación.), 
la cual representa por sí misma, o por uno de sus. 
múltiplos, la masa con que dicho elemento entra en 
combinación con cualquier otro.
Otro enenciado satisfactorio es el siguiente:
Los elementos se combinan siempre en rel^ión a un ~ 
peso particular que se puede asignar a cada uno (pe­
so de combinación) o a un múltiplo entero de ese
p e s o .

Ley de las relaciones ,volumétricas en_las combinaciones gaseosas
dCuando se hace la síntesis de sustancias gaseosas, que dan un 

producto tambión gaseoso., se o'bserva,si.n d^’iuulíLad, que el núme­
ro de las unidades de volumen de las sustancias en juego, 
todas entre sí una relación de números ents^o^, sencillos. 
ralmente, la presión y 
deben ser las mismas.
arrollo de la química, 
francés, José Luis Gay-Lussac. 
comprobación:

ntre
ga ,sin dificultad, 

sustancias 
enteros, 

la temperatura de los ga 
Este hecho, de suma importancia 
fue enunciado la primera

Los siguientes ej
hecho, 
nunciado

el nú
en juego, guardan 
sencillos. Natu- 

«ses, al medirlos, 
en el des­

vez por el sabio 
emplos sirven de

1 volumen de P±2 £1 1 vol. de Cl2 = 2 v ol. de H-Cl

1 " de O2¿i 1 T 2 " de h2 2 u de h2o

3 ” de H2 t T 1 ” de N2 = 2 II de NHZ,
3 ” de Oo '

c_
í1 2' ” de h2 = 2 II de N20q

En cada reacción de las anotada s podernos tomar de do s en dog, 
que indican volúmenes y encontraremos que 
números enteros y simples. Sea que to- 

eactantos entre sí o si de cualquiera 
s siempre sencilla. 

dichos volúme nes
1 a 1, 2 a 1, 3 a 
ley al respecto,

.cualquiera de las cifras
ellas forman una razón de números enteros y s , 
memos los volúmenes de los reactantos entre sí 
de estos con el del producto, la relación 
Es, por decir lo menos, muy curioso que 
man razones inconmensurables. Siempre 
sin que haya residuos o fracciones. La 
de Gay-Lussac, se enuncia así:

no' for-2 etc2, etc., 
llamada

La relación de les volúmenes de sustancias gaseosas 
que entran y que se forman en una reacción química, 
se puede expresar por números enteros sencillos.
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He aquí otro enunciado más explícito:
Los volúmenes de sustancias gaseosas que se combinan entre 
sí, guardan una razón muy simple de números enteros peque­
ños, y una razón simple existe también entre cualquiera de 
esos volúmenes y el del compuesto que se forma®
Las cinco leyes que acabamos de explicar fueron ycontinúan 

siendo de un gran valor para fundamentar la crenioioi qurimca. y taro- 
bién de una utilidad práctica decisiva. De eülas deriva üa Qurni- 
ca su capacidad para expresarse en ecuaciones y fórmulas, al igual 
que la física y en un orden parecido al de las mateoíítiica^

CAPITULO Vil
La estructura de la materia

La división de la materia e idea antigua del -átomo.- Las 
ideas de Lalton y sus fundamentos.- Teoría de Lalton.y 
sus relaciones con las leyes ponderales.- Las limitacio­
nes y de Lalton.- Atomo y molécula: La Hipótesis de Ave- 
gadro.- La realidad del átomo y de la molécula; algunas 
características de ellos.

Los constructores, los ingenieros y hasta.cualquier lego, dis­
tinguen a simple vista dos tipos característicos de estructuras. 
Una barra de hierre, un muro de cemento armado, representan una es­
tructura continua; un muro de ladrillos, un trozo de madera, el ti­
po discontinuo. En el primero, los elementos aparecen como fundi­
dos " soldados unos a otros. En el segundo se advierten unidades 
superpuestas, como son el ladrillo de los muros o la fibra en la ma­
dera. Pues bien, esta idea de la continuidad o di s cont inuidad de . 
la estructura íntima, final, de la materia toda,~fue planíetUa per 
la mente humana desde el tiempo de los griegos y sólo fue resuelta 
a principios del siglo XIX.

La idea de que la materia se divide hasta llegar a partículas 
totalmente invisibles, nació de la observación y no tuvo discusión 
alguna. Pruebas de la división de orden infinitesimal la tenemos 
a diario. Si una partícula ínfima de perfume (alcanfor, almizcle, 
emendas^ se difunde sensi'btemen'te en el espado de una sala; si una traza de fuchsina colora uniformemente un gran volumen de agua; 
si una gotita de un aceite se distribuye, homogéneamente en una ex­
tensa superficie de agua firmando una capa de 8 a 10 Angstrdm de 
espesor (1), ha de adm^lerse necesariamente que ello se debe a. la 

(1) Un Angstrdm = 10 cm c.m •



 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

  

 
 

 

 

 
  

  
 

 
 

 

  

 

 

 
 

 

 

-25-

división extrema de las respectivas sustancias. Pero, es que esa 
división tiene un término o límite? 0 procede ella en forma iil- 
mitada, de modo que la sustancia se destruye, siquiera- femporali^aen- 
íe7 La cuestión fue. planteada unos 1000 'años A.C. Pocos siglos ' 
después', fue materia de grandes especulaciones entre los filósofos 
griegos. La cuestión incluía no sólo la división, sino la misma 
estructura última de la materia en general, así: si la división es 
limitada, las partículas finales existen previamente como componen­
tes estructurales dé las sustancias. Si 1a división va hasta el 
infinito, la' materia tendrá necesariamente una estructura continua, 
no granulada. Entre les sostenedores de la discontinuidad, figura­
ron en s1 siglo VI y V A.C., Demcícrado, Leucipo y Epicuro (griegcs) , 
y Lucrecio entre Vs romanos ( nos lo Lce en De Rerum Natúff^) . 
Aristóteles cuenta entre los que impugnaban la discontinuidad, atra- 
ido más por su idea metafísica de la esencia. '

Atomo fue el nombre que dieren a la partícula final de la ma­
teria y atomistas se llamaron los que propugnaron la idea de la dis­
continuidad.. Pero atomistas y no atomistas no eran experimentado- 
re s ni pretendieron basar su pensamiento en la observación, siquie­
ra. Fue el inglés John Dalton (1766-1844) quien, de- modo brillan­
te, expuso la teoría de .la estructura atómica de la materia ( Nue­
vo Sistema de Filosofía química, 1808 ). A diferencia de' los grie­
gos, Dalton se basó en la observación y en la experiencia. La con­
ducta de los gases y las leyes de la composición fueron sus funda­
mentos. Los postulados de Dalton se resumen así:

1) La materia eatá cons^tu^a en última instancia por partí­
culas discretas, separadas entre sí, las cuales conservan las pr--. 
piedades de la sustancia de que forman parte.

. 2) Las panículas finales de la materia, s-n indivisibles, por 
lo cual merecen bien el nombre de ATOMOS (no varían en las reacciO' - 
nes químicas).

5) Los átomos de 
ño, etc.). La masa es

4) Los átomos de 
átomos compuestos (hoy

un mmsrno e^mento son idónMcos 
propiedad del átomo.
los eventos se combúnan entre 
decimos molec uLas).

(peso, tama ■ 

sí y dan los

Para Dalton, su teoría del átomo surge da las leyes que hemos 
estudiado, mediante un razonamiento por demás convincente;

Admitiendo la existencia del átomo ^ndiv^i-lde, permanente^ 
y que la masa es propiedad exclusiva de él, se explica la ley de 
la conservación de la masa. Adonde -quiera que vaya el átomo, cual­
quiera sea el estado de la materia o él carácter de sus transforma* 
cienes, él permanece inalterable 'y por lo tanto su masa se conser­
va .

Las proporciones constantes, o definidas, se explican admitien- 
no qué los Mirnueriw muKan de la comMnacLin de; u.n numero fi^ 
dé partículas (átom.os), con sus masas ^variables.-

La ley dé las proporciones múltiples (del mismo Dalton), en­
cuentra una explicación satisfactoria en la existencia del átomo.
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Así, por ejemplo, si en el peróxido de nitrógeno (que hoyase escri­
be NO?) hay doble proporción de oxígeno en el óxido norteo 
(el cual hoy escribimos NO);, es porque, en ves de un átcnno se han 
unido) dos' de oxígeno a1 átomo de nitrógeno (o múltiplos enteros de 
1 y de 2). j

Las proporciones equivalentes de que nos habla Hitcher,1 se pus- 
den interpretar también por la presencia del átomo» Cualesquiera 
sean los compuestos, cualesquiera las reacciones, el átomo lleva 
siempre su peso o masa constante y por consiguiente hay siempre pi­
na cifr, (peso equivalente o de combinación) que entra en juego:, 
ya por sí misma, ya por un múltiplo.

Las propiedades de ús gases, que veremos más ade^nte, ^Lmo 
son la elasticidad, compresibilidad, dilatación, presión, etc., no 
son difíciles de explicar por la concepción de partículas móviles 
y de propiedades constantes.

No ha de extrañar que la Teoría de Daiton tuviese algunas la­
gunas que otros tuvieren que llenar y que algunas de sus afirmacio­
nes han sufrido modificaciones a la luz de descubrimientos más pro­
fundos, Hay en Daiton una dualidad que parece contradictoria: el 
átomo expuesto que 'i menciona necesariamente "tiene que descampo-' 
nerse cuando la sustancia se escinde para restituir los elementos 

' que la forman. En realidad, no se trata allí de un átomo, sino de 
otra entidad, la molécula, tal como posteriormente lo sugirió Avo- 
gadr-c No es cierto”,' como pensara Daiton, que los átomos comien­
zan siempre por unirse en la forma más simple. El asignó al agua 
la fórmula H°. cuando en reartdad es H?0. En otras miolra;, no tuvo Daiton atisbo alguno de lo que hoy llamamos valencia o capaci­
dad de .combinación, de los átomos.

Hallazgo de nuestro siglo es el hecho de que los átomos de un 
elemento no ,- tienen todos-igual masa (existencia de los isótopos) y 
también eT de que Tost^moo!s. no son ürtrtües (desintegraciones 
nuckares). Si: 8mbai^g^^, y a "pesar”de_JLas recamcacúrnes a algu­
nos de sus postulados, la teoría atómica de Daiton introdujo un 
principio fecundo y un método comprensivo para la. explicación de 
un conjunto de fenómenos, de tal modo que las rectificaciones que 
se han hecho han dejado en pie, hasta nuestros días, lo esencial 
de ella: la concepción de una partícula fundamental y su vincula­
ción a ios hechos más someros de la Química.

La ciaestión de átomo y mo^cuia "tardó ríi.ás de citatoria. an°s 
en dirimirse. Para Datton eT“at<..>mo libre era el constituyente de. 
los elementos y el átomo compuesto, ei de las combinaciones. El 
no señalci dierencis determinantes. Previó poco iis drticurtañes 
que esta suposición podí, traer. La confusión se presento cuando 
Avcgadro enunció su hipótesis, considerada hoy ley fundamental. 
Avogadro (17?6-1856) di.° una interpretación a la comiucta semejante 
que presentante^ is gases en conicines WónUcas (aunque, 
sean de masas diferentes) y a la ley de las relaciones volumétri­
cas sinp1es, de Gay-Lussac, afirmando que ello se.debía a qué .gua­
les vrtuimerms de drttiitcis gases en condicrtnes semejantes temían 
igual numero de partículas. En efecto, parece ciaro que si'Tñr“vo- 



 
 

 
 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 
 

 

-27-

luraen de H se une exactamente a uno de Cl, sin que sobre nada de 
uno o de otro y si se admite la idea de Dalton acerca de que las 
uniones se hacen de átomo a átomo, había que concluir que el nume­
ro- de partículas de H era igual. al de Cl.,- SI físic° frannes Ampa­
re (1775-1836), basándose en las leyes de Boyle yCharles, enuncio 
también una tesis semejante a la de Avogad.ro, si bien no la llevo 
a sus últimas consecuencias como este. En. ausencia de la idea. de. 
moléculas, tres principios entraban en conflicto:

1) La hipótesis de baldón sobre la ^idúvrísóMl^ad del atocio;
2) Xa ley (experimental) de Gay-Lussac;
ó) La hipotesis de Avogadro.
La experiencia de Gay-Lussac no podía discutirse, era unhe- 

cho, . ú>'
1 vol. de H i 1 vol. de Cl dan 2 vol. de HC1 
Dalton afirma que los átomos son indivisibles y Avogadro nos 

dice que- en el volumen (supongamos, 1 lt .7" de H hay igual número 
de partículas <u.e en el de Cl e igual también, en cada uno de los 
de HG1. Hay una contradicción entre Dalton y Avogadro. Suponga-
mos que sea n el número de partículas en cada volumen.
Según Dalton: nlí nCl deben dar nl-ICl (átomos compuesto))
Según avogadro:nH nCl ' dan ■2ndICl (porque la experien* 

cia de Gay-Lussac ha 
bla de dos vol. )

La contradicción es manifiesta. A menos que cada átomo de H
y de Cl se dividan por la mitad, no podemos obtener n partículas 
para cada uno de los volúmenes de HC1 y esto contraría la hipóte­
sis del átomo indivisible. La solución la diá Avogadro con su hi­
pótesis de la molécula. Los gases elementales en juego no existen, 
en estada de átomos libres, dice, sino en unidades de dos átomos 
asociados. Le esta manera, las tesis de Dalton y de Avogadro entran 
en armóla con la experiencia (Ley de- Gay-Lussac).

Es el mismo Avogadro el que da a la partícula por él concebi­
da, el nombre de molécula (l) (su denominación exacta fue molécula integrante mientras que al átomo de Dalton lo llamó molécula eie~-~ " 
mental) Como se ve;, la diferencia entre los dos géneros de parií- 
culas es decisiva. Admitiendo la tesis de^Avogadro, en el volumen 
de H lo que hay nc es n átomos, sino n moléculas de ^d^geme, lo 
cual puede representarse por nH?. En el de Cl habrá nCl? y en ca­
da volumen de HC1 hay nHCl, siendo todas las partículas, ' moléculas, 
que a su vez están compuestas por átomos. Las ecuaciones de Dalton- y Avogadro se ccnfunden en una, sin conflicto alguno ni para los átomos ni para las moléculas: '

nH? f nCln -------  2nHCl

No obstante la claridad' de la explicación y la abundancia de 
hechos que concurrían a hacerla válida, la hipótesis de Avogadro

(l) Del Latín mole= masa cule sufijo diminutivo
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se dicutio por unos cincuenta años, hasta que. én. ,1860 fue acogida 
por el primer congreso de Química, en Karlsruhe, en donda el frsrl- 
co Cannizaro la presento.

Aunque en la mayor parte de los casos, los elementos gaseosos 
o en estado de v^or, existen en forma de modácuirns ^atómicas, al­
gunos de ellos están constituidos por átomos individuales, es de­
cir, molécula y átomo son en ellos la misma cosa. Tales son los 
llamados elementos inertes: argón, xenón, criptén, radón, etc. U­
no que otro elemento suele, en ciertas condiciones, presentar molé­
culas con más de dos átomos (S, P, As). Los metales tienen estruc­
turas monoatómicas. Los compuestos, naturalmente, constan del nú­
mero mínimo de átomos necesarios para que todos los componentes for­
men parte de su molécula, en las proporciones requeridas.

De lo expuesto se deduce que una molécula es la partícula más 
pequeña -que existe y que puede existir libremente, de una sustancia, 
sin que esta pierda su identidad.

El átomo es la unidad constitutiva de la molécula: es la par­
tícula más pequeñ.a del enmonto que entra c. puede entrar en combi­
nación, El átomo es la .unidad de matena enmanta!. que entra en 
rendirá. La mcQécula, la unidad más pequeñ.a que puede existir, de­
una sustancia, con todas sus propiedades. Si una sustancia se ha­
ce vapor o se disuelve, por lo general se resuelve en moléculas. 
Pero si ella entra en reacción, son los átomos los que actúan pa­
ra formar una nueva sustancia.

Aunque el tamaño de las moléculas y los átomos es tan peque­
ño que no pueden verse ni con el microscopio electrónico, (salvo 
excepciones), la reaMctad de estas par^culas ha entrado en el con­
senso general y se piensa y se trabaja con ellas como si fuesen en­
tidades familiares. Métodos químicos 'y físicos abundantes y varaa-' 
dos concurren Jaoy para probarnos no sólo la existencia de ellas, 
sino ciracterlsticas íísicis, como el peso, el número, tamaño, for,~ 
mas, .relaciones espaciales de los átomos, etc.- Por ejemplo, sabe­
mos que el diámetro de un átomo de H es de 10”' nm Esta dimensi­
ón cm^citiuye, precisamente, La unidad de medida de magnitudes de 
este orden (ondas luminosas y otilas), y se conoce con el nomtae de 
AngstrCm.

_71 Angstr’dm = 10 mm.

El tamaño de las moléculas comienza con algunos Angstrdms y 
se encuentran algunas de dimensiones gigantes (relativamente hablan­do), pero todas pueden ser medidas cqn la misma unidad siempre. El 

átomo de O es de 26.8 x 10En una mc-le de hidrógeno 
kt.Olb gms.), hay 6.022 x 1Q~¿> moléculas. Si les átomos de hierro 
de _una cabeza de alfilera.se colocaran uno tras otro, formarían una cadena cuya longitud sería unas cincuenta veces la distancia de la 
tierra a la luna.

Se ha dado al nombre de Número de Avogad.ro al número de molé-. 
culas que hay en un mole de sustancia gaseosa en las condiciones 1 
normales, número constante e igual a

N = 6.022 x 10-23

Avogad.ro


 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

  
 

 
 

 
 

-29-

Este número fue determinado muy ■ aproximadamente, la primera 
vez, por Joseph. Losclim.idt (1821-189?), íis^o alemán _ luego se 
han-hecho numerosas de-terminaiciones, utilizand° los rnás varLados. 
métodos. E1 puede deducLrse d.e La teoría oiiwtiica. de Los gases,
del movimiento molecular browniano, de la tensión superficial de 
soliviones d.iluid^as^, de procesos radioactivos y rnu.chos más. Lo­
dos concuerdan en la cifra dada, Le cua1 es más suL^ie^e para 
probar .la realidad átémica-moleoülar.

CAPITULO VIII
Los pesos reLa'tivos_de Ls eitomos y de Las moleculas

Significado y utilidad de los pesos relativos.- Las 
determinaciones; l) Uso, de la formula probable de un 
compuesto.- 2) Uso del principio de Avogadrc.- 3) U­
so de La Ley de Luleng y Petit.- Mención de otros mé­
todos.

Del concepto de átomo, partícula elemental combinada y de 
molécula, partícula unitaria e independiente de sustancia forma­
da, podríamos derivar de un modo sintético (una férmula)para ex­
presar la composición ■ exacta de una sustancia, A CONDICION de que 
sepamos cuántos átomos de cada elemento toman parte ’ ' er la" mo 1 écu- 
la y cuáles son los pesos, absolutos o relativos, de ellos. Es­
tas dos nociones son, pues, capitales para la Química, y de allí 
que los investigadores trataran de resolverlas con la mayor pre­
mura. La cuestión del número de átomos combinados se basa en la 
valencia o la capacidad de combinación, y ha venido dilucidándose 
poco a poco, por medio diversos, como veremos más adelante. El 
asunto de los pesos absolutos de los átomos solo ha sido aclarado 
en_nuestros días. Pero a falta de estos pesos, verdaderos pesos 
atémicos, se pudo desde muy temprano determinar los pesos relaTí- 
vos de los átomos, refiriéndolos al peso de uno de eTTos, que 
aunque sin conocerse, permita,, establecer la relación consiguien­
te ( en realidad, no necesitamos saber cuál es el peso verdadero 
de un cuerpo para saber si él pesa dos o tres veces más que otro 
y para hacer muchos cálculos con esta base). Por eso, los llama­
dos pesos atómicos y pesos moleculares que nos son tan conocidos, 
no son los pesos reales de los átomos y las moléculas; por le de_ 
más, tan ínfimos, uue sería muy incómido trabajar con ellos; son 
pesos relativos c comparados, tomando como padrón a urju de elíos. 
El Hidrógeno, que es el más liviano de .todos, fue sugerido al 
principio y tomado como unidad. ' Pero en escala que resultaban, el 
0, elemento muy frecuente en las' combinaciones, tendría el peso 
(fraccionario y molestoso) de 15.87. Se prefirió entonces dar al
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Oxígeno una cifra exacta de '16, con lo cual al H hubo qu- asignar­
le el peso de 1.008. Da aquí que el veri-ñero patrón en la escara, 
actual cíe los pesos atómicos (relati.vos) sea el 0, con la cifra 16 
Pero se dice tairabién”que la base es el H con cifra 1.008. Da igu­
al.. Duele de^n^se, pues peso a^reaco (P.A.) corno: el nueeze que 
indica la relación entre el peso de un átomo de un elemento y el 
peso de un átomo de hidrógeno. También puede decirse que es el pe 
so relativo del elemento en una escala en que el 0 tiene la cifra 
16. En todo caso, debe tenerse presente que las cifras de los pe­
sos atómicos, sm valores abstractos o sea, no expresan unidades - 
de peso de ninguna clase.

Fácil eo c omp_tender que si se suman los pesos relativos de t's 
dos los óto un os que entran en una molécula (lo que se hace si¿$ono-- 
cernes la fórmula), tendremos el peso el peso relativo de esa mole - 
cula o peso molecular ( D.M.),'referidos también al H. Así, la 
fórmula dETI agua esTí o 0 . Su peso molecular será 2 x 1.008 } 16 - 
18.016, es decir, que_el agua tiene un peso igual a 18.01o veces 
el peso del H.

La 
Teda una 
boratorio y a 
la Química se 
griego estequi o, 
morosos y variados oproblem 
so le ilustrarán
ca.

utilidad _
matemática aplicada 

la ciencia 
ha constituido

que prestan los 
a 

misma
. es incalculable. 
la economía, al la- 
ellos. Una rama de

P.A. y ios
la industria 
ha derivado

í -u... se nama ESIEQUIOMETRIA (del
elemento o prinicipío y metraa-

as aue el alumno debe
sobre la importancia de este aspecto

asi, que se 
prinicipío y

s.
, medida) 
resolver 

de
Los nu- 

en el cur 
la Quimi-

»

¿Como fue posible establecer los pesos relativos de los ato­
raos, cuando no se conocían ni podían determinarse los pesos a b s < ? -? 
lutos? Hubo que aceptar como valederas algunas hipot-sis, hubo 
que aplicar diferentes métodos, según las sustancias, hubo que ha­
cer muchas rectificaciones, pero los resultados compensaron. Lo. 
explicaremos sumariamente, pues a menudo, todavía, los problemas 
al respecto se presentan.

1) uso os une f ópmula quárnica, aceptada provisionalmente .
Para Daltnn-, según'su principio de que' la 'Naauxalezá procede 

siempre por-el más simple camino, el agua estaba constituida por 
un átorno de H unido a uno de 0. La fórmuUa debáa ser HO. El ana - 
lisis señalaba una composición de 1 parte en peso de H y 8 de 0 
(_pop isjemp^, un gramo de H se combina a 8 de 0 y clan 9 de agua). 
En otras palabras, el peso de combinación del H es 1, apraxintda- 
mente. Es claro que si la unión de átomos es 1 ,a 1 y sus relacio­
nes de pesos 1-a 8, el átomo de 0 pesa 8 voj-ce o el de H! Popo se­
gún Gay-Lussac, la proporción en vejámenes de la combinación es 
dos /''llámeos de H y uno de 0 _y segura Avogadro hay igual nraaenj de 
moléculas, y por lo tanto de átomos, en volúmenes gaseosos idénti- 
eos de las sustancias. Luego, la fórmula del agua más probable e- 
pa Ho° (aonste que aún no se conocían las valncLCias-r~. De otra - 
parte, postoplepmorto se comprobo que el agua se descomponía por 
el metal K dando H y KOH, es decir, proveyendo dos átomos de H se­parables. Dos pruebas independientes de que la fórmula del agua
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era HpO. Aceptada esta fórmula última^hasta que . se demostrara e­
rror), había que descomponer la relación hallada de 1 a 8 del H y 
el 0, así: la parte 1 debe dividirse entre dos átomos de H, y las 
8 partes corresponden a ¡un átomo de 0. La relación de los pesos 
atómicos es, pues, 1/2 a 8. Para no usar fracciones, la relación 
se hace la 16. Luego los pesos atómicos relativos, del H y 0 son 
respectivamente, 1 y 16 (eractamente hoyjd-.i.OO8 y 16). Se ve «cara­
mente, que siempre que pueda establecerse, p°r algun metodo, la 
fórmula de un cuerpo y su composición en peso (esto cmimcer los
pesos de c°mbinación), es fácil deducá los pesos atómicos. En. o­
tras palabras, si podemos determinar.la' valencia ~y el peso de un 
elemento que se combina a ocho gramos de 0, se puede deducir su pe­
so atómico.(Ejercítese al alumno en calcular los pesos relativos 
del H y del 0, si la ^rmu^ del agua fuera H^O) .
2) Uoo de la hipótesis de . -

Recordemos el principio de Avogad.ro: iguales volúmenes de ga­
ses en idénticas con^ciones, 'tienen igual número íie-'mroéculas si 
se 'trata de elemen'a°i, tienen igual número de Apongamos
que en el platillo de una balanza sensible y bien adaptada, coloca­
mos un litro de RT, y en el otro tantos litros de H como sean nece­
sarios para hacer el equilibrio. Ligamos que fue preciso colocar 
14. Como en cada litro de cualquiera de los dos gases hay igual 
número de átomos, quiere decir que los de N necesitaron, para ser 
equilibrados, un numero de átomos de H, 14 veces superior. Esto 
es, que cada átomo de N peso igual a 14 de' H. Deducción: que el 
peso del átomo de N relativo al de H es 14.

En la práctica es difícil y expuesto a errores la pesada de 
gases en cantidades grandes. Y, además, no es necesario, para es­
tablecer las comparaciones buscadas.' Se pueden usar las densidades. 
cifras que son fáciles de determinar. Por densidad de un gas se 
emende el ¡ceso ele . un litro de gas en coi^mones normaks ( 0o C 
y 760 mm de presión) . Baasa, para determinarla, pesar una ampolla 
sellada, que contenga unos cuantos centímetros cúbicos del gas y 
se calcula el peso de 1000 cc.1 0 bien, por métodos que la Física 
ha establecido, determinar la densidad relativa al aire. Se defi­
ne esta como la relacen de los pesos de voltimenes guales del gas 
dado y el aire, o bien, como la relación de las densidades absolu­
tas. Sabiendo que la densidad del aire (peso de 1 lt.), es de 
1.293 gm., la densidad absoluta puede deducirse de su densidad re­
lativa, da , asís

dn = ---$_____
a 1.293

de donde D = dQ r 1.293

Estas fórmulas son aplicables a cualquier gas.
.. La determinación de los P.A. (o ios moleculares), puede'simpli■ iicarse naciendo uso del siguiente razonamiento.' Si leñemos ' un 
lmtro de cada uno de los gases A, B, C, e^^ en cradmones ¡ce­jantes y sus pesos (o sea sus densidades absolutas) son, respecti­
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vamente, D.-', Dp, Dp, etc.j puesto que el ^número de átomos en to­
dos ellos es igual, los pesos atámicos respectivos (A), (B), _ <C), 
etc., son entre sí como las dichas densidades. P°dernos escri.bi^r, 
pues, que:

(A) (B) (C)
—-- = --- = ----- etc. = CONSTANTE.'-.a - lb De

Si nos limitamos sólo a los gases A y B, podemos escribrr.
(A) =
DA DB

de -donde: (a) = —Í,B) x D,
JB a

Podemos escoger una ves por todas 
cuyo P.A.w Entonces, 

densidad D,
0, cuya densidad es 1.43 y 
cualquiera conocido). 
cualquiera, X, de

el gas B, por ejemplo el 16. (Podríamos escoger
, para calcular el P.A. de un gas 

basta aplicar la fórmula:

9es

Peso atómico del gas X = q-16 - x D. = 11.2 x D^

La constante 11.2 es válida para cualquier gas. Es el cuo­
ciente formado por su peso atómico y su densidad. De modo que, para calcular el peso atómico de cualquier elemento, basándose en el principio de Avogadro, b^sta multiplicar la densidad del gas o 
de su vapor, por 11.2.

Podemos también, hacer uso de la densidad relativa al aire, 
d„, sabiendo, como ya lo anotamos, que D= d- x 1.293. La fórmula 
es entonces: '

Peso atómico = 11.2 x d„ x 1.293 = 14.4 x dn

Es obvio que los pesos mole cubres de los, elementos gaseosos, 
son.el doble de los pesos atómicos, puesto que cada molécula tie­
ne dos átomos: la i’o'rmüa para calcuiarlos viene a sen

P.M. = 2 x 14.4 x d ej 28.8 x dnd.

. Esta ú.ltima fórmula es válid.a para cualquiera sustancia gas>eo- 
sa, simple o compuesta, ya que el principio de Avogadro es para 'to­
cias las sustancia en forma de gas o vapor. ,Sea.M el peso molecu -ar de una sustancia gaseosa compuesta y DA pu densidad. 1 Siendo 32 el 
peso molecular del 0 y 1.43 su densidad,' podemos escriirr:

22.4
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de donde iVJL 22.4 densidad

lVí 28.8 da (d = densidad a -¡ • \al aire)
relativa

Nótese 
densidad, es 
expresara e: 
sultante se 
lumen mot

razón del peso molecular a la 
Si el peso molecular sa 
ejemplo), el volumen rei 

en litros, 22.4 litros es lo que se llama vo- 
detalles más’ adelante.

que 
la „ 

n gramos (52 gramos de *0, por 
ría dado
a que veremos con nuevos

un *VOLUMEN

o

5 x

x

D

a
»

5) Uso de la ley de Duiong y Detit.

(1791-18 2C^) , descubrieron 
fíeos y los pesos atómicos d 
aunque con la advertencia de 
a ciertos elamentos, sólidos ; 
peratura, formularon la ley 
y Detit, la cual puede 
los elementos varía en 
tros términos, el producto de la 
fico del ei.emento es constante. 
tanta es 6.4.

Dos físicos franceses 
fierre leus Dulong (1785­
1898) y Alexis T. Detit

Dos calores especi 
e elementos, y

- s e refería 
erminados intervalos de tem- 

conoce' con ei nombre de Duiong sí El clcr especr+^^ZA De
En o - 

calor especí- 
de esta cons-

cierta relación entre
.e una gran cantidad d
que la comprobación sólo s

y en det
que se conoce' con ei nombre de ' 

expresarse así: El calor específico 
razón inversa de los pesos atómieos. 

masa atómica por el 
El valor aproximado

De la ecuación MI x c
se deduce que ,«■

6.4,
6.4
c

E1 calor 
con él puede

específico c se determina con relativa 
calcularse eT peso atómico.

facilidad, y

gran limitación:- 
determinados intervalos de 

roducto Mxc no es rigurosamen- 
, en algunos casos, por sirve para dirimir la cues- 

an el problema de dos posibi- 
" , en el caso del Indio, se 
s 57.8. Un estudio dudoso de 
grupo del zinc o del alumnio 

seguro si la valencia era 2 ó 5). ge le 
su D.A. venía a ser 2 x 57.8- 
su calor específico es de 0.057.

6.4- -por C.C57, se encontró que o1 f.A. era 
Este peso lo colocaba definitivamente en ei 

que su valencia es 5. Multiplicando por esta, 
combinación se estableció que el peso era 115,4. ' al peso definitivo

plo enseña cuan útil puede ser 
aplica con el criterio debido.

, Como se ha dicho, la ley tiene 
sólo a ciertos elementos sólidos, en 
temperatura y aún así el valor del p , 
te constante. Derq con todo, es muy útil su gran aproximación y en otros porque. ' 
tión, cuando los otros métodos plant lidades^para dichos pesos. Dor ejemplo, 
encontró que su peso de combinación es ’ 
sus propiedades h?°óía eolceorlo en el 
(es dee1r, no se estaba 
asignó al grupo zinc, con.lo cual 
75.6. Dero luego se encontró oue 
Dividiendo la constante 
aproximadamente 115 
grupo del Al, o sea 
cifra, el peso de 
Correcciones experimentales posteriores 
que hoy tiene, de 114.76. Este ejem 
la ley de Duiong y Detit, cuando se

es aplicable

dieron e
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Existe un grupo de procedimientos para la_de- 
terminación del P. M. y por lo mismo del P.A» 
basados en las llamadas leyes de Raoult. Es­

' ' ' ' cuando sustancias no electrolíti-
en un líquido, el descenso de la temperatura de ‘ 

y el aumento de la temperatura de ebullición del sol- 
serán proporcionales a la concentración molecular del solu- 

elaboró un método para determinar la fracción de 
conociendo la cantidad dé sustancia disuelta, se 
molecular. Se llamó crioscopia al método basado 
temperatura de congelación y eb,ullos copia, ai 
elevación del punto de ebullición. -¿Más tarde se

s utilizando la presión osmótica y la depresor 
'....- -- -- 1-- -- ----------- i-3 no di_-

a las mis -

4) Otros métodos.-

irancós
s

sstablsció que cuando sustancias 
n un líquido

te físico
cas se disuelven 
congelación y 
vente
to. De aquí se 
mole disuelta y, 
deducía el peso 
en el descenso de 
que utilizaba la _
introdujeron métodos utilizando la presión osmótica y la depreesOn 
del vapor de los líquidos en que se han disuelto sustancias 
sociables, encontrándose que estas variaciones obedecen

( mas causas que las leyes de Raoult.
Métodos más modernos permiten determinar los pesos 

y moleculares. Aparte 'de las leyes de la electrólisis, 
hoy los que se basan en la espectrografía de masas, en 
actividad y sus consecuencias, los cuales veremos a su 
po.

variaciones

atómicos 
existen 

la radio- 
debido tiem-

Los peses atómicos de que hemos- tratado tienen un patrón
= 16), escogido, arbé-trariamen^. Hubiera podido darse al 0 el 

valor 100 o cualquiera otro. La ventaja del valor 16 es que- él es 
un número entero y que el H, elemento el más liviano, tiene un va­
lor casi igual- a la unidad, en esa escala.

Debe señalarse también,qú.edelas experiencias puede obtenerse 
para el peso atómico, una serie de valores que son múltiplos de li­
no que es el más simple. A falta de otro recurso para decidirse. 
se basará en el criterio de que el P.A. debe ser el más pequeño de 
los pesos del elemento contenido en una serie de pesos molecula­
res de distintos compuestos en que se halle dicho elemento, por 
ejemplo, tratándose del C, veamos cuáles son los pesos molecula­
res de distintos compuestos y cuales los pesos de C en ellos:■

Compuesto P.M. P. de o^\y • en un mole
CH4 metano 16 12
C2h6 etano 10 12 X
(c2h5)2o éter 74 12 X 4
c6h6 benceno 78 12 X 6

pEl peso atómico Aducido de estos resultados es 12, porque es 
el mas pequeño. Es el peso en el metano. Si se ^nc^trara ^gún 
compuesto en que el C tuviera un peso menor, habría que hacer la 
corrección necesaria. En lo que va de Química, no se ha encontra­
do ese compuesto y la ciencia no lo preves.
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CAPITULQ IX
Aplicaciones/de los pasos relativos

Los pesos moleculares, derivados ie las fórmulas.- 
La composición centesimal ie las sustancias.- Deter­
minación ie las fórmulas.- Problemas relacionados 
con las ecuaciones químicas: ááomo-gramo y molécula- 
gramo .- Equivalente-gramo, sus determinaciones y uti- 
lidades.

Las explicaciones y ejercicios contenidos en este capítulo 
demuestran toda la utilidad de los pesos relativos, ya sea que se 
tomen ellos en su forma directa, ya que se apliquen a medir con 
ellos cantidades concretas de las sustancias. Veamos los tipos d<. 
problemas que pueden resolverse con la ayuda de esos valores.
Ejemplo; Determinar el P.M. del aMtmbre potásico.

Formula; AIK(SO- )2.12 H20

P . A. : Al = 27 ; K = 39 ; S = 32 ; H = 1 ; 0- = 16.
P.M. : 27 + 39 i 2x32 f 3x16 f 12x2 } 12x16 = 474

2) —¡a composmon centesimal; En el 
el porcenta  '

100,. oo

je de cada c<omponeni:e sobre el p>es

Al = (27 : 474) x 100 = 5.7
K = (3'9 : 474) x 100 = 8.2 Á
S = (64 : 474) x 100 = 13.5 %
0 = ( 320: 474) x 100 = 67.!- %
H = ' (24 : 474) x 100 = 5.1 1o

TOTAL

problema anterior, cuál es
o de la sustancia?

3) Deteimiinación de las formulas.-
en el análisis conten e r"Sf 6.7 

su fórmula?
muestra 
es

Problma:: Un 
/ de ü y 53.5

ex icio de N
% de N. Cuál

En 100 gramos de óxido hay:
Proporción
Proporción

de átomos de 
de átomos de

N;
0:

53.5 :
46.7 :

14
16

3.3
3.3

Dividiendo por
N y de Q es 1; 1 . _llama formula simp1e.
cualquier otro modelo múltiple

dese
o
dato:

que la proporción de átomos 
resuda, NO. es lo que podría ser ñ2u2, O-^O^o 

_ Para dilucidario, nos falta un
el P. id. Supongamos que la experiencia da, como densidad

5.3 se encuentra x 
La fórmulq que de aquí " La formula real
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del gas, relativa al aire, dQ = ^O8. Del principio de Avogadro/ 

se deduce que
P.M. . = . 28 .8 'x 2.08 = 60

61 no_ pesa 14 { 16 = 30, para tener un peso .(de 60 habrá que 
tomar tarTos átomos de N y tantos de 0'como 60: 30 = 2, es decir. 
que la fórmula verdadera del óxido es

N2°2

Otro ejemplo; Cuál es la fórmula real de un compuesto que tiene la 
siguiente composición centesimal;

P -

Los
42.11/ • 0 = 

pesos atómicos son;
51.46/

C ='12 ;■sr-.

; H
0 =

= 6
16 . '

.43/
H = '1.

Proporción de C en la molécula; ■(42.11 : 100) x ('340 \L.r" 1433. 174
n 1! Q tí ti 11 (51.46 ; 100) x Ú40 = 174.964

’t TJ 11 tt ’f ' . ( 6.45 : 100) x 340 21.8,62

N9 de átomos de C; 143.174 : 12 = 11.9
tt ’’ t* Q. 174.962 ; 16 = 10.9
?i n ti ” p* 21.862 ; 1 = 21.86

Permitiéndosenos redondear cifras, tenemos que la fórmula 
exacta es;

4) Multitud de problemas de orden pueden resolverse con
los pesos relativos, si los tomamos para expresar cantidades con­
cretas de sustancias, por ejemplo, gramos, libras, etc. Pueden ■■ 
también, usarse sus múltiplos, sub-múltiplos o fracciones de cual­
quier clase. Es claro que usando una misma unidad de medida no se 
alteran los valores relativos. De aquí las dos siguientes defini­
ciones;

ATOMO-GRAMO (A-Grn/'es la cantidad de una sustancia simple, 
en gramos, expresada por su P.A. Un A-Gm. de oxígeno es 16 gms., 
dos A-gm de magnesio son 2x24.32 = 48.64 gramos, ■

MOLECULA-GRAMO (M-Gm) de una sustancia cualquiera es la can­
tidad en gramos, de esa sustancia, expresada por su P.M. La M-Gm. 
del oxígeno es 32 gramos; ia de nitrógeno, 28 gramos; la de agua. 
18 gms.; la de carbonato ds calcio ( CaCOj ), es 100 gm. La M-Gm. 
recibe el nombre de MOLE .

Con estas convenciones y conociendo las ecuaciones que repre­sentan las reacci°nes quínútms, se puede resolver cantidad. dt? pro­blemas, como los ejemplos que siguen.
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A.- Problema; ¿Que cantidad de 'áccdo.nítrico puro se necesita pa­
ra disolver com^e'tamente 5.4 gms. de plata pura y que oanti- 
dad de nitrato de plata se obtendrá de la reacción ?

108) x 65 - 5,. 15 gramos

Ag = 108 ; HN0-5 = 65 ; AgNO^ = 170

&s. f 2HN0^ -- ---- AgNO^ } H20 } 2N0 (1)
108 gm. 2x65 —---- 170

5.4gm. X ■ Y
HNOynecesario ; X = (5.4
RgNO^ obtenido '; Y = (5.4- 108) x 170 =8,5

B.- ¿Que cantead. de cal viva pura, CaO, se obYendra 
de roca calcárea que contiene 80% de carbonato de 
una calcinación completa. Además, qué volumen de 
tros, se obtendrá, si de acuerdo con el principi.o 
la mole de todo gas en condiciones normales ocupa 
de 22.4 litros ?

de 775 Kg. 
calcio, en 
C02, en li- 
de^Avogadrc 
un volumen

Determinaciones v usos

D.A. T C = 12 ; 0 = 16 ; Ca = 40
La cantidad de carbonato de. calcio puro en la roca es

(80 ; 100) x 775 =¿720 ítgs.
Ecuación;

CaCO^ ---- - CaO 1 CÜ2,c.

100 kgs. 5.6 Kg. 22.4 x 1000 Its.
720 ” X Y

Cal viva obtenida (CaO) ; (720 ; 100) x 56 = 40.52 kg;s.

Volumen de C02 ; ( 720 ; 100) x 22,4 x 1000 = 161 280 litros

gramos:5) Eos eq^úvalent
EQUIVALENTE-GRAMO de un elemento es su peso de combinación 

expresado en gramc^s^,, pero,refiriéndose al á tomo' - gramo de 'KTHroU 
geno para hacerlo más.genérico. Se puede definirlo así; El p so 

o sustituye a l.'OOS 
otro elemento ( por’

en gramos, de un elemento que se combina con, 
gramos de hidrógeno 0 cantidad equivalente de 
ejemplo,, 55.5 gms. de cloro)5

EQUIVALENTE-GRAMO DE UNA SUSTANCIA cualquiera, es el peso en gramos de esa sustanciazque se combina con, sustituye a, o libera 
un atomo -gramo de hidrógeno (1.008 gms. )z o un equivalente -gramo de cualquier elemento. En esta definición se incluyen sustancias 
compuestas y simples. Así, el equivalente-gramo del HpO es 18; 2=
(1) ^Teóricamente la ecuarión ss¡

5Ag -J- 4HNO5 ----- 5Ag 1 NO 1 2H2>0



 

 

 

 
 

 

  
  

 

 

 

 

-38-

9, porque 9 gramos es la cantidad de agua que libera 1.008 gms* 
de H (nótese que la molécu.la-gramo del HpO tiene dos átomo-gra­
mos 'de hidrógeno). Al equivalente-gramo'ss le llama valencia - 
gramo.
Leterminación de, los equivalentes-gramos de las, sustancias:
A) Elementos: En general, basta observar cualquiera de sus combi­

naciones con el H y dividir el A-Gm. p°r el núser°
de átomos-gramos de H liberados cuando aquel se di

suelve'en un ácido. .Puede (coore ctarn ente, tambien dividirse por
el. número de equivalentes-gramos de oxígeno combinados a un atomo
del elemento (equiv-gramo de 0 = 8 gms.). En fi-n, es también Lío
to dividir el. A-Gm. del elemento por el número de 'sus valencias.

.Ejemplos;
Elemento A. -Gm. C ompuesto Ob servación Equiv.-gramo

c D 32 H.Sc_ 2 hidrógenos 32: 2= 16 gins
C1 55.5 bc C1 1 hidrógeno 55.5; 1=35.5 "
Ca 10 CaCi2 • 2 cloros 40: 2 = 20 "
Cu 6 5.5. CuO 2 eoui^ de 0 63.5:2= 52.75 "
Mg 21.52 Mg f 2HC1-- ■- 2 valencias 24.32: 2=12.16"

MgCl2"i 2H
Al +1 ’ 27 5 valencias 27: 3=9 ”
Observación; Si un elemento suele 
surgir la~Hida sobre cuál de los 
marse como base. Se ha convenido

podría 
ería to-

tener varias valenciia^s 
números de valencias de 
en tomar el menor.

9

E.i ampios:
Elemento

N

Pb

A-Gm.
14

207

Compuesto
No 0, K 0 r,

‘■NH,5
P b 0, P b 2 0 --j

PbOo

Observación
La menor va­
lencia es 1.
La menor va­
lencia es 2.

Equiv.-gramo
14: 1=1 - gh.

207: 2 = 103.5,gm.

b) gustancias compuestas.- Los 
mos 
dos

e^valentes-gra 
son los áci-

_ sales.
hidrógeno combinados, 

l número total de valen- 
lementos metálicos (cia­

to (excepción hecha

compuestos cuyos 
se uaan comunmente 
los hidróxidos .y las 

Puesto que en ellos hay siempre metales 
basta, dividir la M-Gm del compuesto por 

ios hidrógenos o los 
en la,fórmula del compu stos oxido-reductoresjw

cias aportadas 
ti-nes), pr--

por 
entes es y compu sas " 

"Ejemplos;
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Sustancia M-Gm Observación
HC1 06.5 1 H combinado

H2so4 98 2 H combinado
Ca(0H)2 74 ± 1Ca ” "
ai(so4)5 042 2 m = 6*2A1''’

E qu i v a 1 e n t e - gr am o
36.5 ; 1 - 06.0 gm
98 : 2 - 49 tí

74 : 2 = 07 í!

042 ; 6-57 H

ales llamadas acidas (porque iievai i uno o 
y en las sales complejas, la operación de­
emento o radical que Teresa. Una vez^i- 
M-Gm. se divide por el total de valencias 
escogidos. Ejemplos; Si se trata de cío- 
k-PtClg, el equivalente-gramo en función 
dividiendo por 2; si interesa el C1 habría
En el fosfato disódico, NapHPOq, se divi- 

a base del sodio., por 1 si es el H el que 
toma el radical ácido como fundamento.

OBSERVACION.- En las s 
dos átomos de R ácido) 
pende de cuaU s-aa el el 
jado uno o el otro, la 
del elemento o función 
roplatinato de potasio, 
del potasio se obtiene 
que dividir por 6, etc. 
de por 2 si se calcula 
interesa y por 3 si sé

En el caso de los 
fija el número de 
en la reacció^. 
el número de elec

valencias qu 
Puede también

___ trones transferidos 
puesto que ...a óxic^o-'rei' 
de electrones de un el 
te, en general, se refiere 
ciones, intercsmbis st 
tama va^ncia-gramo 
Veamos 'la siguiente

compuestos olido-reductores, 
e uno de los elementos 
decirse que la M-Gm. 

en la reacción.
cüuñtoñ""se caracteriza por la 
emento a otro y por cuanto que 

al átomo de hidrógeno que, 
'siempre /un electrón (recordar que 
al equivalente de una sustancia 

reacción típica de oxido-reducción;

el divisor lo 
pierda o gane 

sis divide por”'
Es lógico, 

transferencia 
el eqv.ivalen- 
en las reac- 
también se 
cualquiera).

r

10 FeSOg 4 2 KMn°á | 8 H2SO^ *--- * K2S°4 + 2MnS04 I 5Fe2(SO4)^
i 8 HgO

Se observa que en el subasto ferroso (tquierda^ que es el 
reductor, el Fe es divalente, mientras que en *el sulfato férrico 
(¡derecha) es tri-valente. El' hierro ha .ganado una vakncia posi­
tiva (ha perdito un etectrón). Luego o1 equrvatente-gramo del 
sulfato 'ferroso, como reductor, se obtiene dividiendo la M-Gm. por 
1 (como sal simple habría que haberla dividido por 2, según re­
gla'). Por otra ^rt^ en. o1 -pennangana't de potasio izquierda), 
que es el oxidante, el fin tiene valencia 7 4-, mientras que en sul­
fato de manganeso (derecha) el Mn tiene sólo valonea. 2 4- . ha per- 
diso 5 valencias 4- ( ha gando 5 electrones). Por consiguiente, 
para calcular el equivalente-gramo del KMnOh como oxidante, hay 
que dividir su M-Gm. por _5.

El siguiente cuadro presenta los cambios de valencias de al­gunas de las sustancias oxidantes y recFicdi5-ss mas 'comunes, y da, 
por consiguiente, el número por si* cual hay que dividir la M-Gm. para obtener ei equivalante-gramo respectivo. (El alumno se ejer­
citará en explicar el cambio de valenci^a^).
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OXIDaNTES
Elemento activo Estado inicial Estado final Cambio de valencia

N hno3 C\l
0

1

1

í\ HNo 5 NH3 8
Mn KlnC4 MnSO z4 5
Cr K 2 C r 2 0 y 2 CrCl., 6

C1 KClCu7 KC1 6
0 H202 2 H 2 0 2

reductores

S H2S S 2
s H2S hü

d d
0

s H^SO 4 H2SO4 2
Fe FeSO a4 -1
0 °2 2

las soluciones valoreadas: de las sustan-
cuan- 
for-

„ Ha OH (40 gm.)
■20O4 (49 grns.) o uno de HÚPO4 uno^de los dos. Lo mismo pue-

reaccionan
(52.6 gms.)
de decirse
En cuanto a las M-Gms., 
que son inversamente 
cada mole contiene. „ ~
titalIvamente _con una de E3PO4, tres eruiv^-gm^s. y en la pr

Los equivalentes-gramos . . .... ___cias (por el mismo hecho de serlo), 
do reaccionan entre sí, lo hacen en 

ma perfectamente balanceada, Un equivalente-gramo de 
exactamente con uno- de HpSO¿ ( ', sin que sobre o falte uno^dé los. dos. Lo mismo'pue- 
de ios múltiplos o las fracciones idénticas de ellos.

ellas reaccionan totalmente en' cantidades 
pr opo r c i onale s al número de equiv.-gramos que Por ejemploP 5 moles de KOH reaccionan cuan­

" ; porque
hay tres . y en la primera
dad permite preparar soluciones que reaccionan 
tivamene, 
equivalentes o moles 
dad, por ejemplo, el

en esta última sustancia 
sólo hay uno. Esta propie- 

_ _ ’ entre sí cuantita-
según volúmenes que se pueden prever, de acuerdo con los 

que hayamos disuelto en la unidad de capaci- 
litro.

Definiciones:
Solución molar:es la solución que contiene una mole de sustancia 
por litro de solución. Si la solución contiene por litro dos, 
tres, x mo3.es, se le ñamará sokwón dos, tres o x mole^, riólas 
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Si contiene 0.1, 0.3, 0.01, etc., moles, la solución será deci., 
tres deci., centi-molar, etc.
So1ución norma1; se llama a la que contiene un equivalente-gramo 
de sustancia por litro. Puede prepararse soluciones quinto, deci- 
centi-, mili-normales, etc., y también dos, cinco ó 10 normales. 
como en el caso de las molares.

No es extraño hablar de solución molar; es la solución que 
contiene una mole de sustancia ' en 1000' gms. de solvente.

La frase normalidad de.una solución se refiere a la 
ción de ella en términos de equivalente-gramo por litro, 
tiplos o submúltiplos.

concentra-
sus múl-

Soluc'iones de idéntica- normalidad ■ se corresponden en las reac­
ciones, volumen por volumen^. Soluciones de diferentes normalida­
des se corresponden por volúmenes que son inversamente proporcio­
nales a las concentraciones ( se dice también inversamente propor­
cionales a sus títulos o a sus .normalidades).
Ejercicos . -
1)

2)

Cuál, es la concerHracicin, en gramos por litro, de una solución 
5-rnolar de H?SO. ? P.M. de H2S0^ = 98.

Concentración*. ...98 x 5 = 490 gms. por litro.
Cuql es la normalidad, en sulfato de cobre con cinco moléculas 
de agua,- de una solución que contiene 25 gms. de sal por li­
tro? P.M. de CuSO4 = 250.
Como aquí el metal cobre tiene 2 valencias, el equivalente-gra­
mo de dicha sal es;

Equiv.-gramo = 250 : 2 = 125 gms.
Normalidad = 25 ;125= Q.2 normal

4)

Normalidad en Cu: 6.55 51'75 = 0.2.normal

3) CU-ál eslU concentración. en gramos por .litro. de u:?.. soluicifjn 
de KMnOá, si en la reacción .pasa el Mn heptavalente a divalen- 
te? P.M.- de KMnO^ = 158 .

(Xmcentrsición: 158 ; 3 * 5 = 51.6 gramos por litro.
En el pwbj.ena 2, cuál es la normalidad de la soluciona en tér­
minos de cobre puro, Cu ? ■ Cu = 65.5.

El equiv.-gramo del Cu es : 65.5 ; 2 = 51 .'75 gms.

Una mole de sulfato (250 gms.) contienen 65.5 de Cu
25 gms. ” ” ” X

Cantidad de cobre puro disuelto : X = (25 : 250) x 65.5 '= 6.11gm.
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Este resultado era de esperarse: la normalidad de la solu­
ción del metal o del ácido de una sal no pueden ser diferentes de 
la normalidad respecto de la sal misma.
5) Cuál es

100 gm.
l-.; noraaldddcL de 
por litro? P.M.

urna solución de NaCl que contiene 
de Na C1 - equivTgramo= 58.5 gms.

Normalidad de la sol.= 100 : 58.5 1.7 normal
6) litros de solución N/5Cuántos

para neutralizar exactamente 5 
de H3PO4 ?

Considerase que 1 litro d 
a una solución 5 d del mdsmo. 
el. numero de equiv.-gramos 
la más débil tiene que ser 
fuerte^ Si 5N es el titulo de 
solución de hidróxido, 5 litros 
de la segunda

Si• S1

1/5 N
■? - -5

z -

debe existir

ele un hidróxido 
litros de una

solución molar de 
por conspírente, 

de las dos soluciones 
inversamente ;

la solución acida, 
el volumen ■de la 

la relación-.

se necesitan 
solución molar

H-PO^ equivale 
para4 equlparar 
el volumen de 

proporcional al ue la más 
ón acida 1/5N el de la 

prlmera y X el ..

y

3 lts 
X lts r- " 

n

1
15

de donde X 45 litros
Respuesta: So

ra
de la solución 

de la
necesitan 45 litros 
neutralizar tres litros 

de hidróxido pa- 
solución de ácido.

Molaridad común de aigunas soluciones comerciales

Sustancia Densidad Molaridad
Ácido clorhídrico 1.19 12

sulfúrico 1.84 18
fosfórico 1.70 15
nítrico 1.42 15
a c é t i c o 1.55 25

Hidróxido de amonio 0.91 15
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' CAPITULO X
Clasificación de los_elementos

Necesidad de una clasificación en toda ciencia.- Los pre_ 
cursores en la clasificación química.- Los realizadores _- 
Las propiedades periódicas.- La ley y la Tabla de Mende- 
lejeff.- Ventajas, y defectos.- Las tablas modernas y u­
tilidades de ellas.

Una ciencia no lo es en realidad sino cuando se haya acunftr- 
lado un gran número ne datos e informaciones sobre los materiales 
que ella pretende estudiar y cuando esas relaciones permiten lle­
var a cabo una ordenación racional de dichos materiales. En la 
Química, tal ordenación apareció lógicamente, cuando se conoció 
un número suficiente de elementos y sus propiedades y, en particu_ 
lar, sus pesos atómicos.'

•
Semejanzas impresionantes como las que existen entre el azu­

fre, el selenio. y el oxígeno, el calcio, bario y estroncio* él 
cloro, el bromo y el yodo, fueron de las primeras en ser notadas 
y relacionadas con ciertas particularidades de los i.A. En 1829 
Dobereiner (J.h.), señaló algunos de estos grupos, que l-Lamo trí_ 
os o TRIADaS, así como la relación que se observaba entre los pe_ 
sos atúnicos y la gradación en hs propiedades. He aquí algunas 
de sus tríadas:

Tríadas Diferencias_entreK. .A.

fci 55.5 44.4
iBr 79.9 47 ,
i1 127.6
ó 52.1 . 46.. 9
¡Se 79?. 48.6
¡Te 127.6
jCa 40.1 47.5
jsr 8 7.6 49.8
?Ba 157.4

De Chancourtois, en 1865, expuso la idea de que "las propie­
dades de los elementos son las propiedades de sus pesos." y que si 
estos se tomaban como base para ordenar aquellos existía una rep'e- 
t.ición de prop^dades. En 1864, John R. hewlands expuso una. c°rta 
demostración de este principio. Excluyendo el H, logró hacer se­
ries paralelas de siete elementos cada una, siguiendo el orden de 
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los P.A. y mostró que cada elemento de una serie presentaba propie­
dades muy semejantes al que le servía de par en la otra. Visto de 
otro modo; partiendo, de un elemento dado y ascendiendo en el or­
den di los P.A., al cabo de ocho lugares, se encontraba otro 1X15^- 
to en il que ciertas propiedades si repetían, si donde su enuncia­
da ley di las octavas ( por semejanza con has octavas musicalis).

Li Be B C N 0 F
Na, Mlg Ai Si P S C1
K . . . . .

Nótese, in efecto, qui en las dos series anteriores, partien­
do del Li, ocho lugares adelante si halla el sodio y ocho más 
pues, el K, los tres di propiedades en extremo semejantes. Si si 
parte del 'B, una "octava" después si halla il Al, con semejanzas 
notables. /

•Iníortunadaminti, después del K las semejanzas no '-coincidían, 
con las octavas y abundaban los casos realmente dispares ( Mn y N, 
por ejemplo). Esta contrariedad inicial, unida a la frialdad y 
hasta la ironía con que los coligas di Newlands recibieron sus co­
municaciones , induj érenle a abandonar sus búsquedas, qui no anda­
ban mal orientadas.

La idea di los P.A. como eje directivo y la recurrencia de 
las propiedades, qui fue obra de los precursores ya mencionados, 
debía encontrar dos mentalidades brillantes que construirían sobre 
esas bases la clasificación que hoy tinemos, si trata di Lothar 
Meyir, alimám, y Dimitrij Móndelejeff, ruso. Independientemente • 
il uno del otro elaboran un postulado y de él derivan una clasi­
ficación, cuyas semejanzas impresionan, por cuanto los dos inves­
tigadores si ignoraban mutuamente. Mindiiijeff publica su prime­
ra comunicación in 1869, Lothar Meyer in 1870. Aunque si ha pro­
bado qui éste tenía sus sistema ya in il papel desdi 1868, y a­
tendiendo a que Mendilejiff pullieó un nuevo trabajo, mucho más- 
comprensivo, in 1871, la posteridad ha acordado a éste, il méri­
to di designar con su nombre este descubrimiento. No reduce esto 
il reconocimiento qui si hace a la memoria de Lothar Meyer por es­
ta y otras obras suyas.

z Como sus precursores, Mindiiejeff sienta como base, la suci- 
sién de ios p. A. y la recurrenci.a o per^Hoc^ad. di las propi1- 
dadess. Di intri éstas, él anota: 1a~valiniia, él volumen átomi-
co° átom:oI,gra..nd/d1noidad)o temperatura di íusitén y di ebulli­
ción, las formas cris^linas, ea densidad, la acMvidad y conduc­
ta _química. ^Modernamente se han adicionado propiedades como la dil radio atómico, potencial de ionización, magnetismo, y ot^r^<ss,

Mindiiejeff excluye di serie al H y los dos primeros perí­
odos son, in número y in elementos, los mismos qui los de Niwland. 
Piro la tercera serie la hace consistir di los 1l1mentoo conoci­
dos entonces, qui van del K al Br, is decir un período más largo 
que el anterior. Es in este período donde il sabio si revela.
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Para hacer coincidir elementos semejantes, se salta algunos espa­
cios y afirma que faltan elementos por descubrir para llenar esos 
vacíos. Es el caso del escandio, germanio, galio y otros, que fus- 
ron descubiertos viviendo todavía Mendelejeff. El Fe, Co y Mi, 
que. no tienen parecido en las series precedentes, los coloca'en ■ 
un grupo marginal (el VIII) y con el resto del período hace un 
sub-período que coloca en las mismas cajillas que encierran a la 
primera parte, pero en ángulos diagonales opuestos. Por último, 
viola osadamente el principio de la sucesión de los P.A. para respe■ ■ 
tar la de las propiedades y coloca al Co antes del Ni y más ade­
lante al Te antes del I. La disposición del tercer período mode­
ló la de los que siguieron. Para esta época sólo se conocían u­
nos 68 elementos. Faltaban grupos enteros, como-el de los gases 
nobles y las "tierras" raras. Era natural que la Tabla de Mende­
lejeff fuera incompleta desde este punto de vista. Pero ello. se 
compensaba con la fuerza ' del.principio v los, de la disposición pa­
ra aprovecharlo este. - - ’

E1 sistema se basa en la llamada Ley periódica o de Mendele­
jeff y este la enunció nítidamente; " Si se ordenan todos los ele­
mentos según sus pesos atómicos, se obtiene una . repetición perió­
dica de las propiedades". Se la ¿enuncia también así; Las. propie­
dades de los elementos son una función periódica de sus pesos ató­
micos .

Leí arreglo de los elementos para mostrar la verdad de la 
ley resulta un cuadro sugestivo y útil, la Tabla Periódica de los 
Elementos. Los renglones (horizontales) señalan los períodos. 
Las columnas (verticales) muestran los grupos. Dentro de una co­
lumna aparecen dos series verticales, una sobre el margen izquier­
do, la otra ligeramente a la derecha; son los sub-grupos o fami­
lias. Dos familias, por ejemplo, la del K y ia de la Ag, tienen 
poco de común entre sí, pero se asemejan más entre ellas con el 
‘gurpo siguiente. El grupo corresponde a una valonea, dada. Las 
valencias positivas van de uno a 8, siguiendo los grupos. La e­
lectronegativa "aumenta" en sentido inverso. Es obvio que un si­
tio o cajilla del cuadro coincide con un conjunto de propiedades 
y que las de ios cuadros adyacentes difieren poco. Asi, los ele­
mentos que rodean al S, por ejemplo, difieren menos de el que los que están más lejos. Por eso Mendelejeff pudo pronosticar las pro­
piedades de algunos de los'elementos que habrían de llena, las ca­
jillas que él dejaba vacía. Compárese su previsión con lo que se 
encontró después, respecto del germanio, (oka-silicio, para'Mende­
lejeff ) .

Previsto por Mendelejeff
P.A., 72
Peso específico, 5.5
Dará un óxido X0?
Color gris oscuro

C omprobado después
P.A., 72.6
Peso específico, 5.á6 
Lió el óxido GeOg 
Color blanco grisáceo

(l) Agregúese "recursos".
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Los ácidos le atacarán 
ligeramente; los álcalis no

La acción del sodio sobi'e. 
el fluoruro doble de K y 
X, dará éste.
El árido será reiractario 
y tendrá peso específico 
de 4.7.

HC1 soluciones de KOH lo 
atacan. Agua regia, álcali 
fundido sí.
La acción del sodio sobre el 
GeK,Fg da el Ge.

Ei óxido Ge O,-, es refractario 
y tiene un peso específico de 
4.703.

El sistema de Msndeiejeff trajo ventajas trascendentales en­
tre las que conviene señalar.

a) Convenció a todos de que había, ai fin, un orden posibSS 
y un principio racional para el estudio del inmenso material quí­
mico. La periodicidad llevada i sus mejores consecuencias abrí­
an un camino. Era, por decirlo así, ei espaldarazo final dado a 
la Química para acreditarla como Ciencia.

b) Estimuló vivamente la investigación. La tabla imponía la 
obligación de rectificar algunos P.A ., lo cual fue hecho y excita­
ba también la búsqueda de los elementos pronosticados. El descu­
brimiento de muchos de ellos se debió a este impulso saludable.

c) Desde ei -punXo de vásta jorá-cMco y edu.cat.ivo, 1 e tabla re - 
nuce los esfuerzos mentales para captar una información estadísti­
ca. Es mucho más cómodo estudiar el conjunto de los el ementos por 
grupos, por asociación de pi-opiedades, por las r e i ac i one s e n t r - e- 
líos, que recordar las características de cada uno,teorno si fuesen 
entes inconexos. El. sitio en la tabla da de golpe un gran número 
de datos sobre el elemento.

Algunas objeciones se hicieron a la clasificación de Mendele- 
Se deben a anomalías o dificultades que hubo que tolerar en 

gracia del sintetismo a que aspiraba, .el sistema. •

Una era la de que el H no encontraba un sitio adecuado y que­
daba fuera de serie. Su valencia positiva de 1 lo colocaba en el 
grupo del litio, pero no es un metal. A veces es electronegativo, 
como el cloro, sin imitar a este en lo demás.

A este respecto 
giés, había sugerido, 
íl debía considerarse 
los demás elementos, 
deberían ser dados po

debe señalarse que William Prout, médico in- 
y algunos defendieron su hipótesis, que' el 

como materia constituyente de los átomos de 
y que según eso los pesos atómicos de éstos 
r números enteros. Quizá Mendelejefi, por

esto,, enc°ntró fuera de orden si a^lammer^o de}. H . Por lo demás, 
la Física moderna ha demostrado que el protón, núcleo de hidrógeno 
es un constituyente de los núcleos de todos los átomos.

La perodiciadad en función rigurosa de ios P.A. no se cumple 
en Msndeiejeff, pues como se ha-visto, éi trasnone como el I y Te .

Co y el Nd., y siguiendo su ejemplo, se traspusieron mas tarde 
si A y ti. El criterio dei Número atómico, mucho más fundamental 
que el P.A., da una razón contundente a esas trasposiciones.
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La ubicación de un elemento no da cuenta de las varias valen­
cias que poseen algunos, ni siopuiera. a veces, de la principal, c°- 
mo en el caso del Cu., cuya valencia más común. es 2f y sin.embar- 
go se le coloca en el grupo I. Las numer°sas va.lencias del Cl o 
del Lv'n no se .deducen de su ubicación en un solo sitio de la tabla. 
En genera j., los elementos se basifican según su máxima valencia, 
en un solo lugar. La estructura del átomo hoy conocida justifica 
esta disposición y aclara por otros métodos lo de las valencias 
variables.

Si por una parte el grupo de los elementos inertes pudo en­
contrar una columna adecuada, la del grupo 0, el conjunto de los 
elementos raros, descubiertos también con posteridad a la tabla, 
presentó seria dificultad para el encasillamiento. El Ce, oS? fr, 
Na, Sm, Eu, Gd, Tb y semejantes, a juzgar por sus propiedades de­
ben colocarse todos en el grupo III (entre La y Hf). Otros, como 
el Th, Pa, U y ios transuránidos, están en el mismo grupo a conti­
nuación del Ac. Para satisfacer este requerimiento o habría que 
dar una forma incómoda a la tabla o, como se ha convenido más co­
múnmente, los dos grupos mencionados se colocan fuera, en un cuaA 
dro especial, con les nombres respectivos'de serie lantánida y se­
rie actinida.

e^

Dn los tiempos que corren se han propuesto muchos modelos de 
.la que intentan salvar las incomodidades de la de Mendelej 

informaciones que la ciencia ha acumulado. El 
interesante es el llamado sistema de períodos largos o 

En él, a diferencia del sistema corto, o clásico, 
en vez de 9. Los períodos son simples y los gru- 
que constituye otra diferencia. Pero, como en el 
los lantínidos y actínidos forman cuadro separa-

efla tabla
y dar también lasM zmodelo mas 
forma alargada. 
hay 18 columna s 
pos tembién, lo 
sistema "corto" 
do .

En verdad, que una tabla pudiera incluir todos los elementos 
en forma simple y sin cuadros extras, debería tener 32 columnas, 
ya que es éste el número de elementos con que cuenta el mayor de 
los períodos. Naturalmente, habría muchos espacios en blanco y 
no presenta ventaja alguna. Por lo demás, una tabla corta, mane­
jable, rica de información adicional, como es el modelo de Hubbard 
satisface razonablemente las exigencias de un curso introductorio 
como el presente. Es la tabla de Mendelejeff puesta al día.

Observando la tabla periódica podemos reparar en algunos 
rasgos salientes y útiles, además de los ya expuestos.

En los grupos (verticales) compuestos de dos sub-grupos, se 
ha convenido en llamar familia A a la de la izquierda y B a la de 
la derecha. Los elementos A forman la primera parte del período; 
los S, la última parte. filtre las dos debe consi-derarse como la’ 
parte central los elementos del grupo VIII, llamados metales o 
t^^da.s de transición (por sus propiedades intermediarias). Este 
grupo VIII con los I-B y subsiguientes forman los grupos de meta­les pesados.

Las familias A de los grupos I y II son metales ligeros (al
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. Los 
grupease

V1I-B

Na y K, flotan en el agua). La familia I-A es 
oS metalos alcalinos (cal,‘ cenmh Los del __ 
les llama alcalinotérreso. En. el grupeaSe hallí 
halógenos (formadorss de sal)

gunos, como el.Lí., 
conocida como de los 
sub-grup o II-A so 
la familia de los

Las familias de extrema izquierda son fuertemente' electro-po­
sitivas; las B de extrema derecha son electronegativas. El_grupo 
0 se acostumbra ponerlo en la margen izquierda a' veces, en la der 
cha otras y con frecuencia se le pone en las dos. Representan o- 
iementos desprovistos de energía química, se les llama inertes. 
Los elementos del centro son anfotúricos: .son electropositivos a 
veces, y electronegativos otras (C, Sn, P).

A medida- que en una columna se desciond^e^, el carácter met^í 
co se acentúa. Compárese, por ejemplo, el Cl con el Br y el I: o 
bien el N con el P y Sb.

Entre los metales, el carácter electropositivo aumenta al 
descender en la columna (salvo excepciones explicables), así Cs 
os más activo que el K y éste más que el Na. Entre los elementos 
electronegativos, dicha actividad decrece al descender en la co­
lumna. El Cl, por ejemplo, es más activo que el I.

Explicaciones adicionales para comprender y utilizar mejor 
la clasificación periódica, serán dadas al estudiar las configu­
raciones internas de los átomos.

CAPITULO XI
El estado gaseoso de la materia

Consideraciones generales y caracteres particulares del 
estado gaseoso.- Condiciones y medidas aplicables a 
los gases.- Leyes relativas al estado gaseoso? Boyle, 
Charles. Ecuación general.- Laiton, Graham, Avogadro.- 
Limitaciones de las leyes de los gases. Teoría ciné­
tica-molecular de los gases,-

Existe un buen número de elementos, de combinaciones y de . 
mezclas naturales o artificiales de sustancias cuyo estado físico 
corriente o intencionado es el estado gaseoso. Por esta razón, 
quien estudia la materia en general tiene que conocer las parti­
cularidades que se refieren al estado gaseoso.

_ El estado físico de los cuerpos se haya condicionado por el 
distanciamiento o estado de agragación de las moléculas, lo cual 
se debe a causas más íntimas de las que no trataremos por ahora.
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Si las moléculas se oLcuentrnn muy próximas las unas'dellas otras - 
de modo que las fuerzas atractivas (cohesá-órO de eiUas ostab10^ 
una red y la - obligan a un equilibrio', cosa tod° ¡tes^azaraiento, 
ocupan puntos simétricos unos respecta ds otr°s y la onergía en 
ellas se manifiesta por impunes vibratorios. El estado físico 
correspondiente de la materia es entonces, el estado' solido, mien­
tras existen las causas determinantes del equilibrio. Cuando la 
energía molecular os suficientemente grande para vencer con excoso 
la cohesión y obligar a las moléculas a independizarse las.unas do 
las otras, éstas adquieren velocidades de desplazamiento que las 
obligan a viajar Abrómente mientras no haya obstácul°s qu° las d°- 
tongan. El estado do desagregación quo existe entonces constituyo 
la forma gaseosa do la materia. Cuando la energía de que dispono 
la molécula os suficiente para romper la cohesión pero no paigi mo­
tivar la' independencia o alojamiento completa de ellas y lo moti­
va sólo parcialmente, existe ol estado líquido. En este caso las 
moléculas so desplazan las unas respecto do las otras en' todas di­
recciones pero la gravedad que se ejerce en ellas, las retiene con­
tra oi fondo del recipiente. Algunas pocas logran evadirse, cons- 
tituir atmósfera gaseosa poro muchas do éstas vuelven a la forma 
do que provienen; esto. constituye ol estado líquido do la materia. 
So desprendo do lo último, quo ol estado líquido os un estado in­
termedio entro ol sólido y el gaseoso.
Algunas propiedades generales que caracterizan al estado gaseo­so son;
1) Los gases bienon una densidad muy pequeña comparada con la do los otros estados. No debo ponsarso'por esto, quo ol peso do la 
molécula gaseosa tiene quo ser necesariamente menor quo oi do las 
moléculas del estado líquido o sólido. El poso de una molécula
de una sustancia dada os constante, hállese ésta en estado sólido. 
liquido o gaseoso. Por lo demás, una molécula do COg on estado do 
gas posa más quo la de agua on forma líquida y que la do floururo 
do litio LiF sólido. La menor densidad do los gases so debo al . 
menor número do moléculas en un espacio dado-;
2) Los gases son fácilmente compresibles, por la misma razón a­
puntada do las distancias iLtormoloculares. La fuerza do; un niño 
puede reducir a la mitad ol volumen do una masa dada do un gas con - 
tenida on cilindro, empujando un pistón bien adaptado a él. E's 
lógico quo a medida que so reduco ol volumen o1 gas ofrozca una 
mayor resistencia, porque los espacios entre las moléculas dismi­
nuye y so acerca a los espacios propios do los estados líquidos
o sólidos.
5) Los gases so mielan entro sí y Penden a formar cuerpos de a­
pariencia y composición homogénea. Ello s3 debo a los desplazamier 
tos do las moléculas y velocidades do ésto , resultantes do la ener­
gía almaconada ol cada par^cuJLa. Por La misma razón, los gasos 
so expanden indefinidamente si ol volumen, dol recipiente so incre­
menta .
4) - nos gases ejercen una presión o fuerza contra las par^s dol 
recipiente quo los contiene, homogénea y on todas direcciones. So 
explica olla por los golpes do las moléculas contra dichas paredes
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y porque los movimientos se producen al azar en todas direcciones, 
de donde resulta un promedio de los esfuerzos que es la causa de 
la presión.
5) Cuando a un gas se le suministra energía en forma de calor, el 
volumen aumenta si no se opone resistencia alguna o la presión. au­
menta si se mantiene el volumen constante. Ello es resultado del 
provlslonamlento de energía por parte de la molécula.

Las condiciones que hay quetener en cuenta cuando se trata d- 
gases, así como las medidas que se usan para determinarlas, son 
la siguientes:
El volumen: es el espacio total del recipiente que contiene — gas. 

La unidad normal (standard) de volumen para los gases 
es el litro. Suelen usarse el metro cúbico'( igual 1000 lts.)y el 
centímetro cúbico.
La masa; que a menudo se identifica con el peso. Es la resultan­

te o suma de las masas de las moléculas que ocupan un vo- 
lumen dado de la sustancia gaseosa. La unidad es el gramo. La ma- 
sa de un volumen dado depende lógicamente del número de moléculas 
(puesto que la masa de ellas es constante), es decir, de la concen­
tración . Si la temperatura se mantiene constante, la masa-varía 
con la presión, oue hace variar directamente la concentración mole­
cular.
La densidad; la cantidad de masa 

el caso de la mas^, 
volumen es e

por unidad de volumen. Como 
varía,* ella varía con la presi­

de masa es el gra- 
Específicamente, 
gas medido a la 

tam'brón que es­

es
en 

ón. Como la unidad de volumen es el litro y la 
mo, la densidad se expresa en gramos por litro. 
se llama DENSIDAD NORMAL al peso de un litro de 
temperatura de 0o y a 760 mm. de presión. Se dice 
tá la densidad absoluta en condiciones normales (abreviado; c/n)

Densidad relativa; es ia razón del peso de un volumen de un gas y 
el peso de un volumen igual de otro que se toma 

como patrón, en las mismas condiciones de presión y de temperatura . 
Por conveniencia, se toma como volumen el de un litro y como con­
diciones las normalee,'de resulta que la densidad relativa de un 
gas respecto de otro es igual a la razón 'de sus densidades norma­
les.

Los patrones usuales para las densidades son; el aire, con 
peso 1.295 gms. por litro y el hidrógeno de peso 0.08987 gms. por 
litro. El aire se'usa en los problemas comunes, el H en experien­
cias científicas o comparativas.
presión de un gas es la presan que sus moléculas ejercen sobró­

las paredes .del recipiente que lo contiene. Ya hemos in­dicado que se debe a los choques de las moléculas. La presión de un gas es uniforme en todas ios puntos del espacio que encierra el 
recipiente.

La unidad de medida de la .presión es la atmósfera, llamada 
así porque equivalesa la presión media del aire, en-Tiempo de 
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reposo, al nivel del mar y .si la temperatura de 0- C. Esta presión 
equilibra y por lo tanto es igual a la presm de una ^lumna de 
mercurio de 760 ram. de alto-sobre un centímetro cuadrado de super­
ficie .

En. la práctlca., para presiones poco mayores de la "atmósfera” 
o menores que esta, se usa, como medida, la altura de la columna 
barométrica en milímetros (se envende, de mercurio).

Las propiedades de los gases son regidas por los factores pre­
sión y temperatura y en forma que la conducta de ellos ha sido for­
mulada matemáticamente, construyendo cada ármala la expresión de 
una ley.

l) bEY DE BOYLE 0 DE MARI PITE: Se refiere a la compresibilidad, y 
se enuncia' así: "A temperatura cons­

tante, el volumen de una masa de gas, es inversamente proporcional 
a la presión”.

Si V' y P' son el volumen y la presión de una masa dada de gas 
y hacemos variar su presión a P , sin alterar la temperatura, las 
siguientes relaciones pueden escribirse;

V ' _ P P P '
V P ' ó V’ " V' ó P'V' = P"V"=...PV = Const.

Estas funciones pueden 
ra 7 y 8.

V¡

i

I

representarse gráficamente en la
iPV !

figu-

\
'• \ X ‘ X

•Ut +-

Fig.- 7
------ ----
Figura 8

Problema típico; La masa de un gas es introducida en un cilindro 
con pistón hermético y se observa que cuando el volumen es de 80cc. 
la presión mide 760 mm. Sin que cambie la temperatura ni la masa 
del gas, retiramos el pistón hasta que la presión baje a 400 mm. 
Cuál será el nuevo volumen?

Según Boyle^, el producto P’V no varía. Luego,
80 x 760 = 400 x V

El nuevo volumen es ; V - 80 x 760 ; 400 = 152 cc.

Esta ley fue comprobada y enunciada independientemente en In­
glaterra por Roberto Boyle y en Francia por el abad Mariotte, por 
lo que se la llama a veces ley Boyle-Mariotte.
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2) LEY PE CHARLES O LE GaY-LUSSaC: Trata de la dilatación o.expan- 
pión de los gases cuando se e­
leva en ellos la temperatura.

Charles, físico francés, comprobó en 1787 que todos los gases, 
cuando se mantiene la presión constante, se dilatan, por cada gra­
do centígrado que .la temperatura se eleve, 1/275 del volumen que 
la masa de gas ocupa a 0°. Esta dilatacwn es regular y si el gas 
se enfría la contracción de volumen es de igual magnitud. Gay- 
Lussac enunció este pecho en forma de ley, en 1802, después de ob­
viar la dificultad que presentaba la escala centígrada de tempera­
tura, con sus expresiones "negativas". Por eso se llama también, 
ley de Gay-Lussac. La forma distinta de expresar la temperatura 
se basa en la energía que ella provoca en las moléculas, que par­
te de un punto que puede suponerse 0 y crece indefinidamente. «Le 
allí la noción de Temperatura absoluta. Una escala basada enaste 
principio fue propuesta en 1848 por Lord Kelvin, la cual ha sido 
aceptada y se designa hoy con su nombre.

La noción de Temperatura Absoluta, su escala y la relación 
con la escala centígrada, se entenderá con el siguiente racio^ia- 
miento: Si disponemos de una masa de gas a.-la temperatura de 0°C. 
y la calentamos o enfriamos en 1°C., su volumen aumenta o disminu­
ye en 1/275 y el nuevo volumen, que llamaremos V^, será;

El aumento o disminución de volumen será 2, 5, 4 ...t 273avos 
de V0 si el aumento o disminución de temperatura es 2, 5, 4...t0C° 
Para t grados de variación el volumen V/.- final será;

V
Vo x t

La ecuación puede
simplificarse así: V

v. = 1 " = 273— (27 5 ¿ú)

■La expresión entre paréntesis, como se-ve, tiene un valor 0 
cuand.o la. sea a -275° C. y aumenta indefinidamente
cuando la temperatura se eleva. Es, pues, una función lineal, 
continua, que representa la temperatura del cuerpo, siempre con 
valores positivos. La temperatura así convenida es 10 que se lla­
ma Temperatura Absoluta y se la representa por la letra A o más 
comunmente por T.* Por tanto, la transformación de grados cantiga.. - 
dos en absolutos o viceversa, se hace mediante la fórmula;

T = 275 - t
Ejemplos;

% zTambién por' la letra K (de Kelvin).™ El 0 absoluto o Kelvin corres - 
ponde exactamente -273.16 C.
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Escala centígrada, t
- 275
- 100

0 .
100

Escala absoluta,_ T_
0

175
273
373

Ma^m^icarnente, para una 'tempera'tura de -2'73° C. ( °° abs.), 
el volumen se hace 0 y estaríamos tentados a deducir que la mate­
ria desaparece. No es así. La ley de conservación de la materia 
no puede sufrir esta excepción. Ciertamente el volumen en estado 
gaseos>o se nace prá^icameirte nulo, pues a temperarías cerchas 
al 0 absoluto, todos los gases se vuelven líquidos o sólidos o en­
tran en un estado molecular de reposo en que la energía calorífica 
es nula. Se considera por eso que el 0 absoluto es el límite in­
ferior de temperaturas y en efecto, los métodos más perfectos para 
producir frío han logrado acercarse a él en fracciones de milési­
mo, pero no realizarlo en forma absoluta.

Podemos ahora' entender a cablidad la ley de Charles, como ‘la 
enuncia Gay-Lusacc. A presión constante, el volumen de una masa 
de gas es directamente p.riporcional a su temperaura absoluta. Si 
designamos por V' el volumen a la temperatura absoluta T' y V es 
el volumen a una temperatura cualquiera T, se obtiene la relación 
matemática:

_V_ _  T  _V  _ _ V t
V' ~ T' ó T ~ T' . . .= constante

La representación gráfica es la de una recta que se interrum­
pe antes del 0 absoluto por la licuación o solidificación, tal co­
mo ya lo indicamos.

Figura 9.- Ley de Charles.

T * { ábs .)
Aplicación a prob 1 emas; Si tenemos 10 litros de gas a la tem- 

pe^W-ra de y ’TbO mm. _de presan, cuál será o1 volumen si seeleva su temperatuma a ÍOO0^ man^núendo la presan constante?

Transformemos en Absolutas las dos temperaturas centígradas;

0°C. = 273° A. 1ÓO°C 275 4- 100 = 373 o A.
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Solución.;
V 10

" 575 275
V 10 x - qy— - 15.6 llurOS.

Importante: Un corolarCo de la ley que. estamos estudiando, compro- 
5ado~por—Ta experiencia,.es el de que, sC el volumen se mantiene 
constante cuando la temperatura se eleva,, la presión aumenta en ra. 
zin directa de la temperatura absoluta. Las fórmulas anteriores 
son, pues, aplicables a los cálculos de presión cuando el volumen 
se mantiene constante.
Ecuación general del estado gaseoso: El volumen de una masa ga­
seosa pueble siCult£á'leamente, ‘ ser sometido .a llatvariacióncde_losid© . 
factoresSdetermCnántes, presión y temperatura. En este caso las 
dos leyes estudiadas se cumplen conjuntamente y el enunciado si­
guiente es válido; Los volúmenes de una masa de gas son directa­
mente proporcionales a las temperaturas absolutas e inversamente 
proporcionales a las ...eofioo. Las dos fórmulas respectivas pue­
den combinarse para dar una, que se llama fórmula o ecuación gene­
ral de ios gases.

Sean V', P' y T' las condiciones iniciales de una masa de gas 
y V el volumen que resulta al someterlo a una presión P y a una 
t e mp e r ai t u r a T .

Según Boyle, si T' se conserva, al pasar la presión de P' a 
P, obtendríamos un volumen que llamaremos VE (volumen intermedio, 
que no es V, desde luego).

Le la ecuación de Boyle PV-
s© deduce: ■ V-

P

P'V'
P ’V»

Según Charles, si el'volumen V- , a la presión P (ahora cons-
tante) pasa de T” a T, s© ob^ene ei voLumen V.

De la ecuación de Charles — V '
*1' *

se deduce: V= V- x .... pero td

Por consiguiente: V V ' x . _LÚ. x T 
T~

Obsérvese que V', p'a T'a son las cantidades iniciales qu© 
tienen valores numéricos, fijos. Podemos suponer, para simplifi­
car, que se trata del volumen de una mol©. Según ©so, la .expre­
sión

V 'P ' ■q-i--
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tiene un valor constante,.- para una masa dada de gas. Se acostum-
bra designarla por 
resuslve, pues, en:

la letra R. La fórmula combinada que da V, se

V = R x T
de donde: PV R = Constante1 -

Se deduce de esta fórmula, que si una masa _  ___ ______
es sometida sucesivamente a las presiones P', P”, . . .P, y respec­
tivamente a las temperaturaas T', T", .. .T, se tiene: 

PV
'i

P'V' P"V" 
—?»rn— R = constante

El valor de R depende de las unidades de medidas.

Ap Hcacrán: Eenenmos 
y 725 mm. ’de presión. 
les ?

100 cc. de un gas a la temperatura de 27°C.
Cuál sera ei. vohimen en condiciones norma -

27° C. = 277 + 27 = 300° A. p. norma]. = 760 .mm; T. normal=277A.

Según la fórmula última, tenemos que:

V x 760
~T73-----

V

100 x 725
~3UÜ----

= 100 x 725 x 275
760 x 700 86.8 c.c.

Observación: es obvio que la incógnita pudiera ser P o T.
Fórmula general del estado gaseoso: La fórmula V = 
de ponerse en Ta forma

x i, pue-

PV = RT

Esta ecuación lleva el nombre de fórmula 
tado gaseoso.

o ecuación del es-

LEY LE PALTO' SOBRE LaS MEZCLAS LE LOS GASES: Se refiere esta ley 
al modo cómo se distribuyen Tos gases en una mezcla. La dedujo 
paiten del estudio de los gases que componen el aire, en particu­
lar N, 0 y el vapor de agua. Como estos gases tienen densidades 
distintas, existía la duda de si los gases más pesados se concen­
traban en el fondo de los recipientes y los más livianos en la 
parte superior. Paiton comprobó que no era así; que por el con­
trario, todos los componentes de una mezcla de gases se distribu­
yen homogéneamente en el espacie de los recipientes. En el aire 
o en un volumen de gases con gran dimensión vertical, la mezcla
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ss enrarece hacia la parle superior?, pero sin que varíe la prcpor- 
cióñ-"de~los componentes; Según Dalton, la conducta de los compo­
nentes de una mezcla no es afectada por el hecho de formar una mez-- 
cla. La ley se Lasa particularmente en s1 factor presión y ss ex­
presa así:

2) Si las presiones parciales del N y del 0 son entre sí, aproxi­
madamente, como 1 y 4, cuántos gramos de cada elemento hay en 10
litros de aire seco en condiciones normales ? La densidad del 0
es de 1.45 y la del N es i.25(gms./lt.).

La presión ejercida por una mezcla de gases que no reaccionan 
entre sí, es la suma de las presiones que ejercería cada uno de los 
gases, si se encontrara ocupando separadamente el volumen del reci­
piente.

De esta ley, que recibe también el nombre de ley de las pre­
siones parciales, se deducen hechos simples, como estos:
1) Las presiones parciales son proporcionales a las concentracio­
nes moleculares, es decir, al numero de moléculas o moles, en el re• 
cipiente.
2) Las pres2 * iones son proporcionales a los volúmenes que los compo­
nentes ocuparían si se les reduce a la presión de la mezcla.
5) La recíproca de estos dos postulados es también cierta.
Aplieaclones: La ley de Dalton permite resolver los siguientes ti­
pos de problema-: 
1) Si te-nemos un volumen de aúre a la presión de 765 mm., e1 cual 
ha sido recogido a la temperatura de 5ü‘J C. y en condiciones de má­
xima humedad, cuál es la presión verdadera del aire, considerado 
seco, a la misma temperatura ?

Para resolver este problema consideramos que el agua se evapo­
ra a todas las temperaturas y que a cada una de ellas se produce u­
na presión máxima de vapor que se llama -también, tensión acuosa. 
Existen tablas que dan, para cada temperatura, el valor de la ten­
sión correspondients. A la temperaura de 50° C. esa tensic'n ° pre­
sión ae vapor es 51.5 mm. de mercurio. De modC', pues,‘que la pre- 
sú. dei aire seco en s1 problema que se estu.dl¿, es ia diferencia 
de la presión total y la máxima dei vapor de ag^ia:

p = 7 6 5 -- 51.5 =• 751.5 mm.

La tensión acuosase designa comúnmente por la letra F. Debe 
tenerse muy en cuenta este.factor en la solución de los problemas 
ern que se aplican las leyes de Boyle y Charles, cuando se trata de 
gases recogidos por desplazamiento del agua o de un líquido cual­
quiera. En tales casos, el gas se halla saturado por el vapor del 
líquido usado.
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Este problema requiere:
A) Ca^uLar e1 volumen de cada gas en^c/ri.
B) Calcular los pesos de ca.(da gas según sus densidades.
Pues 

como las
sonPeo que los volúmenes a Ya presan de la mezcal (760 mm)

presiones,
Volum.en de
Volumen de
Volumen de

tenemos:
la mezcla:
0 :
l :

1 ¡ 4 =
l/l x 10
//5 • x 10

5 partes).
=1 2 litoss.
0 8 litros.

Peso del 0 : 1.45 x 2 -- 2.8 6 gramos. *
Peso del N • 1.25 x 8 .= 10.00 gramos •

.-amos de me "f" r-j yn /"o (tan o , C-tl-4? se hallan ocupando un volumen tajo5s . 64 gr 
presión de 2 libras por 
mos en el mismo recipie 
la presión de la mezcla

pulgada cuadrada. Sin retirarlo 
nte 256 gramos de oxígeno •
? CH4 = 16 ; O2 = 52.

Puesto que las presiones son proporcionales . 
de cada gas en el recipiente (concentraciones mol 
saber primero cuántas moles de cada componente hay

4

la
, introduci 

puro. Cuál será

al número 
ecula res), 

en él.
de moles
debemos

3. s

Moles de CKz*+ presen1;f^£^: 64 : 16 = 4 moles
í! ít C>2 ” • 256 : $2 = 8 moles

Si 4 moles de CH4 producen una presión de 2 libr
8 ” " 02 fr H 11 V Uti.

Presión del oxígeno • X = 8 : 4.x 2 = 4 Ib.
4 2i4Y la presión total de la mezcla es-. 6 lo

nxY DE G-RAüAM, SOBRu_La_DI£CSIOh: Por 
plazamiento o traslación d 
otro en el espacio. Se deb 
el cual hace que 
da el poco tiempo part 
porción de aire.f 1 “1esta, la 

que el hid 
entrar. :

, comprobó la
vslocidad de 

s a las raíces podemos usar 
sabemos que

1la como 
pensar 
aire al 
cidades

La
cionale densidades 
puesto que

difusión se e 
las moléculas de un gas, 

Se debe al continuo movimiento de 
un frasco con fí, por ejemplo, a 

del hidrágsro y contenga 
Gratiam observó que durante una presión en el irasco disminuía 

rógeno se escapaba con ve 
Estudiando la 

seguiente
dó-fuswn de 
cuauradas

, elos

sntúende
las
al aire,

3 lugar, 
ncia. cual le

locidad mayor que la d 
lación matemática de las dos velo- 

que lleva su nombre;
gases son inversamente propor- 

sus densidades. En vez de las 
forma, los pesos moleculares, a las dansiaau.es

bierto 
en s 
experie, lo 
mayor

el d
un punto a 
moléculas 

pier
una •
cenic i»' 
trizo 

l

Sean dos gases A y £, 
ln y Dy y sus velocidades

re
ley

dos 
de n la misma . _

P.M. son proporcionales

e

cuyos P.M. son i!. y M 
d e d i fu s i ó n, V 2

Mg, sus densidades 
Según la ley de

dansidau.es
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VÁ ‘¿i \W
gñ VA

Aplicación: Calcular cómo son entre sí' las velocidades de difusión
Zer 'íiC~'gaseoso y del NH^. HCi = 56.5 . NH> - 17.

La raíz de >6.5 es aproximadamente 6 y la de 17, .aproxirnadamen- 
te igual a 4. Siendo las velocidades inveramente proporcionales a 
estas raíces, tenemos que

Velocidad-de HCi „ 4 _ 2 
'Velocidad de NH~- b 5

La ley de Graham proporciona un método más para la aetemllnaca- 
ón de los P.sí. Conociendo el P.M. de uno de los gases y la razón 
inversa de ellos, es obvio que podemos deducir el P.jí. del otro.

Hipótesis o principio de nvogadro: Varias veces hemos aludido a la 
híp'ótesi.s de Avogítro y nos referamos aliora a- eHa con mayor deten!- 
miento. Según Avogadro (1811): Iguales volúmenes de todos los ga­
ses o vapores, bajo idénticas condiciones de presión y de temperatu- 
ra, contienen idéntico número ' de moléculas.

Esta hipótesis tuvo inmediata importancia práctica, además de 
la científica, pues ella procuró un método eficaz para la determina- 
ción de P.M. ( ver página 51).

Avogadro basó su hipótesis en la aceptación de las leyes que 
se han expuesto anteri rmente sobre los gases, pero particularmente 
en la de Gay-Lussac: Las sustancias gaseosas se combinan según vo­
lúmenes que guardan entre sí relación de números enteros pequeños. 
Ya hemos visto que de esta hipótesis se concluye que los P.ú. son 
entre sí como las densidades de las sustancias gaseosas.

Otras dos consecuencias de este principio son.
1) El número N de moléculas contenidas en una mole iV, de una sus- 
■^ncta (número excesivamente grande), es constante. Si s es el pe­
so real de una molécula ( ma -a infinitamente pequeña), y M la can- 
ti dad ei? gramos expresada por s, tenemos que:

K 7
"s'

Así pues, el número 
, cua^u^ra que 
, la .constante de 10^.

Siendo Ivi y s constantes, N lo es también. 
de moléculas reales en .una mole es siempre igual 
sea la sustancia. Por eso se llama e ese _ número) 
Avogadro. El valor, lo repetimos., es N= 6.06 x 
2) Una ^guiráa consecuencia (leí prwctp.^ de Avogadro es que el vo ■ • 
lumen de una molécula-gramo de cualquiera sustancia gaseosa en-.las
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rnism'as condiciones ne p y T7 es siempre el mismo. La razonaos que 
si una mole de /r.-pi;-. r" sustancia tiene siempre e1 rndsmo número ^de 
moléculas (N, Ote. o N° de avogadro), el. volumen de esa mole será 
también. consten^ ( en idénticas condiciones). A r: presión de .760 
mm y a la 'temperatura de 0" C ( 275 A.), el v^nmen de toda mole ga­
seosa es de 22.414 litros y se llama volumen molar de los gases, a-y 
Ireviadamende V,T1. La d^erminación fue iudHada ya ( ver página 51) . 
Ella deriva de la conclusión de Avogadro; los P.ii. son proporciona-, 
les a las densidades.

id ' tí" M - 22414 litros.d ’ .ú“
Puede verificarse tomando como ejemplo 

de las siguientes sustancias;
las iá-Gm. y densidajps

Sustancias dio lécula s - Gramo Densidad
02 52 1.45
n2 28 1.25
co2 44 1.96
u 2°2 60 2.66

La constante 22.4 ( o V.rn ) nos permite ampliar el campo de los
I Jt / Xproblemas de la estequiómetria ( ver Cap. VIH ), resolviendo casos 

como es re;
Cuántos litros de oxígeno. medidos en c/n., se necesttan 

para quemar totalmente 48 gramos de carbón puro ?
C t 0 2 -----  oo2

12 gm. 4 22.4 lts. ----  C02
48 gm. X

Vol. de oxígeno requerido; X = 48; 12 x 22.4 = 89.6 litros.
Limitaciones de las leyes de los gases; Las leyes que acabarnos de 
ver incluyendo si.principio de Avogadro, deben considerarse exactas 
sólo dentro de ciertas condiciones. En otras lo son con suficiente 
aproximación para resolver prácticamente los problemas y hay condi­
ciones en <u.e las leyes no tienen valor alguno. Son, como diríamos, 
leyes "condicionales”. . ílo por eso dejan de ser leyes y útiles.

La disparidad entre la fórmula y la experiencia afecta de modo. • 
especial a ia ley de Boyle, pero la causa, como verernc^s^, influye ne­
cesariamente en los demás casos. Des litros de S02 sujetos a 760nrn. 
y 0. c., ^cuando se les dobla ia presión deberían. ocupar 1000 centí- rnetros cúbicos. y, sún .embargo, l_a eximenta prueba que ocupan B74 
ce o. sea, que hay una contracción extraña de 26 ce. Desviación aná­loga, en sentido inverso, ocurre s~”ott?z ue comprimirlo, el gas se 
expande. Las desviaciones son más grandes a medida que la tempera­
tura del gas se acerca a la de la liquefacción y cuando la presión 
es de varias atmósferas. La consecuencia es, que la fórmula general 
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de los gases PV = RT, no es exacta para todos los gases y para todas 
las condiciones de un mismo gas. Ella lo es sólc para. un. estad.o 
particular, que llamamos estado ideal o estado^de gas perfecto. Le 
allí que la ecuacúán genera' se la 'llame 'tamiLiun. f o nrnu.1 a' 1 d e á 1 ide 1 ° s 
ios gases,

Los factores responsables por la anomalía son; las colisiones 
de las moléculas y la cohesión» Las colisiones o choques' de ' las 
moléculas crean una restetencite ha^a la contracción, m^ntras que 
la. cohesión o atracción molecular se incrementa a medida que- las mo- 
léculas se acercan entre sí o disminuyen sus velocidades. -Se dedu­
ce de ello, que al comprimirse un gas, las colisiones aumentan (el 
gas se comprime menos de lo que señala Boyle), mientras que la co­
hesión aumenta, pues las moléculas se acercan más. También una^dis- 
minucién. u.e temperatura, al disminuir la velociddd de las moléd.las , 
permite la mayor cohesión. Variaciones inversas de condiciones pro - 
vocarán, necesariamente, desviaciones inversas. Como puede verse, 
los factores colisión y cohesión se oponen entre sí y podría ocu­
rrir que en condiciones particulares se contrabalancearan de modo 
exacto, pero ello es sólo accidental.

Es obvio que si se desea evitar estos factores o disminuirlos 
a valores que permitan la aplicación práctica de las leyes, debemos 
procurar-que las concentraciones moleculares sean suficientemente 
bajas, de una parte, y por otra, que las temperaturas sear. razona­
blemente altas, a fin de que las velocidades moleculares superen, 
con mucho, a las fuerzas de atracción. Presiones relativamente ba­
jas y temperaturas muy superiores a las de liquefacción del gas, ' 
llenan este requerimnesCOs Naturalmente, cada sustancia o mezcla - 
gaseosa tendrá su propia exigencia.

Gases como el H, el N, el O, el CH^ o el CO, en condiciones 
normales, puede decirse cumplen con el estado ideal. Gases como el 
NHlp SOp, el COp, que tienen temperauras de liquefacción relativa­mente altas, presentan notables desvíos cuando se opera a la tempe- 
raura ambiente y presiones superiores a la atmosférica. Sim embar­
go, a presiones de lOOmm. o menos y a temperatursis de 100 o más gra - ■ 
dos centígrados, la fórmula puede ser aplicada con bastante aproxi­
mación, a estos últimos compuestos.

En suma, para ciertos gases la fórmula ideal se cumple aún en 
las condiciones ambientes y para presiones que no pasen de unas 
cuantas atmósferas. Otros gases hay que llevarlos a condiciones 
distintas de las ambientales. En todo caso, es posible encontrar 
condiciones "ideales" para cada uno de las sustancias gaseosas y, 
en general, las leyes y fórmulas estudiadas merecen la atención’ y 
los usos que se les viene dando.

Van der Waals ha introducido en la fórmula PV=RT, factores ou 
coctrarrestan los electos de las colisiones y de ia ¿atracción mole 
cular, haciéndala aplicable a muchos casos en que la ecuación idea.,., 
no es aplicable. He aquí su fórmula "corregida"

( p p -2— ) ( v_b ) = RT
v¿
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Las constantes a y b tienen que ver respectivamente con la co- 
Lesión y las colisiones. Berthelot introdujo modificaciones relacio- 
nadas con la temperatura. Pero las explicaciones y aplicaciones de 
estas fórmulas son del dominio de la Física-Química, por lo cual no 
lo trataremos en este curso.

Teoría Cinética-molecular de los gases.- Al exponer- las carao- 
■terísticas geniales ¿leí estado gaseoso" f ver página ), hem.os a-
ceptauo implícitamente que la materia de un gas está dispersa.' sus 
moléculas se hallan relativamente distantes, que_se mueven con gran­
des velocidades, chocan entre sí contra las paredes, produciendo el 
efecto de la presión, aumentan de velocidad con la temperatura y son 
perfectamente elásticas. Estas ideas, sus confrontaciones con í.% ex:- 
peri8nci.a y sus consecuencias, construyen lo que se conoce porreo- 
ría cinética molecular de los gases, esto es, teoría que considera i 
todas las propiedades y conducta de los gases como consecuencias ¡i.- 
estar éstos constituidos por partículas en continuo movimiento.

Bl movimiento de las moléculas se efectúa en línea recta. Pero 
ellas chocan unas con otras y de allí ocurren desvíos, también recti- 
líneos. Las velocidades de' moléculas diferentes no son iguales ( re - 
cordar Ley de Graham ). Las velocidades de moléculas semejantes, ni 
aun en condiciones idénticas, son en todo momento uniformes, debido 
a las colisiones. Pero es posible y práctico establecer que el con­
junto ¿o las variadas velocidades da un promedio constante che veloci - 
dad, que^puede ser asignado a cada una de las moléculas y servir pa­ra los c^^^os. Las vel.ocidades de ¿Las mo^cudas pued'n ir de unos 
cuantos a varios centenares y aun miles de m'tros. A0° C. una mole_ 
cuia de H viaja una rnúra (1694 m.) por segundo, rii da vapor ¿e agua , 
poco más d' 500 rn. y una de vapores ¿e mercurio, 170 m. Bn su cons­
tante recorrido una molécula puede producir un número de colisiones 
que depende de la concentración y la temperatura dei gas* desde al­
gunas centenas de miles a baja presión, a cifras astronómicas para 
mayores presiones. Entre una colisión y otra, la molécula corre os- 
pacios que- no van más allá de 1 cm., para las muy bajas presiones, 
pero puede bajar a sólo unos cuantos diámetros moleculares en condi­
ciones corrientes .

La consecuencia más importante del movimiento de las moléculas 
es o1 ¿o la energía rine'ttca que- engendran. Bsta energía, de acuer­
do con la experiencia de la mecánica clásica es;

e = 1/2 mu^

Bn donde m es ia masa real de la molécula y u la velocidad me­
dia. Le aquí se deduce que la energía cinética del total de molécu­
las contenidas en un volumen dado, si n es el número de ellas, será:

B = ne = 1/2 nmu.2

La presión de los gases sobre ¿;s paredes del continente es la 
resultante de los choques de las moléculas que llevan esta energía 
rinéiúca. Llena presión tiene que ser proporcional a1 número total ' 
¿e m°léculas que g°lpean en las par'h■s, a La ve|ocidad y a la masa 
da ellas.
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Si según Boyle la presión de un gas se dobla al reducir el volu­
men a la mitad, es porque el número de moléculas por unidad de volu­
men se ha doblad.o (igual vslocidad pero mútad. de ios recorridos), 
por lo tanto se. ha duplicado el número de choques.

(1) Para obtener esi resultado, consular desarrollo en el texto de
- Babor, trad. esp. por Manuel íberín, edición 1950. página 56. i

(2) En realldad e1 volumen es proporcional a ~T7 Be las dos -últimas

Se ha definido como presión de un gas, a la fuerza que ese gas 
ejerce por unidad de área y hemos ¿demostrado que el producto de esa 
presión por el volumen de una masa de gas, es, en general, constante:

PV = RT

Para una masa cualquiera, compuesta de 2, 5, 5 
constante será 2, 5, 5 o n veces y la fórmula será:

ó n moles, la

PV = nRT
Pv puede ser deducida de la energía total, E, teniendo en cuenta 

que las dimensiones de un recipiente pueden resolverse en tres y que 
las moléculas, perfectamente elásticas, no pierden energía al chocar 
con las paredes. Un desarrollo matemático demuestra que ese produo- 
t o e s:

PV = 2/'5n x L/2mui (l)
—I •e la energía_cine- 

fuerza por el espa es físicamente, 
xpresión PV=RT se 

acuerdo con Ja 
las moléculas,

que el 
absoluta.

igual a
o

Es decir, que Pv es igual a .los dos tercios d 
tica total de las moléculas. Pv, producto de una 
pía determinado por una vanac^n cua^uúera de V, 
un trabájo, es dec1r, energía. Pe acueri cc-n la 
ve que esa enerva sóQo depende de T: y de 
las ecuaciones, fopenda de u^ vekcHacl de 
tima instancia depende también de T. Por eso se dice 
energético de un gas depende sólo de la_temperatura 
conclusión está de 
a volumen consonante 
proporcional a T s1

total de las molécula

últim'a de 
que en úl-< x o estad o o 

as depende sólo de la_ temperatura ensoluta. Esta - 
acuerdo con la experiencia y la ley de Charles: 
la presión es prop°rcional a T ( o el volumen es 
P se manüene fija). (2)

También la ley 
que puede deducirse 
de dos volúmenes iguales 
nes de P y T, puesto que c 
energías son iguales. Esas 
tica de las moléculas, que 
molecular del primer gas y 
u y u’ son las respectivas

de G-aham, sobre la difusión, 
de la teoría cinética mole 

de gases distintos 
ellos tienen igual 

energías son la 
es°la misma para 
m1 , la 
velocidades

coincide con lo 
cular. Si disponemos 
las mismas condiciu- 

las 
ciné- 
masa 
y si

en.
número de moléculas 
suma de la energía 
todas. Si m es la 

la de una molécula del segundo,
, podemos escribir:

, /r. 21/2mu =
m
m' -
u *de donde, ~u— ~

l/2m' u'2

u*
\Tm_
fm~

e

d s ,
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Esta es lav ecuación de Graham, puesto que se 
razón de-las masas moleculares por las densidades 
gases.

puede sustituir i_aa 
respectivas de los

Por último señalaremos que la hú^ciesi de Avogadro ( N=Cte.), 
encuentra amplia confirmación en la teoría cibica. Supongamos d°s 
volúmenes iguales de- gases distintos en idénticas condiciones de P 
y T. Sean Ñ y N' los“números de moléculas en cada volumen,m y m ■ 
las masas individuales de las moléculas y u y u1, las respectivas 
velocidades.

la
Como los estados de energía son 

segunda fórmula de la página 61 y
iguales, podemos hacer uso 
escribir;

de

N x 1/2m2 = N' x l/^m-luáí

Las expresiones subrrayadas son iguales y constentes, porque 
son la energía cinética de dos moléculas distintas en igualdad de 
condiciones de P y I. Luego, para que la ecuación exista, es necesa­
rio que N sea igual a h', lo cual es, precisamente, el postulado de 
Avogadro.

De lo anterior se deduce que ia concepción cinética-molecular 
de los gases esun principio fundamental, puesto que ella interpreta 
o explica los hechos en que se fundan las leyes de los gases.

CAPITULO XII
La licuación de _los _ gas es y algunos caracteres de 1 esJtado liquido

1. ~ Licuación y energía.- La experiencia común.- Trabajos
de Faraday y de Andrews: Temperatura, presión, volumen 
críttcos.- La producción de bajas temperaturas.- Las 
industrias frigoríficas.-

2. - Ei estado líquido, estado intermedio.- La cinética de
los líquidos.- Tensin superficial, evaporaci^¿^r^, ebu­
llición, tensión de vapor.- La energía y los cambios de 
estado.-

(2) ecuaciones se deduce que nRT-2/3 nxl/2mu2, de donde 
u2 =_2R^_ .u m

/ u Mi- x/T~

Como — es constante, iarmemosi K, tenemos que ^veloci.daid
> -»- til r»



 
 
 

 

 

  

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Cuando un volumen de gas es sometido a un aumento de presión, 
lo que hacemos es acercar sus moléculas. Cuando lo enfriamos, lo que 
hacemos es retirar energía, a las mismas. Si un incremento indefinido 
de estos dos cambios se mantiene, el rebultado es que- la atracción 
molecular o fuerza de cohesión puede llegar a superar la energía ci­
nética que mantenía las moléculas en movimiento y por lo tanto, en 
libertad. Las moléculas se agregan unas a otras y constituyen el es-* 
tado líquido.

Unos gases se licúan con solo comprimirlos a la temperatura arn- 
bient e , CO9), oíros con sólo enfriarlos suficientemente a la
presión corrienue (vapor de agua, ácido nítrico, etc.) y otros nece­
sitan la, acción doble de la presión y de bajas temperaturas, muy pro­
nunciadas en algunos casos. La condensación del vapor de aguaá^eobre 
las paredes de un vaso que contiene hielo es el ejemplo más común de 
licuación de un gas.

Fue Van Helmont el primero que condensó gases e hizo observado - 
nes. De el tenemos los términos gas y vapor^. Aunque no existe dife­
rencia fundamental entre uno y otro, llamamos vapor a un.- gas cuando 
la sustancia que lo forma existe corrientemente en estado”liquido 
(vapores de .^^hLO1, de agua, de benceno). Reservamos el nombre d.- 
gas propiamente a las sustancias que corrientemente existen bajo es- 
ta forma: aire, hidrógeno, óxido de carbono.

Faraday, físico inglés, emprendió 
ia licuación de los gases. 

enfriamiento, imaginó 
sellaba ' 
el otro 
sales!
de carbono, 
tuvo

temático ue 
de ia
V;
sus .extremos
da
óxido de 
co y otros
N , CO, nO,

s.i
presión y el 

colocaba dentro el gas, 
.extremes, mientras que 
refrigerante de hielo v 

azufre, el dióxido 
tantos. Pero no 
CH^'y muchos

en 1825 el primer estudio 
Para apocar o1 dolie efecto « 

_ un tubo dodado en forma.de 
el tubo y lo calentaba en uno de 
se mantenía sumergido en una mes<-_.
Así logró licuar el cloro, el di- 

el amoníaco, ácido sulfhídri- éxito con gases tales como el H, O, 
otros, que él llamó gases_permanentes.

O

Otro físico, Andrews, posteriormente (1869-1872), determinó, con 
precisión, las condiciones necesarias para licuar un gas. Le sus ex­
periencias concluyó que un gas no puede licuarse bajo ninguna presi - 
ón, por elevada que sea, si no ha sido previamente enfriado por de­
bajo de una temperatura determinada, la cual llamó temperahura crii 1- ca'de ese gas. Ligeramente par debajo de esta tempü'TSTurT ,di gao 
se licúa a una determinada presión mínima, que Andrews llamó la pro - 
sión crítica del gas. De modo que podríamos definir la temperatura 
crítica como la máxima temperatura a ia cual puede licuarse un gas, 
y presión crítica, como la mínima presión que ha de ejercerse sobre un gas enfriado a su temperatura' crítica, para licuarlo. Existe tai-- 
bién el concepto devylumen crítico, que es el volumen que ocupa un litro de gas ( alguno^eupeciTicán ice.), medido en condiciones nor­
males, cuando se le somete a las condiciones críticas de P y T. Existe también el_concepto de densidad crítica, que por sí mismo se 
de fine y P un Lo c - 111 c_o que es e'T estado der gas ba.jo las condiciones 
cri oicas de P~y T.

(2) molocular) = R7 T Podemos, pues, escribir que, 
V = ko"T~

forma.de
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f ‘ /'Á Z. /
< ¿ ¿? ¿ /?•;; ¿/ <^c> O ¿7,

¿."¡í ¿ /t: x ,4T«;*t,. C 4 . .. <■ ’ <í*

ds las condiciones críticas 
el C0Q. Para ilustrarlo 
la figura 11. la isoter 
gas sigue aproximadament 
ación comienza. Esta 
/■ de ahí en acholante, 

sensible, está repr curva. La isoterma 20° nos dice que a 
cantidad de gas sufre, por efecto d ~ 
ón parecida a la arruerúor, pero que 
es menor. .La isoterma 31.1 muestra 
el segmento debido a la licuación. 
parece, F, en donde 
tinúa 
as 
dis 
efecto, 
presión. 
riencia extrema 
mente la

El estudio c 
por Andrews, con 
isotermas (l) de el el

cua
1 r> xa 
en 
de 
el

______ (l)
P aumenta, 
donde la li 
volumen F'G' y 
volumen, apenas

La isoterma 
. de gas

’ da a

de los gases fue 
, hasta observar la 
■ma 13.1 muestra que, 
e la ley de Boyle ' 

a se produce con la "' 
el efecto de
esentado por 
'esta temperatura, 

el aumento de presión, 
el volumen de líquido obt 
que a esta temperatura no 
Apenas un punto de inflexión 
el cambio, y luego la curva

Si se observa el 
suceden fases 
no se licúa, en 
se aumente la 

_ . Si la expe­
se obtiene la isoterma 
allí se cumple ideal- 
encima de la T

esta temper 
un punto de

F, en donde debió comenzar el cambio, y luego 
con inclinación parecida a la primera parte. 

pecto del gas en experiencia, se notará que no se 
tintas, gas-líquido, como anteriormente. El gas 

de sstg temperatura en adelante, por más que 
31.1 0. es la temperatura crítica' del COq 

se repite a la temperatura de 33° 
de la derecha, cuva forma nos dice que 
ley de Boyle y que el gas está muy por

y

hecho 
red de 
cuando 

hasta F', 
disminución 

la presión sobre 
el resto de la 

la misma 
disminuci-

enido 
existe 

a- 
con-

y c .
Las experiencias que dejamos comentadas, pueden hacerse .en las 

cámaras vacías de sendos barómetros, introduciendo en ellas cantida­
des iguales de COg., Sumergiendo cada tubo en un baño a la temperatu 
ra escogida y hundiendo el tubo en el mercurio, obtenemos las condi­
ciones deseadas y los resultados son bien visibles.

(l) I^tetrnia; registro de un fenómeno ocurrido a una temperatu 
" constante.
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/i ’ . / _ ... * A- ¿ ¿> «A ¿ /i. . ;

Algunas temperaxur
.7* -■

según las tablasas y presiones críticas,
internacionales

Sustancia Temp .crítica Presión crítica
Helio - 267.9° C 2.26 atm.
Hidrógeno - 239.9° C 12.8 H

nitrógeno - 147,.lo C 3 3 5/y*5 n
Oxígeno - 118.8° C ■ 49.7 H

Metano - 82.5° C 45 .8 ?!
Dióxido de C 31.1° C 73.00 1!

Amoníaco 132.4° C 111.5 ít
Eter 193.8° C 35.5 ' ?!

Agua 374° C 217.7 ?!
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La producción de bajas temperaturas.- Donde quiera que un fe- 
nómenoTe”produce’, con absorción de calor, si no se aprovisiona de 
una fuente externa, con la misma velocidad del consumo, el sistema 
se enfría, su temperatura desciende. Todos estamos familiarizados ' 
con el "fresco" que produce la evaporación del alcohol sobre la piel 
o con el enfriamiento del vaso de agua cuando en ella se disuelve 
"sal de frutas". El fenómeno de dispersión o alejamiento de las mo­
léculas,- unas de otras, en los ejemplos citados, es la causa de la 
absorción de calor. De allí que las disoluciones y la evaporación 
de ciegas sustancias fueran ios primeros recursos de los experimen­
tadores para producir bajas.temperaturas. Debe advertirse que los 
fenómenos inversos, la cristalización de una sal, la condensación de 
un vapor o la compresión de un gas, liberan calor y por consiguiente 
elevan la temperatura si se le almacena.

(l) Simplificada, para ilustración.

Cuando un gas se expande por aumento de volumen (retirando el 
pistón de un cilindro, por ejemplo), si el cambio se produce con su­
ficiente lentitud y el calor de fuera compensa la absorcic5r, no se 
produce cambio de temperatura. La expansión no da lugar a la com­
pensación, o si el sistema está totalmente aislado, el consumo”de 
energía calorica produce un descenso de la -temperatura en o1 sis-tema 
La expansión se llama, entonces, adiabática.

La cantidad de cal°r (energía, -trabajo en general), c°nsumido • 
por una cantidad de gas al expandirse es igual a la que se produce 
en el fenóm°no inverso de una compresión equivalente, con reservas 
que no es del caso detallar. La experiencia (l), puede verificar­
se dejando transvasar el gas de un recipiente hacia otro en que se 
ha hecho previamente el vacío, siendo los dos de igual volumen. La* 
comunicación se hace por medio de un tubo, fino y los dos recipientes 
se hallan en un termostato. Cada frasco lleva un termómetro en el 
interior. El aguaTHel termostato lleva también termómetros y se la 1 mantiene en continuo movimiento. Al comienzo de la operación el 
frasco de donde el gas se escapa acusa un ligero descenso do tempera 
tura y el otro un ascenso. Pero pronto el equilibrio se establece ■ 
y se comprueba que la temperatura del termostato no ha variado.
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El resultado de esta experiencia es le que se llama el efecto J.oule- 
Thompson y prueba lo dicho al comienzo.

Si el gas de un depósito aislado, al ¡escaparse, . se le obliga a - 
hacer un trabajo adicional, las calorías que emplea es ese trabajo, 
se añaden a las' de la expansión y el descenso de temperatura será 
entonces, mayor.

Los principios que acaban de exponerse sirven hoy para la pro­
ducción de bajas temperaturas. Ellos, auxiliados por las altas com­
presiones, permitieron realizar las temperaturas críticas y por tan­
to, la licuefacción de gases como el aire, el hidrógeno y el helio, 
acabando así con los llamados ga¡ses p e rrm a n e nt ts. .

Figura 14.- Aparato para fabri­
car aire líquido.
A) Compresor
B) Refrigerador intercambiador
c) Escape y licuación

El frío necesario que producen las refrigeradoras domes-ticas y 
las cámaras frigoríficas uUzan 1 evaporacifo y condensación au­
tomática de ciertas sustancias como el anhídrido dulforoso y el te- 
trafluoruro de carbono (freones). Pero las temperaturas muy bajas 
que se requieren para la licuefacción del aires y sus componentes, 
del hidrógeno, de los gases inertes y otros, se producen sólo a base 
de la expansión de los gases. La manufactura del aire líquido es tí­
pica y para realizarla se conocen varios métodos. Todos se basan en 
la expansión del aire previamente comprimido, al cual se le ha elimi­
nado el COp y el vapor de agua. El agua producido por la compresión, 
fenómeno exotérmico, es aprovechado para producir vapor y calefacci­
ón por intercambiadores•de temperaturas. El aire es luego refrigera­
do con dióxido de carbono y con aire frío y.luego se deja escapar en 
recipientes apropiados. Como en la alimentación de la planta, la 
compresión es continua, el escape es continuo y continuo también el descenso de temperatura. Necesariamente llega un momento en que la 
producción de aire líquido comienza y se continua mientras dure la 
alimentación. La parte de aire frío que no se, condensa vuelve ¿1 la 
compresora y regresa con aire nuevo a los condensadores. Linde, en 
Alemania, y Claude, en Francia, fueron pioneros de esra industria. 
En el proceso de Claude se obliga al aire que se escapa a producir 
un trabajo adicional (mover una ,máquina), 1 cua1 da mejor rendimien­
to económico.
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2.- 51 estado líquido- y algunas de su s características . - Hemos vis­
to oue una rñTacion-directa exísSe entre ¿gises y ^qu^os?, aquellos - 
proviniendo de la evaporación de éstos, los últimos, de una conden­
sación de los primeros. Una relación mo menos este-echa existe entre _ 
el estado sólido y el líquido). Por esta razón, y porque los líquidos 
son el medio o seno de multitud de reacciones químicas, revisaremos 
algunas de las propiedades más salientes del estado líquido.

Mientras que el estado gaseoso se caracteriza por el distancia- 
miento e independencias de las moléculas y en el solido todo es or­
den, cercanía y sujeción de ellas, en eí estado líquido suelen exis -
tir los dos rasgos anotaOos; cierta libertad 
que relativa dependencia y estabilidad de la 
La compacta agregación de las moléculas hace 
muy poco "comprimibles", a diferencia de 
cenes hacen que se considere el estado liquido, 
tre los otros dos.

los

de movimientos a la v 
forma de agregación, 
que los .líquidos sean 
gases. Todas estas 

como idtermediarlo
o

Ciertos líquidos presentan un estado molecular individual, corno 
los gasas. Se llaman líquidos normal -;s. En algunos, las moléculas 
sp dres■ennan a.socia_das_, lormando como pares y a veces racimos o gru­
pos ( como en los solidos ). Se les denomina Mcjudios asociados. 
Las asociaciones o grupos pueden considerar:0 como verdaderos s'Olidos 
o cristales disueltos en el resto líquido. De aquí resultan algunas 
propiedades no muy constantes.

nas moleculas del líquido tienen movimientos de traslación. Pe­
ro corno ss hallan inmediatas unas a otras, existen rozamientos y va­
riaciones en las velocidades. La energía cinética no es constante 
debido a que el rmrnero de cclroioneo y desvíos son mucho mayores.

La viscocidad o resistencia a fluir se debe a los rozamientos 
de las . Nótese que los aasss presenuan este fenómeno, po-
co sensible a baja oresión- crece con esta, es notable en los lígui- 
dos y muy alta en sustancias semi-sólidas como la miel, los petrOle­
os. La viscosidad crece con el peso molecular y disminuye con la 
temperatura.

La tensión superficial, fenómeno propio de los líquidos, consis - ten en uTT -sp jeí-r^UH--Tu;iTTt encia que ofrece la superficie de ellos a 
la penetración de cuerpos que no se mojan con facilidad. Una aguja 
fina untada ligeramente de parolina puede flotar en el agua a pesar- 
de su gravedad, debido a esa tensión de la superficie. Se considera 
la superficie como formada por una membrana de moléculas más compac­tas que el resto de ellas, debido a ' que la atracción, o. cohesión no s ¡ 
ejerce desde fuera del líquido porque no hay allí moléculas. Toda 1 - 
atracción se ejerce desde el interior o desde los lados. La atracad- 
ón en estos sentidos hace que las moléculas se acerquen lo más posi- - 
ble y traten de ocupar el menor espacio.' Esta es la razón por la cua- 
una gota de líquido tiende siempre a la forma esférica (una masa ofre­
ce la superficie mínima cuando adopta la forma esférica). Las pompas de jabón adoptan la mismaz^^n y se forman por peícula^s que sólo'- 
cuentan unas capas de moléculas. La capilaridad, que nos hace ver su- 
bir el agua hasta cierta altura en los tubos estrechos, se debe a que 
la tensión superficial es rota por la mayor atracción de las- molécu­
las del sólido. El líquido se adhiere a este, lo moja, y la tensión
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empuja entonces, el líquido hacia arriba hasta que el peso de la mis­
ma columna hace que se detenga. iuand-- el sólido es incapaz de rom­
per la- tensión liquida, no hay mojadura y en el tubo se produce una- 
depresión del líquido. Ciertas sustancias, llamadas humectantes, 
sirven de adherentes entre esa clase de sólidos y los líquidos que no 
los mojan. El jabón, por ejemplo, entre el agua y la grasa es un 
buen ejemplo. Esto unido a la acción química de los álcalis, expli- 
ca la propiedad de "limpiar" de los jabones. Los llamados "detergen­
tes", de la química moderna (como el aerosol), son superiorcs a 1os 
jabones, como humectantes.

iosLa evaporación de ios líquidos se debe a 
moléculas que vienen del fondo llegan a la superficie con 
ficiente para romper la atracción 
a al líquido. La evaporación 
verso: muchas de la 
corriente las barre, 
a el. En un momento 
de partículas que 
ón del vapor que. en 
de vapor del líquido

que cierta cantidad d 
a la superficie con energía,

. y liberarse en el ambiente roo -»-
halla 1imitada por e1 fenómeno in-

_ .na 
acaban por volver 

establece entre el número 
al l.ÍGuido. La pe^9i- 
e se llama ia tensión

muía. La can- 
expuesta y la ' 

área depende 
. Cuando la 

e que el .mente estó 
entre una presión 
. . serie

U -^pera turas, y en 
un líquido en estudio, 

... _. s que son precisamente 
máximas de los líquidos a las temperatu- 
estas experiencias permite trazar las 

i los diferentes líquidos 
. 15) .

^ía
W

ri

_ se halla 1imitada por e1 fenómeno :
moléculas que --caban de escaparse, si ningu 
quedan cercanas al líquido y 
dado, un, equilibrio se 
liberan y las que vue^^^A/en 
se momento existe es lo qu 
a la teun-nera d.ad.a o presión 

tidad de líquido evaporado aumenta con la- superficie 
temperatura. La velocidad de evaporación por unidad de 
de la.temperatura y del gradQd.dd saturación del ambiente 
presión de vapor ha llegado a su máximo,' se dic 
saturado respecto del vapor consabido. La relación 
dada y la presión máxima 
de cámaras barométricas, 
las cuales se hace llegar 
muestra inmediatamente desc 
equivalentes a 
.ras escogidas. curvas de presión 
las temp

muchas

sa

..
raturas

a su msocjuBO, se 
consabido. La 

es el grado de saturación. (2) Una someticas a dif erenTTesT papera turas, 
sendas porciones de un líquido en 

nsos barométricos
las presiones i
/Una serie de 
zi de vapor de

(Ver figura
experiencias permite 
■' --- *  '■ • ' '  en

las 
tra ,
función de

pri­

un líquido con­
que no sólo 
ocurre de mo- 
seno del lí-

La ebulLición de
sis te en una evaporacion 

' superficial, sino que 
en todo el

debido a que la tsmperatura 
as moléculas de. sufi - 

energía cinética para escapar 
gas. L o qu e c a r a c t e r iz._i 

ebullición “d- un 1 íq-eiúo 
que la presión máxima

es
do tumu1luoso
quid o 
provee a todas l 
cíente

estado de 
punto de 
el hecho <- e 
su vapor ha llegado a igualar la 
sión ambiente.
Esta u emperatura cada sustancia ce d

más o menos volátil temperatura de t___

i es típica para oe dice^que esta es 
átil, según que su ebullición sea mas o

íiatondo vapor de agua, se le llama "humedad" o estado
"higrescopieo".
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o menos alta. Se ledece de lo dicho°vue ±a temperatura de ebullici­
ón par un mismo ^quúdo es una funcñón de ±u presión ambiente. En 
efecto, el agua puede . hervir a 80, tO o menos grados si reducimos la 
cesión. del aire circulante ( experi.encj-a en ±qs montañas ). La a­
plicación de este principio es la- evaporación llamada en s± vacío. ° 
a presión, reducida.

Los intercambios caloríficos de los líquidos con las fuentes 
que les rodean tienen sus particularidades y usos muy comunes. Los 
cambios cinéticos .cde sus moléculas los hacen aptos para almacenar, • 
transportar y devolver energía calórica. El agua, que tiene altos 
coeficientes en ese sentido, es un importante agente moderador del 
clima. La obsorción de calor de un líquido se debe: al aumento de vi^oc^ad y por tanto de energía cinética,, a la c^socziacñ'n -ñ: flo­
culas apareadas, y a la transformación en vapor. Para los dos pri­
meros fenómenos se da un coeficiente común*, ol calor específico, re­
lación entre el calor absorbido por un gramo de sustancia y el au­
mento de temperatura. Se llama calor de vaporización al calor nece­
sario para transformar en vapor un gramo de la sustancia a una tem­
peratura dada, ba.OjLa presión atmosférica. Los fenómenos de -enfria­
miento y cte condensación liberan, por unidad de masa de un líquido, 
las mismas cantidades de calor que absorbieron en el calentamiento 
y evaporación. Los coeficientes calóricos no son rigurosamente cons­
tantes en todos los intervalos de temperatura, debido a los fenóme­
nos de disociación molecular ya señalad.os, los cuales difieren se­
gún las temp e rat u ras .

CAPITULO XIll
La reacción

La esencia de la reacción química.- La valencia y los 
cambios químicos.- La óxido-reducción y las ecuaciones 
"electrónicas”.- La energía y la reacción química* na­
turaleza, medidas, leyes.- La velocidad de la reacción 
y sus factores en general.- La catálisis.-

en un cambio o reacción química es 
tomos de una molécula a otra o de 
molécula. El resultado de este 
el átomo parte, la nueva que se 

n que el átomo., ha cambiado dt„ anñtugar a la formación de ui 
decir, de una sustancia con identidad diferen

El hecho esencial 
ferencia de.uno o más á 
ción a otra en la misma 
que la molécula de donde 
advenimiento de él o aquella er On, desaparecen como tales y de 
molécula, es 
anterior,

la trans­
una posi- 
cambio es 
forma por 
de Losici- una nueva
te de la
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Si en la reacción sólo se produce escape de átomos de una molé­
cula para formar otra más semilla, í°e ice que ha ocurndo una 
reacción de análisis, Ejemplo:

Calentando CaCO---- ■- CaO f COg
2 HgO---- 2Hg | O2

Si del encuentro de átomos que provienen de moléculas distintas 
resulta la formación de una más compleja que las anteriores, se dice 
que ha ocurrido una reacción de síntesis:

2 E| 1 O2 ---- 2 H20
f -I- HC1--- — NHaC1

• Es posible un 
mos de la molécula 
mente,'unos átomos

cambúo
que s 
susti 

como analítico-sintetica

áto- 
Aparente 

reacción se la designa 
<¿e sustitución.

en que concurran los dos anteriores: 
"analiza" se combinan entre sí 

uyen a otros; es^ta
y más comunmente,

a

CuO HpO (sust. simple )l Cu |
AgNOg i NaCl AgCl T Naioo-j, ( doble)

ensables inmediatos de la reacción química son 
la cual nos extenderemos un poco más adelante, 

de combinación de los elementos, que aunque 
se le trata de modo independien- 
explicación apropiada 
estructura del átomo;

avances sobre ella, si 
fenómeno de la reacción química por completo.

Los factores res 
la energía sobre

es la capacidad 
también al factor energía, 
l nombre de valencia. Una 
dará después—de esTudiar la 
desde ahora hacer algunos

dos:
El otro ( 
vinculado 
te, bajo 
lencia se 
necesario 
entender el

de la va 
pero es 
queremos

Cuando un átomo-gramo de un elemento se combina a uno, dos o n 
átomo-gramo de hidrógeno, se dice que ese elemento tiene una dos o- 
n valsraias negativas (Cl en HC1, por ejemplo). Si un átomo de otm 
elemento se combina a uno, dos o n áwmos de Cl ( o elemento mono­
valente negativo), decimos que ol elemento en cuestión tiene una, 
dos o n valencias positivas. Le aquí que por mucho tiempo se ha ni­
cho que la valencia de un elemento es el número de átomos-gramos de 
E, elemento equivalente, que se combinan a ese elemento. En reali­
dad, el numero de átomos de H sólo indica el número de valencia, no 
es la valencia. Un elemento puede ser inertemente o débilmente va- 
Lente, con lo que significamos queproduce reacciones muy vivas o mo- 
deradas. ( Los elementos de las familias A, grupos I y II son fuer-, 
teniente electro-positivos; los de grupo VII familia B, mUy electro- 
negativc)s). por últim°, conviene recordar aue un eleme^o forma com - 
binaciones en que es mono-valente, a veces, ‘mientras que en otras a­
parece como di-, tri- o n-valentes; además, los hay que en ciertas 
combinaciones son valentes positivos y en otras valentes negativos 
El factor exclusivamente responsable de ia valencia de l°s . átomos 
son ios electrones periféricos (en algunos pocos átomos, ciertos 
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electrones de la órbita subsiguiente también son factores de valen- i 
cia). En síntesis, todo átomo comprende un núcleo en donde^se con­
centra la masa y las cargas positivas, y una "Mma" o atmósfera ■ . 
compuesta de una sene de "capas", a su vez formadas p°r varias (frli 
tas, en que giran .los "electrones", partácudas de masa ínfima ( 
(1/1840 la del H), que llevan sendas cargas unitarias de electricidad 
cuyo cuyo número total iguala ai de las cargas positivas del núcleo. 
Los electrones- de la última órbita se llaman de valencia, por ser los vínculos de enlace de los átomos en las moléculas. Ellos expli­
can cómodamente todo lo re^dionado con la valncia- Si un átomo en 
su última órbita recibe uno, dos, n electrones extras, adquiere una 
dos o n valencias negativas. S1 los pierde o)' ‘transiere a otro áto~ 
m°, de hecho le sobran ns consiguientes cargas positivas y cl áto­
mo se hace mono-, di-, n-valente positivo. Según la violencia o 
"fuerza" con quc el átomo arroja o atrac electrones, así será dc 
fuerte o débil como reactante. Esto basta por ahora para comprender 
dos cosas: que cn una reacción es posible quc un átomo actúe con las 
valencias quc ya tiene cn función y la reacción es de tipo ordinario, 
o bien, en la reacción uno por lo menos, de los elementos, eleva o 
.diminuye el número de sus valencias, y la reacción^recibe el nombre 
especial de OXIDO-RELíCCION. Este gCncro de .reacción, por sus- consc - 
cuencias energéticas, es de la mas alta importancia y la estudiare­
mos con detenimiento.

La reacción entre cl AgNOg y el NaCl de los ejemplos anteriores 
es cíe tipo ordinario porque todos los elementos conservan las valer • - 
cías. Pero cn la del CuO y ¿1 H, el Cu““ de la izquierda pasa a Ci. , ° 
cn la derecha. Ha perdido dos valencias positivas. Por otra parte, 
el H-2' cn la iz quierda , e s neutro, tiene valencia 0, y en la derocha 
aparece combinado al 0, es decir, posCe tíos cada átomo una carga po­
s i t iv a , es mono-valente positivo. En -los dos casos ha habido cam­
bio cn el número de valencias, en realidad ha habido transferencia 
de electrones dc un átomo a otro. Como ..usís verse, hay dos resul­
tados en la reacclón: un átomo dona, el otro acepta electrones. La 
actividad de dar recibe cl nombre de reducir, cl elemento que da es 
reductor, pero el resultado es quc csc elemento sc 'oxida,o sca, in­
crementa su valen ia positiva. La actividad de aceptar electrones 
es oxidar, el elemento quc acepta e oxidante, pero al aceptar elec- 
trone'"—el elemento se reduce, o sea disminuye el número de sus va­
lencias positivas. El término reducción sc explica jorque signific— 
tosmimmifa (íc valencias pos^á-vas). Lo de oxse explica s — 
lo porque las primeras y el mayor número de reacciones de este tipo 
fueron estudiadas en las reacciones dcl oxígeno. Roy se conserva el 
nombre pero ce aplica a reacciones que nada tienen que ver con cl 0.

Las ecuaciones quc a la óxido-reduccion atañan tiene una nota 
ción o escritura particular, a fin de destacar lo esencial, quc es 
el traslado de los electrones, sin que cl resto aparezca. Supongamos 
ia reacción entre Iiül y Ln. Rutinariamente se escribe;

Zn 4- 2HC1 -- ► ZnClo 4- H¿
Desde el punto dc vista dc átomos y electrones, he aquí lo ocu­

rrido:
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zn - 2e----- Zn' '
2E + | 2e----  Ho

Zn -I- 2H ---- > Zn £ * f H2

La ultima ecuación es lo que llama de óxido-reducción o electro 
nica. Allí no figura el ion Cl" pues él no ha variado de valencia i 
En cambio es manifiesto'el balance de los electrones.

A pesar de la simplificación que supone el ejemplo anterior, .'!<- 
acostumbre siempre escribir las ecuaciones de óxido-reducción de mo- 
do global, ■ esto.es, haciendo figurar todas las moléci las que torna, 
parte en la reacción. Ellas dicen cuáles son las sustancias que «En­
tran, las que se forman, las cantidades necesarias, en fin, los da­
tos prácticos de la reacción.. Y aunque siempre es un elemento el 
oxidante o eT reductor, se da estos nombres a las sustancias que 
ios contienen. Se llama oxidante al KMÍnO, porque el Mn.7 f es ca­
paz de aceptar hasta 5e- o se dice que el^S es un reductor porque 
el S.2- es susceptible de dar hasta 8e, según veremos en ejemplos 
posteriores.

El balance de una ecuación de óxido-reducción se basa en el 
principio común de que el número de e lee troné— cedidos debe igualar 
al de los electrones aceptados, Ha de saberse, desde luego, cuáles 
son los productos de ' la reacción.
Primer -ejemplo: Cl2 1 KI--- c — 1 I I2

La —ecuación no está balanceada. Para hacerlo debe considerarse 
que un átomo de (Loro acepta le para dar C1" y que ia molécula t^ne 
dos átomos, o sea que acepta 2e. Por su parte el ion I~libera le.
Luego 
pues:

para cada Clp se necesitarán 2KI. La ecuación balanceada será

Clq i 2KI --- > 2KC1 f 
r I2

2° e.jíemple:
MnO 2 r HC1--- - MnCloG. 4 H>0 r Cl2

4 -Mn4 ’ Cl” Mn2" 01°
Nóte s e q u e el manganeso de isquierda pierde 2 T, ha aceptado 

22e. EL. ion Cl“ ( izquierda) cede le para dar Cl— Luego por cada 
Mn"r+ se requieren 2C1“. Pero en el miembro de derecha aparecen en 
total 4 cloros, dos iones y dos en forma de molécula. Así que por 
cada MnOp se necesitan 4KC1. Si estas cantidades satisfacen a los 
detaí^ productos de la reacciórl, eldos son Las de^nKl-vas ( de lo 
contrario habría que buscar ios múltiplos que dieran satisfacción 
a todos los términos de la ecuación). La ecuación balanceada es,
p u e s:

Wln02 + 4 HC1 --- ¡nC12 i 2H2s + Cl2

esto.es
ro.iemb.ro
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3 er. ejemplo-.
KMnO 4 4 Fe } HgSO^--- - MnSO^ }

7 x o x xMn ' Fe Mn’’

Fe2(SO4) j • < K2So4 | H20
XXXFe ' ' '

Se ve que el Mn heptavalente de la izquierda pasa a divalente 
en la derecha: acepta 5 e. Cada átomo de Fe de la izquierda, neutro, 
pas a 3 valende (ferrico)'en . 3.a derecha. El mínimo común múlinipl0 g 
de 5 y 3 es 15, que sería si menor número de electrones transferidoso 
El resultado inmediato es que deben tomarse por lo menos 3KMnO4 y 
5Fe. Pero en la molécula de Fe2(SO/.),i 'hay ¿’Fe 1̂'’, que han cedido un 
toal de 6e. Para que haya ba1ance,4dsbe buscarse ei mínimo común 
múltiplo de 6, 3 y 5, ■ qua es $0, en número de electrones que en ¿da- 
lidad han sido cedidos. El problema se contrae ahora a calcular-el 
número de KMnO. necesarios para aceptar'30 electrones, si cada uno 
acepta 5, y cuantos Fe se necesitan para ceder 30e. si cada uno cede 
3. Es obvio que los coeficientes son respectivamente 6 y 10. Se 
escribe y se balancea parcialmente, dejando el H.2S0.. para último. 
La cantidad de «ste depende .‘de los iones S0.“"' que aparezcan en el 
miembro de la derecha. Si se hace la suma de ellos se verá que da 
24, lo que, de paso, da ios iones HH necesarios para formar agua con 
el oxígeno total del permanganato, o sea, 24Ho0. La ecuación balan­
ceada es-
6KMnÜ4 } lOFe ¿ 24IH2SO4 ----  6Mn4 0} 5 5Fe2(404 h3 "5 2K°40} 2 H2H20

El alumno se ejercitará a balancear, con explicaciones, la si- 
guíente ecuación-
KMnO4.f NaCl 7 H2SO4 ----  MnO>n4 f 4 KojSO. f Cl2 f h2o

Ademéis, buscara y colocara ks coeiLicrantes de las ecuaciones 
que se dan enseguida-.
10 HC1 4 KMnO 4 ----- MnCl2 T KC1 4 Cl9 4
2) h^n04 4 FeSO4 4 KpSO4-- -- ^^ 4 Fe2(S040 4 MnSO4 i H^
3) KMnO4 4 KaCl 4 H^S^ ----- MnSO4 4 ^^4 1 4- Clo i K.0
4') ,H2S 4 HNO3--- * 4H20 4 NO 4 S
5) HoS 4- HNO,---- - H2SO4 4- NO 4 Ho0^524 2
b) K2Cr2°7 + HC1 ----*CrCl^ 4 KC 14 HoO 4- -Cl2
7) Cu 4- HNOs--------- Cu(N0y)2 4 NO 4 HpO
8) HNO 4 2 HC1 --- ► NOCI f Cío f Hc0

Obsérvese que en las reacciones que preceden se hallan siempre 
presentes sustancias fuertemente oxigenadas, pero que'el elemento
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oxidante no es el oxígeno. Su función es, sin embargo, importante, 
porque a su presencia en las moléculas se debe que ciertos elementos 
tengan el máximo de sus va^ncúm ocupadas, condición que es necesa­
rio para que la sustancia actúe como oxidante. Sustancia con elemen­
tos que tienen-números de.valencia de b , como los cloratos y ni­
tratos, o de 7 como los percloratos y permanganatos, son fuertemen­
te oxidantes. Una sustancia reductora, en cambio, tiene siempre ele­
mentos con números bajos de valencia. Mientras más negativa es di­
cha valencia, más probabilidades tiene de ser un activo reductor eZ 
compuesto.. El H0S es un reductor más activo que el Ki, porque el 
S“" es más "negativo" que I”. Algunas sustancias suelen actuar unas 
veces como oxidantes, otras como reductores: el HqO9, por ejemplo. 
El 0 tiene aquí valencia -1; si acepta un electrón pasa a 0" , ac­
tuando como oxidante. Si suelta su electrón pasa a 0 neutro, actuan­
do como reductor-. Generalmente esta propiedad corresponde a sótano 
cias con número; intermedio de valencias,.

Sugerimos que en este punto el estudiante vuelva a revisar lo 
dicho a propósito de las soluciones valoradas de oxidantes y reduc­
tores. Conviene afirmar la idea de que el equivalente-gramo de es­
tas sustancias se calcula dividiendo la mole por el número de elec­
trones cedidos o aceptados en la reacción. En Química Analítica se 
tendrán muchas oportunidades para el uso de reductores? oxidantes y 
será entonces -ruando se apreciará toda la importancia de este tipo 
de reacción.
La energía y la reacción, química ya se 

natura
Todo camMo en la materia 
a de forma, de estado, de 
leza, implica necesariamente la 

cambios químicos confirman esta re­-- bi_s q..ími_o_^, nos dice 
de luz, a 

Algunas 
operan en las 

trabajo mecá- 
a fin 
de

J
a,intervención de una energía. Los ( 

gla. Lo. combustión, el -más vulgar de 
que en ella se. libera una determinada 
veces de trabajo mecánico, come en el 
reacciones proveen energía eléctrica, 
pilas y las baterías. Se dice que el 
nico y la electricidad 
de cuentas es una. Cuando■la 
modo que puede oser aprovechada, 
ca. Hay un grupo de reacciones 

energía y se las llama 
conociclo de reacción 

de carbono, CS2 son absorción 
absorción de energía luminosa 

'rriente eléctrica,

sorben
po más

los cambios químicos 
cantidad de calor, 
caso de los motores, 
como'las que se 
calor, la luz, el

, son formas diversas de la energía, que 
energía se libera enTrarr e a c c i ó n, 

se dice que la reacción es exotérmir 
que, contrariamente, consumen o áb’r’ 

_n d° é rmi cas. -La combustión es el ti- 
exotérmica. La formación de bisulí^o 

de calor; la fotosíntesis vegetal con.
la descomposición del agua por la co­

son reacciones endotérmicas.
Una definición de energía general, puede ser la siguientn 

tema para realzar ,un trabajo.
sinónimo de' .eergía. Llamamos o 

origina con el movimiento de un cuerpo'' 
este origen). Se 

en un cusí.'
o por su es

j e

__ _ _ _____ _______ _ * capaTiacocI de un cuerpo o “de un 
Trabajo, en- su amplia acepción, 
nergia CÍnetiCa a. la qUS se (jj.igii.ia uun muv iinicii uv m.c
fia ene^^ d’trada en u.n-c.hoque de carros es de este origen) 
denomina , energía potencial a la que se halla almacenada 
po p°r ^azejn de su situación respecta de un nivel dado, 
tado físico o químico. De esta clase es la energía que litira una 
caída de agria, la que lleva el vapor de agua a los oadiadooet para la 
calefacción y la que lOera el carbón al quemarse. Esta úitima de 
origen quimil o energía intrínseca,

bisulfu.ro


 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

energía Química se debe a las transferencias de los electro­
nes de un átomo ab^’óíó.* Este fenomeno incluye a veces ¡el sur des­
prendido de un átomo, traladado y captado por otro, en forma solita­
ria, como en las 
trón forma parte 
mar una'molécula

-Da z • .<de un átomo a’otfi
átomo, traladado y c _ _

reacciones de óxido-reducción 
de un ion y es arrastrado con 
neutra

arrastrado
como por ejemplo:

otras veces el 
este, para ir a

elec- 
for-

o bien:

H* OH -- h2o
xAg' Cl" AgCl

sobre
—
es de '

de unos átomos 
de las estructura^ 
esa'átracción 

de modo violento y al 
serían las reacciones exotér 
suficiente y se necesita su - 

y que el desplaza- 
de las reacciones endotérmincas.

por ciertas órbitas 
explicada al haHar 

e ahora que en ciertos casos 
arrastra electrones o iones 

estas s¿rí„„ 
no es 
los electrones

ejercida
ras sera

La atracción 
determwadas de oí 
Podemos decir desd 
tal magnitud, que . 
captarlos se libera la 
micas. Otras veces la 
ministrar energía para 
miento se produzca: es

energía-, 
atracción 
activar a 
el caso

3

T
f t

Respecto a la naturaleza misma de la energía, se.la considera 
hoy como transformación de la materia. La equivalencia entre las 
dos ha sido dada por Einstein en la fórmula universal,

E = me2

que ya hemos mencionado antes. La disminución de masa por este con­
cepto es imposible de medir con nuestros actuales instrumentos y pa­
sa totalmente inapercibida.

La medición de la energía se hace.con unidades que tienen deno­
minación especial para cada forma de ella: caloría para el calor, 
julio para el trabajo eléctrico o mecánico, fotón para la luz, etc. 
Pero como ya lo indicamos, la energía-es una y es natural que haya 
equivalencias entre cantidades diadas de las distintas unidades. Por 
ejemplo, una caloría equivales a 4.18 julios e inversamente, 1 julio 
equivales a 0.24 calorías. Se ha tomado ésta, la caloría, como el 
patrón de t°das las .demás. Be tal impotencia es la forma caloría de 
la energía, que se ha dado el nombre de TERMODINAMICA el estudio de 
todas las relaciones cuantitativas ele la energía. Se llama TERMO- 
QUIMICA a la parte de la Termodinámica que se relaciona con la energ 
gótica de las reacciones químicas.

La CALORIA se define como 1a cantidad de calor necesaria para 
elevar la temperatura de un gramo de agua en un grado centígrado. 
Debería agregarse que "en un intervalo dado de temperaturas’*, porque 
la cantidad difiere ligeramente según los intervalos. Entre 0 y 1, 
4 y 5, Ib y 16 grados centígrados es. constante. Pero en la práctica 
las diferncias no alteran sensiblemente los resultados, por lo cuai 
se desdeñan.

CAPACIDAD CALORIFICA o calor de combustión de una sustancia es 
la cantidad de calorías liberada por la combustión de un gramo de ro­
sa sustancia.
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CALOR DE FOaAaCION de una sustancia es el 
beradas o absorbidas cuando una' molécula-gramo 
forma a partir de sus elementos.

número de calorías li- 
de dicha sustancia se

por una reacción, se 
se nota la elevación 

constante 
_ la frac- 

simple aritmética .se
? o por mole, de la sus­

está formado por una cap- 
la reacción. La cápsula 

omba) se calla sumergida en una.masa de agua, a la cual com 
.El recipiente que contiene el agua está 

en puntas de corcho.
sirve como”testigo”

Para medir la cantidad de 
el recinto de 
se multiplica 
tiene así la cantidad de 

usada. De allí, 
calor producida por e 

El aparato, en síntesis, 
realiza

calor producida 
un calorímetro, 
ésta por la masa de agua o

calor producida por 
por

r ; -.

verifica esta en 
de temperatura y 
del aparato. Se 
ción de masa de sustanci 
pasa-a la cantidad de 
tancia estudiada. El aparato, en 
sula de metal dentro de la cual se 
( o bomba) se calla sumergida en una.masa de agua, a la cual comunica 
el. calor desarrollado. El recipiente que contiene el agua está tér­
micamente. aislado, para lo cual descansa en puntas de corcho. Una.ca- 
misa de aire lo separa de otra de agua que sirve como”testigo” y por 
último una envoltura de corcho o ltro lo proteje de los cambios ex­
teriores. Agitadores y termóm

Termómetros

Cápsula

el aparato.

.Paredes de fieltro

Cámara de aire

Fig. 16- Esquema de un calorímetro

Ejemplos de problemas que pueden resolverse en termoquímiaat
1) 'En un calorímetro'iuya masa, de agua es de 1250 gramos, O.1 gra- 

. rmos dg una sustancia al quemarse, ha elevado la temperatura en 
0.27 0. Cuál es la capacidad calorífica de la sustancia ?

Calor producido por 0.1 gms 0.27 x 1250 557.5 cal.
Capacidad caloríf. (calorías gramio)

557. 0.1 5575 calories
2) Qué

a 1
de carbón se necesita para
la capac^ad. calorifiLca es 

el rendimiento de la caldera y cada gramo
1000evaporar 1000 Kg. de.agua 

de 700C> caVemi.; 40 % es
de agua consume 556 calcon

)

para evaporarse
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Calor que se necesita; 1000 x 100° x 9 5$ = 936 000 000 calorías.
Calor disponible por gm. de carbón; y-Q" = 7000 = 9900

Carbón necesario; e96 000 000 : 0900 = 19 914 289 calorías.

Las ecuaciones tenm oqu írni c as.nos permiten expresar las relacio- - 
nes entre las' masas.de Tos componentes de una reacción y las canti­
dades de calor 'puestas en juego y nos indican si esas cantidades 
son liberadas -o consumidas. La costumbre más corriente es la de ou- 
si una reacción produce calor, la cantidad de esta se pone al final 
de la ecuación con signo posiiivo;

C 4 Op --- -- C0p 4 94 500 calorías
Esta ecuación nos dice que al oxidarse totalmente 12 gramos de 

0, o al formarse 44 gramos de COp, 94500 calorías se liberan.
En las reacciones endotermincas'se 'af seta con el signo me riios 

la cantidad de calor consumido. Ejemplos:
C 4 BlpO --- -C0 4 Hp - 91 400 cal.

Esta ecuación indica que la reacción es endotérmica y que el 
consumo de calor, por mole-, es de 91 400 cal.

Sin embargo, advertimos que 
ecuaciones, razonable por cierto,, 
ticamos en el curso.■ _
vación o el descenso del nivel energético, 
vertir el uso de los

existe otra manera de escribir las­
que hacemos conocer, pero no prac- 

En este sistema se pone de manifiesto la ele-
_ ' , y por tanto hay que in­

signos. La combustión del C se representa así;
C 4 O,--- - COp lí = -94-

En las reacciones que dan productos gaseosos, éstos realizan 
un trabajo mecánico de acuerdo con la fórmula PV = RT. En estos 
casos la cantidad de trabajo y debe ser agregada a ia de calor y la 
energía E seirá^;

E = Q 4 vv
Las leyes de la Te^r^iao química pueden reducirse esencialmente a 

dos;
1) La cantidad de calor que se requiere para descomponer una sustan­

cia es igual -a la que ella liberó en su formación. Puede lla­
marse a este principio ley de las equivalencias de los. procesos 
inversos. Fue ya enunciada por Lavoisisr y Laplace y constitu­
ye, ene-realidad, un caso particular de la ley general de la con- 
servación de 1.a energía.

Según esta lev, para descomponer COp pu sus elementosy es preciso ''sumillsteae a ' ia mole 9¿l- tüu caí; (la reacción sera 
enüot.),z porque esa fus la cantidad de calor que liberó en su 
formación.

2) La cantidad de calor emitida durante la formación de una canti­

masas.de
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dad determinada de sustancia, es la misma, tanto si la reacción se .. 
cumple de modo directo o si esta' se hace por etapas, si toma un ti^í-mn- 
po corto o se realiza lentamente. Se ia conoce también por ley de 
Hess, por haberla formulado este físico en 1840. Se la llama, ade­
más, ley "del estado inicial y del estado final", pues lo que ella 
dice es precisamente que ia energía liberada en un¡a reacción.sólo < i - 
conde del estado inicial v el estado final del sistema.

I 141 600 calorías
T 0 - 17 200 cal.

X V
La ley. de Hess procura un medio para el cálculo de calores de 

formación de sustancias que presentan dificultades o imposiblidad 
para la determinación directa. Por ejemplo, el grafito es una sus­
tancia natural que el laboratorio no reproduce. Se ha formado a par - 
tir de carbón amorfo, exotérmicamente. Para determinar el calor do 
formación del grafito, hacemos uso de la combustión de carbón y of
grafito separadamente, ‘ observamos sus colores de combustión yt la cK-
ferencia es el calor de transformación del uno en otro.

( Amorfo ) C f V 0., -----
C-

002 f 97 690 calorías.
( Gra fi t o )J 0 i T 02--- - 00o ? 94 600 n

Amo r±o Grafito - 2 oLO CO calorías
Según Hess, sea que el carbón se 

e primero en. grafito y luego 
de C0n debe ser 97 650 cal.

., es porque 
la diferencia, 2850 cal.

queme directamente o que se
este se queme, el calor de for- 

Luego, si la combustión del gra- 
en la formación de este se libe-

transform
•ación .
fito'solo da 94 800 cal /• ró

La combustión uel C cristalizado en forma de diamante da
94 .00 calorías ; de donde se deduce que la tra nfrm mac ión. carbón -
diamante libera 5550 calorías.

El calor de formación del CO pue de ser determinado con este m
t odo.

1) c f 02 ------r C0o 1 97 650 cal.
2) CO { 0 --- ♦ 002 £T 67 700 "

Sustrayendo (2) de (l)
0 - CO i 0 --- - IT 29 950 cal.

0 sea: 0 - 0 ---- 00 t 29 950 calorías
Por una operación 

el calor de formación
análoga pode 
del óxido de

determinar ^nd^ectamente)mo s
bario BaO.'

Ba | Ü£
Ba02

--- - BaOp
--- > BaO

Sumando: Ba T
Simplificando:

BaO2 ±- 02 - - --*
Ba -J- 0--- »

Ba02 i BaO i 0 } 124 400 cal. 
óaO f 124 400 calorías.
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Es fácil comprobar que en la oxidación directa la cantidad de , 
calor es precisamente '124 400 calorías.

Una consideración que se deriva de la ley de Hess es ia de que» 
la energía intrínseca de un cuerpo no es algo de carácter absoluto, 
corno no lo es- la energía potencial de una masa de- agua colocada a 
cierta altura. Así como en esta la. energía depende de la diferencia 
de niveles entre los cuales el agua desciende, en química la ener­
gía depende del punto de partida y del termino de la reacción., Ge­
neralmente 
tivo) d 
que un 
carbón .
tes de
ra.

e.x.'íste un 
cero,

cuerpo 
amorfo, 
energía

termino al. cual podemos asignar un valor (reía-| 
como el nivel del mar para las alturas. Se sospecha j 

Al 
decrecionj 
ha-sta aho

¡ ;n ese estado 
al diamante, 
intrínseca.

no 
ai
Al

alturas 
as capaz de producir 
CO, 
C0n

. Se 
energía 

les reconocemos valores 
no le asignamos ninguno i

también deducir que un elemento tienePodríamos
intrínseca a medida que posée un grado mayor 
lemento posee, en efecto, mayor energía que 
mayor que el CIO () la regla no ss aplica, 

endotórrnincas).

otj»
te
oxidaciones

mn^no s 
de oxidación 
el cloro en 
naturalmente

energía
El cloro 

ClqO, y és- 
, a las

Además 
química' que 
puede obtenerse, 
paces de dar más de un resultado 
que se enuncia así;

de las dos leyes explicadas, hay 
permite prover en cierto modo,

, cuando dos o más componentes de un 
. Es

n cierto modo 
o más (

w un principio en termo - 
cuál es el producto que 

n' sistema son ca - 
el principio de Berthelot,

i

"Todo cambio químico que se produce sin intervención de 
energía extraña tiende a la, producción del cuerpo que 
libera la mayor cantidad de calor" .

Se le llama también principio del trabajo máximo.

ca__  _ __ ___
e sp on tañe amentr
CO ( 97 650 y

Sea- por ejemplo el sistema C 4 
CO ó COp. En presencia pie oxigeno calor o-enfriamiento de ' fuera, : 

í producir CO-,
29 950 calorías,

0. Como se sabe, él puede dar 
suficiente y sin que intervenga 

según Berthelot la reacción tenderá 
porque éste produce más calor que 
respectivamente).

¿3

Velocidad de la. reacción química. - Desde -el punto de vista teórico,.
’ ' ' la velocidad de una reacción^ nos

ilustra acerca'de la naturaleza 
de- las sustanc^s y de la^s condicionas que- afectan un proces° quí¡ni- 
cos Desde el ángulo práctico, ella es factor que centa en la econo­
mía de las empresas industriales, ya que de ella depende el. rendí-, 
miento práctico de una producción. ' Se entiende-por velocidad - de li­
na reacción la cantidad de moles per litru transformada en la uni­
dad de tiempo. Ella puede medirse por la cantidad de una de las . 
sustancias "primas "'que-, desaparecen 01 por la de una de las que se * forman en la reacción. (1) •

(1) Según esta defí-ncjun, puede cabalarse ia velocidad dividiendo 1í cantidad de sustancia transformada en un tiempo dado por el numero de segundos en que se formo.. Aun tomando un'tiempo muy 
corto, el resultado es_sólo aproximado. La expresión exacta es 
la "derivada" de'la concentración en un momento dado respecto
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Se ha observado que en una reacción influyen , como factores co­
munes de' la veL ocldad, los siguientes:

¿) La naturaleza de las sustancias que entran como materias
\ ' "primas” en la reacción o "reactantes".
) b) La temperatura a la cual, se verifica la reacaicm.

(1) del tlempo. Sl c as la concentraron y t o1 teempo, la verd2de- 
ra velocidad serla v = -dc/dt (cuocienle diferencial). Las 
ecuaciones de este tipo no son -propias de un curso introductorio.

/
' c) El estado de .división de los reactantes.¡ . •
i d) -La catálisis.
\ e) La concentración.

a) Por naturaleza de una sustancia queremos significar la jactlvi^id 
química con que ella se conduce frente apotra y que depende de g$és 
ffircjpfedía' des ffiniisecas. ' Sabemos, por ejemplo, que los elen^éñitVs al- 
caTinos' reaccionan con rapidez y hasta con violencia frente'a los ha­
lógenos, pero que entre ellos existen diferencias notables. El oxíge- 
no actu.a con ve^ci.dades ¡Eferentes al comf-tnarse con los ehmentos 
de un mismo, grupo; rápidamente con el fósforo, lentamente con el an­
timonio. • Metales hay que con el oxígeno se combinan con rápidos 
( K, Ca ). otros con lentitud ( Fe, Cu ) y otros que no se combinan 
( Au. Cr ). Ya liemos señando que el sKta que ocupa un elemento en 
la tabla periódica es una buena guía para conocer su "actividad”- res­
pecto de.otro. ■ 
b) La temperatura afecta decisivamente la velocidad de la reacción. 
La combustión del carbón en un horno es muy lenta cuando se le encien - 
de y se acelera a medida que la combustión avanza, debido a la eleva­
ción de la temperatura. S_e sabe qpe la velocidad de una reacción 
puede e levarse dos y_ hasta. tres o cuatro veces .por un aumento de 10 
grados Centígrados-. Algunas reacciones reqqíiieren temperaturas muy 
altas para que su velocidad sea sensible. Por ejemplo, la disocia­
ción del CuO empieza sólo a los 1000 grados. La del agua tiene una 
velocidad muy moderada a los 1500 grados y sólo es capaz de descompo­
ner completamente a la temperatura del arco ( .5 800 grados ).

, La explicación es la de que .un aumento de temperatura provoca,- 
fin los mecHos fluías, un ¡aumento en H.a velocidad de las moléculas 
y por lo . tanto el número de colisiones moleculares en. la unidad de 
tlempo. (Concurre. ternMen el aumente en la "ac^vMkad" qu^úca de . 
las sust anctes rea co1 onant e s o sea, en la energía a^m^a o elechró- nwa J

n Debe.tenerse presente que un aumento indefinido de temperatura puede producir efecios contraproducentes. Temperaturas elevadas pue­
den destruir o inhibir agentes catalizadores de la'reacción que inte­
resa.

g) El estado de división afecta .la ve 1 opii dad por cuanto que esta zde- pende del número cíe col l s i o ne s . Los ssoTldos presentan entre sí, á­
reas de conlacto mucho más pequeñas cuando forman trozos grandes que 
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cuando se les ha triturado o se les ha pulverizado. JS1 estado ideal 
de la división sería seguramente el de la dispersión molecular, e¿ 
CeTcir, eígs’íalo J,e . .^solución o el gaseoso. As.!' se explica e1 sfec~ 
<o'd2c i s iv o de la'^hu.mo.dad en la verificaron, de muohus. roaociicmes, 
por ejemplo, en las que producen las sales efervescentes al echarse 
en el agua.
d) La catálisis merece detenida consideración. Consiste en Xa aoe- 
leracr^n no tallo ( sorprendente a veces), que en la velcocidad de una 
rea.¿c ióa.. p r oduc.e eU. con ta c t o de las su.s'banc.iars r e a. c c i o na nt s s , con 
Uña'ruro era, que r e c i ioe~* e. 'nornT'ze caTguTrz afror . El. caso mas cono- 
cldo ts ' eT de la d esc omp o s"i c Lee del ciorato de potasio al. calentar­
lo en presencia de Bióxi.ü.o de manganeso. E1 clorato, ^entaM sólc, 
funde a .os 55O°C. y se descompone rucno despuós, a .os 500 grat^.. 
En presencta de una decima'parte de Móxtao de manganeso, romó e 
liberar oxigeno desde los 150, aún en estado sólido. Antes del adve­
nimiento de la electricidad, el alumbrado público se hacia con mecho- 
ros de gas. Para no tener que encender cada mechero, cada noche, con 
intervención de operarios, se colocaba en cada surtidor de los quema­
dores, una espongita de platino, que cataliza la combinación efe los 
gases H y clq con e. 0 de. aioe y e. encendiólo se hacía, automático.

Resumamos los hechos principales de la catálisis y algunas de 
sus interpretaciones:

1) La cantadad de cata^zador necesaria para una reacción es 
mínima .y no guarda proporción con la acción que produce.

2) El catalizador se encuentra, después de la reacción, intac­
to en su naturaleza química, .como si no tornara parte en la reacción.

5) No aporta a. sistema energía alguna ( o tan infima que care­
ce de valor). Por lo tanto no modifica el rendimiento de ia reacción.

4) No provoca una reacción que s-n él no es capaz de producirsa 
. 5) Hasta cierto pun^ton, son "específicos*: una sustancia que

cataliza una reacción no es’ necesariamente catallzadora de otras.
6) Extaten catalóz'auores "antagónicos" o "inhibidores".c r

■o _u.o. Como ejemplos ule catálisis daremos: La accicr, del níquel 
o del cobalto reducidos en la hldrogenación de aceites para transfor­
marlos en grasa ( reaccin,. de Sabatier ).

La.' acción del platino o del oxido de hierro, u óxido de vanadio;, 
para la oxidación de Süo --- - SO-.

La oxidádidn dol. oh, por el. 0, cataMzada por e1 cbruro ¡eúprj.- 
co, CuCh>. '

La catalisis del Nh.. stateítaco por e. hierro granulad°.
El carbón de madera cataliza la reacción;

CO 4 Cl? ----  COCI,

Existen conjuntos o sistemas ue sustancias que son capaces de 
producir una reacción, pero que se mantienen en reposo, sin verifi­carla, hasta que un agente extraño la provoca, realizándose entonces, 
la reacción, hasta el límite. Una mezcla de H y 0 puede existir in­
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definidamente, hasta que una chispa o un catalizador de platino ini­
cien la explosión. Esos sistemas han recibido la denominación de 
inestables o también de metastable. Son parecidos al estado de un 
camión sobre una penciiente.,"parado por la acción de los frenos. Si 
se rompen estos o si se introduce entre ellos y la rueda un aceite 
fino, el estado de equilibrio se rompe y no hay manera de restable­
cerlo. Una acción comparable>a esta es la que harían los catali­
zadores: soltar los frenos, eliminar el roce de las moléculas, ac­
tivar en elguna' forma la dinámica de e llas. Para ello suelen actua- 
a? varios modos. Hasta ahora se admiten ios hipótesis:

1) La formación le productos químicos intermedios, entre el ca-• 
talizador y algana de las sustancias reaccionantes, el cual entusa in- •ne distama.nte en com'binación con ña otra sustanciáis, Miserando a ^ca­
talizador .

2) La acción, superficial o sea la adsorción o fenómeno de atrae - 
clon electrónica de las moléculas del catalizador, para formar tam­
bién compuestos o concentraciones inestables, capaces de reaccionar 
rápidamente.

Un ejemplo de
LO.en la oxidación 
sulfúrico:

"compuesto químico intermediario” es ia acción do 
de SO? para dar S0.:,u en l, fabricación del ácido

NO } 0 ----  NO,-,
NO? ; so? ----- N NO o SCñ

Se llama también catálisis homogénea a este tipo, por cuanto que 
en ella existe sólo unaTTase, la gaseosa en este caso, y el catali­
zador (NO) está homogéneamente dó.strOu'.Ldo en lh mezcí-a.

Un ejemplo de catálisi 
en otro método de la misma 
zador (óxido vanádi^c^c^, por 
oxígeno; de hecho, 
electrónica aumente, 
en reacción con el SO? 
en los gooos restantes. 
esta que se opera por un 
sustancias reaccionantes

sis'de superficie-! 
industria del ác 
ejemplo) adsorbe 

lo concentra, _
en fúi, e.!. átomo de 

y forma el SO; , el
Se llama t ambi en 
cuerpo que forma

o de adsorción la tenemos 
ido sulfúrico. El catali- 
sore ñ.i superfiuie ol 

la tenpsratura se eleva, La energía 
oxígeno se activa, entra 
cual se disuelve o difundí- 
catálisis heterogenea a . 
la s eT disTin.t a a~la”'de las

la

En la práctica -ocurre a veces que un catalizador de tipo hete­
rogéneo cesa de actuar en un momento dado. Se debe a que la super­
ficie se ha cubierto de la i sustancia formada, por no difundirse. 0 
bien, a ia presencia de alguna sustancia extraña, paralizante o in- 
to.xicante, que inutiliza ai catalizador, cubriendolo supe rüc i almen t e 
< A_s sobre ol Pt por ejemplo). Estos ”envenQrlamientos”, que se
denominan a veces catálisis negativas, se evitan mediante ia acción 
de activadores, como la presencia del óxido de aluminio en - el cata­
lizador de hierro, para el amoníaco sintético. Lavar con ácido el 
platino, Lo activa, eliminando las trazas de As-que a veces Lo para­
liza. '
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Señalaremos que en la biología actúan multitud de catalizadores, 
llamados diastasas, fermentos,, etc., que tienen una importancia úni­
ca en los procesos vitales. La respiración, la digestión, la putre­
facción, todo proceso químico-biológico, está regido por acciones 
catalíticas. Considérese no ipás, la formación del ácido clorhídri­
co del estómago y compáresele con los métodos de laboratorio, en que 
la acción violenta del ácido sulfúrico concentrado es necesaria. 
Concluiremos en que la catálisis es realmente un fenómeno milagroso.4-

capitulo xiv
SI factor ■■ c^<^iocentt^ai.oj^.ón_ en las rn£^c<^iotn

La ley de acción de masas y condiciones en que opera.- 
Reacciones reversibles y equilibrio química.- Fórmulas 
de equilibrio y sus aplicaciones.- Leyes del desplaza­
mientos del equilibrio y sus utilidades.

El factor concentradión, que fue enunciado en el capítulo ante­
rior, es de tal magniTúd ’e 'importancia, que lo consideramos digno de 
figurar en capítulo especial..

,Puesto nue la s„ reacción es tienen lugar „entre~l<s . átomqs y ó1.1oq- 
sudede sólo^cpando^lag molegulas Ql chocan entre .. síu . ’
Eslobvio que la velocidad de utamrcáóción aumenta cuando el número 
de moléculas en un volumen dado, es mayor. Si una corriente de ai­
re "aviva" una --lama, es porque el número de moléculas de oxígeno 
aumente sobre una área dada del brasero. El ácido clorhídrico con­
centrado libera, más hidrógeno reaccionando con un pedazo de zinc, 
que un ácido diluido. Estos dos ejemplos, casi vulgares, ilustran 
el efecto de la concentración molecular en la velocidad de una reac­
ción. La concentración molecular s~e refiere claramente al número .•he 
no le jalas .por unidad dj y o 1 umen: ' p ra c t i o a m e n t e hablando 1a 1 numero' 
('S'-moTe s pefri litro. RolnlT!Ulcll urdirse con la simple concentraci­
ón en gramos de sustancia por volumen.

Como resultados de investigaciones sobre esta materia, dos quí­
micos noruegos, Guldfrerg y Waago, seguramente movidos por las suges­
tiones precursoras de wiihelmy y de Berthelot, formularon .en 1867 
la generalización conocida como la ley de acción de masas io de 
Guldberg y haage, que ellos mismos enunciaron' asi:

"La velocidad de una reacción química es proporcional 
al producto de las masas activas de las sustancias 
reaccionantes."
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E1 concepto de masa activa, para G. y W. idéntica a lo que he - 
mos enunciado como concentración molecular". Así que, el enunciado 
de la ley puede ser también éste:

La velocidad de una reacción es proporcional a la con­
centración molecular de cada una de las sustancias 
reaccionantes.
Admitimos la observación de G. y W., de que todo sistema de s;• s- 

tandas tiene un "coeficiente” de afinidad que le es propio y que es 
constante paramuna temperatura dada. Con esta constante y las con- 
centracion.es respectivas, es posible formular matemáticamente la ex­
presión que nos da el valor de la velocidad de una reacción en iv 'mo­
mento dado. Tratemos de expresar mediante fórmula esa velocidad

f 0„ 2N0
Si designarnos por 

Cqo la de oxígeno, k la 
reacción, tendremos:

la concentración molar del 
constante de "afinidad" y v la

nitrógeno.jor 
vedcidd d -

= k x C„2 x C02

Si fueran tres 
dad es proporcional 
Supongamos factible

o mas, las sustancias reaccionates, la veloci- 
al producto de las tres o más concentraciones, 
la reacción:

2 r uU I- Cl9----  2 NOCI
Usando la notación anterior,

V k x C02 * CC12

tendremos:

En el ejemplo anterior las tres moléculas actuantes son de di - 
ferentes sustancias. Podría presentarse el caso en que de las tro- 
dos fueran idénticas y una diferencia. La fórmula es homologa de 
la anterior, pues para el efecto podría escribirse•la ecuación con 
todos sus términos separados. Así la ecuación;

2 NO 4- O o----------- 2 NO 2
puede presentarse corno;

NO | NO i o2 2 NO?
y la fórmula que expresa la veleidad sería;

v - k x cnq X CN0 * 0 02 ó2 x UNO x v02
En general, una reacción de la forma:

mA 1 nB — — h- n
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tiene una veloc^ad que se expresa p°r la .fórmula:

Escribir las fórmulas de equ 
siguientes;

ilibrio de las ecuacione

CO + H2ü COp 1 i h2

FeClZ
'

I

2HI
'5NH. CNS>T

I-
Wí,Cl4

T Ho
C_

X T Fe(CNS)

Corolario; Tratándose de su 
concentraciones moleculares 
son entre sí 
siones en la

*

de
proporcionales 
ecuación;

tancias gaseosas, 
por las presiones

Si PN2 7 P02

podemos substituir la 
pue s ¿ sab emos que elds 

respectivas pr;son la

la velocidad
n2 1 t 02 2 NO

puede expresarse por

v = k x PN2 x P02

Sistemas homogéneos y heterogéneos ;
'suelen presentársenos 
que tienen'forma homogénea, 
y los que tienen 
el agua de mair,

con una 
en cada uno, pero en 

en ácido clorhídrico,
J <

Insistimos en distinguir las dor 
los conjuntos o mezclas de sus­

o como decimos también, d r 
forma heterogénea o con mas de una 
son sistemas homogéneos, con una sola 

líquida el segundo. Hay varios com­
ed mismo estado, Un trozo de zinc su­

, una atmósfera de CCj reaccionando so­
cal viva (CaO) só'lida, son ejemplos ede sistemas he-terogéneos.

formas en que 
tandas: los

sola fase
El aire, 

fase gaseosa el primero, 
ponentes en , cada uno, pero 
mergido 
bre

una
se.

, df

hace la distinción precedente para dejar establecido que la 
’ ' ~ ~ ■■ ■ ser aplicable a los sistemas hetera

en su conjunto. La razón es que no es posible determinar en 
C‘a concentración molar de un sólido 
' ' ■1 - o la de éste frente a un gas.

los factores de adsorción, las 
es posible aplicar siempre la 
sistema

Se z _
ley de acción de masas no puede 
gáneos en su conjunto. - -- '
un momento cuál es exactamente 
frente a un gas o frente a un líquido 
La irreguladdad de las superficies 
corrientes, etc., 
ley a la fase que

e Laslo impiden. 
lo permite.

9 Pero, 
En el

CaO ¿ CO2 "■ CaiCO-2

'podemos dec.Ir que 
mación de CaCOz e 
es cierto, aunque las concentraciones de 
com© constantes. Esto ss lo que se hace y

en t.odo momento la
--- . .... proporc.ional a la 
aunque las

velocidad de la reacción de for- 
concentración de COn, lo cual 

CaO v de CaCOs aparezcan 
escribimos; "

V k ;< C02
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La velocidad es una variable: Las concentraciones de las sustancias 
” ' que reaccionan en un sistema, nocesa-

riarnente disminuye con el tiempo, . pue-• 
van apareciendo como tales. Por”consiguiente, la velocidad, que de­
pende de esas concentraciones, disminuye de un momento a otro. La 
velocidad no es,pues, constante. En cuanto a k, ella aparece de i - 
gual valor que v cuando se hacen las concentraciones iguales a la 
unidad. Pero no coinciden con la- experiencia en esos casos, por 1- 
cual debe calcularse mediante una integración que no cabe dentro- d 
estas ^ccú'nes. (l). La constante k, ademas de ser vá^da sólo pa­
ra un conjunto de sustancias reaccionantes determinado, lo es tam- 
bien, de modo exclusivo, para una temperatura definida. Si la condi­
ción de .teperatura varía, la constante es otra. Por eso a cada, 
constante hay que indicarle su temperatura, y en las ecuaciones 
hace, poniendo a k una t subscrita, así: k 
valor de k es el correspondiente a la temp
Reacciones reversibles y la noción de equilibrio quírico.- 

na experiencia nos enseña que cuando una mezcla de"'H y 0 se 
enciende, la reacción continúa por sí mismo hasta cuando una de 1-s 
sustancias haya sido totalmente combinada. Lo mismo ocurre si una- 
solución de ácido se agrega a una de hidróxido de amonio, una de ola 
ruro de sodio a una de nitrato de n-ata . Estas reacciones que van 
hasta el final se dice que son Complotas, totales, cuantitativas o 
irreversibles. Pero en otros juegos He sustancias la reacción se de­
tiene, por lo menos en la práctica o, aparemterneñte, antes de .que 
cualquiera de las ellas se haya agotado.

x. Esto significa que el 
£rotura t.

La velocidad parece llegar a cero antes de que la reacción se 
complete. Se dice de estas reacciones que son incompl- tas, limita­
das o reversibles. Cuando, por ejemplo, en un recinto hermético, se 
calienta a una determinada temperatura una cantidad de carbonato de 
calcio, la descomposición se produce sólo hasta que el C0o liberado 
llqga a un.a pre>sión dada, que es característica de Ba. tempera tu. va 
escogida. Cuando en recinto.^idéntico, se calientan cuatro volúme­
nes de HC1 y uno de 0o a MO°C», aproximadamente, un 20 - de HC1 y 
de 0 quedan sin combinarse. La reacción que constituye el proces- 
Deacon para preparar Cl2, se, ssci'í^I^í^:

4HC1 + O-i------ 2HpO f 2 Cl2
Las dobles medias flechas han. sido adoptadas para indicar esta 

particularidades de tales reacciones.
La reversibilidad de estas reacciones, según ' lo prueba la expe - 

se debe a que los productos formados a expensa de las sus •• 
tanodas iniciales, reaccionan entre sí y reconstituyen aquellas, 1¿- 
iwac^ón. egresa, iríamos en lenguaje corriente. Como reaccj-ón, 
este proceso inverso tiene también en todo momento su velocidad. 
Bien claro es que, mientras la velocidad de la reacción directa ( 1„. 
que va de izquierda a derecha en la ecuación) disminuye con el~tiem-

(l) un sistema dado, e1 cál.cuBo de las ve^cidades ( y sus a-
plieacionesse rechice a la determinación de la constante.
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po t pues la concentración disminuye ). la velocidad de la reacción 
inversa (derecha a izquierda ), que comienza en cero aumenta con el 
tiempo. Un momento llega necesariamente en que las dos reacciones 
tienen igual velocidad y en adelante.el sistema no avanza ni ruinacc 
de': se íia consti'tuíclo un equilibrio, el cual se mantiene, y depen- 
üé sólo de la temperatura. “Se "deduce que en un momento dado, la ve­
locidad de reacción del sistema es la diferencia de las velocidades 
de las reacciones opuestas. Pueden definirse, pues, como reacciones 
reversibles, aquellas en las cuales los productos formados reaccio­
nan entre sí para reconstruir los originales. J51 equilibrio que 
se establece cuando las velocidades de las reacciones inversas se i­
gualan, no es un equilibrio estático, sino dinámico, pues las reac­
ciones de sentido opuesto continúan, pero sus velocidades son iguír

Fig

mos

__ relación diresota

1 X'
\ <

X-
... r. inversa

{ tiempo
. 17.- Equilibrio químico

Como la condición
escribir

x

x

De la ley de Guldberg y vaage 
podemos deducir la fórmula que de­
termina la condición de equilibrio, 
en función de las concentraciones
a una temperatura dada. Tomemos la 
ecuación delproceso Deacon, designe­
mos por v, la velocidad de la reac­
ción directa,vo la de la -reacción in­
versa, ' k- .y kp, las constanees- res­
pectivas*

V2
kl x CHC1 

c?.
n2

co2

CC12

quilibrio es que v^ sea igual. a v?.

2
Cl„¿ó

v

ve

x

0 X

k"/ k2, razón. de dos conetantes,es:tambión una constante. S1 la,de-
1 signamos por la mayúscula K, pod.remos escribir la ecuación

come lo dejamos hecho, indicando t la temperatura a que se refiere 
el equilibrio de la reacción. En”general, si tenenmos una reacción 
de la .forma*

mA | nB ----- pD + qE
la fórmula que da la condición de equilibrio a una temperatura dada, 
t, será

Kt
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equilibrio a la tem- 
concentracion.es de 

, s de las sustancias
formados) y que la sustancia de 

de .que por cualquieremedio se aumen- 
concentraciones. Si por ejemplo, u~ 
«añadiéramos intencionalmente una 
A, automáticamente una parte de ella 

~ E. Los aumentos de A, D y E serían 
en la formula la disminución de B y el valor 

no variaría. Igual fenómeno ocurriría si aumentara- 
las concentraciones. Y 
pueden reemplazar a las 

gaseoso. °b ~ en
s

Esta fórmula nos dice que en el momento de1 
peratura , t, existe una relación numérica entre las 
las sustancias presentes en el s^tema (remanentes 
originales y sustancias o producios 
esa relación se mantiene a pesar 
te o uisminuya cualquiera de las 
na vez establecido el equilibrio 
pequeña cantidad de la sustancia 
se combinaría con. B para dar'D y 
tales que compensarían 
de la razón 1 ___________ _
mos o si d-isminuyeramos cualqu_iera otra de 
como dijimos en el corolario, las presiones _ 
concentawones si se trata de un sistema homogéneo gaseoso 

que si variamos una cualquiera de las concentraciones 
valores de todas la 

se'conserva es el valor de la razón o sea 
ilustra esta afirmación con la reacción;

Los
si

voso bien,
el nuevo estado 
concentraciones 
el valor de K,.L

las
. se trata ele un
variamos una cualquiera de 

de equilibrio aparecerán nuevos
Lo que

Babor

H2 í co2 ------ h2° i co

o

En la experiencia se dan valores diferentes a las concentracio­
nes iniciales de Ha y de COp y se observa que el valor de K es siem­
pre de 1.6° ( ver edición española 1955,-página 249). Se concluye 
también, que mientras el sistema permanezca aislado y la temperatu­
ra constante, todas las concentraciones de las sustancias permanece­
rán constantes. Además, ya se advirtió que la pzesencia as un cata i 
lizador hará que se llegue más rápidamente al equilibrio, pero no 
alterará en nada los valores de ia fórmula.

Como ejemplos de los problemas que pueden presentarse tenemos;
l) Calcular el valor de la constante n- en la reacción;

H f Io --- - 2 HI ,c. t_ -W — — — -

isi partiendo de 0.52 moles de Hp y 0.52 moles de vapores de Iq, ei un 
volumen de 10 litros, encontramos en el equilibrio 0.07 moles de e,.-- 
da una de las sustancias iniciales.

En^primer lugar, observemos que según la ecuación, por cada mole 
de hidrégeno y de yodo- que desaparecen se forman 2 de HI. La arit­
mética nos dice que 0.52 - 0.07 = 0.25, son Jas moles de yodo y de 
hidrégeno que -han desaparecido. por lo tantea, la cantidad, de moles 
de HI formadas será 2 x 0.25 = 0.5 moles. Para encontrar los valo­
res de las concentraciones de todas estas sustancias al final, de­
ben dividirse las respectivas cantidades de moles, por 10 litros.

La fórmula de equilibrio es;
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Sustiluyendo por los valores de las concentraciones y resolvió - i­
do tendremos:

• J ■ (0.5/10)2
fo. 07/iótTo :o7/To7 50

Luego, el valor de la'constante K en la reacción es 50.
2) Cuál es la cantidad de PCI3 y Cl2 que se forman al disociarse 
POlc, partiendo de 5 moles por-litro, si 1u constante de equilibrio 
a la temperatura dada es de 21.6?
Ecuación: PC1| Z z zzi PClg } C12
Concent, al equi- 5-x x x
librio (moles) :

Se supone que X es la cantidad de moles de PCl^ transformada 
y como por cada mole de esas aparecen una de PCI-, y ' una ce C1 q » al 
final habrá x moles de c/u. de estas dos sustancias. Las concentra- 
clones tienen los mismos valores que el numero de moles, porque el 
vo1umen es 1 Utro.
La fórmula dé equilibrio es ;

CPC1^ x CC1?
oUPCL?

21.6

Sustituyendo por los valores, tendremos:

5 - x 21.6

La expresión se resuelve en una ecuación de segundo grado de la fór 
mu..

x- | 21.6x - 108 = 0

La solución da para x un valor de 4.15 moles.

qu
Las reacciones completas-o irreversibles pueden sermejor comp 

prendiLas a Ta ' luz de'Tas” que acabamos de vei^, es decir, de las re­
versibles. Si en la reacción irreversible los productos que se for - 
man no reconstruyen prácticamente las formaiainiciales, es porque 
las concentraciones de ellos no llegan seguramente, a los valores 
necesarios para que la velocidad de la reacción inversa logre igua­
lar a la velocidad de la reacción directa. Esto es así, en efecto, y se debe a que los rpoductos se eliminan del medio, a medida que 
se producen. Resulta, pues, que un sitema puede ser reversibl 
irreversible, según sea posible o no 
ción directa se mantengan y acumulen 
tre ellos.

uxxcova. Esto es eliminan, del medio, 
sitema puede ser reversible o 
que los productos de la reac- 
en el medio, para reaccionar en-

Los siguientes casos ilustran y son aplicaciones de este prin­cipio.
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1') Si se calcina el CaCC> en un^recipiente abierto, el C02 que se _ 
forma se escapa y su concentración no liega a motivar una velocidad 
de reacción inversa apreciable. La diferencia de las velocidades 
de las reacciones opuestas -favorece la directa y tqdo el carbonato 
se descompone. Pero si la descomposición se produce en recinto her™ 
m¿^-ticoq:Vfli ;COp se acumula y su concentración llega a producir una 
reacción de sentido inverso con velocidad equivalente a la de la re­
acción directa. Recordae que la ecuación es;

CaCCi^ ( con cabr) --“i 0aC { Cc^

2) La formación de sales insolubles en un medio,explica bien la 1. 
irreversibilidad de- la respectiva reacción. Por el hecho mismo de 
la precipitación, hos productos formados no reaccionan «con l 'e®- 
cidad. necesaria para equiparar el rend^^nto al d.e Ia reacción. di­
recta. Sea la reacción;

Ag+ f Cl" ----  AgCi 0

El producto AgCl es prácticamente insoPuWe (. 1.5 x 10“b gms/ 
100 ). Esta concen^ación es ínfima comparada coh las ¿e ^s iones 
plata y cloro, durante la reacción y por eso la reacción directa 
tiene que ir hasta el fin..
0) La precipitación de una sai que se halla disuelta en un medio, 
cuando se agrega una sustancia que contenga uno de los iones de la 
sal, es posible. Si a una solución de NaCl en agua, agregamos HC1 
concentr.ado, obtenemos un precipitacio ¿e NaCl pura ( método eficaz
para separar, cle una mez cla de sales , una de ellas. Aquí la reacci-
ón ti ene lugar entre los iones . La sal di-suelta se halla disociada
en su s iones; -

NaCl --- - Na* X1 Cl'
HC1 H* i Cl"

zComo puede verse, el ion Cl" aumente su concentración con la a­
dición de HC1 y necesariamente la reacción inversa tiene que produ­
cirse para que la constante (constante de disociación) se mantenga. 
Los aumentos y disminuciones de las concentraciones pueden ser indi­
cados en la fórmula de equilibrio por medio de flechas, haciendo de 
mayor tamaño la que indica el cambio intencional. Por ejemplo;

°Na x
K

CNaCl

Este efecto de un ion sobre la sal que lo contiene eS l0 que 
se llama efecto de ion común, muy utilizado en química analítica.
4) fas reacciones ¿e iones que dan una mo^cda no disociares son 
necesariamente reacciones irreversibles, por cuanto la velocidad. deo 
di^ciciióni' es, pract^amente , nula comparada. con la ¿e (combinación. 
Por eso la neutralización, que es la combinación del ion HT con 0h" 



 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

para'formar agua, es una reacción completa (es la reacción de los a- 
oídos- con las bases). Ella se representa así:

H* ' } OH" --- - H20
Be,sabe que el agua es un producto prácticamente no disociado( = 10" lq,

Resumiendo los casos anteriores. diremos que una reacción será 
irreversible cuando los' productos de la reacción directa se eliminan, 
al menos como formas activas, ya sea por escape de ellos en estado 'de 
gases, ya por precipitación debido a la insolubilidad, ya sea por 
constituir productos no disociables.
El desplazamiento del equilibrio.- Destaquemos dos afirmaciones he- 
cuas anteriormente: El cambió de una de las concentraiones en un 
sistema equilibrado, altera los valores de las otras, aun cuando no 
altera el valor ne la constante K; y un cambio de temperatura altera 
el valor de las concentraciones.yy addmás, hace variar el valor de R. 
En uno u otro caso hay desajuste de valores en los términos del equi­
librio. Decimos que éste se desplaza de las condiciones originales. 
Decimos que éste se conoce ,coñ~er 'nombre de des p 1 azamiento del e qui - 
librio. De las leyes de la termoquímica y de la de acción de masas, 
podemos decir cuál es el sentido o direcció,. en que ese desplazamien­
to se produce y podemos también prever cuáTes son las condiciones .en 
que los mejores rendimientos de una reacción se produce. Hemos lis­
to en detalle, cómo y en qué sentido, la variación de una concentra­
ción afecta ei equilibrio. Veamos ahora cómo lo hace un cambio de 
tsmperaura. Consideremos las dos reacciones siguientes, una exotér­
mica, la erra endotérmica, cada una en sistema separado:

1) 2 SO2 — 2 . } 46 OJO ca
2) M 2 _ 2 NO - 43 200 "

Según ia Termoquímica, la reacción inversa en (l) es endotérmi­
ca, y la inversa de (2) es exotérmica. Si los dos sils^mas se lla­
lla n en e quilibrio, un aumento- de' temperatura produce en cada uno un 
efecto diferente: en (l) o1 aumento de carrías fávorece la reacción 
que las c o n s urne: la de derecha a izquierda. En (2) también favore­
ce a la reacción que consume calorías, que es aquí la de izquierda 
a derecha. Este es un caso particular de un principio genérico que 
se aplica por igual a los cambios físicos. Por ejemplo, en el esta­
do ne equilibrio entre un líquido y su vapor, al aumentar la tempera­
tura, las calorías suministradas tienden a ser empleadas en la eva- 
por'cién ele nueva cantidad de líquido. Un enfriamiento del sistema 
se traduce en condensación del vapor, que es el medio de prover calo­
rías, a fin de intentar el mantenimiento del equilibrio. Hay, en to­
do caso, una reacción del sistema para tratar de conservar el estado' 
vigente de equilibrio (la naturaleza aborrece los cambios, decían los 
antigu^os). A veces lo ^Logra, en cierto modo (caso ne variaci/n de 
la concentraciones), a veces no, como cuando varía la temperatura. ; ' 
Aquí no sólo' se desplazan la: concentraciones, sino la razón de e~ 
lias, la constante.
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Van’t Hoff, físico holandés, estudió estos efectos de la tempe­
ratura y formuló la ley que lleva su nombre y que se enuncia;

"Cuando se aumenta la temperatura de un sistema en equi­
librio, este se desplaza en el sentido que absorbe ca­
lor e, inversamente

Van't Hoff limita su ley al efecto de temperatura. Pero'hemios 
visto que además, el número de moléculas (concentración) y la presi­
ón ( o o1 volumen son "también condiciones de equ^ibri-o. Para 
comprender todos los factores e indicar los sentidos de desplazamien­
tos de los equilibrios, el químico francés Hínry Le ChateTier enúñ'-~' 
ció . en 1884 su principio, llamado también ley de Le Chatelier c? prin­
cipio de la mínima acción que dice; ®

La varición de un factor cualquiera que afecte un sistema 
en equilibrio provoca en el un cambio que trata de contra­
restar la variación del factor mencionado.
Gomo hemos dicho,ncomprende este principio los cambios de tem­

peratura, presión, etc,, as.í como abdica los sistemas o cambios li­
síeos, químicos o de otra índole. Un '.aumento de temperatura provoca 
un cambio que consume calor (Van’t Hoff), uno de concentración mo­
tivará un camlio que la reduce, etc.

Para ver el valor práctico del principio,.indaguemos cuáles son 
las condiciones de temperatura y presión en que puede obtenerse el 
mejor rendimiento en la síntesis del amoníaco;

N2 t 5 H2 -==-s 2 NK5 4 26 740 cal.
1 vol.} 5 vol,----  2 vol.

La reacción es exotérmica. Al equilibrio, si "bajamos la tempe­
ratura, provocamos el cambio que libera calor, es decir, la sínte­
sis de LH^, lo cual buscamos. En una síntesis completa (lo que dese- 
aríam°s), 4 velámenes de componentes pasan a dos volúmenes de NH¿. 
si la presión se mantiene constante, de tal modo que; si mantenernos 
el volumen del recipiente ( .4 litros, por ejemplo ), constante, las 
concentraciones de N y de H disminuyen y la reacción se detiene. Es 
claro que para prolongar la reacción de síntesis conviene aumentar' 
la presion a medida que o1 proceso se verifica. En suma, puos, la 
síntesis de Eli , para su mejor r/alient , requiere aumento de pre­
sión y di-sminucrón de "temperatura. Sin emLargo," la temperatura no 
debe ser tan baja pues con ello se reduce la "actividad" de los ga- . 
ses reaccionantes. Hay que buscar una temperatura que concille las 
exigencias del^caso. En uno de los procesos industriales se ha en- '
contrado como óptimas condiciones, 400 grados C. y 100 atmósferas 
de presión.
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