i

5-1 INTRODUCCION.

Uno de los logros més importantes de la industria es la
fabricacidn de una infinita variedad de productos quimicos.

En la actualidad,

diente dé la industria quimica con respecto a productos gue
utilizamos todos los ‘dias. 'Las compafiias productoras de medi
camentos y alimentos, gasolina y aceite de la industria del

petrdleo; telas y

presentan unos cuantos ejemplos. Incluso casi todo 1b gue
compramos diariamente es fabricado mediante algfin proceso qul
mico o estd relacionado con ‘el uso de productos quimicos.

Por motivos: ecoanicos, cualquier producto elaborado por pro-
cesos guimicos y 1a prcducc1on de "sustancias quimicas debe
realizarse bajo estrictas’ normas’ ‘d¢ produccidén como lo son,
la obtencidn de un mayor nimero de proauctoq de buena calldad
a bajo costo de producc1on, en‘lo que se refiere a medicamen-

tos y alimentos e

calidad y precio ecgondmido. ' Por ejemplo en los Estados Uni--
dos de Norte América, se producen anualmente alrededoxr de 40

mil millones de tabletas de aspirina, & 17 millones de kilo--
gramos de aspirina. Esto ‘Frepresenta muchos dolores de cabeza
pero si la reaccidn'qufmica’ o' los métodos empleados para obte
ner la aspirina no: fueran los indicados, veriamos gue una pe-
quefla pérdida’ del producto podria representar muchos kilogra-

mos de aspirina.’

Esto indica por qué los guimicos tienen mucho cuidado
en seleccionar el método y reaccicnes adecuadas, porgue una
bequefia pérdida del producto inicial representaria muchos ki-
logramos de aspirina. Esto nos muestra por qué cuande se lle

nuestra sociedad es, por decir asi, depen--

ropas de las industrias textiles; ésteés re--

1''no ser tdxidos,“Ser eficientes, de buena
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va a cabo una reaccidn quimica, con frecuencia los quimicos
se interesan en la cantidad de producto que se puede formar
a partir de especificas cantidades de reactivos.

ciones quimicas son muy importantes. Como ya vimos anterior-
mente en una reaccidn quimica se conserva la masa, de donde
una cantidad especifica de reactivos reaccionari para dar
una cantidad especifica del producto. En cuanto se conoce

la ecuacién que representa esta reaccidn, se pueden deducir

las relaciones de masa entre los reactivos y productos, ingi
vidualmente. Los cidlculos que comprenden estas reacciones

de masa se les denomina cilcuos estequiométrnicos. Estequio-
metria es una palabra compuesta en la que metria se refiere

a la medida de las masas Y estequio, palabra griega, se re-

fiere a los elementos o partes de los compuestos; de donde esp

te término se refiere a las relaciones de masa en las reac--
ciones quimicas.

5-2 OBSERVACIONES DE GAY-LUSSAC.

Nuestro modelo del gas ideal que hemos éstablecido en
el capitulo TII4 es un intento para explicar las propiedades
fisicas de los gases en condiciones ordinarias de presidn ¥
temperatura. En este capitulo estudiaremos las propiedades
guimicas de los gases con la finalidad de obtener una idea
mas cuantitativa de la teorfa cinético-molecular y 1a impor-
tancia que para la quimica representa. ' :

Joseph Gay-Lussac, fue quien descubrid primero una sen-
cilla, pero muy importante, propiedad quimica de los gases;
observd que cuando quimicamente los gases se combinan entre
sI existia una relacién sencilla entre los volimenes de los
gases producidos.,

En la in-.}
dustria como en las aplicaciones de investigacidén las reac-.l

OBSERVACIONES DE GAY-LUSSAC:

1 volumen de hidrdégeno + 1 volumen de cloro

2 volimenes de cloruro de hidrégeho_1:1:2

1:volumen de nitrégeno + 1 volumen de oxigeno

2 volimenes de mondxido de nitrdgeno 1:1:2 .

2 vollimenes de hidrdgeno + 1 volumen de oxigeno -

2 volimenes de vapor de agua 2:1:2

Como resultado de dichas observaciones, Gay-Lussac con--

. - b ity 3 - Sy i A0 4
- cluyd que en una reaccidn quimica, £os volimenes de fes ga

reaccionantes y Los productos gaseosos estaban én nelaciones
sencillas de ndmercs entercs y pequelos. Esto se conoce como
la Ley de La combinacién de volimenes.

\ -
Fig. 5-1. Existe una relacidén sencilla de numgros
enteros entre los volimenes de los gasef reaSC}onag
tes y el producto gaseoso de una reaccioOn quimica.

Otro aspecto de relevante importancia qug dio aJCQnocer
fue el hecho de que los gases siempre se comblnén gulml?amin
te en relaciones de nimeros enteros y pequefios independiente
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mente del s2sztado fisico del producto.
las reaccicnes.

Ejemplo de ello son

a) 1 volumen de amonfaco (gas) + 1 volumen de cloruro de
hidrdgeno > cloruro de amonio sdlido.

2 volimenes de amonfaco (gas) + 1 volumen de didxido
de carbono (gas) + humedad
(sdlido) .

-

2 volfinenes de hidrdgeno + 1 volumen de oxigeno
2 voifmenes de vapor de agua.

8i encontramos una relacidn sencilla de 2:1 para la ca
binacitn de los gases de esta ecuacidn, es 1légico suponer,
como lo hizo Dalton, que esta relacidn sencilla de 2:1 debe
ria existir también en las particulas de los gases que se
combinaban.
los gases elementales eran Atomos sencillos.

Para poder comprender que los gases reaccionan de acuer
do con las ideas de Gay-Lussac, un 3tomo simple de oxigeno
deberia aparecer, de algiin modo, en dos moldculas de vapor
de agua.

Para que esto pueda suceder, el Stomo indivisible de
Dalton tendria que partirse a la mitad; tal idea fue rechaza

da por Dalton, pues no aceptaba los descubrimientos de Gay-

Lussac.

okloRlO

> carbonado de amonig

Dalton propuso entonces, que las particulas de |

5.3 INTERVENCION DE AVOGADRO.

Para poner fin al conflicto que habia Sausado lé‘gxqeba
experimental de Gay-Lussac y la teoria del &tomo indlv1sib}e
de Dalton, intervino un cientifico brillante llamado Amadeo
Avogadro el cual puso una:final soluciqn;_

Evogadroférep&so dos hipbtesis muy‘imeEtantes. ‘En una
de ellas sugiriﬁique‘ los gases como el hierogeno,;qxagéno,
nitrégeno.y cloro - debian existir como moléculas diatémicas,
o.dicho de Ot:almanera, moléculas que tienen dgs &tomos del |
mismo elemento. * Contrario a Dalton, quien habia propuesto ‘
que estos gases existian como atomos sencj‘.llosrde‘H,‘Of N,
Cl; AvogaerVgrgpuso que existian como moléculas diatdmicas
Ha, Oz, B2, Claz.:

Los experimentos de Gay-Lussac scbre la combinacidn de
los voliimenes de los gases fueron mas faciles de comprender
bajo esta hipStesis de Avogadro. Recordemos que Gay-Lussac
demostrd que: : :

2 vﬁ&ﬁmenes~635hidt6geno.+'1 volumen de oxigeno
2 volimenes de vaper de agua : :

L

e

+[]

Hg Mg g e '_420

o b+

Fig. 5-2. HipStesis de Avogadro. Compirela con el
diagrama de la pagina anterior.




Intentemos sequir el planteamiento de Avogacdro de lam
nera que €1 intentd explicar los experimentos de Gay-Lusgac:

El atomp de Dalton no puede "dividirse” pero un atomo
de oxigeno aparece en cada una de las dos molé&culas de vapa
de agua. Por otra parte, cada molécula de agua debe conte--
ner por lo menos un atcmo entero de oxigeno.

Cada una de las dos moléculas de vapor de agua contienp
un 2tomo de oxigeno y estcs dos dtcmos provienen de una "pm

ticula" de oxIgeno gaseoso. Ademis, dicha "particula® debe
haber sido una molécula que contiene dos atomos de oxIgeno.

5-4 HIPOTESIS DE AVOGADRO.

Distingase que en las reacciones anteriores, los nime-

ros relativos de los volimenes son los mismos que los de las

moléculas que toman parte de una reaccidn, la cual se rela-—
ciona con otra hipOtesis de Avogadro. Este concepto es tan
importante para la quimica gque se menciona siempre como la

hipdtesis de Avogadro.

HIPOTESIS DE. AVOGADRO.

Tguaﬂeé volamenes de gases a La misma temperatuna y prf

840n, contienen Lgual nidmero de moléeculas.

En base a esta hipdtesis, a la misma P y T, 1.00 litro
de hidrdgeno, 1.00 litro de nitrégeno y 1.00 litro de oxige-
no contendr3n el mismo niimero de moléculas; dexiste un méto-
do sencillo de comprobar esta hipdtesis?

Si pesiramos 1.00 litro de oxfgeno, 1.00 litro de nitrd
geno y un litro de hidr8geno (a 25°C) anotamos sus pesos:

Gas : Peso de 1.0C litro

Hidrdgeno (H2)
oxigeno (02)
Nitrdgeno (N2)

0.083 g
Y iy
1.15 g

Resulta qgue vollmenes iguales de gases no pesan lo mis—-—

.mg. Sk suponemos que los gases estan formados por pequehas

moléculas, podemos citar dos planteamientos para.explicar_es~
ta diferencia de peso:

o~ Podria ser gue todas las moléculas de los gases sean del
- mismo peso, pero gue el nimero de las mismas por litro
seéa diferente para cada clas¢e de gas. :
Ssi el ntmero de moléculas es el mismo en cada litro de
gas, el peso de las moléculas individuales es deerente
en cada clase, de 9351

5-¢Por cua$ se dec&dlrla usted? Si lo-llevaramos a la

i practlca en el laboratoerio para obtener datos gue nos puedan

ayudar a escoger la mejor explicacion. Empleamos 2 gases
amonlaco,€NH3) y clorure de hidrdgeno (HCL)- Cuando estos
dos gases entran en contacto uno con otro, se produce una sus-
tancxa en forma de nube, NH,Cl, cloruro de amonlo._ :
NH3+'HC1 ————> NH,Cl

Es de suponer que un volumen de NHi; reaccione con un vo-
lumen de HC1 o que reaccionen iguales voliimenes de los dos -
gases, y en efecto asi sucede exactamente. Si mezclamos los
dos gases y anotamos el volumen reaccionante de cada uno: 20

ml de NIy reaccionan exactamente con 20 ml de HCl; 40 ml de:
NH3 lo hacen con 40 ml de HCl; etc.

El hecho de que un volumen de 1Hj3 reaccione con un volu-
men de HCl puede quedar satisfactoriamente explicado, supo- -
niendo que una molécula de NH reacciona con otra de HCl, sin
embargo los resultados pricticos del laboratorio no pueden
explicarse tan sencillamente si hacemos uso de otro modelo,
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en el que supuestamente hay mds molé&culas en un gas que ep

otro. De esta manera, la hipdtesis de Avogadrc,de que igua-
les volimenes de gases contienen igual nimerc de moleculas,
nos permlte explicar estos resultados experimentales.

5~-5 Q@SOS RELATIVOS DE MOLECULAS Y ATOMOS.

Gracias a la colaboraclon de Avogadro, en el siglo paa

do, un gquimico francés de nombre Jean Dumas establecid un m
todo de laboratorio para determinar las den51dades de - gases
Y vapores.

Recordemos que la densidad de una sustancia se define
como el peso por unidad de volumen y se representa como:

D= P/

i
L

¥

Ejemplo. ¢éCual serd la den51dad de una muestra de gag
de 1.26 g que ocupa un volumen de 900 ml a temperatusa y
presién dada?
= P/V
.= 1. 2679/900:Q mk
= 1.40x10"°% g/m1

© (multiplicando por 1000 ml/1 -para la conversidn a litrps):

D = 1.40 g/l

Dumas, al hacer su experimento, pesaba los gases o vapo
res en matraces cerrados de un volumen conocido. El peso
contenido del gas o vapor dividido por el volumen conocidg:
del matraz le resultaba el valor de la densidad. Este pro-=

cedimiento se practiva ahora a diario en muchos laboratorics
del mundo.

o muestras ée gases, puede ser.1.

.Habiendo establecido anteriormente que los pesos de vo-
limenes iguales de diferentes gases son diferentes, no es de

~ sorprendernos que también las densidades lo sean.

2

Si comparamos las densidades de volUmenes 1guales de ga
ses, vemos que 1.00 litro de oxigeno es 1.31/1.15; & 1.14 ve
ces ‘mas pesado que 1.00 litro de nltrqgeno. También un 11-*
tro..d&: oxigeno es 1.80/1.31 & 1.37 vetes mas ligero ‘que un
litro de didxido de ¢arbono. Dichas comparaciones son mas '
significativas si las consideramos de acuerdo con la hipdte-
sis de Avogadro de gue, volimenes iguales de gases contienen
igual n@mero de moléculas. Si un litro de oxigeno, otro de

_nitrégeno y otro de didxido de carbono contienen todos

o ellos el mismo nimero de moléculas, sus densidades represen-

tan, de hecho, los pesos de igual nimero de moléculas. E1
'numero real, por lo prontQ, carece de importancia; simbolice
mog este numero por la letra- N..

Entonces, puesto que N.es el mlsmo nimero en las tres
Podrlamos asi comparar molé
culas 61mp1e§‘de oxigeno,. nltrogeno ¥ dlox1do de carbono.

De otra manera, si comparamos densldades o pesos de volime=-

nas lguales de gases a la mlsma temperatura y presidn, esta-
moa o@mparando, de hecho, densidades o pesos de moléculas
51mgles de estos gases. Una molécula de- oxigeno debe ser
L 3¥f¥535§9 k.14 veces: mads pesada. que_ ung,molecula de nitrd-
.genas,. Una melécula de oxigeno debe.ser 1.80/1.31 6 1.37 ve-

cea_mas Iigera que una molécula de dloxldo de carbono.

- =B Un matraz de Dumas de 200 1 se 1llena de oxi .
geno” y se- pésa en el laboratorio. E1l gas pesa 2.26 gr, otro
matraz idéntico se llena con hidrégeno y se pesa; el hidroge
no 0.166 gr; ¢cudl es el peso relativo de una molécula de
hldxogeno comparado con la de una de oxlgeno7

: Como se han pesado vellimenes 1gua1es de hidrdgeno y.
oXlgeno, se han pesado igual namero de moléculas en los dos
gases, Entonces, el peso relativo de una molécula de hidré-

QEBO con otra de ox1geno es:




