Organizacion
de la materia

Dado que las teorias que ya poseemos son suficientes para realizar pre-
dicciones exactas de todos los fenédmenos naturales, excepto de los mas
extremos, nuestra busqueda de la teoria definitiva del Universo parece
dificil de justificar desde un punto de vista practico. Es interesante sefa-
lar, sin embargo, que argumentos similares podrian haberse usado en
contra de la teoria de la relatividad y de la mecanica cuantica, las cuales
nos han dado la energia nuclear y la revolucién de la microelectronica.

Asi pues, el descubrimiento de una teoria unificada completa puede no
ayudar a la supervivencia de nuestra especie. Puede incluso no afectar a
nuestro modo de vida. Pero siempre, desde el origen de la civilizacion,
la gente no se ha contentado con ver los acontecimientos como desco-
nectados e inexplicables. Ha buscado incesantemente un conocimiento
del orden subyacente del mundo. Hoy en dia, aun seguimos anhelando
saber por qué estamos aqui y de dénde venimos. El profundo deseo de
conocimiento de la humanidad es justificacion suficiente para continuar
nuestra busqueda. Y esta no cesara hasta que poseamos una descrip-
cién completa del Universo en el que vivimos.

Stephen W. Hawking (1942). Fisico y cosmélogo britanico.
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¢ ¢Qué sabes de...?

. iCrees que las rocas de la Luna estan formadas

por los mismos elementos quimicos que las de la
Tierra? ;Y las de los cometas? ;Por qué? ;Conoces
cudl es el elemento mas abundante del Universo?

. Cuando se dice que una sustancia, por ejemplo el

alcohol, es pura al noventa por cien, ;qué significa?
(Conoces sustancias que se encuentren puras en
la naturaleza?

. Cuando decimos que la sopa o el caldo estan muy

concentrados, jqué queremos indicar? jCrees que
la concentracion se puede medir? ;En qué unida-
des la expresarfas?

iSabes qué es una espuma, un gel y un aerosol?
Cita ejemplos de cada uno de ellos.

Competencias

s - .
=9 basicas

2. Matemaética.

3.

Conocimiento e interaccion
con el mundo fisico.

Social y ciudadana.

Aprender a aprender.

5. Indica si son verdaderas o falsas las siguientes afir-

maciones:

a.  Un terrén de azucar se disuelve mas rapido
en agua fria que en agua caliente.

Los elementos quimicos de la Luna son dis-
tintos de los de la Tierra.

Los atomos se pueden ver al microscopio
optico.

Ya no se descubrira ningun otro elemento
que pueda existir en el Universo.

El elemento mas abundante del Universo es
el hidrégeno.

Las espumas, los geles y los aerosoles son li-
quidos.

Una web

science.howstuffworks.com/atom.htm

Web de recursos de ciencias e ingenieria
con un apartado dedicado a los dtomos.

www.iupac.org/

Web de la Unién Internacional de Quimica
Puray Aplicada. Informacién sobre cualquier
elemento y gran numero de compuestos.

«Los dtomos se unen en orden

y posicion diversos; como las letras,

que aun siendo pocas, al colocarse

juntas de variadas formas, producen
innumerables palabras».

Epicuro (siglo v a. C)




Organizacion de la materia

g,=+160-10"C
Proton

m.n= 1,67 - 107 kg

q.=0
Neutron

m_=167-10" kg

g.=-160-10"°C
Electron

m_=911-10% kg

Tabla 3.1. Carga eléctrica y masa
de protones, neutrones

y electrones en unidades del S. I.
(kilogramos y coulombs).

Figura 3.1. Se conoce la
organizacion de la materia hasta
el nivel de quarks y electrones.

1. ;COmo esta organizada la materia?

En la Grecia Antigua, Demacrito afirmé que la materia la formaban unas particulas
(«partes muy pequenas») a las que llamd atomos. Nadie sabia como eran ni como
detectarlos. Hasta finales del siglo xix no se pudo demostrar la existencia de atomos
y de particulas todavia menores, como el electrén, el proton y el neutron.

1.1. Particulas subatomicas

Las particulas subatémicas son las que forman los dtomos, aunque pueden existir
individualmente, fuera de ellos (Tabla 3.1). Son:

* Protén. Su masa y su carga eléctrica positiva son muy pequenas. Ambas se
toman como referencia para las masas y las cargas de otros atomos y particulas.

* Neutrén. De masa igual a la del proton y sin carga eléctrica, ni positiva ni ne-
gativa.

* Electrén. Su carga eléctrica es igual a la del protén, pero negativa, y su masa
unas mil ochocientas veces menor.

* Quarks. Particulas que, reunidas de tres en tres, forman protones y neutrones.

1.2. Atomos

Protones, neutrones y electrones se redinen formando estructuras llamadas atomos
(Figura 3. 1). Durante tiempo se pensé que no se podian dividir, pero se demostréd
que estaban formados por otras particulas: electrones, protones y neutrones, y estos
dos Ultimos, a su vez, estan formados por quarks. Los dtomos son:

* Eléctricamente neutros. El nUmero de electrones iguala al de protonesy la carga
global suma cero.

* Muy pequenos (alrededor de una diez millonésima de milimetro). En el grosor
de un papel caben mil millones de dtomos.

* Dentro del &tomo, protones y neutrones se agrupan en un nucleo central
compacto.

* Los electrones (negativos) se mueven alrededor del nucleo, retenidos por la
atraccion eléctrica del nucleo positivo.

* Entre el nucleo y los electrones hay un gran espacio vacio. Los dtomos no son
macizos sino huecos.
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1.3. Moléculas vy reticulos
— y

En algunos casos, los atomos existen individualmente y no se unen con otros
atomos. En otros muchos casos, los dtomos se unen unos con otros formando
moléculas y reticulos (Figura 3.3).

* Moléculas. Agrupaciones de un nimero definido y constante de atomos. Por
ejemplo, una molécula de hidrégeno, H,, por dos atomos de hidrégeno; una
molécula de agua, H,O, por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno.

* Reticulos. Agrupaciones de un nimero indefinido y muy grande de dtomos.
Asi, un reticulo de cobre lo forman muchisimos, miles de trillones, de atomos
de cobre; la sal comun, NaCl, trillones de atomos de sodio y de cloro en igual
proporcion (Figura 3.2); un diamante, lo mismo, pero con dtomos de carbono.

Figura 3.2. El cloruro sédico
es un reticulo heteroatémico
cristalino.

— Reticulos cristalinos. Con los dtomos dispuestos en un orden regular. Exter-
namente esto se manifiesta formando solidos de forma geométrica regular
llamados cristales. Ejemplo: la pirita. e ™

@ Vocabulario

- Reticulos amorfos. Con sus dtomos dispuestos sin ningun tipo de orden.

Externamente presentan formas irregulares. Ejemplo: el vidrio. L. )
Homoatémico: de dtomos

Los gases y |os liquidos estan siempre formados por moléculas que pueden mo-
verse unas respecto a otras y ello les da la fluidez caracteristica.

Los sélidos estan siempre formados por reticulos. Puede tratarse de reticulos de
atomos o de reticulos de moléculas. En el primer caso, la fusién necesita romper los
enlaces entre atomos. En el sequndo caso, las uniones entre los dtomos dentro de
una molécula son mas fuertes que las uniones entre una molécula y otra. Cuando
se calienta, son estas uniones entre moléculas las primeras en romperse y permiten
que el solido pase facilmente a liquido o a gas.

iguales.
Heteroatomico: de dtomos

distintos.

Figura 3.3. Ejemplos
de moléculas y reticulos.

Sustancia atémica. Ejemplos: gases
nobles como el helio (He) y vapores
de metales, como el mercurio (Hg).
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Sustancia molecular homoatémica.
Ejemplos: hidrégeno (H,), oxigeno
(O,), nitrégeno (N2)~

Sustancia molecular heteroatomica.
Ejemplos: metanol (CH,OH), agua
(H,0), butano (C,H, ).
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Sustancia reticular homoatéomica y
cristalina. Ejemplos: metales como el
oro (Au) o el cobre (Cu) y no metales
como el diamante (O).

Sustancia reticular heteroatdmica y
cristalina. Ejemplos: cloruro sédico
(NaCl), cuarzo (SIO2).

e 3

Sustancia reticular heteroatomica y
amorfa. Ejemplos: vidrios, siliconas,
plasticos, gomas.
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Tabla 3.2. Tabla peri¢dica de los
elementos. La inmensa mayoria
son metales (fondos amarillos)

y solo una veintena no lo son
(fondos verdes).

2. /Qué elementos forman el Universo?

Todos los atomos estan formados por las mismas particulas. Solo difieren en el
numero de ellas. Los quimicos han observado que los dtomos con exactamente
el mismo numero de cada clase de particulas tienen también las mismas propieda-
des. De ello parte el concepto de elemento quimico:

Elemento quimico es la sustancia en la que todos sus &tomos tienen el mismo
numero de protones (llamado nimero atémico del elemento).

Al ser los atomos eléctricamente neutros, el numero de electrones sera igual al de
protones. En cambio, el nimero de neutrones puede variar. Ello da pie a la existencia
de los llamados isétopos. Los isdtopos son dtomos con igual numero de protones
(son del mismo elemento) pero distinto de neutrones.

O Simbolos de los elementos

Los elementos se representan por una o dos letras iniciales (la primera en mayuscula)
de su nombre o del nombre latino o germanico. Ejemplos: H, hidrogeno; O, oxigeno;
N, nitrégeno; C, carbono; Cl, cloro; Fe, hierro (ferrum, en latin); Na, sodio (natrium, en
latin); S, azufre (sulphur, en latin).

O Ordenacién de los elementos

Se ordenan en la llamada tabla periddica de los elementos (Tabla 3.2) de menos
protones a mas. Asi, el hidrégeno, H, es el primer elemento, pues tiene un solo pro-
tén; el helio, He, es el segundo porque tiene dos, y, por ejemplo, el uranio, U, esta
en el lugar 92 de la tabla periddica porque sus dtomos tienen 92 protones.

1 2
H
1,0 4,0
Hidogeno| . Helio
e . Ne atémico ‘ :5 ® g & ¥ O
Li Be \ Simbolo i B C
6,9 9,0 6 10,8 12,0 14,0 16,0 19,0 20,1
Litio | Berilio [ No metales C | Masa |_Boro _|Carbono|Nitrégeno| Oxigeno | Fldor | Ne6n
11 12 D Metales 12,0 atémica 13 :14 15 16 17 18
Na | Mg Larbono Al 1 Si | P | S
23,0 | 243 Nonibre 27,0 : 28,1 31,0 321 355 | 399
Sodio | Magnesio Aluminio ; Silicio | Fésforo| Azufre | Cloro | Argon

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K| Ca|Sc |Ti |V |Cr| Mn|Fe|Co | Ni|Cu|Zn|Ga | Ge}|{As | Se|Br
39,1 | 40,1 450 | 479 509 | 52,0 54,9 55,8 58,9 58,7 63,5 | 654 69,7 72,6 749 | 790 | 799 | 838

Potasio | Calcio | Escandio | Titanio | Vanadio | Cromo Hierro | Cobalto| Niquel | Cobre | Cinc | Galio |Germinio, Arsénico | Selenio | Bromo | Kriptén

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 152 53 54
Rb | Sr| Y |Zr INb Mo | Tc |Ru|Rh [Pd |Ag |Cd | In [Sn |Sb | Te | |
855 87,6 889 | 91,2 929 | 959 (99) | 101,1 | 102,9 | 1064 | 107,9 | 112,4 | 1148 | 118,7 | 121,8 | 127,6 | 126,9 1313

Rubidio | Estroncio| Itrio | Circonio | Niobio |Molibdeno| Tecnecio |Rutenio | Rodio | Paladio| Plata |Cadmio | Indio | Estafio |Antimonio | Teluro | Yodo | Xenén

55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 ] 85 86
Cs |Ba|La |[Hf [ Ta | W |Re |Os | Ir | Pt | Au|Hg| Tl | Pb | Bi | Po ' At

1329 | 1373 | 1389 | 1785 | 180,9 | 1839 | 186,2 | 190,2 | 192,2 | 1952 | 197,0 | 200,6 | 2044 | 207,2 | 209,0 | (210) « (210) | (222)

Cesio | Bario [Lantano|Hafnio |Tantalo |Wolframio| Renio | Osmio | Indio | Platino| Oro |Mercurio| Talio | Plomo |Bismuto Polonio:A_st_ago_ _Radén |
87 88 89

Fr Ra Ac 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
(223) | (226) | (227) Ce | Pr  INd |Pm [Sm | Eu |[Gd |Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
Francio | Radio | Actinio 1401 | 1409 | 1443 | 145 | 1504 | 152,0 | 157,3 | 1589 | 162,5 | 1649 | 167,3 | 1689 | 173,0 | 175,0

Cerio _|Praseodimio | Neodimio [Prometio | Samario | Europio |Gadolinio| Terbio |Disprosio| Holmio | Erbio | Tulio | Iterbio | Lutecio
I Liquidoa25°C 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
] Gasa25°C,1atm. Th | Pa| U | Np|Pu|Am|Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr
B Obtenido por sintesis 232,0 | 231 | 2380 | (237) | (242) | (243) | (247) | (247) | (251) | (254) | (253) | (256) | (254) | (257)
B Solidos Torio | Proactinio | Uranio | Neptunio| Plutonio | Americio | Curio |Berkelio | Californio | Einstenio | Fermio |Mendelevio | Nobelio | Laurencio
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2.1. Las estrellas, fabricas de elementos
—

Los elementos que hoy encontramos en la Tierra se originaron en estrellas antiguas,
anteriores a nuestro Sol. Las estrellas son enormes generadores de energia nuclear
donde, a temperaturas de millones de grados centigrados, se fusionan los nucleos
de hidrogeno originando dtomos de helio (Figura 3.4).

Hidrégeno, H (Figura 3.5). El hidrégeno es el primero y mas simple de todos los
elementos. Todos sus atomos tienen un solo protdn en el nucleo y un electrén a
su alrededor. Existen tres isétopos del hidrégeno: uno de ellos no tiene neutrones
en el nucleo, otro tiene un neutrén y el tercero tiene dos neutrones. Es el elemento
mas abundante del Universo, formando parte principal de nebulosas y estrellas.
Fuera de las estrellas, a temperaturas ordinarias, sus &tomos se unen de dos en dos
formando moléculas biatémicas, H,. Entonces resulta ser un gas, inodoro e insipido
que solo licda a temperaturas por debajo de - 253 °C. Mas ligero que el aire, se usé
en globos y dirigibles, pero es muy inflamable, lo que causé graves accidentes.

Helio, He (Figura 3.5). Es el segundo elemento de la tabla periddica. Sus dtomos tie-
nen 2 protones en el nlcleoy 2 electrones a su alrededor. Su is6topo mas abundante
tiene 2 neutrones pero también existe el de 1 neutrén. También forma parte de las
estrellas. Sus atomos no se unen. Asi, sus moléculas son monoatdmicas. También
es un gas (por encima de - 269 °C) incoloro, inodoro e insipido. No es inflamable
ni reacciona con ninguna sustancia por lo que se usa en globos aerostaticos v alli
donde se necesite un gas inerte.

Sien las estrellas prosiguen las fusiones, se originan atomos de litio, carbono,
oxigeno, nitrégeno y demas. El siguiente elemento en la tabla periddica, el litio,
Li (Figura 3.5) posee tres protones en el nucleo (y también 3 0 4 neutrones) mas
tres electrones moviéndose a su alrededor. Es un metal blando y muy reactivo.

Y asi sucesivamente. Por ejemplo, los atomos del elemento carbono, C, tienen 6
protones en el nucleo (y también 6, 7 u 8 neutrones) y 6 electrones alrededor.

Helio

9 s,
\ 2 protones /

1 protén
1 electron /\/

A temperaturas mayores, se producen 3tomos como nedn y magnesio. A mas de
mil millones de grados se produce hierro y atomos de tamano similar. Si la estrella
es muy grande, después de apagarse puede derrumbarse sobre si misma, reactivarse
y convertirse en una supernova, que alcanza temperaturas aun mayores. Enton-
ces, pueden formarse elementos como el oro o el uranio. Si la supernova explota,
expulsa enormes nubes de polvo y gas, que pueden crear nuevos sistemas estelares,
quiza con planetas como el nuestro, donde los elementos originan los compuestos qui-
micos que daran lugar a rocas, mares e, incluso, seres vivos (Figura 3.4).

Hidrégeno

2 neutrones
2 electrones ——— "

@Uﬂ. @

4 neutrones

3 electronesv\

Organizacion de la materia

Figura 3.4. Restos de la
supernova de Kepler. La explosion
de una supernova siembra el
espacio de elementos quimicos.

@ N

Vocabulario

Hidrégeno significa gene-
rador de agua, en referencia
a su compuesto mas impor-
tante.

\?)

Litio

3 protonesﬁ

X

Figura 3.5. Atomos de los tres
elementos mas simples: hidrogeno,
helio y litio.
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2.2. Elementos metales y no metales

Todos los elementos conocidos se pueden clasificar en dos grandes grupos:

* Metales (Figura 3.6). Son la mayoria de los elementos. Todos se parecen mucho
en sus propiedades:

— Color gris brillante caracteristico (excepto el cobre y el oro, que son ama-
rillentos).

— Buenos conductores de la electricidad y del calor.

— Deformables con facilidad sin que se rompan. Esto les ha hecho muy Utiles
para la fabricacion de herramientas y construcciones.

— Forman mezclas homogéneas entre ellos. Se conocen como aleaciones y sus
propiedades mejoran las de los metales originales. Por ejemplo, el bronce, el
laton o el acero inoxidable.

Entre los mas usados: hierro, aluminio, cinc, niquel, plomo, uranio, mercurio,
cobre, oro, plata y platino.

Figura 3.6. Litio, metal muy
blando (a); una pepita de oro (b);
mercurio, un metal liquido (c).

* No metales (Figura 3.7). Son solo veintidés elementos. Ademas del hidrogeno y
del helio, constituyentes de las estrellas, son destacables el oxigeno y el nitrégeno,
gue forman la parte mayor de nuestra atmosfera. Ademas, el oxigeno forma con
el hidrogeno un compuesto muy importante, el agua. El carbono constituye la
base de toda la quimica de los seres vivos. El silicio forma la mayorfa de rocas
y suelos del planeta y es la base de la electrénica actual. El azufre participa en
las composiciéon de ufas, cuernos y pelos. El fésforo es vital para los huesos y el
ADN de las células.

Figura 3.7. El Sol es hidrégeno

y helio (@); yodo, un no metal que
sublima (b); carbono en forma de
diamante (c).

Actividades

1. Cita cinco elementos gaseosos que conozcas. 3. ;Qué aplicaciones tiene la buena conductividad

L L, térmica de los metales?
2. Observa la distribucién de los metales en la tabla

periédica (Tabla 3.2 de la pagina 44). Si se descubre 4. Citalos metales que existen en tu entorno inmedia-
un nuevo elemento, ;qué crees que serd, metal o Ea to, en el hogar o en el colegio.
\_ no metal? J

-  _________________(us



3. Elementos y compuestos
<L Yy P
Los atomos se combinan quimicamente con otros dtomos para formar distintas
sustancias. Estas sustancias son la base de la atmosfera, los mares, las rocas y los
seres vivos. Quimicamente distinguimos entre:

* Elemento quimico. Si todos sus atomos son iguales (con la salvedad de que
puedan existir isotopos), de igual numero atémico. Son sustancias que no
se pueden descomponer en otras sustancias quimicas. Ejemplos: el mercurio, el
azufre y el oro, el oxigeno o el cloro son elementos. Se han descubierto todos
los elementos que existen.

* Compuesto quimico. Si posee dtomos distintos. De un compuesto se pueden
obtener dos 0 mas elementos. Ejemplos: el agua (éxido de hidrégeno), la sal (clo-
ruro de sodio) y la cal (oxido de calcio) son compuestos. El nimero de compues-
tos es ilimitado. La descomposicion de un compuesto en sus elementos exige
mucho calor o el paso de corriente eléctrica. Asi, el paso de corriente eléctrica
permite obtener hidrégeno y oxigeno a partir del agua (Figuras 3.8 y 3.9).

compuesto elemento @
e _ %%,
b ¢ o =~ @ 020 do
@ @ 6) 9 elemento @

Un elemento quimico puede combinarse con otros elementos para formar N
¥compuestos pero no puede descomponerse en otras sustancias mas sencillas. )

3.1. Formulas quimicas
— 9

Las férmulas quimicas son el modo habitual de representar las sustancias quimicas,
sean elementos o compuestos. En una férmula empirica se indican los simbolos
quimicos de los elementos que forman la sustancia y la proporcion en que se en-
cuentran. En una férmula estructural se indican, ademas, cdmo estan unidos los
atomos entre ellos y su disposicion en el espacio (Tabla 3.3).

Organizacion de la materia
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Figura 3.8. Elagua, H,0, se
descompone por la corriente
eléctrica. Se obtiene el doble de
hidrégeno, H,, que de oxigeno, O,.

Figura 3.9. A partir de un
compuesto, pueden obtenerse dos
0 mas elementos. A partir de un
elemento sélo puede obtenerse él
mismo. Por ejemplo, a partir

del mondxido de nitrégeno (NO)
se obtiene nitrégeno (N,)

y oxigeno (Oz).

sustancia Metano Agua Hidrégeno
féormula CH, H,0 H,
| |
formulas | H H
— ~ _
estructurales .~ i (|: : 0 H—H
H H
modelo
de bolas Tabla 3.3. Representaciones
de sustancias usadas en quimica.
DD‘.. m
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Figura 3.10. La pureza del oro

y metales preciosos se mide en
partes por mil. Una pureza de 999
por 1.000 equivale a 24 quilates de
la antigua denominacion.

Tabla 3.4.

4. Sustancias puras y mezclas

Distinguir entre sustancias puras y mezclas es un problema en quimica.

* Una sustancia quimicamente pura es aquella que esta formada por una sola
clase de particulas constituyentes, sean moléculas o reticulos. Por la misma razon,
a partir de una sustancia pura no se pueden separar otras sustancias por métodos
fisicos (evaporacion, filtracion, etcétera).

* Una mezcla esta formada por mas de una clase de moléculas o reticulos. A par-
tir de una mezcla se pueden separar siempre dos 0 mas sustancias distintas. El
modo de separarlas no debe alterar la naturaleza quimica de dichas sustancias.
Por ello, se conocen como métodos fisicos.

Estos métodos fisicos de separacion (Figura 3.11) aprovechan las distintas pro-
piedades de las sustancias mezcladas para separarlas sin alterarlas quimicamente.
Es decir, se recoge separada la misma sustancia que estaba en la mezcla, no otra
distinta. Se basan en la distinta volatilidad, en el distinto tamano de las particulas,
en la distinta temperatura de ebullicion o de fusion, etc. Por ejemplo, para recuperar
los materiales férricos de un vertedero, puede usarse la atraccién por imanes. Para
separar la sal del agua marina, puede evaporarse el agua y queda la sal que, como
residuo, no se evapora. Otro ejemplo es el filtrado, que impide el paso de particulas
de tamafo mayor a los poros del filtro mientras deja pasar las de tamafio menor.

En la realidad, es muy dificil que las sustancias se encuentren en estado puro en
la naturaleza (Figura 3.10). Por ejemplo, son sustancias puras el helio, el agua, la sal
comun o el azufre. Pero, en la naturaleza, el helio estd mezclado con los demas gases
del aire; el agua de rios y mares contiene un sinfin de sales y, en las minas, la sal o
el azufre se hallan junto a otras sustancias. Las diferencias entre una sustancia pura
y una mezcla se pueden resumir en la Tabla 3.4

Sustancias puras Mezclas

Un solo tipo de moléculas o reticulos.

Dos 0 mas tipos de moléculas o reticulos.

No separables por métodos fisicos.

Separables por métodos fisicos.

Siempre la misma composicion quimica.

No tienen composicion fija.

Ejemplo: el oro y el oxigeno (elementos),
el aguay el butano (compuestos).

Ejemplo: el granito, el agua de mar, el vino
o la mayonesa.

Figura 3.11. Separar mezclas puede ser tan sencillo como la imantacién de limaduras de hierro mezcladas
con serrin (a) o la evaporacién de agua de mar (b), o tan sofisticado como la separacion de los componentes
del petroleo en las refinerias (c) o de los principios activos de extractos vegetales en el laboratorio (d).

- _________________(us




© Purificacion

Es la obtencidn de sustancias puras a partir de mezclas. Por ejemplo, en la fabrica-
cion de medicamentos, deben separarse sustancias acompanantes que podrian ser
perjudiciales para la salud o disminuir la eficacia del medicamento.

El grado de pureza se indica como los gramos de la sustancia quimica que interese
en cien gramos de producto. Es muy dificil conseguir grados de pureza del cien por
cien porque las purificaciones son caras v dificiles.

O Procesos de mezcla

Si separar mezclas es un proceso habitual, mezclar sustancias no lo es menos. Al
cocinar una sopa o un guiso, cuando un albanil prepara el hormigodn, o cuando en
un laboratorio preparan un jarabe, lo hacen mezclando diversas sustancias.

En el proceso de mezcla, siempre hay algo en comun: la agitacién. Para mezclar
bien dos sustancias, hay que remover el conjunto hasta que sus particulas se entre-
mezclen al maximo posible. Los liquidos y los gases se mezclan tal cual. Los solidos
necesitan de la trituracién o desmenuzamiento. Cuanto mas triturado esté un
solido, mejor se mezclara con otra sustancia.

O Diferencia entre mezcla y reaccién quimica

En una mezcla de dos 0 mas sustancias sus particulas se interponen, pero entre
ellas no se da ningun tipo de union, de modo que, con menor o mayor trabajo, se
pueden volver a separar y recuperar las antiguas sustancias.

En una reaccion quimica, las particulas de una y otra sustancia se unen entre sy
resulta una sustancia nueva, cuyas propiedades no tienen nada que ver con las de
las sustancias originales.

Ocurre a menudo que la mezcla es el paso previo a la reaccidon quimica porque
para que dos sustancias reaccionen bien, sus particulas deben estar en contacto al
mMaximo unas con otras, y esto se consigue mezclandolas (Figura 3.12). En el caso
de los soélidos interesa, ademas, que estén bien desmenuzados.

Organizacion de la materia

Figura 3.12. Removiendo
limaduras de hierro (a) y polvo

de azufre (b) resulta una mezcla

(c). Si esta se calienta, reacciona
quimicamente dando una sustancia
distinta, el sulfuro de hierro (d).

_—'\

Actividades
5. Clasifica como sustancias puras o como mezclas: 8. Elhielo en agua es una sustancia pura o una mez-
= | a)elcemento, b) el alcohol etilico, ¢) el mercurio, d) cla? jPor qué?
O elvino, e) un diamante, f) la acetona, g) la gasolina, ) ) ) o
h) el oro 9. Explica por qué no hace falta «triturar» un liquido

antes de mezclarlo con otro.

6. Indica, al menos, dos sustancias puras presentes en
el vino. ;Conoces mas?

10. Cita una mezcla de gases, una de liquidos y una de

sélidos que sean comunes y conocidas.

7. Indica, al menos, dos sustancias puras presentes en
U el agua de mar.

11. Cita tres sustancias puras de uso comun.

J
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Tabla 3.5.

q.1.

Mezclas homogéneas y heterogéneas

En general, un sistema homogéneo es aquel que no presenta diferencias entre un
punto y otro del mismo. Pueden ser diferencias de composicién quimica, aspecto,
brillo, color, densidad, dureza, etcétera. Por ejemplo, un vaso de aceite.

Un sistema heterogéneo es el que presenta una o varias diferencias de propiedades
al pasar de un punto a otro del mismo. Por ejemplo, un plato de potaje.

Asi, segun este criterio, las mezclas (Figura 3.13) se clasifican como:
* Homogéneas, también llamadas disoluciones.

* Heterogéneas.

En resumen, las diferencias entre unas y otras se leen en la Tabla 3.5:

Mezclas homogéneas
o disoluciones

Mezclas heterogéneas

Sin cambios de propiedades de un punto
a otro de la mezcla.

Cambios de color, composicién, densidad,
transparencia, etc, de un punto a otro.

Aspecto claro y transparente (excepto
las solidas).

Aspecto turbio y opaco.

Sus particulas son invisibles incluso
con el microscopio.

Sus particulas visibles a simple vista
0 con lupas 0 Microscopios.

Las homogéneas liquidas no separables
por filtracién ni por sedimentacion.

Separables por filtracion o sedimentacion
y decantacion.

Ejemplos: sal y agua, azlcar y agua,

cera y gasolina o alcohol y agua.

Ejemplos: el mortero que amasan los
albadiles o las arenas de las playas.

Figura 3.13. El agua embarrada
(a) es una mezcla heterogénea
no una disolucion, como la de
sulfato de cobre (b) o la de aztcar
en agua (¢).

En las mezclas homogéneas o disoluciones, se distingue entre los componentes,
dandoles nombres distintos:

* Disolvente. Es el componente que domina e impone sus caracteristicas fisicas a

la disolucion. En general, es el componente mayoritario. Por ejemplo, en el agua

salada, el disolvente es el agua.

* Soluto. Es el otro componente (0 componentes si hay varios), generalmente el
minoritario. En el caso del agua salada el soluto es la sal.




4.2. Concentracion
—

En una mezcla, la proporciéon de un componente respecto al total se conoce como

concentracion y puede expresarse en diversas unidades:

Porcentaje en masa de un componente A de una mezcla (tanto homogénea

como heterogénea):

gramos del componente A

-100

gramos totales de la mezcla

Gramos de soluto por litro de disolucion (para mezclas homogéneas):

gramos del soluto A

litros de disolucion

Porcentaje en volumen. Util en disoluciones de gases o de liquidos (Figura 3.14).
Ambos volumenes deben expresarse en las mismas unidades, por ejemplo, en litros:

gramos del soluto A

litros de disolucion

Actividades resueltas

1. Para preparar unas tabletas antipolillas se mezclan
= 10 gdetalco, 5 g de alcanfor, 2 g de cera de abe-
Eé jasy 3 g de lanolina. Calcula el porcentaje de cada

componente en la mezcla.

Primero, se calculan los gramos totales:
10g+59g+2g+3g=20g
Luego, los porcentajes son:

10 g de talco

% talco = -100 =50 %

20 g totales
5 g de alcanfor

% alcanfor = -100 =25 %
20 g totales
2 g de cera
%cera= ——— 100 =10%
20 g totales
. 3 gdelanolina
% lanolina = -100 =15%

20 g totales

Naturalmente, la suma de todos los porcentajes debe
sumar cien: 50 + 25 4+ 10 4+ 15 = 100.

-

-100
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Figura 3.14. La solubilidad del
oxigeno en agua disminuye con la
temperatura. El calentamiento de
los mares puede ocasionar la asfixia
de peces y de otros animales.

_
Yo

2. Sedisuelven 120 mg de sal comun o cloruro sédico
= (NaCl) en 250 mL de agua. Suponiendo que el vo-
:6 lumen de la disolucion es el mismo que el del agua

antes de aceptar el soluto, calcula la concentracién
salina en g/L.

Primero, se convierten los miligramos a gramos:

19 =0,12 g de NaCl
1.000 mg

120 mg de NaCl -

Después, se pasan los mililitros a litros:

250 mL de HO- ]—L

1.000 mL

= 0,250 L de H,0

Luego, la concentracion de NaCl en la disolucion
preparada sera:

0,12 g de NaCl
0,250 L de disolucion

=048 g/L

J
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Figura 3.15. Disolucién saturada.
El azUcar del fondo ya no puede
disolverse.

Figura 3.16. La cal es una sal
poco soluble que forma
incrustaciones como esta

en el interior de un tubo de cobre
(el color azul es debido al dxido
de cobre).

4.3. Solubilidad y saturacion

Los gases se mezclan entre si en cualquier proporcion (por ejemplo, oxigeno y
nitrogeno). Los liquidos, si son miscibles, también (como agua y etanol).

En cambio, la disolucion de sélidos o de gases en liquidos, muestra un maximo a
partir del cual no se disuelve mas soluto. Se dice que la disolucion estd saturada
(Figura 3.15).

Una disolucién saturada es la que no admite mas soluto.
Solubilidad de un soluto en un disolvente es la concentracion de la disolucion saturada.

En el caso de disoluciones de sdélidos en liquidos, si se calienta la solucion, esta
admite mas soluto. En cambio, en disoluciones de gases en liquidos, un aumento
de temperatura perjudica la solubilidad. Es por esto que las aguas frias disuelven
mas oxigeno que las templadas y permiten una mejor respiracion de peces y otros
animales acuaticos. Asi pues, la solubilidad de las sustancias depende de la
temperatura:

* Lasolubilidad de la mayoria de los sélidos aumenta con la temperatura.
* Lasolubilidad de la mayoria de los gases disminuye con la temperatura.

Por ello, debe indicarse la temperatura en los valores de solubilidad. En general,
se acostumbran a facilitar los valores referidos a 25 °C. Habitualmente, se califica a
las sustancias de solubles, poco solubles e insolubles, aunque en realidad no hay
ninguna que sea totalmente insoluble (Figura 3.16).

En las mezclas entre liquidos, es determinante la naturaleza quimica de cada uno de
ellos. Si se parecen quimicamente, la mezcla serd homogénea. Si no se parecen, la
mezcla serd dificil, heterogénea y tenderan a separarse. Se distinguen dos grandes
grupos de sustancias:

* Hidroéfilas o polares, como el agua o el alcohol.
 Lipdfilas, apolares o hidréfobas, como el aceite, la gasolina o el benceno.

Las sustancias de la misma clase se mezclan homogéneamente entre ellas (por
ejemplo, agua y alcohol o también gasolina y aceite). Las de distinta clase, se mezclan
mal (por ejemplo, agua y aceite). Su mezcla serd heterogéneay tendera a separarse.

Actividades resueltas

_
|

=2
3. Lasolubilidad del sulfato sédico (Na,SO,) a 30 °C es Luego, se multiplica por el factor de la solubilidad:
de 500 g por litro de agua. Calcula qué cantidad de
esta sal podrd disolverse como maximo en 300 mL
o uap 03LdeHO- 500 g de Na SO,
gua. 1LdeHO

Primero, se convierten los mililitros a litros:

1L
1.000 mL

300 mL de HO-

=150 g de Na SO,
=03LdeHO

J
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Clases y ejemplos de mezclas

Las mezclas se clasifican segun su homogeneidad y estado fisico:

* Mezclas gaseosas (Figura 3.17). Todos los gases dan, entre si, mezclas homogé-
neas o disoluciones. En un gas, también se pueden mezclar gotitas de liquido o
particulas de solido, dando los aerosoles, que son mezclas heterogéneas.

El aire es una disolucién de nitrégeno,
oxigeno, didxido de carbono, vapor de agua

y otros gases.

A

Las nubes, la niebla o los esprays de per-
fumes o de insecticidas son ejemplos de

aerosoles de liquidos.

Los humos o el aire cargado de polvo son
ejemplos de aerosoles de sélidos.

* Mezclas liquidas (Figura 3.18). Si un sélido, otro liquido o un gas son miscibles
en un liquido, se forma una disolucién. Pero si esta miscibilidad o solubilidad
no es completa, la mezcla es heterogénea.

Disolucion: solido, liquido o gas
miscibles en un liquido. El cava
contiene sales, azucar, alcohol y
CO, disueltos en agua.

Suspension: mezcla heterogé-
nea de sélido en liquido, como
barro o harina en agua. Un gel es
una suspension intermedia entre
solido y liquido.

Emulsién: mezcla heterogénea
de dos liquidos no solubles, co-
mo aguay aceite. La mayonesay
la leche también son emulsiones.

Figura 3.17.

Espuma liquida: mezcla hete-
rogénea de un gas en un liqui-
do, como la de la cerveza, la nata
o claras de huevo montadas.

* Mezclas sdlidas (Figura 3.19). También las hay homogéneas y heterogéneas.

Figura 3.18.

Las mezclas homogéneas de
metales son las aleaciones,
como el bronce (cobre y esta-
fo) y el acero inoxidable (hierro,
niquel y cromo).

El granito es una mezcla hetero-

génea de sélidos (cuarzo, mica y

feldespato). La gravilla o la arena
también, pero sin cohesionar.

La gelatina, al igual que el queso
o el opalo (una piedra preciosa),
es una mezcla heterogénea de
un liquido en un sélido.

Espuma sélida: mezcla hetero-
génea de gas y solido. Ejemplos
son el merengue, la piedra po-
mezy la espuma de puliuretano.

50 6

Figura 3.19.
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6. ;COmMo separar las mezclas?
Los métodos de separacion para mezclas heterogéneas y homogéneas liquidas son
muy habituales porque se manejan con mas facilidad que los sélidos y no presentan
el riesgo de fugas de los gases.

6.1. Separar mezclas heterogéneas liquidas

La sedimentacion y la decantacion son adecuadas para tratamientos de grandes
cantidades de mezcla. Es el caso de tratamientos de aguas naturales o residuales.
La filtracién se usa en procesos medianos y la centrifugacion es de mayor coste y
adecuada para tratamientos especiales.

* Sedimentacion y decantacion (Figura 3.20). Si la
mezcla se deja reposar, los solidos en suspension se
depositan por su mayor densidad. A veces, se ayuda
este proceso con sustancias llamadas floculantes,
que ayudan a las particulas a juntarse para formar
otras mayores (floculos). Después de la sedimenta-
Cion, se vierte con cuidado el liquido clarificado por
la parte superior del recipiente. Si los floculos flotan
en lugar de precipitar, se separan peinando la parte
superior de la mezcla. Se usa manualmente por los
buscadores de oro en los rios. A gran escala, es el
primer paso tanto en la preparacién de aguas po-
tables como en la depuracion de aguas residuales.
También se aplica a separar liquidos inmiscibles (co-
Mo agua y aceite). Para esta tarea, en el laboratorio,
se usa el llamado embudo de decantacion.

Figura 3.20. Los buscadores de oro en los rios aurfferos utilizan
la técnica de la decantacion con sus platos de busqueda.

* Filtracién (Figura 3.21). Se hace pasar la mezcla a
través de un material poroso, como tejidos, papel o
porcelana porosa, que retienen los materiales mas
gruesos. Segun la porosidad del filtro se retendran
mas 0 menos particulas. Es un método comun en
el hogar, en laboratorio y en la industria, como el
filtrado del café o el de la gasolina. También se usa

Figura 3.21. Los filtros de papel son muy usados tanto en el en la depuracion de las aguas naturales y residuales,

laboratorio como en el hogar. haciéndolas pasar a través de filtros de arena.

* Centrifugacion (Figura 3.22). Mediante unas ma-
quinas llamadas centrifugas, se aplica una gran ve-
locidad de giro a la mezcla depositada en tubos
apropiados. El resultado se parece a un aumento de
gravedad. Con ello, las particulas mas pesadas caen
al fondo del tubo, clarificindose el liquido. Permite
separar el suero de las células sanguineas y tam-
bién los distintos componentes de la leche, como
la manteca y las proteinas.

- (s

Figura 3.22. Sangre sin tratar y una vez centrifugada: en el
fondo, las células y, sobrenadando, el suero sanguineo.
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6.2. Separar mezclas homogéneas liquidas
\—
Destacan los métodos basados en la evaporacion del disolvente. Los principales son:

* Evaporacion total del disolvente (Figura 3.23), ge-
neralmente calentando. Asi, se obtiene el soluto
solido que no se evapora. Es el caso de las salinas,
donde las aguas se evaporan al Sol quedando la sal.
También en la obtencion de azucar a partir de los
jugos de las plantas, como la remolacha o la cana ! f
de azUcar.

* Liofilizacion (Figura 3.24). Se congela la disolucion y Figura 3.23. Por calefaccion se consigue evaporar el disolvente
se reduce bruscamente la presion. El disolvente su- y queda el residuo solido. En la fotografia, salinas a pleno sol.
blima y se desprende en forma de vapor, quedando
el soluto. Se usa en alimentos, como el café soluble,
y en medicamentos que no resisten la evaporacion
al calor.

* Destilacion (Figura 3.25). La mezcla se calienta en
recipiente cerrado. Sus vapores se conducen hacia
un serpentin refrigerado con agua fria. Al enfriarse,

los vapores se condensan en un liquido que se reco- Figura 3.24. Alliofilizar, el disolvente sublima al bajar la presion.
ge en otro recipiente. Asi se obtiene agua destilada, Ideada para astronautas, hoy se usa en productos comunes, como
de bajo contenido mineral. Por destilacién también el café instantaneo.

se separan dos 0 mas liquidos segun su volatilidad.
Por ejemplo, las destilerias obtienen licores, e in-
cluso alcohol puro, a partir de vinos y fermentados
alcohdlicos gracias a que el alcohol es mas voldtil
que el agua y se evapora antes. También se usa
la destilacion en la obtencidon de gasolinas y otros
derivados del petréleo.

* Cristalizacion (Figura 3.26). En una disolucion sa-
turada y en reposo puede que el soluto se separe

como solido en forma de cristales. Se consigue .
omo solido orma d ta >e consigue, Figura 3.25. Esquema de una destilacién y fotograffa de un

eva.p.orando ell d|sqlvente o enfriando, pues la so- antiguo alambique (nombre de origen drabe que reciben estos
lubilidad es mas baja a menor temperatura. Se usa aparatos).

en la purificaciéon de muchos medicamentos.

Figura 3.26. El cristal se forma a partir de particulas disueltas. La adicion de un cristalito
a la disolucion saturada puede desencadenar la cristalizacion.

=0 &




Actividades finales
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9.

Cita tres caracteristicas comunes a todos los dtomos.

(En qué se parecen y en qué se diferencian un pro-
ton y un neutron?

JEn qué se parecen y en qué se diferencian un pro-
ton y un electron?

;Cuantos protones tienen los dtomos del elemento
undécimo de la tabla periddica? ;Y electrones?

Nombra diez elementos metalicos y sus aplicaciones.

Indica cinco elementos no metalicos fundamentales
para los seres vivos.

:Qué elementos forman el Sol y otras estrellas?

/Qué es un elemento quimico? ;Cuantos se conocen
hoy dia? ;Pueden conocerse muchos mas?

/Qué es un compuesto quimico? j;Pueden conocer-
se muchos mas?

l{‘ Para aplicar

18.

19.

20.

21.

10.
11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

(Puede un sdlido estar formado por moléculas?

Cita diferencias entre una molécula diatémica y un
reticulo cristalino. Nombra tres aleaciones.

:De qué depende que una mezcla de dos liquidos
sea homogénea o no? ;Y de dos gases?

/Qué significan los siguientes términos: a) hidrdéfilo,
b) heteroatdmico, ¢) cristalino, d) reticular, e) amorfo?

:Como conseguirias mezclar agua y aceite?

/Qué es soluto y disolvente en una mezcla? ;Como
debe ser esta mezcla?

Cita tres ejemplos de sustancias moleculares y tres
de sustancias cristalinas.

Cita dos métodos de separacion de mezclas homo-
géneas y dos de mezclas heterogéneas.

Para preparar un merengue, se separan las claras
de los huevos, se les afade azucar, se baten y se
cuecen. ;Con qué tipo de mezcla se identifican las
claras en cada paso?

/Como se forma la espuma de una cerveza? ;jPor
qué antes de abrir no presenta espuma?

Di cudles de las siguientes sustancias (Figura 3.27)
a) estéan formadas por moléculas, b) por reticulos, ¢)
son un elemento, d) son un compuesto:

wwwowwww
Figura 3.27.

¢S0n compuestos o elementos: hidroégeno, H,; me-
tano, CH,; agua, H,O; mercurio, Hg; butano, C4H10

22.

23.

24,

25.

Clasifica como elementos o compuestos: agua, H,0;
nitrégeno, N; acido etanoico, CH,COOH; mercurio,
Hg; hidrogeno, H,; plomo, Pb,; sulfato sédico, Na,SO,.

Escribe las férmulas empiricas de las siguientes mo-
léculas. ;Conoces sus nombres (en rojo los atomos
de oxigeno, en azul los de nitrégeno, en negro los de
carbonoy en blanco los de h|drogeno (Figura 3.28).

[*F
Figura 3.28.

Clasifica como mezcla o sustancia pura: granito,
agua destilada, butano, vino, vinagre, leche, sal co-
mun, azucar, gaseosa.

/Como separarias una mezcla de aceite, arena y sal?
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26. Explica como separarias una emulsion de agua, al- 32. Calcula la concentracion en gramos por litro de una
;:=6 cohol, azlcar y aceite. Zé disolucién de 0,025 kg de fluoruro potasico en agua
o _ . o hasta un volumen total de 250 mL.
27. C(ita cinco bebidas obtenidas por destilacion.
o 33. Se mezclan 500 g de etanol con 500 g de agua.

28. j50n elemle'ntos © compuestos: agua, Hzo;.mtro— Calcula las concentraciones del agua y del etanol.

geno, N; 4cido etanoico, CHgCOOH; mercurio, Hg;

hidrégeno, H,; plomo, Pb; sulfato sédico, Na,SO,? 34. Nombra cinco aleaciones comunesy sus cualidades.
29. ,Qué tipo de mezcla son: arena, leche, tinta china, 35. (ita tres emulsiones y tres espumas.

clara de huevo, mahonesa, humo? o ,

36. Cita diez mezclas frecuentes en la cocina.

30. Clasifica como mezclas homogéneas o heterogé- o o
= | Neas: cerveza, café, mantequilla, agua de mar, aire, 37. Con que d[solvente ||m|o|e,1r|as u,ngs manc.has de:
56 bronce, ténica. tomate, betuin, dulce de azucar, lapiz de labios?
31. Calcula la concentracion en g/L y el porcentaje en 38. Unacuario de 2 m de largo, 60 cm de anchoy 70 cm

%

masa de la disolucién que se forma al afiadir 500 mg
de azUcar a 300 mL de agua (d agua = 1.000 g/L).

& Para ampliar

?_-=6

%

de alto, se llena hasta la mitad de agua con una con-
centracion salina de 0,2 g/L. ;Cudnta agua destilada
se anadird para reducir la concentracion a 0,15 g/L.?

Investigando la materia, los cientificos hallaron las
«bombas atdmicas». ;Cudl es su fundamento?

racion mientras agitas con una varilla. Pesa la diso-
lucion, resta la masa de agua y averigua la cantidad
de azUcar anadido. Calcula la concentracion. ;Cémo

40. ¢Qi,e ap.a’ratotslde. us?o cotidiano se derivan de la in- se conoce esta concentracion? Mide y anota su tem-
vestigacion atomica peratura. ;Es importante? ;Por qué?
4. Cijpllca que §§pa|raoones se dan en la depuracion 43. Enla contaminacion ambiental inciden los aerosoles
€ aguias residuales. de liquido y sélido. Explica de donde provienen.
. s .
42. Mide con la probeta 250 cm’ de agua. Viertela en 44, Para ahondar en el conocimiento de la estructura de

Pon en practica

un vaso de precipitados. Ahade azlcar hasta satu-

O Separacion de pigmentos de una tinta

la materia se precisan grandes energias. jPor qué?

Objetivo
Practicar una técnica de separacion de sustancias
solubles en un disolvente: la cromatografia.

Material

Papel de filtro, rotuladores de colores, vaso de
precipitados de 250 mL, varilla de vidrio, alcohol
etilico.

Procedimiento

Vierte etanol en el vaso hasta una altura de
1 cm. Corta una tira de papel de filtro de 3 cm de
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ancho y algo mas larga que la altura del
vaso. Pinta una mancha intensa y peque-
Aa con el rotulador a unos 2 cm del final.
Enrolla un extremo en la varilla de modo
que el extremo con la mancha se sumer-
ja en el alcohol, pero no la mancha.

Resultado

Al ascender por la tira, el alcohol arrastra
los pigmentos de la tinta (Figura 3.29),
pero no todos a igual velocidad. Asi se
separan en franjas de colores. Repitelo
con otras tintas.

Mancha
7 detinta

Figura 3.29.




