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El laboratorio es sumamer.i:e impor~an~e para la fom.ación ,:e to -

das las ciencias experimentales dado que es en él d6nde se comprueban, desa~ru~ 

ban, afirman o reafirman la gran mayc:da ie las teorías que el hombre ha creado 

pcira explbarse el comportamiento de :a :;:a te ria, de :a vida, Por ese t!S irr,por -

tante, aunque hay algunos que no parecen creerlo, sin saber que en realidad, es 

ah! d6nde adquieren habilidad experimen~al 1 experiencia y d6nde se forman. 

Las ciencias experimentales, c6mo la ~.uímica, exigen de una se -

rie de normas o disciplina para su perfe:ta comprensi6n. !Cstas nomas son toda

'r.a "metodolcg!a 11
• Esta "metodología" es sumamente ii::pcrta.nte, c6mo se ·rerá po~ 

teriomente para la comprensi6n de un he·:ho, experimentalmente. Fer eso es que

cada una de las -prácticas de éste manual de labora to:do comprenden toda una "me 

todología. 11
, que abarca entre otros puntes, los siguientes : a) objetivos (s), -

t) introducción, e) material y reactives, d) técnica o procedimiento experi~en

tal, e) cuestionario, f) conclusiones y g) bibliografía, 

Se pretende que los objetivos de cada una de las prácticas le 

si:":an al alumno para desarrollar habilidad operatoria en el manejo de aparatos 

y r;:a':eriales, así c6mo afinar el cuidado y exactituc en las observaciones, ce -

iemostrar y resolver los problemas del ulanteamiento de un experimento, de ~ac! 

litar la comprobaci6n experimental de hechos o fen6menos que son reproducibles, 

cuyos conceptos te6ricos han sido establecidos de antemano y, al mismo tiempo,

rnejcrar la comprensién de esos conceptos, 

Se recomienda al estud~ante dar una p-::a,ueña introrluccién ie la -

~ráctica en cuesti6n sobre los principios o fundamentos te6ricos que la justi -

fican, El alumno debe tener cuidado de no transcribir exactamente le que esta -

leyendo. Je ser as! la introducci6n ne tendrá sentido, Se le recomienda asimi -

lar las ideas y pcsterion:iente transcri':irlas con su propio lengua~e, cui~andc

·:e no al te:rar el contenido de la idea oril!inal. 

Se incluye una lista de material y reactivos de acuerfo ccn las

necesidades de cada práctica, para que eL alu.~no se hatilite de antemano con el 

material y reactivos para la realizaci6r. de la pd.-:';i::i., 

El .espacio destinarlo a trabajar debe r.antenerse limFiú y or-:en'l.

do. ';uidar que todo el material ie vi~rio, en es¡;e:ial el de medir •rolúmenes eE_ 

té escrupulosa.rr.ente limpie. ;;crrr,q,lmente s.; u":.il iz-?. ::-.ezc::i. r;rr5r..ica i:=alient~ :., -
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en el peor ·i¡¡ ks ::ases, un buen r!etergente. 

A continuaci6n se describen dos técnicas para la preparaci6n de 

mezcla cr6mica 

I ) 3e disuelven 15 gr, de dicromáto de potásio en aproximadamente 15 ml. de 

agua destilaia y se completa a 100 ml. añadiendo lentamente ácido sulfú

rico concentrado. Es recomendable hacer lo anterior en baño de hielo. 

II ) Se prepara en un vaso de precipi tacto una soluci6n saturada de dicromáto

de potásio en agua caliente (aproximadamente 500 b'l'./ltj y se añade áci

do sulfúrico concentrado hasta que la soluci6n tome color rojo obscuro y 

comiencen a formarse cristales de tri6xido de cr6mo. Fara una limpieza 

efectiva, bastan horas de contacto con la mezcla cr6mica. Después debe -

lavarse con agua de la llaYe y por último con agua destilada; séquese si 

es necesario, en corriente de aire después de un enjuagado con acetona, 

Utilice sierr.pre la bata, le evitará deterioro a su ropa y dará

protecci6n a su piel. 

El alumno al recibir su material de laboratorio debe cuidar que 

esté en buenas condiciones (sin fracturas o despostilladuras). Por otro lado,

debe asegurarse que el equipo de laboratorio, tales c6mo bombas de vacío, ba -

lanzas analíticas, llaves de gas, de agua, contactos de luz, etc, trabajen efl 

cientemente. Cualquier anomalía debe ser reportada de inmediato al profesor. 

En lo que concierne a técnica o procedimiento experimental, se

pretende que el alumno aplíque métodos y técnicas de Fisicoquímica, as! como

el que comprenda la importancia que tiene el procéso de obtenci6n e interpret~ 

ci6n de datos experimentales, Los aparatos son en su montaje experimental sen

cillos, por lo que espero que las técnicas experimentales aquí expuestas, no -

representen en lo rr.ás mínirr.o alguna dificultad. 

í':l trabajo -=xperir.:ental es de 3 horas por sesi6n de laboratoric., 

Sin embargo, algunas prácticas ameritan hasta 1 hora más de trabajo, 

Se incluye un cuestionario por sesi6n de laboratorio con el ob

jeto de cubrir los conocimientos generales sobre el tema, además de introducir 

lo en la teoría con un poco de más detalle. lrls respuestas a las preguntas del 

cuestionario le ayucarán a establecer de una manera más clara la elaboraci6n -

de sus conclusiones. 

Se proporciona, aderr.ás, una extensa bibliogr-dfía (que comprende 

de 1977 al primer semestre da 198l) apoyada en libros y referencias sobre fisi 

coquímica de superficies y sis temas dispersos, 

!lo se incluye no tac i6n simb61ica para denotar alguna variable -

tenno'linárr.ica, r;uan:o sea necesario 1efinir una variable, se anotarií en segui-
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OBJETIVOS GENERALES. 

El objeto de este manual es ofrecer un curso 

básico y equilibrado de prácticas de Fisicoquimica VI. Por 

lo tanto, será un manual diseñado para estudiantes y profes2 

res a nivel universitario. 
Todos los experimentos aquí descritos,son el 

fruto de una larga experiencia en el laboratorio. 

La manera de presentar cada práctica tiene por 

objeto : 

1) suministrarle al alumno un mínimo relativo de considera 

ciones teóricas. 
2) proporcionarle el material adecuado para su montaje ex

perimental ,y donde sea necesario,proporcionarle detalles 

de su construcción. 

3) proveer al estudiante de la información necesaria que lo 

capacite para su experimentación. 

4) dirigir al estudiante sobre las bases teóricas del expe

rimento y los factores que influyen en su planteamiento, 

mediante una serie de puntos de discusión. 

Se ha intentado que el costo de la práctica 

sea lo más bajo posible. 



AllTECEBFJ:T?S. 

H'.?:RTANCifl DB LA MATF.:RlA Y SU AFLICACIO!:.- Cualquier fase de un sistema termo

ci;.bnico es homogéneo, con propiedades intensivas constantes en toda ella, 

Las cosas que noo rodean, con las cuales trabajamos y frecuente -

roe;. 'e usarnos es tan caracterizadas por una interfase, por ejemplo la interfase -

s~:ido-s6lido, s6lido-líquido1 sólido-gas, líquido-líquido o líquido-gas, Sin e!!! 

targo, cuanno se tienen en cuenta efectos de superficie, se consinera que la fa

se no es estrictamente homog6nea. Considere un sistema compuesto por las fases -

d.. y p , Las molécula::; situadas en la región de contacto de las fases .,.¿ y -

p , o cerca de ella, tienen un entorno molécular diferente del de las molécu

las situadas en el interior de ol. y ~ , Si la fase o/.- es tolueno y la ~ es

a¡;-;a, las molécu.~as de la región de contacto entre ..<., y (3 interaccionan con

mc:éculas ce ambos tipos (tolueno y agua), mientras que las moléculas del inte -

r::r de o(, interaccionan s6lo con moléculas de tolueno, y las moléculas del in

terior de ~ interaccionan sólo con moléculas de agua, ya que los dos líquidos

s:r. prácticamente inmicibleo. 

la región tridimensional de contacto entre las fases ,/... y ~ 

er. la que las moléculas interaccionan con moléculas de ambas fases, se llruna ca

:¡::.:i. interfacia} o interfase. Esta regi6n tiene un espesor de unas cuantas moHcu-

1;;.s, El ténnino interfase se refiere a la superficie geométrica aparentemente -

ci~ imensional que separa las dos fases. 

la naturaleza de la interfase da lugar a una serie de fen6menos -

s:~e por su gran importancia son muy aplicativos. R>r ejemplo, si se tiene una i!!_ 

':erfase s61ido-lí'.quido se ptieden estudiar fen6menos como la tensi6n superficial

'/ humetaci6n, entre otros; si se tiene una interfase s61ido-gas se puede estu -

~iar arlsorci6n, y si se tiene una interfase líquido-líquido se puede estudiar e~ 

p.rcimiento superficial, sin ser estos los 1ínicos fen6menos a estudiar, 

Así pues, existe una ~-::an demanda en la industria de productos 

c.:límicos donde por su comportamiento ~· características estan íntimamente rela 

~:.onados con los fen6rr.enos de superficie y coloides, principalmente, La indus 

:ria química, petroquímica, fannacéutica, papelera, med.nica-metalurgista, ali -

c~nticia, hulera, entre otras, han jada orígen a una infinidad de productos ta -

les como resinas, gomas, lacas, pinturas, fibras sintéticas, plásticos, silico 

:-ies, pc¡;amentcs, abrasivos, ,j;i.bones, c\eter¡;enter;, shampoos, ncondir::im;;irlore~; - -
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tir1t<ts, tinluras, foto¡',rafía, membranas, abonos, fer·t.iliz;u¡tes, catalizadoreo. 1 

!,.;x liks, vidrios, refinamiento y purificaci6n de aglunos derivados del petr6-

lec1 cromatografía, perfumeo y cosmHicoo, papel, lubricantes, conservadores -

químicos y alimenticios, refrescos, etc, 

P.1'.o'I'CHIA SOBRE LAS PRAC7'1GhS.- Por lo anteriormente planteado se observa r¡ue 

los fen6menos de superficie y sistemas dispersos son demasiado importantes en

todo sentido, dado que actuan como soporte, en la mayoría de los casos, de la

industria química nacional e internacional, además de jugar un papel muy impo;:. 

tante en la vida de todos. 

La importancia industrial de los fen6menos de superficie crea,

en cierta forma, la necesidad de un instructivo de prácticas donde puedan con

s i.derarse algunas aplicaciones, 

Anteriormente, cuando la Facul tart de F:studios superiores Cuauti_ 

tl~ era la Escuela Nacional de Estudios Profesionales, se venian realizando -

las prácticas de Fisicoquímica VI de una m'1.nera improvisada, es decir, no se -

tenía un programa formal de prácticas y mucho menos un manual de ellas que nos 

permitiera a los profesores y a los alwnnos utilizar lo como una guía, 

F,ste problema se arrastr6 durante alg\Ín tiempo, Fosteriormente, 

algunos profesores al ver la gravedad del problema, plantearon prácticas un 

tanto más adecuadas, de acuerdo al programa de Fisicoqu!mica VI, por lo que el 

distanciamiento entre la teoría y el laboratorio disminuy6, pero no lo sufici

ente para desterrarlo totalmente, 

Ss importante señalar que la participaci6n de los altlll'J10S de 

dicho laboratorio fué detenninante dado que al final del curso, presentaban un 

"proyecto", el cuál en realidad no era más que una práctica demostrativa sobre 

cuestiones aplicativas de Fisicoquímica VI. Cbviamente,la mayor parte de los -

"proyectos" no podían ser promovidos a prácticas, como era el objetivo inicial, 

debido fundamentalmente a limitaciones tanto de material como de reactivos, 

Dado lo anterior, la Secci6n de Fisicoquímica tenía que pedir prestado, momen

taneamente, el material y equipo necesario, a las demás secciones y departame!!. 

tos de la escuela. 

Ante el problema inicialmente planteado, la Seccilín de Fisico -

química cte la ahora Facultad de Estudios SU peri orea Cuau ti tHín plante6 la nec~ 

sidad de elaborar un instructivo o plan de prácticas-base del I~boratorio de -

Ji'isicoqu!mica VJ con el objeto de subsana; las r!eficiencias anteriores, 
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CBJF:TIVOS DE LA 'JIF!SIS. 

1.- Proponer un plan de Prácticas - P.ase 

del laborat6rio de Fisicoqu!rnica VI, 

2.- Como consecuencia del primer objetivo, 

la elaboraci6n de un Manual de Prácticas 

- Guía, 

~.- Estas prácticas - Guía procurarán guardar 

una continuidad o relaci6n directa con el 

programa de teoría de Fisicoquímica VI. 
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?ACULTAD lW: ES11UnICS SIJPBRIORES CUA1J'PI11JJ,N, UNAM. 

PROGRAMA TliQ.filQ.Q DE FISIC<X11JJMICA Yl.• 

Secci6n Fisicoquímica, 

I.- Fisicoqu!mica VI (268009) 

n.- Objetivos del curso: 

En este curso se estudiarán todos los fen6menos que se llevan a 

cabo al tenerse o ponerse en contacto 2 fases, es decir los fen~ 

menos superficiales desde el punto de vista macrosc6pico y as! -

como los modelos estructurales de las intercaras. Se estudiarán

además las propiedades fisicoqu!micas de sistemas dispersos (Co

loidales), que se caracterizan por una relaci6n área superficial 

/volúmen grande y así como el fen6meno de Adsorci6n y en el cual 

se implica una revisi6n de las ecuaciones que descubren el fen6-

oeno y las variables que intervienen. 

III.- ~istribuci6n de temas y tiempo. 

1.- Generalidades e introducci6n. (1 hora) 

2.- Fen6menos superficiales e interfaciales, (5 horas) 

2.1,- Física de las superficies. 

2.2.- Tensi6n superficial e interfacial, 

2.3.- Intecaras líquido-gas. 

2.4.- Presi6n de vapor sobre superficies curvas, 

2,5,- Ecuaci6n de Laplaoe. 

2.6.- Variaci6n de la tensi6n superficial con la temperatura. 

2.7.- Variaci6n de la tensi6n superficial con la presi6n. 

2 ,e.- Inteparas líquido-líquido, 

2. 9,- Medici6n de la tensi6n superficial e in ter facial. 

2,10,- Extensi6n (Spreading). 

2,11.- Adherencia y cohesi6n, 

2,12.- Monocapas, 

3,- Intercara s6lido-líquido. (3 horas). 

3,1,-. Angulo de contacto y mojado, 

3,2, Medici6n de ángulo de contacto, 

3,3,- Factores que afectan el ángulo de contacto. 

3 .. 1.- Agenten de Mojado, 

3.~.- Referencia al ªGUª· 

3,6,- Detergencia. 
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4 .- Agentoa 'I'en:;oactivos (1 hora) 

4,1,- Propiedadez físicas de las soluciones con agentes tensoactivos, 

4,2.- Coloides de asociaci6n. 

4,3,- F'ormaci6n de micelas, estructuras y la concentraci6n micelar 

crítica. 

5,- Adsorci6n en intercaras (10 horas) 

5,1.- Actividad de superficie y velocidad de adsorci6n. 

5,2.- Isoterma de Adsorci6n de Gibbs. 

5.}.- Intercara s6lido-gas. 

5,3,1.- Adsorci6n de gases y vapores. 

5,3,2,- Adsorci6n Física y C:uimisorci6n. 

5,3,3.- Variables que intervienen en la adsorci6n, 

5,3,4,- Calor de Adsorci6n, 

5,3,5.- Ecuaciones de Henry y I;mgmuir. 

5,3,6.- Ecuaciones de Frendlich y B.s.•r. 
5,3,7,- 'Pipos de interacci6n entre adsorbato y a.dsorbente; y 

adsorbato-adsorbato. 

5,4,-

5.4.1.-
5,4,2.-

5.4,3,-

5,4,4,-

5,4.5,-

6.-
6.1.-

6.2.-

6.3.-
6.4.-

6,4.1.-
6.4.2.-

Aplicaci6n de la adsorci6n. 

Lubrlcaci6n, 

Adhesivos, 

Recuperaci6n de vapores industriales, 

Croma tolog!a. 

Contaminaci6n. 

Sistemas dispersos. (3 horas) 

Clasificaci6n de los sistemas dispersos. 

PropiedadeR en cxcéso en la superficie, 

Sistemas monodispenios y polidispersos. 

Preparaci6n de sistemas coloidales. 

Nucleaci6n y crecimiento, 

Soles y coloides nucleares, 

Coloides macromoleculares, 

furifícaci6n de coloides, 

6, 5, 1 .- nia'lisis, e lec trodiálisis, etc, 

7,0.- Propiedades cinéticas ie los coloides. (3 horas) 

7.1.- Movimiento P.rc•>iano y difusi6n, 

7 .1.1,- Coeficientes de fricci6n. 

7.1.2,- Coeficientes ctc 1,ífusi6n y su medici6n, 



a.-
a.1.

a.2.

a.2.1.

a.2.2.

a.3.
a.3.1.-
9,-

9.11.-

9.1.2.-

9.2.-

9,2, 1.-

10.-

10.1.-

10.1.1.-

10~·1.2 .-

10;3.-

11.-

11.1.-

11.2.-

11.3.-

11,3.1.-
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Velocidad de sed:lmentaci6n, 

Ultracentrifugaci6n. 

Floculaci6n de coloides. 

Ductuonidad y caducidad, 

Propiedades 6pticas de los coloidea (3 hor?.s) 

Dispersi6n de la Luz, 

Efecto de ~yndall. 

Turbidez, 

Ecuación de Rayleigh, 

Microscopía en campo oscuro. 

Ultramicroscopio. 

Propiedades Eléctricas y electrocinéticaa, de los coloideti. 

(3 horas) 

Doble capa difusa, 

Represen tac i6n de Stern, 

Potencial Zeta. 

Origen de la carga 

Fen6menos electrocinéticos, 

Electrósmosís, electroforésia, etc. 

Estabilidad de coloides, (2 horas) 

Soles li6fobos y 116filos, 

Fuerzas de a tracci6n y repu1si6n entre las partículas. 

Reglas de Schulze-Hardy y de Traube. 

Coloides protectores. 

Emulsiones y Espumas (3 horas) 

Emulsificantes y eatabi1idad de emulsiones, 

Volúmen de las fases,natnraleza riel emulsificante, 

Formación, estabilidad, prevención y destrucci6n de espu::as, 

Formadores y estabilizadores de espumas, 
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Se establece el calendario de prácticas a desarrollar durante el 

semestre, así como también la foI111a de evaluaci6n y las normas del laboratorio, 

Se presenta un ¡x:morama general de la Fisicoquímica de Superfi -

cies y Sistemas Dispersos así como su relaci6n con la industria, 

El programa de pr:foticas de laboratorio de Fisiooqu{mica Vl es -

el siguiente 

Determinaci6n de la Tensi6n superficial, Yétodo de Elevaci6n Capilar, 

2 Determinaci6n de la Tensi6n Superficial. Método del Anillo de DuNouy o -

Tensi6metro. 

3 ) Determinaci6n del Excéso de Soluto Superficial. 

4 ) Agentes T~~soactivos, 

5 ) Adsorci6n de Acido Acético sobre Carb6n Activado, 

6 ) Preparaci6n y Purificaci6n de Sistemas Goloidales {o Sistemas DJ.spersos), 

7 ) Propiedades Cinéticas de los Sistemas Dispersos. 

8 ) Propiedades Eléctricas de los Sistemas Dispersos, 

I 

II 

IIJ 

J'.' 

E."ltrega de 

Entrega de 

Entrega de 

Sntrega de 

Proyecto 

Proyecto 

Proyecto 

Proyecto 

Proyectos : 

Te6rico - Experimental, Equipo 11 1. 

Te6rico = Experimental, F_,quipo 11 2. 

Te6rico - Experimental, Equipo ff 3. 
Te6rico - Experimental, P.quipo ;¡ 4, 

Los proyectos darán comienzo una vez terminado el programa de 

pricticas de laboratorio, Dichos proyectos serán por equipos y les ayudará a com

prender más aún los aspectos aplicativos de la materia, 

Finalmente, la entrega de calificaciones finales se hará una sema

na después de haber entregado el Proyecto Te6rico - Experimental, 
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A pesar de la presencia de aparatos y productos químicos potenci

almente peligrosos, no hay raz6n para c¡ue nadie tenga un accidente en un labora

torio; cori tal de que haya concentraci6n sobre el trabajo y ee tcu:en las preca~ 

cienes adecuadas, El material de vidrio es frágil y por lo mismo suceptible a -

romperse o estrollarse, lo que puede causar cortaduras, Los frascos reactivos -

<¡uÍmícos peligrosos deben tratarse con cuidado y respeto. No es recomendable pi

petear con la boca, sobre torto si son solventes tales como el Penceno, Tolueno,

Cloroformo y Tetracloruro de Carbono dado que son a¡;entes carcin6genos comproba

dos, Por lo anterior debe utilizarse un dispositivo de seguridad en la pipeta -

(por ejemplo, una perilla). 

PREPARATIVOS JA!lA g_ ~PRACTICA. 

Antes de empezar la primera práctica de laboratorio, es necesario 

considerar una serie de preparativos. 

Prepara ti vos para la ~ Práctica. 

Determinaci6n de la Tensi6n Superficial, ~'.étodo de Elevaci6n Ca.pilar ) 

1.- Se lava perfectamente biP.n el material de vidrio (la lista de este -

material se encuentra en la parte de MATERIAL Y REACTIVOS de la prá

ctica antes mencionada) junto con los tubos capilares. Estos debe1·án 

ser lavados con mezcla cr6mica y dv.spués enjuagados varias veces con 

agua destilada. Se deja secar en la estufa y se espera a que se en -

frien. 

2.- Se investigan en la literatura las densidades del agua, etanol, ben

ceno y tetracloruro de carbono, a las siguientes temperaturas: 

20° (o la temperatura ambiente del disolvente), 30, 40, 50, y 6o0c. 
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nB"r:·'Pt~n:¡,.~~cn 1'\E g 

~'F.NSTON SllPEJWI.~JAL. 

~ m~ ELF.1/t\SICN CAPTl.AR, 

Que el alumno rclacionP. conceptualmente el 

fen6mcno de Tensi6n b'uperficial, con los -

conceptos basicos clel fen6meno de Capilaridad. 

2 .- Que determine esperimentalmente valores de 

Tensión Superficial de líquirlos puros, as! 

como su dependencia con la temperatura, 

3,- Que el alumno determine el grado de asociaci6n 

de lÍl¡úidos puros, la temperatura crítica y el 

parac6ro. 
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fu 1as separacioner; entre don fctsB:s t-1xis tE! necosnría.mcnte ur: 

ca:::bio en la naturaleza de las fuerzas intermoleculares y é~to 'h~nho da lur::ir . . . . ·. . .. 
a b áparici~n de ·cierto número de fen6menos, que no tier.cn corí'trapartida er:-

los siste~as homog6neos, 

Las moléculas que están sltuadas en el seno de un Uquido es

tar; sometidas a fuerzas iguales de atracci6n en todas direcciones (3) ml.en 

tras que las quP. estan situadas, por ejemplo, en una interfase l{qui~o-aire -

experimentan fuerzas atractivas no equilibradas por lo que este!!! moléculas 

tendrán que compensar su <!esequilibrio de fuerzas de atracci6n pasando a.l in

!e!'ior del líquido por lo que se puede pensar que la tensi6n superficial es -

una :uerza que actua perpendicularnente a cu<ilquier pl;ino de la superficie. 

Sin embary.o, existen moléculas que pasan del interior del líquido a la super

r:cie estableciendo un equilibrio dinámico con las que vienen de la superfici~ 

hacia el interior, Este fen6meno, globalmente trae como consvcuencia que las

gotas de un líquido y las burbujas de un vapor tiend:m a tomar una forma esfe 

rica (8), que es la forma geométrica de menor superficie para un volumen - -

dado (25). 
Más sin embargo, éste equilibrio dinfü:iico, también comprende

el equilibrio de las moléculas superficiales con las de la fase vapor, Conce

~ueiitemente podemos decir que la tensi6n superficial es entonces el trabajo -

necesario para llevar las moléculas del seno del líquido a la superficie pro

vo::aw!o c0n esto el aumento del área superficial en una unidad y de modo 

r':?versible a presión y la temperatura const8.r.te. 

Vapor 

Líquido 

Fuerzas de atraaci6n P.ntre moléculas en la superficie :r P.n P.l interior 

del líquido. 
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te, las te~isiones intnrfaci;.il~.:~ t:.t:>:-!en v~dorP.s entre :::-~'.;. ~es tenf';ionj'.:s ~tn.~·~1· -

fidalr;s de los dos Houidos (?~), (9), 

'.:;'abemos que él 1:.odelo rr.oleculv.r ~lantea-i.~ 'J:-1terio1·mente (?:: su:"2 

~ente sencillo y por lo mismo criticable. ~in embargo, es difícil explicar el -

fenémeno de tensi6n superficial en detalle, 

Otro carnina para estudiar éste fen6meno, e~ rlesde el punto de -

vista terrr.odinámioo, es decir, macrosc6picamente, Supon¡;;amos que se extiende 

una peHcula de líquido en un batidor de alambre y consi'.'.eremos que el b1·azo 

¡, - A' es m6vil, fie;ura 2. Si se aplica una fuerza F para mover el alambre de 

" - h' h'.lsta la posici6n R - B' , se habrá hecho un trabajo. Este trabajo es: 

F dx (1) 

¡:ero como consecuencia a dicho traba.jo se habrá aumentado el área r!e la pelí -

cula, y se tendrá consecuentemente, una fuerza que se opondrá el aumento de -

área. 

F = 2 t L 

donde t os la tensi6n superficial del líquido, 

El trabajo de oposici6n al aumento del área será 

áw Fdx 

t 2Ldx 

t dA 

El factor 2 aparece porque la película presenta 2 lados. 

-

\\A Y( 
B 

11 
11 

\ ""\ 11 ~-

11 L 
ll 
ll 
11 

'\ A' 1 I B' 
11 

-
X 

(2) 

( 3) 

(4) 

. F 

Fig. 2. Película extenrli'la a través del !:ar,ti'icr ,V ''c:i.'r: ::;0 ~e.-:1wcl:"' dr' e;:::; 

f'orrr.a r..'l.crosc6pic'l. la 'lY.istencia '!e la lm;:-ic~n ~<11f.<:rfi';ial. 
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n. r:irt~r· ~!r: (2) 
. t= 

plH;dc '/t~!'SB qt:(.;' 

F' I ? L (5) 

0 se'l auc la tensi6n su¡:;erficial es !~ fucrz~ quo act~a por contimetro de 

1 c:1ri tud 'le la ;:el !aula, 1.a cu6.J :ictuil como una funrza que ne opone al aume!2 

':e, ~el área do] líquido, o hien, crmsic!orillldo (4) ocse!'V<!J1lOS r~ui: 

f = f"' / r1;. ( 6) 

eoto es, la tensi6n superficial es el trabajo necesario para aumentar un cent.!_ 

r..en·o cuadrado de área superficial. 

r.1 c;J.11Jbio de 1<t !"nerg!a I.ibre de Gibi;s, de acuerdo con la ex¡:;r~ 

~ión fnnr!amental <le la t11rmodinámica, es 

dG = -S d T + V c!P + -{ W (7) 

donde 1 :,; son las diferentes formas en que puede realizar un sistema un trabajo, 

'J\lstituyendo (4) en (7), tenemos 

dG = - S c!'l' + V dP + id1i (8) 

;:! el sistema opera a temperatura y presi6n constante, podemos ver que 

dG = tdA 

y ésta expresi6n puesta en términos ;i:eren(c~~es) es 

é)A T,P 
donde Gs es la Energía' Libre superficial. 

r>do qu• (';cT) p • - S ,,ntonm 

que es lo mismo que escripir 
(~~)p 
d :: - Ss 
dT 

(9) 

(10) 

(11) 

,\hora bien, la F.ntalpía por unirlad de área o Fntalpía Superficial, ¡¡8 , es 

¡f = Gs + 'l'S3 (12) 

y esta expresi6n puerJe escribirse, con muy buena aproximacíén como 

P.5 
.. G~ + TSs 

o bien como 

- T ( ~!) 
Fil forma general, la l;)iergía Total rle superficie, F.3 , es mayor que 

Libre de Superficie (25). 

( i 3) 

( 14) 

la Fner¡!Ía 

la tensi6n superficial es una característica propia de cada -

;íquido y difiero moderadamente, en magnitud, ~ara líquidos diferentes (27). 
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TABLA 1 

:·ensi6n éi'Uperfici'1l ele Liquides Puros a 20ºr; (' inas/cm). 

Agua 72,75 
Acetoni trile 29,29 
Eenceno 28.81 

Ciclohexano 25.16 

Ciclohexanona 35.05 
nimetilsulf6xido 43.72 
1, -~ Dioxano 33,26 
1\tanol ?2.32 

Jiorrnamida 57,46 

Vietanol 22,49 

Tolueno 28.52 

Te trahid rofUrano 27.31 

Dicha propiedatl termodinámica depende entre otras variables de 

la Temperatura (5), (6) Y. Presi6n (24), F.n éste caso solamente consideraremos

la temperatura. 

Experimentalmente se ha observa,do que la tensi6n superficiai

cie muchos líquidos disminuye, cuando la temperatura aumenta, en una relaci6n -

aproximadamente lineal, de tal forma que la tensi6n super!'icial tiende a cero

cu:rnfo.Ja temperatur;i tiem'e a la temperatura c:di:ic''• ?sta disminuci6n lineal 

h;:i -\ndo origen a muchas formas :ügebraicas p.-'.l.rf!. ex:p:-esar exactamente la linea

lic1u.d. Sin err:C.argo, existen algunos líquidos los cuáles a moderados valores de 

terr:peratura disminuyen su tensi6n superficial, aunque no muy aproximadamente -

en rorrna lineal. 

Una vieja y bi•m conocida relaci6n de tensi6n superficial y -

temperatura es a tri bu ida a Etltvos 

2/3 
~ (v) = k (~e - 'I') (15) 

rJonde V es el volumen molar. Postericrmente flrunsay y Shields propusieron la -

exprc:,ion 
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:!/) 
1eJx) = H"'c - ''.' - G) (1r.j 

'icn·.~e r:'c CB la temperrd .. ura críttca dP.l líquir!o, k BLl la conr;Ln.ntr: de H.::'.'C~: ,, 

tiene el mismo valor, de 2, 12 ergios/ ºK para V'lri os l!qt1idos y x el p;r;do '\( 

Es importante señalfl.r que exislcn muchfls r:i~s et.presiones quP

dec.otan la depmdencia de la tensi6n superficial con res¡::ecto a la tem~e:ratur¡¡, 

aderrdi.s de estar mejor funda1?1entadas desde el punto de vista te6rico. 

Existen muchas técnicas experimentales para la determinaci6n -

de tensi.6n superficial, así pues tenemos el Tensi6metro o !·'.étodo del l·nillo, -

Feso de la Gota, Presi6n !·!áxima rle Burbuja, Elevaci6n Capilar y alr;unos otras

(26) técnicas más modernas como la Elipsometr{a, 

El método de Elevaci6n Capilar para la cteterminaci6n de la 

tensi6n superficial está basado sobre el hecho de que muchos líquidos cuándo -

se ponen en contacto con un tubo capilar de vidrio, el líquido asciende por el 

interior del capilar, hasta una ciert.a altura con respecto al nivel del líquir!o 

fuera del capilar', Dicho fen6meno ocurrira siempre que el Hquido moje parcial 

o totaln;ente la superficie interna del capilar y se adhiera a él, Si el líquido 

no moja el interior del capilar, (por ejemplo el mercurio), el nivel dentro del 

capilar quedará ppr debajo del nivel fuera del capilar, En el primer caso, el

menisco es c6ncavo y por lo tanto habrá ascenci6n capilar¡ en el segundo caso

el rr:enisco es convexo y habrá depresi6n capilar, ambos fen6menos serán siempre 

debidos a di:erencias de presi6n dentro y fuera del capilar, 

Consideremos un capilar de radio interno uniforme, r, y que el 

fenómeno que se presenta es el de ascenci6n capilar. Al ascender el líquido -

por el interior del capilar, no lo hace indefinidamente, sino hasta una cierta 

altura, h, es decir, hasta que la fuerza de la tension superficial que actua -

!::;.cia arriba se hace igual a la fuerza debida al peso rle la columna rie líquido 

que actua hacia abajo, Esta fuerza es 

F = mg (16) 

corr.o lo muestra 4, A partir de la expresi6n de Densidad, podemos ver que 

m -= 

Substituyendo (17) en (16), tenemos 

Sabiendo que 

F 

V 

V ~ g 

A X h 

(17) 

( 18) 

y considerando que el área del capilar es circular, entonces la ecuaci6n (18) 

se convierte en F 1f r2 (' g h ( 19) 
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(2C) 

don,\r: 9 es e1 ángulo de contacto. La FUeri.a ascendente, F'?. , es entonces 

(21) 

donde e es la densidad del líquido y ges la aceleraci6n de la p:raverlad. 

:::n el equ i1 i brio, F 1 F
2 

, por lo tanto 

2 1T r 'iÍ Ces e = 1T r 2 (' g h (22) 

de d6nde 

(23) 

SÍ consideramos que f3 1 el ángulo de contacto entre el líquido 

y la superficie interna del capilar, es cero 1 entonces 

-------- --

'/ = (l¡;hr 

2 

· F'ir,. 3. Métoclo de Ascenci6n Capilar 

para la determinaci6n de la 

tensi6n superficial. 

en la superfl.cie de un líquido de un tubo copihr. 

(24) 

m g 

Fig. 4, Ampli:<r.i6n del menisco de 

la fig, 3, don·IP se n:uestrn 

el equll itrio de fu~rzas -
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C.:eric-r:.~lmt~nte Ge acopta que cnt!·e 111.l3 ~e~ueño!'.J sea.'1 lo~: 

!"•·: ic~: intc!·nos (j 1" los tuhos ca pi b.res ( E;.. C.02 cm), r. a,yor iwr!i. el poder de

hu1r•": t;¡c: i 6n ( 1~0 j.1do). 

!'ll renliriarJ, una humectaci6n completa impHca un lu:gu1o de -

cons!.'lclo de oº, y un no m0,jado (en absoluto) significa un ánF,Ulo de contacto 

de rnoº. Sin embare;o, una convenci6n corrientu ea el considerar que la hun:cc

taci6n tiene lugar cuando e es menor de 90º y que el líquido no moja cuándo

el ángulo excede de éste valor. 

J,sí. pues, se puede determinar la tensi6n superficial de un -

1 {quirlo tan s6lo conociendo el radio del capilar, la densidacl y la altura 

sobre la superficie del líquido, 
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pise ta 

f<'?.:':'Í 11 a 

aea¡:tadc!' trifás ice 

af: ';ador ::ia¡;n6tico ("mosca."), 

::-;,~~ª graduada er. milímetros, 

3 pi:: zas Ce tres dedos 

3 picnfoetros de 10 '.:11 c/u, 

¡\ te!1:j6rr.etros de o a 120°:; 

varill'l de vidrio (para doblar) 

oa..~guera (delgada) de hule látex 

3 tubos de ensayo grandes 

6 ''asos de precipitado de 50 JPl. 

vaso de pre e ipi tado de 150 ml 

vaso de precipitado de 500 ml 

.? tubos c?.;iilaren de 17 cm de longitud 

3 ta¡:ones. horadados del f- 6 con 3 perforaciones e/u, 

2 hojas de papel milimétrico, 

Rf.A'jTIVOS, 

1,- Acetona 

2 .- Alcohol r~tílico 

3 .- Agua Destilada 

4 .- !'enceno 

5,- ~etracloruro de Carbono. 
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1,- 1·'.0n';e su material e:q:erir..ent¡¡] de acucr'ic ·~on la f'ie:ura 5, intro~iucier!'.ic -

.::ent::-0 del tubo de ensa,yo el líqui<lo al cu,H se va a •!r:terir,in'~!' ~u ten~i 6n 

~rn¡:·2:· ricial. Re pi ta nuevair.en te e 1 r.1on taje ex ¡:;e rimen t a.l s61 o que ¡:;ora otros 

dos tubos de P.nsayo. Estos deberán ir mor.tw:os dentro del mismo vaso de 

precipitado. 

i,- Cor.dc!ere un líquido como sisterr.a de referencia y calcule el radio del tubo 

capilar c:mociendo la altura, la tensi6n superficial y densidad, a temperE: 

tur~ y presi6n constante. 

3.- Determine la altura (h) tornando como referencia el número de líneas o mar

cas :iel term6metro {o en su defecto con una regla graduada en milímetros o 

P..'Fel rnilín:étrico) así como tílmbién la tensi6n superficial ( t) del líquido 

er. cuesti6n, a las siguientes temperaturas: 20° ( o temperatura ambiente), 

30, 40, 50, y 60°c, (La densidad, ( (?), a esas temperaturas no tendrá que

determinarlas· puesto que ya lo hizo anteriormente. SÍ por alguna raz6n no-

TERMOLINE 

e§)© 
AgHaci6n Calor 

1-'or,t~.:~ <?x¡;erü1cntil'. ]'F1':'a ];¡ clctc:r;"ir,:,•:: l'.n 1~e h ten:.dón supe:'fic'.'!l 

por ~l ~6todo Je Asenn~i6n ~npilnr, 
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:-~.": !::~ r~r:~_,r.r·1:;ir¡G·lo, tcnd!'~ 11ue haccrl.r;. .;, L.:.: Lr·.7·;-r·~·.-:+,i..~··~:~ :1.:·~i· ... ~·~:~i::J:~. 

!1.- ~ntc·s Je procc:!er con cualquier c:et.e!'tr.ir:acié.n ·~<: ~' ~-·-~::·::~ rit;l l L¡:.:i 1io ::c:--.t-:·c 

del carilar, presione tres vc~et~ la ~erilL~ .!r: t..~.-~ :°',,_,::·~··:..:~':(:·el 1.í·;ui-:!o c:n 

C 1Jr~nti6n salga por la parte suf¡erior del tur~o cr:..:,i!:t!~, ~n:~e.:11!·2r:·:o de ést:::

fur~a m8nos error por ángulo de cc~tacto, 

',.- 1:etermine un mínimo de 3 lecturas de altura del líqui·~o en el capiht• para 

cada 1ma de las temperaturan y para cacta uno de los siguientes líquü!os : 

l'enccno, Etanol, Agua y Tetracloruro ele Sarbono. ~·s irr.rortante señal~-r que 

p::ira hornogenizar la temperatura del baño debe a¡;itarse lcntrurente ccr, un -

a¡;i tador magnHico (mosca). 
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1.- Calcular la tensi6n superficial a cada temperatura para cada líquido, 

Sería recomendable que hiciera una tabulaci6n con todas las variables 

(h, ~y f ), incluyendo en la tabulaci6n los valores reportados en -

la literatura. 

2 .- Explíque c6mo determin6 el radio del tubo capilar y an6te su valor, 

¿ Que tan aceptable es el considerar el radio del tubo capilar igua~~ 

al de los demás capilares?, Observe que los capilares fueron cortados 

clel mismo tubo, 

3.- Calcular el cambio de Energía Libre SUperficial Molecular (19), o - -

Energía Molar de Superficie (10) entre cada una de las temperaturas,

(es Jecir, entre 20 y 30°c, despu~s entre 30 y 40°c y así sucesivamen 

te) para cad11 líquido. ¿ Que relaci6n encuentra entre T y k ? , 

Comente brevemente. 

4 .- De los valores de k obtenidos del inciso anterior, calcular el factor 

o grado de asociaci6n (19), (10) entre cada uno de los rangos de terr.

peratura, (Entre 20 y 30°c, despu~s entre 30 y 40°c y así hasta los -

áltimos valores). Hágalo para cada líquido, 

5.- Grafique los valores experimentales de tensi6n superficial y densidad 

para cada líquido, ambas gráficas como funci6n de la temperatura. Es

importante que las gráficas de cada líquido se distingan entre sí. 

6,- A pa:.·tir del gráfico anterior, determine el valor de la Temperatura -. 

Crítica de ~ada uno de los líquidos utilizadOFJ. Compare con los repor 

tados en la literatura, Comente sus resultados, 

7,- De su mejor medida de tcnsi6n superficial, calcule la temperatura - -

Crítica a partir de la ecuaci6n de Ramsay-Shields, Hágalo para cada~ 

8.-

líquido, 

Estimar el error involucrado al usar la ecuaci6n 

en lugar de la ecuacion de Poisson-Rayleigh: 

t = 1 ~ghr 
2 

para el agua a 20°c o temperatura ambiente. 

• 0.1313 (~ 

9,- Calcular el ?arac6ro (1), (2) para el Penceno a 20, 40 y 6o0 c. ¿ C6mo 

varia éste con la temperatura?. Comparar el valor del Parac6ro obt.e -

ni.do rle d3tos experimentales, con el valor calculaclo de las tablas de 

contrH.1.:cir,nes a t6micas y e5tructurales, 
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PRACTICA il 2 Dm'F.RMINASIOll 118 .1b, 

O!'JP.l'Jl/Of:: 

T8NSION SUPFRFICIAL, 

~:E'I'OllO DRL A!IILLO fil! DuNouy §. 

1,- Que el alumno analice conceptualmente el fen6meno 

de tensi6n superficial y se habilite en el manejo 

del tensi6metro. 

2 ,- Que determine experimentalmente valores de tensión 

superficial de líquidos purcs, as! c6mo los cambios 

que pueda sufrir ésta con la temperatura, 

3.- Q:ue adquiera híl.hiliciari en el uso de la ecuaci6n 

de Ramsay-Shields, 

4 ,- b,'Ue determine a partir de dicho experimento las 

mismas variables que en la sesi6n anterior, es 

decir, el grado de asoci.aci6n de líquidos puros, 

la tem¡:eratur;:; c::ítica y el ¡:arac6ro, 

5.- ~:ue distinga entre los métodos de anillo y c¡i.pilar, 

cuál es el mejor para determinar tenei6n super -

fit:: ial. 
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En la práctica anterior analizamos el fer,órr.éono de tensi6n 31:r,cr- -

fic ial y conclu!mos que era el trabajo nece:oario ¡;ara aumenbr el ár&a supe:·fic Le l 

de un líquido en 1 cm2 de manera reversible, a presi6n y temperatura const'.l!',tü. 

La determinaci6n de ésta propiedad se hizo con un tubo ca¡;ilar. Sin errhar¡;e, r:o es 

la Única técnica experimental que exbte :pal'a ello. :.a literatura reporta ~·)todos

cémo ascenci6n capilar. (6), peso de la gota (26), prer;i6n mf.xirw. de hurbuja (?6) -

(29), r.étodo de la placa de Wilhel.my (6), r,ota pendiente (30) (31) y tensiémetro o 

método del anillo (1) 1 entre otros. 8ste Último es prot,ubler-ente el más utilL:a.!:

cor, r•?Specto a los otros para la deterrninaci6n de tensi6n s•1perficial. 

El uso del anillo con éste prop6si to parece f;;:i.ber si'.'. o p!·cp~esto -

por ·~imberg en 1887. Sin et:'.bar¡:o, basta 1926, la teo:?:"fo ;!e éste méto'.!o f";l desn::-::'J 

llarla imperfectamente. Más tarde Earkins, ?:rown, ,Jorda.n, ~\ll:ouy, 7.uirlmna y '. .. aters, 

enfre otros, de manera inrlependiente, desarrollaron una teo:·ía de anillo l:~stan':e-·· 

ccmpleta que predice buenos resultaci.os comparados con los va.lores experiirenta1es. 

El método del anillo es un instrumento muy preciso p'1ra la deterni . -
naci6n de tensi6n superficial e interfacial de líquidos, incluyendo sueror., ar.cites 

y suspensiones coloidales, :pese a que estas t'il timas presentan cambios íl'UY rápidos

de tensi6n superficial (32). Sus valores son reproducibles en :!: 0.05 din2.s/cm y -

tiene una precir.i6n de :!: 0.25 'Y y en algunos casos hasta :!: O. 1 51 
• 81 rr.étodo es

de fácil manejo, sencillo en su forma y se ohtiene lectu:ras rápidas (de 15 a 30 -

segunrlos) y directns (expresadas en dinas/cm), evita cálculos mater.iáticos :1 utiliza 

poco líquido para determinaciones de tensi6n superficial. 

F:l tensi6netro debe ser calitrado antes ·!e utilizo.rse. ';.a c'llibra -

ci6n se hace a través de la expresi6n P = M v, :!onde ¡.; es· el peso puesto-
2 L · / 2 sobre o:?l anillo, g el valor de la aceleraci6n de la graveda'! en cm seg , -

Les la ~ircunferencia. media (el promedio :le la circunferenda- interior y exterior

del anillo) y que es de 5.99;> cm en nuestro cas·o, P es 1.1. lectura del dial o ter.si6n 

superficial aparente, que es la lectura directa del tensi6mctro y que r:r.rr.a ve:r":n-'::s

más adelante, tendr.1. que ser corregida par8. obtener el valor real de tcnsi6n S'lJ:er

ficial exprenada en rlinas / cm. 

r::on el peso rie una muestra conocida (generalment,e 0,6 ¡;r~ se -::alcu-

1.a nurnr~ricamente P, dado que lfls demás variables son conocidas. Fonteriormentr, S'J -

pesa unu mue:itra de exact;unentP. O.(, r,r y se pone nobre el ;_¡r.i11o. /,1 hacer r.sto el

nívol del anillo ba,ja riobido al ¡;eso de 1;1 1r.uer>tra. Se c1;i v\teltB ;ü dio] y r.l 'lal.or 
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L-.:~le~l cuandc la rr.UcBtra sobre el :.1nillo retcrr~.~ a ~;u nivi_:] :r:ii.:i;:J, 

Sí el tensi6m~t.ro hu sido corrc,:tam1:ntr: cal lfr;t.do, c~:.r·ic~ t,:;i.t~1,.: 

s:~,~-e el dial re¡;rer,enta una unidad de tensi6n su¡;erfi.ci:ll o interf'1cbl, t'!! -

r!e:;i:·, 1 dina/cm. 

T:e¡¡pués de que la c'1libraci6n r:a sirio efoui-U<'.da, sfl r.ui tr.i 18. rni 

e3:ra dd :?..'1illo y se reajusta a la posici6n ce1·0. 

Para la determinaci6n de tensi6n superficial e in ter file ial, la-

1 i::ipieza dP l material de vidrio de be ser exagerada. Por otro la,lo, e 1 anillo -

ci:oerá r.er lavado con nafta de petr6leo o benceno, seguido de enjuague!i en rr.etil 

etil cetona y despu~s calentandolo a la llama oxidMte de la flama d~ rns. Soln

;;:entc Re meterá a la flama la porci6n del anillo que deberá ser intrc:luci,la ·fon

t::o del Hquido; deberá evitarse sobrecalentamiento. 

Para determinar la tensión superficial sujete el anillo limpio -

al brazo fijo. Coloque el líquido cuya tensi6n superficial vaya a determinar en

un recipiente perfectamente limpio, tal como un recristalizador o un recipiente

con un diámetro q¡Jnimo de 4,5 cm. Ponga el recristalizador sobre la plataforma -

rr.etálica, de acuerdo con la figura 6, posteriormente lleve el tornillo B a su -

pcsici6n más alta, levante la plataforma hasta que el anillo esté der.tro del lí

quido (aproximadamente 5 mm por debajo de la superficie). Eaje el roer.taje hast<i

que el anillo est6 justo por debajo de la superficie del líquido y aproximada.me!). 

te centrado con respecto al recipiente que lo contiene. Fa.je el líquido nuevarne!). 

te por n:ec!io del tornillo B hasta que el anillo esté justo en la superficie del

líquido y el índice esté aproximadamente sobre cero ( o línea negra que cruza -

diametralmente el espejo). 

Aumente la torsi6n del alambre por medio de giro o rotación de la 

perilla A y, al mismo tiempo baje el montaje por medio del tornillo B procurando 

siempre que pe:m.anezca el índice en cero. P,ste último deberá perr..a..r1ecer sobre 

en.ro hasta que la superficie del líquido esté diritensionada. ';ontinúe ajustando

la perilla y el tornillo simultáneamente hasta que la película. se rompa. El valor 

dado en la escala del dial, se lee al punto de rompimiento de la ~elícula y ésta 

es la fuerza ejercida para desprender el anillo de la superficie. 
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Fi~. 6.. liorr.bres de las pieza!' mlí.s importantes del tensi6metro. Observe como des

cansa el recristalizador sobre la plataforma de éste. 

J 

Y. 

D 

I 

l·'. 

G 

'P 

Tornillo que mantiene sujeto el alambre de torsi6n. 

Soporte posterior unido por una abrazadera. 

Topes ajustables al movimiento del brazo de torsi6n. 

Indice ( o línea ne~rn horizontal que cruza dirunetralmente el espejo 

Brazo de torsi6n. 

'l\lerca ele ajuste para precisi6n, 

Grmcho riel bnno rlo tol'oi6n. 

Pl'lt.a!'orr•0 rretálir.a, oontén de la muestra, 

~'omiJlo que controla 111 altul'a de la p1ataforma, 
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B •ro:rnillo que controla la al tu:ra de la plataforma. 

1\ ~'apa tle protecci6n al alambre de torsi6n. 

A Perilla reguladora de Ja tensi6n sobre el alambre, 

F' Tornillo de ajuste fino del cuadrante, 

S Cuadrante. 

R Tapa de la abrazadera que sujeta al alambre de torsi6n. 

V Vernier. 

C 'l'ornillo que sujeta el cuadrante. 

L Tornillo para ajuste de nivel. 

Esta fuerza es llamada tensi6n superficial aparente, P. Entonces 

el método del anillo depende escencialmente de la determinaci6n de la fuerza apl2:_ 

cada para desprender un anillo circular de platino iridiado de la superficie de -

un lÍquido con un ángulo de contacto de cero grados. 

Un modelo muy simplista es el considerar que el anillo soporta un 

cilindro hueco de líquido con pared vertical de radio R' y R' + 2r, de acuerdo -

con las figuras 7 y 8. ne tal forma que el empuje, P, es igual al peso (mg) del -

líquido suspendido, es decir: 

P=mg 

= 21T R't + 2TÍ t (R' + 2r) 

= 4TIÍ(R' + r) 
por lo que P=4TTtR 

(25) 

(26) 

(27) 
(28) 

donde R es el radio promedio del anillo. 

Fig. 7. llistenci6n de l;i. película 

nuperfic ial dur<l.!lte la de 

terminaci6n de tensi6n su 

per.ficial, 

1• 

-- ----- --- ----

!<'ig. 8. Condici6n de la pelfoula su

perficial en el punto de rom

pimiento. 
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El valor :le tenci6n supe:-ficial a;c:.t:·nntr_., r, ·lifi17re :ir:l val<>:' 

real en t:n 30 % aproximadamente, aunque pa:_''l muchas determinaciones es prob« -

blemente el ~·~· Fara obtener el valor de tenni6n r,uperficial real es neces'lrio 

corregir P, debido principalmente a que conforme se v2. levantawio el anillo de 

la superficie, del Hquido, las dos películas o nupe:•fici.e~;, uni-.!ar, a él, se van 

deformando !:asta la ruptura total de la película, Ademil.s ti:imbién debe :cnsid.;:

rarse que al ir levantando el anillo, el empuje hacia arriba no es totalmente

vertical, co~o lo indica la figura 8, Por lo cuál varios investigadores como

l!arkins y Jordan (33) propusieron un factor de correcci6n, F, determinado ex

perimentalt::!?nte para la ecuaci6n (28), Los valores de F1 son una funcion de -

H/ r y R3 /':, Así pues tenemos que 

PF 47tf R (29) 

de donde 

t P F (30) =--
4 TT R 

Por otro lado, Zuidema y Waters también propusieron un factor -

de correcci6n para subsanar las anomalías anteriores, Para el uso de éstas cur

vas (véase la figura 9) es necesario conocer la relaci6n R/r de anillo, el va -

lor de tensi6n superficial aparente, P, el valor de la densidad, D, de él líqu,i 

do al cuál se le quiere determinar la tensi6n superficial o bien el lÍquido de

menor densidad para dete!'lllinaciones de tensi6n interfacial, y por Último, el 

valor de densidad, d, de él aire saturado para determinaciones de tensi6n super 

ficial, o Cien él líquido de mayor densidad para determinaciones de tensi6n in

terfacial, ::n el caso de tensi6n superficial, la densidad del aire, d, es pequi 

ña con reSF€cto a la densidad del líquido, D, por lo que puede despreciarse. 

Por lo tanto, para determinar el factor de correcci6n, F, divifa 

el valor de P entre la d.iferencia de D - d y localÍce su valor en el eje de las 

abcisas, El valor anterior llévelo a la curva donde tenga la relaci6n R/r más -

pr6xima (en nuestro caso ?/r = 53,6) y de aquí refiera su lectura a la ordenada, 
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a m O, 7250 
b a 0.0009075 

y e ~ o.ot,534 -

(fonnula de Zuidemn 

. Fig, 9, ?actor de correcci6n para la determinaci6n de tensi6n super:icial e 

interfacial por el mHodo del anillo, teniendo éste, una ci::-c•mferen

cia de 6 centímetros. 
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t-'.ATER!H, 

tensi6metro t:ENCC no. de catálogo ';ENGO 70535, 
anillo de pt - Iridio de 6 cm de circunferencia, 

No, de catálogo :;meo 70537 y de relací6n R/r = 53 .6 
parrilla, 

2 term6metros. 

2 varillas de vidrio para agitaci6n. 

2 triángulos de porcelana, 

soporte con pinzas y nuez, 

4 vasos de precipitado de 50 ml, 

recriste>.lizador ¡¡rande (baño María), 

mechero de llunsen, 

2 vasos de precipitado de 250 ml. 

REACTIVOS, 

1,- Agua. destilada, 

2.- Metil Etil Cetona, 

3,- P.enceno. 

4.- Etanol, 

5.- Acetona. 

6.- Tetracloruro de Carbono, 

1.- Mezcla Cr6mica. 
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1.- Lwe per:·ec tamen~e bien su material de vidrio. Los recristalizadores chicos 

deberán ser lavados con mezcla cr6mica y enjuagados con agua de la llave, 

Posteriorrr.ente deberá enjuagarse con agua destilada varias veces. Sí desea

secar lo ~ará con acetona. 

2 .- El anille de platino debe la.varse bien con benceno, después enjuagarse 3 

veces con retil etíl cetona y después con agua destilada. Posteriormente se 

flamea crn un mechero J'unsen a la llama oxidante. Evite el sobrecalentamien 

to, F,ste procedimiento deberá seguirse cada vez que se cambie de líquido. 

3,- Monte su material experimental de acuerdo con las figuras 6 y 10, 

4,- Para cada valor de temperatura, determinar la tensi6n superficial, recuerde 

que para sus cálculos tendrá que utilizar los valores de densidad de la 

sesi6n anterior, lo que supondrá que trabajar~ a las mismas temperaturas,

es decir, temperatura ambiente o 20°c, 30, 40, 50 y 6o0c y con los mismos -

llquirtc:;: etanol, ben-Ceno, "tetracloruro de carbono y agua destilada, 

5.- Determinar un mínimo de 4 lecturas de tensi6n superficial para cada tem¡.er_:: 

tura, Esto tendrá que hacerlo para cada uno de los líquidos utilizados, 

l"i¡,;. 10, r~ont.aje experimental para mantener la temperatura constante del 

lÍqu::io al que :ie le va a determirnir r.u tonsi6n superficial. 
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CGESTl CliAillO. 

1.- Al determinar la tensi6n superficial 1e un iíauido, por medio del tensi6 -

metro, ¿ realmente determina su tensién superficial?. SÍ su respuesta es -

negativa, ¿ que es lo que realmente determina ?. 

2.- A partir de su respuesta anterior, indique c6mo se puede determinar el va

lor de tensi6n superficial de un líquido, 

3,- Evalúe el factor de correcci6n, y a partir de él, calcúle la tensi6n supe¡: 

ficial a cada temperatura y paJ:a cada líquido, Haga una tabla incluyendo -

en ella los valores experimentales de densidad, así c6mo los valores de -

tensi6n superficial reportados en la literatura, los experimentales y los

corregidos, La relaci6n R/r es de 53,6 , 

4.- Calcular el cambio de Energía Superficial Molecular para cada una de las -

temperaturas, (entre 20 y 30°c, después entre 30 y 40°c y así sucesivamen

te) para cada líquido. ¿ Que relaci6n encuentra T y k ?, Comente brevemente, 

5,- .De los valores de k, obtenidos en el inciso anterior, calcular el factor -

de asociaci6n o grado de asocia.ci6n entre cada uno de los rangos de tempe

ra.tura. (Entre 20 y 30ºc, después entre 30 y 40°c y así hasta los últimos

valores), Hágalo para cada líquido, 

6,- Grafique en una sola hoja de papel milimétrico, los valores de t vs T para 

cada uno de los líquidos, Es importante que las gráfi.cas de cada líquido -

se distinean entre sí. 

7.- A partir del gráfico anterior, determine el valor de la Temperatura Crítica 

de cada uno de los líquidos utilizados. Compare con los reportados en la -

literatura, Comente sus resultados. 

8,- De su mejor medida de tensi6n superficial, calcúle la Temperatura Crítica

de cada uno de los líquidos, a partir de la ecuaci6n de Ramsay-Shields. 

9.- Calcular el parac6ro para el benceno a 20 1 40 y 60°c. Comparái- el valor -

anterior con el calculado de las tablas de contribuciones at6micas y estr~ 

cturales, 

10,- Compare los valores de las propiedades calculadas de su práctica anterior, 

con ésta, Haga la tabulaci6n que considere necesaria y en funci6n de lo -

anterior deduzca qué método es el mejor o más exacto, 
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SECCICJ! HSICC0,Uit'JC!1. 

SUPERFICIAL. 

1.- ~ue el alunmo adquiera habilidad experimental 

en la determinaci6n de la tensi6n superficial 

por el método de elevaci6n capilar. 

2.- Que evalue la relaci6n que guarda la tensi6n 

superficial con la concentraci6n para el sis

tema propanol / agua, 

3.- Que prediga el comportamiento de una soluci6n 

teniendo ésta un soluto adsorbido. 

4.- Que aplique la ecuaci6n de adsorci6n de Gibbs 

para la determinación del excéso de soluto en 

la superficie para el sistema propanol / agua, 

5.- Que analice la relación que existe entre la 

presi6n supr;rficial y el área molecular para el 

estudio de una monocapa, comparando con el com

portamiento de los gases ideales. 

6.- Que determine el área molecular, o secci6n trans

versal de la molécula de soluto adsorbida en la 

superficie. 
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Ul'l'RO!JUCCICN. 

oí se disuelve un soluto tal como cloruro de sodio en agua, 

tenernos en condiciones de equilibrio, un sistema homogéneo, es decir, que las

propiedades termodinámicas de la soluci6n salina son iguales en cualquier pun- · 

to del sistema. Por otro la.do, sí en otro recipiente se agregan cristales de -

ácido butírico y se disuelven en agua, aparentemente la soluci6n es homo¡;énca. 

Sin embargo, se ha demostrado que las soluciones de éste tipo son sistemas en

realidad heterogéneos. J, Willard Gibhs fué el primero en diiroe cuenta de ello 

y en desarrollar su termodinámica en el año de 1078. Th realidad lo que ent.i -

haciendo que un sistema sea, por un lado homogéneo y por otro heterogéneo, es

la naturaleza del soluto agrega.do. I~s moléculas en cuesti6n son quimicamente

diferentes, Veámos, la molécula de cloruro de sodio es 1ma molécula ciento por 

ciento polar y precisamente por ello su disociaci6n es total, Por otro lado, -

la molécula del ácido butírico, (cH
3
- CH2 - CH2 - COOH), no es una molécu1a -

ciento por ciento polar, dado que su molécula contempla dos partes : una polar 

o liof!lica y otra no polar o liof6bica, figura 11 1 y esto provoca que en una

interfase, por ejemplo, aire-agua, la parte no polar o hidrocarbonada se orie!!. 

te hacia el aire y la parte polar o no hidrocarbona.da se oriente hacia el agua, 

provocando así un fen6meno conocido c6mo actividad superficial, tal como lo -

muestran las figuras 12 y 13, 

Experimentalmente, se ha observado que el efecto anterior sería 

el mismo sí se tuviera una cadena hidrocarbonada o parte no polar unida a un -

grupo funcional, que pudiera ser OH (21) (22), CHO, NH
2

, CO, COOH. 

Globalmente podemos decir que las rnoléct:las de éste tipo tien

den a orientarse en la superficie de acuerdo con la ene:-gía libre que les pro

porci6ne mayor estabilidad. 

Fig, 11, 

n n n n n n n n íl- Parte hidrocarbonada, No 

~~~~~~~~~- Part,e no hidrocarbonada, 

polar 6 liof6bica 

polar 6 liof!lica 

!(olécula de ácido hutfrico donde esquernaticruncnte se representa ].a

parte hidrofílica e hidrof6hica. 
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Agua 

f'ig, 12. Orir.:ntaci6n de una pell

cul a rle ácirlo butll"ico en la inter-

fase aire-aFtJa. 
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Agua 

Aceite 

Fig, 13. Orientaci6n de una pei.ícula 

de &cido butírico en la interfase 

agua-aceite, 

Es obvio pues, que of se está adicionando un soluto en la super

ficie del agua, es de esperarse que éste cause modificaciones en la tensi6n 

superficial de ~sta, Experimentalmente se han observado 3 casos (5) 

. Fig, 14, 

rl 
ro 

•rl 
o 
•rl 

""' 1-< 
<lJ 
p, 

6l 

r,oncentraci6n (moles/1t) 

a) 

e) 

e 

Gráfica de tensi6n superficial como funci6n de la concentraci6n para la 

a.dici6n de 3 tipos de soluto de diferente naturaleza, en agua, 

a) La adici6n de un soluto provoca un aumento, aunque no muy considerable, en -

la tensi6n superficial del agua. Este es el caso de substancias muy polares, 

tales como los electrolítos fuertes, por ejemplo el ácido clorhídrico, fos -

f6rico, cloruro de soctio, nitrato de pota1:io, etc. 

b) La adici6n de un soluto no provoca un cambio (aumento o disminuci6n) muy si~ 

nificativo sobre el comportamiento norma] para la tensi6n superficial del -

agua. 

Este caso es muy raro y en general lo presenta la sacarosa y poli 

sacáridos. ?s importante senalar que éste comportamiento, algunos textos, lo 

presentan clrr.o 1lna lenta rlisminuci6n (5). 
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e) La adici6n de un soluto provoca una disminucí6n 1wy ac•:ntu:i.da 0n L1 !>.n -

si6n superficial del agua, Es el caso de substancias muy poco polares ta

les como el fenol, ácido butírico, jabones, shamphoos, etc. 

Es importante señalar que el ccmportamiento de los ~:ilutcs pla!). 

teaclos en la figura 14, puede perder su veraciclad sí se considera otro lÍGuido 

como referencia. 

Gibbs demostr6 que la actividad superficial era debido a una -

distribuci6n desigual de soluto entre la superficie y el seno de la soluci6n, 

Por argumentos purainente termodinámicos dedujo que, sí un soluto distribuido -

de igual forma en la superficie contiene r moles de soluto por 1 cm2 de área

en excéso que el que presenta el seno de la soluci6n 1 entonces para soluciones 

diluídaa el excéao de soluto superficial, r ' en condiciones de equilibrio -

debe ser 

o 
TT T,P 

(31) 

o bien 

r = _ 1 ( d t ) (32) 
lW C)In C T,P 

donde r es el excéso de soluto en la superficie del líquido expresado en moles/ 
2 cm , e es la concentraci6n de la soluci6n, R es la constante de los gases, T la 

temperatura absoluta y ( éJ t / a e) es el cambio de la tensión superficial de -

la soluci5n con respecto a la concentraci6n, 

La ecuación 31 es conocida como la ecuaci6n de adsorci6n de 

Gil::i'.s o ccn8ci6n de excéso super:"icial. A partir de dicha ecuaci6n se pueden -

considerar 3 casos ~11) (12) : 

ill• ~ : SÍ d t¡ de es positivo, entonces el r es negativo y ésto significa 

físicamente que la concentraci6n del soluto en el seno de la soluci6n es mucho

mayor que en la superficie del Hquido, consecuentemente no hay adsorr:i6n, 

Observe que es el caso a) de la figura 14, 

?.E_.-~ : SÍ (J t I óc ea igual a cero, entonces el r es igual a cera y 

ésto significa finicarnente que l<> concentraci6n del soluto en el seno de la so

luci6n es igual a la concontrnci6n del soluto on la superficie dol líquido, 

Observe que es ol caso b) de la figura 14, 

2.2.!:• ~: SÍ "dt/ 'Ó r: eo ne¡;ativo, entonaos P.l res positivo y esto significa 

que la concentraci6n del noluto en 1a nuperficie del líquido es mucho mayor que

la que hay en el seno dn la uoluci6n, por Jo t;:into d hay adsord6n, 
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Ghse:·ve que es el caso c) 'ie l« fip;ura 1..t. 

Cuando se forma una película en la supe!"ficie de un lír¡ui':O 

todas l'."ts moléculas se concentrm de tal manera qur, tiencen a !O!T.ar unii car,a -

rnoncr'.clecular o monocapa. Las moléculas en una monocapa, esper.ialmt:nt~ a con0er, 

trae iones superficiales altas, es t.in ordenadas con frecuencia de iccfo sene U le-

y se puede obtener mucha informaci6n acerca del tamaño, forrn<i., orinntac i6n, 

est.,-uctura, y sobre todo, el cálculo de propiedru:les termodinámicas de ellas (3(), 

L:ts películas monomoleculares pueden presentarEc en distintos esta.ios físicos -

bíjir:.,Jnsior,ales, que dependen principalmantc de la magnitud de las fuerzas rie -

<dhesi6n laterales entre las moléculao de la rnonocapa, de un modo muy parecido-

ª c&:.o ocurre en la materia tridimensional. Estas monocapas pueden existir e1: -

distintos estados físicos que tienen alguna semejanza con los estarlos s6lido, -

líQuido y gaseoso (37). 
Es importante señalar que cada una de éstas monocapas puede 

tener su respectiv<i. ecuaci6n de estarlo (38). F.:n forma general se encuentran más 

ecuaciones de estado para las rnonocapas líquidas y gaseosas que para las s6lidas. 

La naturaleza de la película viene determinada en gran parte -

pcr el pH,ionizaci6n y temperatura del sistema. 

Las monocapas pueden clasificarse, ge~eralrnente, en: 

1,- Condensarlas 5!. s6lidas.- 8n ellas las moléculas están empaquetadas juntas 

y orientadas 'casi perpendicularmente a la Guperficie. 

2.- Coherentes 5!. expandidas.- Ocupan mucho mayor área que las condensadas, 

Se consideran c6mo líquidos muy compresibles. Sus fuerzas de interacci6n 

tiernien a ser más débiles que las primeras, 

3,- Gaseosas E_ de Vap0r,- I.as moléculas están tan separadas que se mueven -

independientemente por la superficie, y la presi6n que ejercen sobre las -

barreras (!Ue las contienen se debe simplemente a las colisiones. 
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l".ATERIAL. 

2 soportes universales. 

2 pinzas de tres dedos. 

2 nueces. 

2 tubos de centrífuga o bien tubos de ensayo. 

2 tubos capilares. 

2 tapones con 2 perforaciones, 

2 tubos de vidrio doblado, 

2 perillas. 

2 pipetas graduadas de 10 ml. 

picn6metro. 

REACTIVOS. 

1.- Mezcla cr6mica. 

2.- Propanol (alcohol n-propílico). 

3,- Agua destilada •. 
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MPrO!'OLOGIA, 

F-:-eparP. Nezc la Cr6mica (vea la práctica anterior) y con ella lave perfecta-

mente su material de vidrio, Posteriormente enjuáguelo varias veces con agua 

destilada, 

2,- Prepnre las soluciones de propanol (en a8'1la) a las siguientes concentraciones 

( en moles/litro) : 0.025, 0,05, 0.1. 0.2, o.;, 0,4, 0.5, 0.6, 0.1, o.a y 1 ~. 
Se recomienda preparar la soluci6n 1 M y a partir de ésta, por aforo, las - -

demás, 

;.- Determine las densidades de cada una de las soluciones o.ntericres, 

4.- Monte RU material experimental de acuerdo con la figura 15. 

5,- retermine las alturas por el método de Elevaci6n Capilar para cada concentra

ci6n. E.:ectue un mínimo de 4 lecturas por soluci6n. 

6,- cuando haya terminado de leer sus alturas en el capilar para una soluci6n y -

quiera utilizar la sit,ruiente, deberá desmontar el tubo de ensayo del aparato

y posteriormente deberá quitar el tap6n, Eiljuague con la aoluci6n deseada dos 

veces, n capilar deberá también ser enjuagado, sólo que 3 veces con la solu

ci6n en cuesti6n, apretando la perilla de tal forma que el líquido salga con

presi6n por la parte superior de éste, 

7.- Se recomienda ir tomando las lecturas de la soluci6n más diluída a la más CD!}_ 

centrada, 

8,- Es importru1te señalar que deberá determina)·se nuevamente el radio del tubo C!!. 

pilar y para ello se recomienda utilizar como líquido rte referencia el alcohol 

n-propílico cuya densidad y tensión superficial son respectivamente 0.8035 -
L"T/cm3 y ?.~.B dinas/cm, ambas lecturas a 20°c. 



42 

Fig. 15, Montaje experimental para la determinaci6n de la tensi6n superficial 

de cada una de las soluciones de propanol/agua, 
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8UFS'l'1 O!J/,EIO. 

1,- Calcúle la tensi6n superficial para cada concentrací6n, y en base a ello 

realice los siguientes gráficos : t VS C y t VB Log C. 

2.- Utilizando cualquiera de los gráficos anteriores, calcGle las pendientes 

( ()f / é)c) o ( () t / d Log e) de cada una de las concentraciones. 

;.- Determine el excéso de concentraci6n de propanol en la superficie del -

agua para cada una de las concentraciones, utilizando para ello la ecua

ci6n de Gi bbs. 

4 .- Petermíne la presi6n superfíc ial ( TI) de cada una de laa concentraciones 

y establesca su ¡¡ráfico resp~cti'fo c6mo funci6n de la concentraci6n. 

5.- Grafíque el excéso de concentraci6n de propanol en la superficie contra -

la concentraci6n y ¿emuestre el excéso tiende a un valor límite a altas -

concentraciones. 

6.- Grafíque la presi6n superficial contra el área molar (1/ r ) para cada -

una de las concentraciones de propa.nol. 

7.- Determine el área ocupada por mol de soluto adsorbido en el punto de cubrl 

miento completo de la superficie, así como el área ocupada por una molécu

la de alcohol propílico adsorbida en el punto ñe fo:nnaci6n de la monocar.a. 

Compáre el área por molécula obtenida (P.n h 2/molécula) con el valor -

reportado en la literatura. Comente sus resultados. 

8.- A partir del área de la secci6n transversal de una molécula de alcohol --

prop!lico y de su densidad, calcúle el grosor rie la monocapa. Comente sus 

resultados. 



PRACTICA # 4 

OB.TS'l'IVOS 

.¡ 4 

SEC:CIO!l JE FISir;G(\UIMI:::i\, 

~ TENSOAC'l'IVCS. 

1,- Que el alumno identifique que es un agente 

tenaoactivo y que conozca sus propiedades 

en forma general, 

2,- Que experimentalmente realice un estudio com

parativo entre las propiedades superficiales 

de 2 agentes de superficie activa. 

}.- Que clasifique diferentes agentes tenso~tivos 

puros en funci6n del tipo de carga que presenten. 

4,- r.ue clasifiquen muestras comerciales de shampoos 

as! c6mo algunos agentes surfactantes en funci6n 

del tipo de carga. 

5.- Que utilice la escala. BHI. para la clasificaci6n 

de agentes tensoactivos como funci6n de su apli

caci6n. 
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Uno de los problemas más comúnes que se le ha presentado al 

hombre, ha sido el de la limpieza. :ntre los primeros materiales que se usa

ron con éste fin, se cuenta11 : las cenizas de ciertas maderas, raíces de -

plantas, el tequesquite (usado principalmente en réxico), etc. 

Más tar:le, y con una antiguedad de más de 2000 años, se ini

ci6 el uso rlel "jab6n 11 , '"l c1<ál se preparaba ver tiendo sebo caliente (genera.!, 

mente de cabras) sobre cenizas de madera; posteriormente se fueron introdu-

ciendo nuevas modalidades en la fabricación del jab6n, hasta llegar a la -

f6rmula con que se le conoce actualmente, o sea, la sal alcalina de un ácido 

graso, misma que permancci6 cási inalterable a través de mucho tiempo, en 

el que solamente se trataron de mejorar los procedimientos para su obten

ci6n así como su calidad, .. 
La apa.rici6n de los primeros detergentes sintéticos se remo~ 

ta al año de 1831, cuando Fremy sulfon6 el aceite de olivo y el de almen

dras¡ poco después, en 1834, Range los neutraliz6, encontrando substancias -

de amplias aplicaciones en la industria textil, 

Ha sido señalado el año de 1916 c6mo la iniciaci6n dela rro -

~erna industria de los detergentes sintéticos, puesto que fué durante la pri 

mera Guerra Mundial cuando Alemania substituy6 a los jaccnes ccmunmente usa

dos, por aceites sulfatados 6 sulfonados, por tener propiedades similares a 

ellos, pues observaban buen poder detergente, remojante y espumante. Sin - -

embargo, cabe hacer notar que en 1898, fué registrada la patente americana -

'l'wichel, que ampara un producto de aceites i e ¡;€tr6le~ sulfonados y neutra

lizados, destinado a usarse c6mo agente penetrante y emulsionante, que rtebe 

ser considerado c6mo el primer detergente sintético. 

Por lo tanto, puede decirse que, los detergentes sintéticos 

son generalmente sales de sodio, potásio 6 arn6nio, de ácBos sulf6nicos de -

muy variados radicales. Estos ácidos son el resu~tado fo la sulfonaci6n de -

hidrocarburos ~araf!nicos u olefínicos, 

!:na 'le las .:;rincipales ventajas r¡ue tier.en éstos productos -

sobre el jab6n, es que al usarlos en aguas duras, forman con las sales de 

cálc i o y magnés io, compuestos solubles, pud ienrlr, usarse también en med i oo 

ácifos, conserra."\·!o en an;bos casos sus propieda:ies detersivaB y espumantes; 

por s1i ¡:arte, lGs .~atonns p-oser.tan el fen6rr.enc ~e dir.ociaci6n hidrolítioa, 

es '.iecir, fácilrr.er.";e 0€1 hü:.:-oliza.~ ·Jesdoblá.r1d0sr: er. GOE~ r:~usti.ca y áci'J.O -
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·:·:::;e ;:r;::- lo 1~U•.' &~te ÚJ~irr:o tie11rjc a <le1;osita:-~e en :1s tolas impartiéndo-

:"~ r.:;na~id:;·:es ar::a!'illas 1 a~em4.s de mnl olor; ".'omliscn cncor.tr6 que ést.; -

:o.ccif-n Hsmínu!a la potencialída·:l dderniva, siendo ésta mínima, cua."!do la -

'1'.-:::d::isis alca."lzaha su grado r.:áximo. 

".e ésta manen el jab6n, en rr.uchas o~eraciones industriales, 

sc'cre tc:io en las textiles, vi6 superada su eficiencia y uso (establecido -

por mucho tiempo} debido a la pronta aparici6n en el mercado de nuevos dete! 

¡¡entes que SE· dezarrollaron rápidaioente de bid o a sus pro piedadeG y al rela

tivo ba,jo costo de producci6n. 

Basándose en las propiedades de los nuevos productos ya cit.e_ 

dos, la investigaci6n más fir~e se conduj6 hacia los sulfonatos alquilar!li

cos, por el hecho princi¡:al de que la materia prima para su obtenci6n pro- -

viene del petr6leo 1 pudienr!ose conaeguir f;foilmfc'nte y a bajo precio. Estos 

sulfonatos son el resultado en prir.;er lugar, de la sulfonac16n de hidrocarbE_ 

ros, y posteriormente, de la neutralizaci6n de los ácidos sulf6nicos otteni

dos. 

La acci6n detergente de los detsins (detergentes sintéticos) 

aparte ~e su efecto intensa~ente humectante se debe a la naturaleza hidrof6-

bica-hidrofílica de sus moléculas. La porci6n hidrof6bica cubre a las partí

culas de mugre dislocadas por la acci6n humectante, y la porci6n hidrof!lica 

constituye una capa externa de contraiones a ésos centros micelares. ~oncr~ 

tamente, los detsins aislan a la mugre debido a la orientací6n molecular que 

presentan los coloides micelares o también llamados micelas, 

La elirninaci6n de la mugre, la cuál consiste usualmente de -

una mezcla de material grasoso y partículas s6li1as, procede :e acuerdo con 

la ecuac i6n de detergenc ia de Me ?.ain ( 14) : 

( r;.a~P.!'.'ial , muiTe ) + jah6n (material • jah6n) + (mugre • jalh1) 

La reducci6n de la tensi6n superficial no parece ser el úni

co efecto rie los detergentes. Según Vadsen (14), una soluci6n de un deterge!! 

te tiene la ~abilitlad de cargar negativamente cualquier interfase incluyendo 

las partículas de pol va, independienten:ente de su carga original. Por eso, -

aurante el f!'Océsos 'ie lavado, la tela y el pcho se cargan negativamente y 

se repelen entre sí. 

Ambos, tanto jabones c6~o detergentes, tienen moléculas que 

¡;:·esentar: :e i'orrna muy acentuada el fen6r.:eno de la actividad superficial, -

es cit:clr, e: fen6meno d¡; orientaci6r. molecular en la interfase. 1:'.sta orien

'1i6n, ~6:..o .:e habi&. visto en la íntro'.iuccí6n rle la p:d.c:ica anterior, es -
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debida a r¡uc éstas moléculas prerrnntan grupos hidrc::Sbicon e hí•j!·c,fílicco,, i·);t,os 

o:-upos pn1sentan siempre cargas opuestas, ¡:et"O inde¡:endientementc de ello, hay -

una parte de la molécula que ca la responsable de l:i acti\•H:i.d sur,.~rficial. r.'n -

oti-as palabras, los surfactantes 6 tensoactivos se chsifican en :i.'li6nicos, c;¡ti 

6nicos, no i6nicos, amfotéricos y semipolares (43), sepín la car,~:i 1ue ten1r,an ~a 

p:irte con actividad superficial de la molécula, ce:; exce¡;ci6n de los Últimos, 

Los surfactantes ani6nicos son moléculas en las cuales el erupo

que presenta actividad superficial está cargado ne¡;ativamen~e. 2cn produciclos y

manufacturados en más de 9 x 108 Kgr por año, Los surractantes illli6nicos compren 

den cerca del 80 % de todos los surfactantes m:mu:'acturados en toio el mundo, 

por lo que no debe de extrañarse que toda la .;ran cantidañ de literatura que se

publica sobre surfactantes, sea sobre análisis :1 c:iracterizaci6n de surfactantes 

a.ii6nicos, Algunoo ejemplos de elJos son : 

Estcarato s6dico 

Oleáto s6dico 

Dodecilbencensulfonato de s6dio 

Sin embargo, desde el punto de vista orgánico tienen una matriz -

en común por lo que se les puede designar con un nombre genérico, por ejemplo, 

son también surfactantes ani6nicos I.AS 1 lineal alquilbencensulfonatos; ABS, 
alquil bencensulfonatos ramificados; TBS, tetrap-:opilen alquill:encensulfonatos; 

AS, alquilsulfatoa; AES, alquiletoxisulfatos; ACS, ,,(,, (alquil) olefinaulfonatos, 

Las técnicas experimentales irás comúnes para el análisis de surfa,g_ 

tantes aniónicos son : 

1,- Titulación en dos fases (44), titulaci6n en medio no acuoso, 

por Turbidiroetria y a!1ális:.s volurr.étrico, 

2,- Cromatografía de Gases. 

3,- Cromatografía en Capa Fina, 

4.- Cromatografía Líquida. 

5,- Rspectroscopía / Espectrofotometría (45), 

6.- Radiomctrfa. 

7,- Polarograffa. 

8,- Potenciometr!a, 
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1
),- :\n'1lisis r:.~érmico. 

10,- !~'spcc lrf.J[;~~üpÍa r~c Hcnon:u1ci.a t•:;1gnética l;t.:clcar, 

11,- ··spr:ctrometría de t'.asas. 

Los surf:,ctn.ntes c.-iti6nicon son moléculas en las cu~les el grupo 6 r,ru 

p:is que presentan act. i vi dad superficial está cargado po:>i ti varnen te, Comprenden 

aproximadamente el 6 ~t de la producci6n de surfactn.ntE:s comerciales, Algunos eje!!_ 

plos son: 

+ 
Clorhidrato de Laurilamina CH

3 
(CH

2
)

11 
!JH

3 
CL-

+ 
Bromuro de r:etil-Trimetilam6nio CH3 (c~l15 N (CH3)3Br-

Bromuro de 1 - carbetoxipentadeciltrimetilamonio (KF'PB), 

cloruro de miristil dimetil benzil amonio, cloruro de dodecilpiridinio, cloruro de 

cetil piridinio 1 cloruro de benzildimetilmiristilamonio, 1 - aminoetil-2-nonil-2 -

imidazolina. 

Las técnicas experimentales más comúnes para el análisis de surfa
ctantes cati6nicos son : 

1,- Colorimetría. 

2 .- Fotometría. 

3.- Espectrofotometría. 

4.- Extracci6n con Solventes, 

5,- Titulaciones Volumétricas, 

6,- Intercambio I6nico, 

7.- Absorci6n at6mica, 

8,- F.spectrofotometría l'V. 

9.- Fluorescencia. 

10,- Polarografía. 

11,- Cromatografía en general. 

12,- Cromatografía en Capa Fina. 

13,- 'Jromator-rafía Líquida de Alta Presi6n (HPLC), 

Los surfactantos no i6nicos son moléculas en las cuáles el grupo que 

presenta actividad superficial no esta carP,ado, ~emprenden la segunda clase más -

ill'portante de loo surfactanles, (Los ani6niccs son los primeros), 
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J~a importancia de ésto tipo de surfiJ.ctantes t•a.tlioa en lu gran -

a.pl ic,ici6n industrial basada en el número de publicaciones que sobre éste tipo

de surfactantos se hace, F.n forma general, son el resultado de reacciones de 

condensaci6n entre 6xidos de etileno y alcoholes grasos o alquil fenoles para -

i'ormar los ~teres saturados o insaturados, Algunos ejemplos de ellos son 

SUrfactante 

Monoestoarato de Sorbitán 

Monolaurato de Sorbitán 

lllpr~G (4-5) ¡;-t-octil fenal 

~PEG (10) alcohol estear!lico 

~p¡.;r; (9-1 O) nonil fenal 

~rPG (20) monoestea.ráto de sorbitol 

Alppc (20) monooleáto de sorbitol 

*PEG (20) alcohol cetílico 

_. PEG , Polioxietilenglicol 

~ comercial 

Emasol 310 

Span 20 

Tri ton X - 45 
Brij 76 
Tri ton N-101 

Tween 60 

Tween 80 

Erij 58 

IJualquier surfacta11te no i6nico debe ser un producto de reacci6n 

de cualquiera de los siete mecanismos posibles para su fabricaci6n 

1,- Producto de reacci6n entre 6xido de etileno y alcohol graso : 

2.- Producto de reacci6n entre 6xido de etileno y alquil fenoles: 

3,- Producto de reacci6n entre 6xido de etileno y 6xido de propileno con alcoholes: 

4,- Producto de reacci6n de ácidos grasos con mono y biaminas funcionales: 

6 

5.- Producto de reacci6n de 6xido de etileno con ácidos grasos : 
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(,- ~1lfato, !osf~to y otros ésteres de poli(etilcnglicol) ~o~~al~uil 6t~r0G : 

:t - O(CH2Cl!.,O) - X 
- ~ n 

donde Z 
')- 2 

PC4 , O - Ac, cte. 

7 .- ?reductos de reacci6n de 6xido de etileno con alcohol polih!drico de ac ideo. 

rrrasos - ésteres de azúcar : 

P. 
X 

Las técnicas experimentales más comunes para el análisis de sur

factantes no i6nicos son 

1,- Cromatografía. ele Gases, 

2.- Cromatografía Líquida de Alta Presi6n. 

3,- Espectrometría de Masas. 

4 .- Cromatografía en Capa Fina. 

5,- Otros tipos de Cromatografía, 

6.- Espectrofotometría Visible y UV, 

7,- Espectroocopía Infrarroja, 

8,- Fluorescencia ele Rayos-X 

9,- Resonancia Magnética Nuclear, 

10,- Potenciometría. 

11,- Polarografía. 

12.- Absorci6n At6mica. 

Los surfactantes amfotéricos son moléculas con actividad super -

ficial y presentan los dos tipos ele carga, es decir, la positiva y negativa. Hay 

pocos artículos sobre éstos surfactantes, la raz6n radica en su pobre aplicaci6n 

industrial, aunque sirven c6mo soporte orgánico para la proelucci6n de los otros-

tres. 

Las técnicas experimentales más comúnes para el análisis de su::-

factantes amfotéricos son : 

1,- Cromatoerafía de Gases. 

2.- Titulaci6n Potenciométrica, 

3,- F.spectrometría de r.asas, 

4,- Cromatografía Líquida de Al ta ílesoluci6n en 

fase invertida, 

5,- Espectrofotometría (A2), 

6,- Extracci6n con sol.ventea, 
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Las d isolucioncn de cualquii::r.:.l fJC- 1 e}.: r:u:~;·d'.~ r,~1:, :c.~: ::.e:nc ionw.'.: t.::

:~: ... i:::·iG:·r.-.t.:nte, p!'esentar.1 una serie de propicd~·~e3 .:ísic:~!.G f.:r.¡r;ci. 1 le::e. ~7 ·(pe~·ü:a.::!J_ 

c,:,:umte se ha visto, que las soluciones díluí,fas, act1í;tn cln.o elect:·olítm: n•i_;: 

rr:::.:ec, pe:--c a concentracioneti bien defíníd:is tienen 111zrc:.r c.;a::-.tioR en va~ ... ias ~!12-

z·..:.r ¡:ro¡:j e!2.leG físicas, cómo con la turbidc1.:, Lr-1 detf:r;r¡;;r~r::i:1, 1:..1. den!'.:'.idad, la

cc:l'iuctivifaci1 la tenni6n superficial, la presi6n osmótica, la cowJuct.ivida•i 

e:¡ui vale:1te, la tenoi6n interfacial, etc. 1 c6mo sucede con Lis disoluciones 'le

,_:=,~e.cil sulfato de s6dio entre 25 y )8°c (46). 

El grado en que la presi6n osm6tica aumenta con la concentraci6n 

te ),ace anormalmente bajo, lo cuál sugiere que está teniendo lugar una asocia -

ci6n molécular; sin embargo, la contlucti vid ad eléctrica permanece re la ti vamente 

alta, lo cuál indica que persiste la disociaci6n i6nica, además de que por est~ 

dios de díspersi6n de luz indica que el sistema es de naturaleza coloidal, 

MacBain señalo que éste comportamiento aparentemente an6malo se 

podía explicar suponiendo la existencia de agregados moleculares organizados a

las que llain6 Micelaa y que en éste caso eran de los iones de surfactante en -

las que las cadenas liof6bican hidrocarbonadas se orientan hacia el interior de 

la micela, mientras que los grupos hidrofílicoo quedan en contacto con el medio 

acuoso. 

La concentraci6n por encima de la cuál empieza a apreciarse la

existencia de micelas se llama Concentraci6n Micelar Crítica (C.M.C.), tal como 

lo muestra la figura 16, 

La formaci6n de micelas, es por tanto, otro mecanismo distinto

dfr la adsorci6n, por el cuál puede disminuir la energía interfacial de una dis2 

luci6n de surfactante. La existencia de agregados en soluciones de detergentes

arri ba de C.M.C. 



Fi¡;. 16, 

C.M.C 
Detergenci.a 

0. \;¡::¡...--:-<;--X-

Tensi6n Superficial 

~'ilJ~· 
1-;¡,¡ 

~~~~T_e_n_s1~·6_n~I_n_t_e_r~facial~ 

l;luril Sulfato de Sodio 

,lf 

Sainbio de las propiedades físicas del !1odecilsulfato de s6dio como 

funci6n de la concentraci6n. 

di6 origen a in!'inirlad de artículos que más tarde forrnil.rcn la literatura de los 

"electroli tos coloidales". 

gstudios recientes de:::uestran que las micelas se encuentran rnod.!:_ 

rarlamente dispersadas en tarr.ai'o, dado cpie contienen de SO a 100 unidades monomé

ricas, y que 1111 peso r..r.lecul;i.:· varfa; por ejemplo para el lauril sulfato rlc sorlio 

y rlodecilsulfato do d:.~~,, v:o:.:-~a en+.rr: 12,000 y ,~Q,000 gr/t:lol (6) r!e a.cuerdc con

esturiics de rJispcrsién ~E) lnz. 

La teoría micclar ~0 :-,a desarrclladc rJc manera incierta .Y en 

nlr"mos aspes:.c,1~ r,u,jr,V,ó: '¡ ·i~"::u:;i0n ':•>favía (3) Hartlr..v propúso ur.a estructur.a

rr.ice1ar. :Jr: forma f•r;f1~:-i-:;;:i, :1 :.i:naño ct.;lr;i.•:ial con lo;; f~rupos pola!'es orit:!n-+;:.irio~~ -

h:~~ia ()1. rnc:1io (~cr::;i1ier;!J)·~0 ::·.-.1 r 1 i~J ;_:.t:ilCGO), L=i mayor pr1rtf' de los ':]~li;O!! exrcri -
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agua oolvente no 
_-_-_:::=- J polar 

(a) 

_:,_'~~~L 
-~~~~~~~~~~:of_j/~ ~ 

-- - -© ,-:-...:::¡ __ 
----- - -------- - ------ - ---- - - - -

(b) 

(e) 
(d) 

Fig. 17. Algu:nas estructuras mi ce lares : 

(a) micelas esf~ricas en rr.edio acuoso, (b) 

micelas esféricas en medio no acuoso, (e) 

micela lárninar en rr.edio ac•Jcso, (d) mioela 

cilindrica e.:o medio acuoso, 

r~.c"ain propuso el modelo lárninar, véase la figura 17. Harhm1 consider6 la pcsi

\·: '. :d:i'.J 'le micelas cili.ndricas, y otros invedigadores han pro¡;uesto estructu:·as 

cli ¡es i cri:l.l es. F:stos dos últimos modelos han sidc o hser¡a,¡ os ex¡::erir.;ent.almente 

pa:·:. :.•isr:¡luc:ones concerltrndas ele surfact;:i...nt.e (tv ·10 r:q por estudios rle bi! .. ::·et':-~ 

nr~~ci;1, Fs importante señal ar oue todas las c:st:'t:.c turas :~icelarcc guard'1Il un 

pn:;ilihrio con las monoc2.pa8 rle soluto adcorl-,i:lo (snrfactante) e:: la superfici.e, 

a '.:· ,·.:(," r\e sus respectivos mon6meros, tal c6mo lo inrlica l« !'i;~1ra 18. Esta 

rPr~·csen:.::ción r!e la dislrif-,uci6r. molecular a partir de un r.:on0r..er~:. p.:.erle ser -

cr:r.::Llcr·;;.ria p;;ira i:lo~i mnn6mr:ros diferentes i:nt.re ~{, sin -'lltE::::r~r •.;11 equi1ibrio de 

L. ·-~~11¡ar~i6'{';. dr: l~! f1i(''1GCflp.·1 ,Y f:'U e~.~!.rtJ(!i·.1J::·a mi·:~r,::~;~ (1!1), flr,ura '\'j, 



r:onoeara. 

i Mon6mero 

"°"'* Mi cela 

l•'ig, 18, Distribuci6n molecular, a 

partir de un mon6mero, en la forma 

ción de su monocapa y su estructu

ra micelar. 

agregados micelares 

~ ~ 

* \\ 
Mcn6meros en 

solución 

acuosa 

Substrato s61ido 

i"ig, 1'), I'istribuci6n eaquerr.c;tica de 
una rr.01.cla binaria de rrnr!'actant.cs ¡;n 

tre un::i. r;ol ud6n acuoor.t y una ~up•! r·f'T 
cio slilida, -

5•1 

perfieial p!'O':H:r.~· Je la fü~(~ifn cC·?~.~1 ·J::_ 

ta de loo asFcctos li~ofílicos y li~~

f6hico:;, r.e r.;c des'l.rrolL .. do ernpí ri.c?. -

monte una es cu. la que permite medir e 1-

aspec to resultante de éstas dos cara -

cterísticas. 

'::on esta idea fué introducido 

el sistema llamado "!'alance Lipofílico 

-Hidrofilico" que como su nombre indica 

trata de medir con un número la mayor-

6 menor "lipofia" neta que presenta un 

determinado surfactante, 

rn su origen éste método de -

evaluación de los tensoactivos es com

pletamente empírico y consiste ún asi~ 

narle un número bajo (uno) a un agente 

tensoactivo netamente lipofílico y un

núrnero alto (cuarenta) a w1 agente - -

tensoactivo hidrofílico. Ambos números 

son completamente arbitrarios, F.ste 

sistema no provee, en realidad, nin¡r{¡na 

informaci6n específica sobre ningún 

agente tensoactivo, ni tampoco acerca

de que tipo de agentes producen la 

emulsi6n más estable, El sistema tiene 

su mayor utilidad en establecer bs 

proporciones 6ptimas en que deben estar 

los tensoactivoo emulsionantes en una

mc~:~a y para obtener una e:;;ulsi6n 

aceptable debe experimentarse con un -

!;!''1!1 número de cor.binaciones de arentes 

tensoactivos. 

~studios posteriores efectua

'IG8 '1!1ali Z<mdo los valores empÍricc s -

olJtenirlos expP.rir::entalmen •;<:> dc·l ;,¡:; 

11a'!.·a un r,rar. núrnP.ro :-ie ar.;cnte~ tf:r.~.:';; -
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es:c est " contrituci6n de cad~! f'rupo fur.c.i.orE!l c. l~ r.!:;~{ct:::1 e• cm~:. 

~: ~alor :~tal del illiL de la mol,cule, 

En la tahla if 2 se rep:::oducen los valorc:i nurr.é:·'.:cc ·~e: "'EL - -

p.r.2. les ,":'upos funcionales que se encuentran rr.ás frP.cuent.;men:c en arences te::;_ 

sc:;.cti·;cs, ~·'.ediante éstos valores es posiblo p·fdecir con bastante cx"ctitud el 

valor ~e: ?:HL total de un tcnsoactivo, sí se conoce ccn suficiente detallo su -

es'.;ruct'.l:-a química, La ecuación es : 

B H L = L ( BlíL grupos hidrofílicos ) - n ( EHL de 0H
2

) + 7 

~ ~· ~ de ~ .93. ~ funcionales más comunmente encontrad.os 

~agentes tensoactivos. 

Grupos Hidrofílicos 

- + - so4 .!la 

- COO- K+ 

- + - COO Na 

- SO,,- Na+ 
/ 

Ester (Sorbitán) 

Ester 

- COOH 

Hidroxilo (libre) 

Hidroxilo (Sorbitán) 

Grupos Lipofflicos 

Grupos'Derivados 

- (C:H 2 

B H L Funcional 

30,7 

21, 1 

19.1 

11.0 (Aprox.) 

6.8 

2.4 

2.1 

0.5 

E H L Funcional 

0,475 

B H L runcional 

lipofílico 0.55 

hidrofílico 0.55 



56 

Fn la tabl:>. ~· se preser.-¡an los V'llcres numéricos del !lHL parn 

diversos agenten tensoactivos determina•Jos experimentalmente y también los v:;: 

lores obtenidos con la ecua.ci 6n anterior, 

~'ABLA l• ~ exnerir.,entales ;¡_ calcuh~dos de 1ill.!: para ~ agentes 

tensoacti vos, 

Agente tensoactivo 

IAuril sulfato de s6dio 

Ole~to de potásio 

Oleáto de s6dio 

Tween 80 

Alquilaril sulfonato 

'i'ween 81 

Monolaurato de Sorbitán 

Etanol 

Metanol 

n-Butanol 

Mono palmitato de sorbitán 

Mono estearato de sorbitán 

Span 80 

Mono laurato de propilenglicol 

'fri estearato de sorbitán 

Alcohol cetílico 

,\cid o el éico 

~'etra es';earatc; de sorbitán 

BHL F'.xperim, 

40 

20 

18 

15 
11. 7 

10,0 

8.6 
7,9 

7,0 

4.5 
2.1 

1,0 

1,0 

0.5 

F.HI, Calculado 

40 
20 

18 

16.5 

11.9 

e.5 
7,9 
e.3 
7,0 

6.6 

5.7 
5.7 
4.6 
2. 1 

1.3 
1.0 

0.3 

En la actu<J.lidad se ccntinuan efectuando estudios más formales 

sobre EHL, pero con la adición al es:udio de otros parámetros importantes como 

són la solubilidad (39) y la presencia de otros aditivoG (40). 



r·~.:\ 'l'~·~H 1 :. L. 

f:! pi¡:r,~'lS fT ;::.~2d:Ls •ie ? ml. 

~ rnat~~:cs rra·iua~!oc ~e 100 ml. 

? peri:~as. 

es p!i tula. 

pise:a. 

goteros. 

morte::-o de porc1üana con mango. 

9 vasos de precipitado de 25 ml. 

Vilf!O de precipitado de 150 ml, 

1 vaso Cll precipi.tado de lt. 

3 v~scs ~e precipi ta·!o de 250 rol. 

varilla de vi~rio (agitador). 
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REACTIVOS. 

1,- 5 shampoos de diferentes marcas comerciales. 

2.- /,zul de Timol 0.1o/ 

3 .- Amarillo de t·'.etonilo O, W 
4 .- Azul rle F'romofenol 0.13 

'),- Hidr6xido de s&iio 0,1 N 

6.- Acido Clorhídrico 0,005 N 
7.- ~cido ~lorhÍdrico 0,1 N 
b.- Soluci6n ruffer de acetatos pH = 4,6 

9.- Etanol. 
10.- '.:risanol NF-1CCO (tensoactivo puro) 

11,- Xilensulfonai:c '.'.!e s6dio (tensoactivo puro) 

1?.- 'od"ci1 tenc•:ms,~l;'onato de sórlio (tensoactovo pu::-o) 

1j,- !.aurilroulfP..tc ·:'? ZÓ'.!io (tensoactivo puro) 

·11..- :~pm 60 y r.:o. 
15. - :-.:e en 60 y 50, 

16.- ':ojo de Fenal. 
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MF:"rcr.o.LCGT A. 

1a. Parte: Experiencia. de cátedra del profe¡.¡or. ílojo de JlenoJ/1'ensoactlvos. 

2a. Fa.rte: Agentes Tensoactivos. 

1,- I.ave perfectamente su ma.teri.a.l de vidrio con jabón y agua. fosteriormen

te cmjuágue con agua destila.da vaxias veces. 

2.- rre~~re las soluciones de los indicadores así como la de los shampoos de 

la siguiente manera: 

(a) ~ <le Timol 2:.:!J{. Pulver!ze 0.1 gr. del indicador en un mortero -

y mezclelo fotimamente con 2 ml de soluci6n de hidr6xido de s6dio -

0, 1 n. Posteriormente afore a. 100 ml con agua destilada· 

(b) Amarillo de Metonilo 0, 1%. Pulverhe 0, 1 gr del indicador y afore 

a 100 rol con agua destilada. 

(c) Azul~ Bromofenol 0,1'.){, Pulveríze 0,1 gr del indicador en un mor

tero y meiclelo íntimamente con 2 ml de soluci6n de hidr6xido de s6-

dio 0, 1 N. Posterionnente afore a 100 ml con a.gua destilada. 

(d) Preparación de la ~uci6n ~ tensoactivo.- La concentraci6n ideal 

del tensoactivo es del 1%1 pero cuando se trata. de productos mezcla

dos con ellos, se desconoce generalmente la cantidad que tienen. Se 

pueden probar a diferentes disoluciones, disolviendo primero el 

producto en etanol y después diluyendo en agua destilada, 

~ ]IB TFJiSOACTIVOS AllIONICOS, 

J. 2 ml de soluci6n de HCL 0,005 H, añada 2 gotas de Azul de 

Timol y 2 ml de la soluci6n del tensoactivo, Agíte fuertemente. Un camtio de 

color amarillo rojizo a un azul violeta encendido indica surfactante ani6ni-

co. 

~ 2!! TE:NSOA':'I'IVOS GA'!'TCfü('.CS. 

A 2 ml de la soluci6n buffer de acetatos de pi!=: '1.6, ap,:ré-

gue 2 gotas de Azul de Bromofenol y 2 ml de la soluci6n del tensoactivo, - -

Ar;ite bruscamente. Un cambio de azul violeta a azul puro indica surfactante 

cati.6nico, 

Otra prueba altnma es : AgrÓ¡;uc :? gotas de ,\zul ele ~·imol a 

2 ml de HGJ. 0, 1 )i y aclici6ncfo ? nil r!o la so)ud6n c!cl trmrJOll<'.:ti vo. Ar;ite 

fuertemente, ;;n cambio úr~ pcilor rojo a anlf.lrillo i.rvHcr-i su.d'nctant.c cati6nico. 
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Ss importante señéll:ir quv la precencic1 c!c 3urfoctantes no -

i6nicos no interfiere en la prueba para i6nicos. 

A 2 ml de l!CL 0.1 tl rir;rcgt1t• 2 15otas de ~r..a:rillo de !<'.etoni:c 

y después 2 ml de soluci6n del tenso;1ctivo. ~.gitc bruscamente. Un car.ibic 

·'e color rejo a amarillo indica surfactante no iónico, -e acuerdo con la li 

te::::atura, éste ensayo es también prueba positiva rara si.:.:rhctantes cati6ni-

cos. 

Otra prueba alterna es : /, 2 ml de solución buffer de acet~ 

tos de pH = 4 ,6, adicione 2 gotas d1: Azul de Bromofenol y después 2 ml de -

la soluci6n de tensoactivo, Agite bruscamente. 'Cn cambio de colol' azul vio

leta a verde indica surfactante no i6nico, De acuerdo con la literatura, 

éste ensayo es también prueba positiva para surfactantes ani6nicos. 

CUESTIONARIO. 

1,- Anote todas las observaciones hechas para la primera ·parte de ésta - -

práctica. 

2,- Comente las características generales de los tensoactivos, Anote la~

clasificaciín de éstos como función de su carga, 

3,- Trate de explicar a que se debe el cambio en el vire de color para la -

identificación de un surfactante, 

4.- Haga una tabla anotando en ella sus resultados, tanto para las marcas -

comerciales de shampoos como para los tcnsoactivos puros, Fara estos -

Últi"-os pruebe, por medio de la literatura, qué tipo de agentes tenso-

activos s6n. 

5,- ¿ C6rno pueden influir en sus resultados experimentales, la adici6n de -

otros compuestos mezclados con el tensoactivo, en el caso del shampoo?

P'xplíque. 

6.- Proponga 6 investigue otra técnica para el análisis cualitativo 6 cuan

titativo de surfactantes, 

7 .- ¿ (;_ué tan útil le puede ser el saber que tal surfactante es cati6nico 6 

ani6nico?. 

8,- Que entiende por FHL y para que sirve. An6te su escala, 

9,- i. '.:Ómo podría determinar y predeci.r el ffiH, de un determiMcl O surfactan

tc? 



PRACTICA I·' 5 

OBJE.'l'IVOS 

GO 

~ ~ ACTIVADO, 

1,'.. ~e el alumno analice la invariabilidad del

fen6meno de adsorci6n independientemente del 

tipo o naturaleza de la interfase. 

2.- Que conozca los diferentes tipos de adsorci6n 

as! como lns diferencias que hay entre ellos, 

3,- Que relacione la energía libre superficial 

con el fenómeno de adaoroi6n para un sisterna

s61ido-l !quid o, 

4.- ~~e conozca al€'Jno~ rno~elos cte adsoroi6n y a 

partir de ello ~u~da predecir el tipo de adsor 

ci6n que se está efectuando, 

5,- :,ue conozca )' :-.;~eje adecuadamente las i!rnter

mas de H'iso-rcib ·!e Henry, La.TJgTÍiufr y Freundlich. 

6.- C,:ue determine exí:erimentalmente la cantidad de 

ácido acético ''·~:,.-,rbida por f!"aIOO de carb6n -

activ1i.do, 

7.- r,ue de~usca l:;. irnpcrt:mcfa a.plica ti''ª de los 

fen6rr.enos de ª'~r,orc i6r .. 
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Se entiende por adsorci6n al fer.6meno de acumulaci6n de l!-

riuir!os 6 gases en una interfase, por lo cuál se puede decir que es un siate

rr.a heterogéneo. 

;1e acuerdo con la literatura ale'1'.a.na se conoce c6mo sorbentc 

a la substancia que causa la acumulaci6n y sorl:?.to a la substancia acumula-

'.la, :;r ¡;or evidencia:; experimentales se demuest:-a r¡ue la substancia acumula

da difundo dentro riel sólido, el procéso se lla:::a absorci6n, y entonces te

nemos un sistema formado por un absorbente y 'l:r. absorr.ato; pero, s! por esas 

misrr.as evidencias ex¡:erimentales se demuestra ~ue las substancias están acu

mulP..rlas en la super!'icie, el procéso se llama adsorci6n, y entonces tenemos 

un sistema forrr.ado por un adsorbente y un adsort..~to. ~l agua es absorbida -

por una espon,ja, el vapor de ar,ua es absorbido ¡:or el cloruro de calcio an -

hÍrlro para formar el bdrato correspondiente; ¡:-ero el ácido acético es adsor 

bido por el carb6n activado 6 el amoniáco por el carb6n. 

F.n realidad, ocurren los dos fer.6menos anteriores, es decir, 

la absorci6n y la adsroci6n, por lo que se dice entonces que se está efectu

ando una 11 sorci6n 11
• Por lo tanto, éste términos« utiliza cuando la natura -

leza del fenómeno se desconoce. 

En forma general, los s6lidos ajsorbentes se caracterizan por 

tener una gran área su:¡;;lrficial. F.l área supe:-:icial varía de acuerdo con la 

porosidad del s6lido y va desde algunos m2/gr (área superficial especffica)

hasta algunos cientos de m
2/r;r de adsorbente, tal c6mo lo muestra la Tabla -

4. 

TABLA 4. Areas Superficiales ¡r.-ira algunc.s s61idos adsorbentes (8) 

AdsorbentP.s 

r:o bre funrl: .~e 

Piedra pór.,~z 

'iell.ta (~:iei;olguhr) 

'.~u O ( ¡;ol ve) 

Fe{) (~c'.-IO) 

Area superficial (m2/gr) 

0.23 
0,38 
4.2 
8,6 (51) 
9 .'j (51) 

105.0 (40) 

121. 7 (51) 
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Satalizador de Alúmina ~ctivada 

Arcillas activa.das 

r.,atalizador rl~ ~r O para crakin~ 
~ .. '2 '3 " 

.~;:talizado:::< de Mi/!'.iese1guhr 

Catalizador de 6xifo de silício (siO) 
Cristales porosos de Zeolita 

Gel.es de sílice 

~arbones activados 

C:arb6n activado (hulla y desechos d.e aceite) 

17r,,r1 

150-22~ 

200-)CO 

20"1.0 

300-500 

300-1000 

300-1200 

500-1'i00 

850-1240 (49) 

El fen6meno de adsorci6n fué descubierto en la segunda mitad del 

siglo XVIII. Scheele, en 17731 observ6 experimentalmente la adsorci6n de gases por 

carb6n de madera • T.E. Lovitz, en 1785, efectu6 la adsorci6n de materiales 

orgánicos en solu.ciones acuosas por carb6n activado. A partir de la observa.ci6n

experimental hecha por Scheele, N.Jl. Zelinki, propúso la creaci6n de caretas -

antig2.s para protecci6n contra los gases t6xicos 1 utilizados en la Primera Guerra 

Mundial. :Csto di6 origen a una serie de investigaciones sobre dicho procéso,Pero 

lo más importante de ésto fué que, tratando de estudiar más cuantitativamente 

este fen6meno, se observ6 que su aplicaci6n podía tener mucha ma.yor trascenden -

cia a nivel industrial, 

A finales de la Primera Guerra J'l:undial los estudios de dicho fe

n6meno fueron en aumento. A partir de éstos estudios surp;e la moderna ciencia de 

la adsorci6n. Tswet diseña la separaci6n de substancias coloreadas, activas 

biol6gicarr.ente, a través de adrorbentes. !1:>..ce la Cror;,atogra'.ía de Adsorción. A -

raíz de ello, 'l.llálir;is de suelos, de tejidcs anirr.<>.:es y vq~ct2.les, pigrr.c:ntos y -

pint>Jras, adsor::i6n electroquímica, detergen-tes, ali:r.entns, anticcntruninantei, -

productos farmacéuticos, gran utiliriad en catálisic heterogénea, tratamiento de

ar,i.rn1.:, procésos -le purificaci6n, méto:!os ana~íticcs (i19), en envenenamiento c:i.u 

sar!o ¡:0cr ingesti6n de sohredósis de droga ó i:.lf;ún f<Írrnaeo (47), etc. 

Sin embargo, el hecho de aue ha:¡:ui surp;ido t;i.nt111' a_tü icaciones -

y consecuente;;;ente, tantas inrtustrias, no i7.¡;J.ic;1 ~ue el procét10 y/o fen6mr:no 

de ad.sorci6r1 esté rem1elto. I.os fcnt5rnenor; de ;id!;o;·ci6n sor; l.íln divcr·sos, a..ue es

díf'Í.cl1 encontra.r relaciones sencillíl~ ;l f:e!:·:.~ do L\:; va~:t,:~s c;inti:iades rlc ma.l:c

ri.al P.:<peritnen~~;tl ílC\lIDUladaa., ;;onSPCU!:nt0mr~·:1"'".t:•, \1!-1 t!"aU.1Jr:iento C\:~n\~it::1ti·:o ri(! -

?siris fen6rr.r-nc~~ en muy di f'Í<~il y n. vcc~)S irr:;;o: i hle y, r1~.<Jid0 r-i ésto, a vr!r;er r.uc 

dn ur~r TP~>i.:·:r1girio a un proct~r;o (:\1;.!.lit.ati.·~" :'.: ~1·;sc-..,· ... :l 1,r,. 



~.o. poca !'üproC.t:cibi1Liad C:c f:if..:··.o;; 

c'.r:'.) ·!e que la adsorci6n es influfda por dif'1~i"1?:1 1~e: :acteirr.:r;. ::ci ::r.1l~~:70r:·.t· ~i:··: 

s!.6r., l<~ t~mperatuT:i. y concent:::-aci6n del rr.ate-ria.l r¡uf! va 2.. si::· :?.'"i~or~i·i.-_,, r..;ir.o -

q\;e también hay variables di!ÍCilmente medibl12s tales c61r.o rl ~!"'ª n1;er:ici;,l -

real y en ¡;en eral par<Únetros cai·ac teristícos de la superficie, ;;:~ t« úl t irra v:e~ e 

vü.:::-iar de acuerdo con el tratamiento precedente 6 historia de l;;. muestra, La -

s•1perficie puede ser, por ejemplo, altamente pulida, tersa, ásr.era, fraementada, 

porosa,cristalina, amorfa, tensa 6 grasosa. F.s también de importar.cía el Erado -

de dispersi6n y el tipo de medio de dispersi6n, !!o es sorprenr!ente por eso que -

se hayan desarrollado muchos modelos y ecuaciones rle a·1sorci6n. 

Las características de la superficie son deterrr;inanter. en cuanto 

al tipo de interacciones que pueda presentar cuando se acerca a la superficie -

una molécula de gas 6 líquido, C6mo funci6n de la ma1;11i tud de ésta interacci6n,

puede dividirse la adsorci6n en dos tipos: Adsorci6n Física y Adsorci6n Q,uímica, 

La niferencia entre ellas está da.da en la Tabla 5. 

TAPLJ; 5. Diferencias fundamentales entre Adsorci6n Física y Química, 

Parámetro 

Tipo de Uni6n 

Calor de adsorci6n 

Ads. Físicá 

Van der Waals, puente de Hidr6geno 

bajo; "' O. 5 a 5 Kcal/mol 

Velocidad de activaci6n se activa rápidamente 
1·~quilibri.o lo alcanza rápidamente 

8cmportamiento molecular monocapas y multicapas 

Ads. C.:uímica 

químico 

alto; 5 a 100 Kcal/rr.ol 

se acitva lentamente 

lo alcanza lentar.1ente 

monocapas 

La ad.sorci6n depen:::e de muchísimos factores, c6mo se ha visto, 

Pero la temperatura es determinante con respecto a la cantidad adsorbida rle gas, 

~al c6oo lo muestran las figuras 20 y 21. Crr.erve la variacil.;. ~e las isoterr.!as

d<:! '±dsorci6n, entendiendo por ello la relacifüi existente a 1:r_;1 '.:¡mperP.tura dada

entre la cantidad de gas adsorbido en equilibrio y la presi.l:-. -:e alj¡r.ent;ccifr. rlp_l 

mismo. 

Brunauer ha clasificado 1% isotermas r!e a<lHOr'Ji6n en 

Las if;otermr\s del tipo I (adsorci6n de amoniáco sobre c;:rb6n ~c~i,1:;do a ? 7 1>
0 ¡·; -

muestran un aumento bastante rápir!o de arlsorci6n al a¡¡rr.cmb:- ;P. preHif.n hast2. 

alct1nzuJ' un valor límite. Se conocon t.runbi11-n c6~ro i.sotF.>Yt:F:r; r~:.; í.anry:mir Y r;r,~; 



¡ 

1'i .. O _____ r_=--__L~~:~--2_5_0-;;:"K -1;: 27) 
0

if 

....__ 

"' E 
o .....,. 
o 
'ú .... 
.o 
J.¡ 
o ., 
'ú ro 

Fig. 20, 

º· 0.8 

Presión 105 Nm-2 

Isotérmas de actsorci6n de 

amoniáco sobre carbón activado, 

64 

Presí6n ( cr~ Hg) 

F'ig. 21, Isotermas de adsorc16n 

de dióxido rle ca!'bono sobre carb6n 

activado, 

de isoterma!'! se ha encontrado también para adsorción física de sólidos que tienen 

una estructura porosa muy fina, 

J,as isotérmas del tipo II (adsorci6n de nitrógeno sobre gel de sl 
lice a 77°K), figura 22, se obtiene con frecuencia y representa una adsorción fí

sica en multicapas sobre s6lidos no porosos, Se llan:an normalmente isotérmas de -

forma sigmoide. Para éste ~ípo de sólidos el punto B representa la formaci6n de -

una monocapa adsorbida. La adsorción física en sólidos con microporos también 

genera isotermas tipo II. ·El resto de la curva representa la adsorción de mul tic!: 

pas c6mo para los s6lidos no porosos, 

Las isotermas tipo III (adsorción de bromo sobre gel de sílice a-

3520K) y V (vapor de agua sobre carb6n a .;73ºK) no muestra'1 una toma inicial ráp_i 

da de gas y aparecen cuando las fuerzas de adsorci6n en la prk~ra monocapa son -

relativamente pequeñas. Estas isotérmas son poco frecuentes, 

La isotérma del tipo IV (adsorci6n de benceno sobre gel de 6xido

férrico a 320°K) dejan de crecer cerca de la presi6n de vapor de saturaci6n y se

pienaa que reflejan la condensación capilar en s6lidos porosos con di6metros de -

poros efectivos generalmente entre 2 y ?.0 nm. P.l lfmi te superior de adsorci6n -

viene regido principalmente por el ·1olumen total de Jos poros, 

Muchas isotérmas rle adsorcí6n sor: casos l!mites entre doG 6 más -

de los tipos descritos. Además hay algunas isotérmas que no pueden incluirse en -

absoluto en la clasificaci6n de Hr.unauer, c6mo por ejemplo las isotérmas escalone 

<las, figura ?), '·'stas isoténnas están asociadas gi:neralmente con la adsorci.6n -

sobre superficies ~61 idas y uní fomr!n, y en 1as cu e cada escalón corresponde a la 

formaci6n de una ca¡:a mono1nolecul.<1r compl•'t.a ;d~0rbida, 
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Fig. 22. 1:ife'!"er.tes tipos de isotemas 

de adsorci6n, dadas por Prun~uer. 

stan a modelos teóricos 6 emphicos, que de alguna fol'ma fueron pro¡;uestc:i para -

justificar los datos experimentales, gstos morielo2 sor. el ne Lanf,1J1uir 1 F:re!1f1dlich 

y P.E.T. (siglas que denotan la isoterma de adscrci6n de Brunaur, hmmett y Teller), 

!\s impo'!"t'1J'Jte señalar, que la. clasificaci6n <le las 5 i.uotermas hecha por Hrunauer 

pue~e justi.ficarse te6ricamente. E'stos modelos de '1dsorci611 no s6lo son válidos -

pan eouilibrios s6J.icos-eas, Gino tambiér. para er.\Jil i hios s6lido-·Hqui.do, 

El ~e>rldo de I.an1!1'1uir es muy común y p0r lo tanto general, pero -

no por ello deja de ser de fácil entendimiento. La isoterma de ac!sorci6n de La.n -

nnuir se basa en las siguientes consider<Jciones 

(a) La superficie del s61 irJ.o-a.rlsorbentc eo homogénea. 

(ti) E~y foFrnaci6n únicamente oe una n:onocapa. 

(e) 'Cl calor OC adsorci6n es in~epenciiente de la 8Uffürficie cubierta, e , 
(d) ;.--: adsorci6n es lomtli::a,.ia, 

:::e r;lante'l un •rnuilibrio entro la 'Jelociriad de adsorci6n y desor-

r.:i.cm. 

Adsorci6n _.., Desorci6n 
1-. 

:: (~ '."~ 
r r. 
·~ds ~es 

y 
::t·ir.: 

( 3¡) 
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Jl'.ira finalmente llegar a la sigufoni& expn,si6n 

V ::: aJ' 
+ bP 

qué es la isoterma de a.dsorci6n de Langmuir, 6 bien en su forma lineal 

p 
v 

1 + 
Vmb 

p 
v 

m 

d6n<le P es la presi6n ejercida sobre el sistema, V es el volumen de gas, V = a/b 
m 

es él volumen máximo de gas adsorbido para la formaci6n de la monocapa y b es otra 

constante que considera las colisiones de las moléculas de gas sobre la superficie 

del s61ido, SÍ se considera la ecuaci6n (35), se ve que dado que se ajusta a un<t -

recta, entonces es posible representarla en un sistema cartesiano al grafic'Lr P/V 

vs P. A partir de éste gráfico es posible evaluar las dos constantes 1 Vm y V. 

F:s decir 
P/V 

p 
Fig, 24, Linealizaci6n de la isoterma de Langmuir, 
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!"Í¡;. 25. Jscterrna l!e :1d

sorci6n de f.rmgrnuir li:ie;1-

l izada, para la adsorci6n -

de amoniáco sobre c;n·tén. 

Como ejemplo anterior podemos citar la adsorci6n de amoniáco sobre carb6n, obser

ve la figura 25. 

Sl modelo de adsorci6n de Lngmuir es válido para bajas presiones

Y moderada::i tempertatuxas. Su límitaci6n más i~portante radica en considerar el -

calor de adsorci6n independiente de la superficie cubierta, 6' . Sin embargo, exp~ 

rimcntalmente se ha visto que muc~as isotermas d.e adsorci6n se ajustan bastante -

bien a éste modelo. 

la isoterma de Freundlich 1 es un modelo de adsorci6n propuesto -

por él empíricamente. Pése a ello, demasiadas isotermas experimentales se ajustan 

muy bien a és:e 1:1odelo, por e.iemplo para la atlsorci6n en soluoi6n (49). I.a ecua -

ci6n de la isot"~··:·:, se le l:a representado de diversas manerari, c6mo lo;s siguientes: 

8 = cP1/n V = kPl/n • !.. = kP1/n 
' m 1 donde e ' 'f y ! son las m 

canti-

dades de f0!S adsorbidas por unidád de superficie del adsorbente; c,k y n son cons

tél.11 tes que de~enden de la temperatura, del adsorbente y del· adsorbato (49). !':stas

constantes1 te6rícarnente no tienen ningun sentido físico, pero se les ha comparado 

con el significado físico de Vm y b de la isoterma de Langmuir debido, a que en 

algunos casos, las constantes tienen valores parecidos. 

F.l efecto de la temperatura y presi6n sobre la adsorci6n es exac -

ta~cnte el mismo qué en el cano de la isoterma de Langmuir. 

Considerando !. 
m 

(36) 

como la isoterma de adsorci6n de Preund l ic h 1 St:] observa que sacando logaritmos a-

ambo:; miembros de la igualdad, ne tiene. 

1011 !. log i: + 101; p (37) 'm -n 
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· ......... ¡.,·~.t,r1:~:1lr1 :-!ntt:!.'icr, si~ o1J~wrva auc a.1 t::r:tfiear lo[! cor;t:..:.: lori :- ne . rn 
e' ·.:1,r.<1 una rEo>,~i..:i .:e pcnf!i.ente positiva e igual :1 1/n y dr: crrl,cr>1r1a b igual n.l 

Log X m = 1/n 

m 

Fir,. 26. i..inealizaci6n de la isotema de F'reundlich. 
Log P 

ro~o ejemplo de lo anterior podemos citar nuevamente los datos de la adsorci6n

de di6xido de carbono sobre carb6n, rle acuerdo con lrt figuN 27, 

Log X 

m 

1,ri<-~-+-~-<-~__._~~ 

º·ª'L---J~-.1..~_;,_~.i....~1-.--.s.~....i..~ 
-0.4 o o.4' o.8 t.z l.6 2,0 z 

Lo¡; P 

Fig. 27. Gráfica logarit-

mica que muestra la adsor

ci6r. :!e di6xido de carbono 

sob:-e carb6n, 

81 modelo de adsorci6n 1ie l"reundlich es válido para presiones -

rnodera.drunente bajas y temperaturas moderadamente al ':as, 

Por otro lado, se presentan lus isoterr.:as ~e ~.S.':'·., que es otro 

".odclo de adsorci6n propuesto por ilrunauer, r.Jnmett y ':'eller, Este :r.odelo es una

e:densi6n del tr>1tamiento de Langmuir·para explicar la aclsorci6n en multicapa -

sobre superficir1s de s61idos no poroson. La ecuación E.!c.<:", se obtiene ig11alando 

las vclocidader. de evaporaci6n y r.ondennaci6n pH.ra las di~t.intas capas molccul.'.1.

res adsorbidas y se basa en la simplificaci6n intrr,-\ucida d supcr:er que el calor 

r~~i B.'!r;or·r;iÓn de] Vilfi0T ( ~!\.)en CUcst;i6n SC ut,:}1:8. rlJ.l''i ::1 ¡::-i::tera monoc.n.pa, 

1dP.ntras oue el calor dr: lir.uefaciÓr; ( Á HL ) <o~ vf:.J idn pal''.! 12 "''i!;\Jnda rnonocapa 
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~: ::1ei.,~r:ni,1_.:~. · r:u: considerc .. rfie que cr; unn adcorci6n re~1er{·iil-le, al igun.1 QlH~ 

· :.,[.i;ir•Ji r't DP. 'loDpreci;i,¡¡ las interacciones del adsorba to con la primera capn rlc -

· ·:;(Jrsí6n. :::;te modelo consi:iera que las moléculas al caer en algun sitio ya OC}!_ 

::,iv, ne lns ai:;i.ndr:nrin cor:.pl.etamente sino que forma11 complejos de adsorci6n múl-

I.a ccuaci6n normalmente se escribe en la forma 

p 
V (P

0 
- P} 

= 1 
vmc 

+ (38) 

~ende P es la presi6n, P
0 

es la presi6n de vapor saturaci6n, V es el volumen de

gas adsorbido, Vm es el volumen máximo de gas adsorbido y G es una constante que 

considera el calor de adsorci6n. ne la ex¡iresi6n anterior se deduce aue al gra -

f'icnr P / V(P - P) cor.ti-a P/P debe obtenerse una recta do pendiente m igual 
o o 

a (C-1 )/V C y de ordenada al origon b, igual a 1/1/ ': • r:s decir m m 
p 

V(P
0
-P) 

Pig, 28, Linealizaci6n de la isoterma Jl,l<i,T. 

m = 

Como ejemplo de lo anterior, se puede citar la adsorci6n de nitr6geno sobre una

muestra no porosa de gel de sÍlice, tal c6mo lo indica h isoterma y la figura -

29 y 30. 
La relaci6n que existe entre la ordenada y la pendiente con res·

pecto al volumen máximo de· gas adsorbido es 

V 
m = 

Pendiente + Ordenada al orígen 

Es importante señalar que en liste modelo de adaorci6n, a presiones bajas se redu

ce al modelo de Lan~;.ruir, i\unque la isoterma B.E.T es claramente criticable debi

c~o al morlelo de a.:.sorci6n ::lmpli.ficndo en que ne basa, ae ajusta a muchos casos -

ri.f! El'lsorci6n en fT'Jlti"ªW"s, eopr!cialmcnte '!. prr:r.íonco entre 0,0'i P
0 

y 0.35 P
0 

, 

que srn la.n pre~i -.;r.~r-: <on tr11 l ns que r:;cnl'!raJ mer. "" r;e 'dc<1rn1rL el intervalo de capa-
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°Fig. 30. Isoterma de adsorci6n E.F..T. 

para la adsorci6n de nitr6geno sobre 

una muestra no porosa de sílice a 77° Y. 

cidad de la monocapa. Sin embargo, con s61idos puros porosos para los cuáles B -

(figura 22) de la· isoterma no está bien definido, la validéz de los valores V -
m 

calculados utilizando la ecuaci6n R.8.T. es dudosa. 

La capacidad de la monocapa Vm es un parámetro muy importante, -

puesto que puede utilizarse para calcular el área de la superficie del adsorbonte 

sí se conoce el área efectiva que ocupa cada molécula de adsorbato. El adsorbato 

más frecuentemente utilizado para la determinaci6n de áreas superficiales utili 

z;mdo la ecuaci6n B.E.T. 1 es el nitr6geno a 77° K que C!O la temperatura del ní

tr6r.eno líquido. "1 área efectiva ocupada ¡:(.:· carla molécul.1. adscrbida rle ni tr6gi:, 

no a la capacidad de monocapa puede calcularse: de la de1:sirlad riel ni t!·6geno lí -

quido (0.81 gr/cm3) sobre la base de un modelo de esferas muy empaquetadas. El -

valor que se obtiene de ésta mJn8ra es de 1'5.2 x 10-2º~2/ molf:cnla, 

SÍ se toma éste valor se obtienen áreas, usando ln ecuaci6n ll.P..T. 

para s61idos no poronos, que están eeneralmente de acue::--:lo con ii.:::eas superfici;i

les determinad.as por otras técnicas. 

Por lo a'ue concierne a adsorci6n en soluci6n, experimentalmo.nt<?, 

la investigaci6n de la adsorci6n desde una soluci6n es mucho más sencilla c¡ue 1'i 

adsorci6n gaseosa. Una cantidad conocida de s6lido adsorbente se :1gi ta en un 

vo1tunen conocido de soluci6n a una temperatura dada hast;; QU8 no ha;¡;;. mf.:; camti 03 

en la concentraci6n sobronmlante. Esta conccntr:i.ci6n p\1(;"'"! rletermimi.rse ¡ior un~.

r.;ran varie'11«l '.le métodos, ~ufl irnp'J ican an:'il if:i¡; qu(micos, radioquÍmicor. 1 técnic:i.r.i 
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",;<:lori1-;i1~triCt'!.S 6 bien por ~lf~lnas 1.rrü[.ricLi2.~tes : ::i::.c?,;: L·~2~; ::ürr10 e1 !n l i~:¡.;• r;p 

re fracc i 6n, 

Normalmente, los datos experir.:ent:JleE se exprena.n en form'l '.:e U!l'I 

Iso'.erma r!e Adsorci6n Aparente en la que 1:1 canti'.'.ad (!e suluto a(\norbi.do ?. una 

terr.¡:,eratura oacla por unidad de masa de adsorber.te, se calcu:a por lo. •.iisrr.inuci6n-

6 i'1urr.ento de la concentraci6n de la disoluci6n y se f':''l~·íca contra la concentra -

ci6n de equilibrio, Así pues, las isotermas '.!o adsorción aparentes se calculan a

partir de los cambios en la concentraci6n ele disoluci6n. 

La teoría de adsorci6n para soluciones no ha sido bien desarrolla 

da todavía (49) y en algunos aspectos no resulta por lo que independientemente ~ 

del sistema (s6lido-gas,sólido-líquido) el fen6meno de adsorción no deja de ser -

complicado, 

El tratamiento te6rico de la adsorción en solución es, generalmerr 

te, más complicado que el correspondiente a la adsorción gaseosa, puesto que en -

la primera implica siempre competencia entre el soluto 6 solutos y el disolvente, 

ó entre los componentes de una mezcla líquida, por los sitios de adsorción. 

Las ecuaciones de adsorci6n para soluciones son las mismas que -

las anteriormente propuestas· para sus respectivos modelos, únicamente que en las 

expresiones matemáticao de adsorción, la presión debe substituirse por concentr~ 

ci6n. T)e tal forma que las expresiones de adsorción para soluci6n serán 

(;) a e 
Langmuir V a e 6 bien X max 

1+bC m + a e 
(39) 

Freundlich V k e 1/n 6 bien !. k c1/n 
eq m eq (40) 

B.E.T. = 

( 1 - kC/C
0 

) 1 + ( b - 1 ) kC/C
0 

(41) 

y consecuentemente los gráficos correspondientes para cada uno de los modelo, 

de ten ser iP,'llales, 

En los modelos de Langmuir y }'reundlich, las constantes sen las

mismas y dependen de los mismos parámetros mencionados anteriormente. ~in embar

go, lar; constantes de ambos modelos parecen ser consistenter; en sus unirlAde~; (50). 



r·c:.· 1o rF>·· :~e~-~per:!ta al :~,tY!HlG de :~ .. :.;.T., es bien conocida c;_lH: 

:~..-.:· i~:: •.::, r-:o1uclln puF:ie set t;rn:bién ¡;oli111olecuL1r y pued.c:: entonce~~ sor ap1i

;-.. ,,~·,;;,cit" .!1 1 r..1;e es lit r;c:uaci6n rr.odii'icudo. de c,r;.'l', (52). Sin emba!'('C, 

: '."J t:~.i la ,::1ir_:n 1-:ctw.ci6n J:Olimoleculr:Y' par2. adHorci.6n en soluci6n que existe. 

( t:·:i c:cl~-~=i!.!'1 de a isorción poJ.imclecula.r en solucí6n es la de focr - :~\l/ikke:·, 
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7 vasos rle prccii:i tado de 1ú0 rr.l. 

2 vasos de precipitad n de 150 rr.l, 

B matraces Srlenmeye::: rle 125 rr.l. 

2 matraces afora'.!os de 250 ml. 

6 matraces aforados de 100 ml, 

6 embudos riP. cola chica. 

pipeta volumétrica rle 5 ml, 

pipeta volumétrica de 10 ml. 

pipeta volumétrica de 25 ml, 

pipeta volum~trica de 50 ml. 

espátula 

bureta de 50 ml, 

agitador magnético 

magneto ( 6 "mosca" ) • 

soporte con nuez y pinzas de tres dedos. 

papel filtro Whatmann del ié 42. 

BEASTIVOS. 

1,- Acido acéti~o 1 m. 

2,- Hidr6xido de s6dio 0.1 N, 

),- Carbón Activado, 

4.- Fenal ftale ína. 

5.- Agua des tibia. 
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1. - r1:epáre on un matraz aforado de 250 ml, úna solución de ácido acético dü con 

centraci6n 1 molar. Etiquétela como soluci6n "A". 

2.- íf'6me de la soluci6n "A" 5 ml y afore a 250 ml. 

Tóme de la solución ttAtt 5 rol y afore a 100 ml. 

':'6me de la soluci6n "A11 10 ml y afore a 100 ml, 

T6we de la soluci6n ºA" 20 ml y afore a 100 ml. 

'i'foe de la soluci6n "A" 25 ml y afore a 100 ml. 

'f6me de la soluci6n 11A11 50 ml y afore a 100 ml, 

T6me de la solución "A" 75 ml y afore a 100 ml, y por último considére la 

solución "A". 

De cada una.de éstas soluciones t6me una alícuota de 25 ml y vaciéla dentro 

de un vaso de precipitado de 100 ml en cuyo fondo se tiene un gramo de car

b6n actbado. 

4.- Agíte vigorosa pero homogeneamente durante 15 minutos y posteriormente deje 

reposar una hora. 

').- F'iltre el carb6n activado y titúle una alicuota de 10 ml del excedente de -

ácido acético con hidr6xido de s6dio 0, 1 N usando fenolftalefoa corno indi -

cador. 

Es importante mantener el mismo tiempo de adsorci6n y agitado en 

cada una de las soluciones de acético que prepar6. 
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1,- ¿ !:ue entiende por adsorci6n y a oue se debe dicho fen6meno ? 

?,- ¿ Cuántos tipos de arlsorci6n hay y mencione, al menos, 5 diferencias entre 

ellos ? 

3,- Teniendo c6mo antecedente la respuesta a la pregunta anterior, ¿de qué fa::_ 

tares depende la adsorci6n ? 

4.- I-iága tma gráfica de la cantidad adsorbida (en moles/gr) contra la conccntr.e_ 

ci6n de las soluciones de acético (en moles/1t) y pruebe la ecuaci6n de 

Henry. Calcúle su constante k y establesca el intervalo de validéz. 

s,- ¿ Fn qué basa Lanemuir la deducci6n de su isoterma ?, Pruebe sí el experi

mento se ajusta a su isoterma, Calcúle sus constantes (x/m) á y a, Estam X 
blcsca el intervalo de validéz, 

6,- Pruebe la ecuaci6n de !lreundlich, Calcúle sus constantes k y n, 

7,- Compare las constillltes de la isoterma de Langmuir con las constantes de la 

isotenna de Freundlich, Anote sus observaciones. ¿ Tendrán algún signific~ 

do físico éstas constantes ?. SÍ su reopuesta es afirmativa entonces expli 

que la, 

8,- Fil base a todo lo anterior, ¿ qué tipo de ad.sorci6n es la del ácido acético 

sobre el carb6n activado ?. Explique, 

9,- ¿ En base a qué técnicas experimentales puede demostrar su respuesta ante

rior ? 

1ú,- ¿ Qué utilidad se le puede dar al f'en6meno de adsorci6n ?, ~'encione al me

nos 3 aplicaciones claras y explíquelas, 
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Sr.CCICN FISICC\;,Uill,lCA, 

PREPARACIO!J 1. PU!lIFICACION EE! 

SIS'rEt:i\S COLOFlALES (Q JJISW.RSOS) • 

1.- Que el allllllno relaclone las propiedades de los 

sistemas coloidales con los fen6menos super -

ficiales. 

2.- Q.ue comprenda que los sistemas coloidales tienen 

una gran área de superficies y que a partir de 

ello pueda deducir algunas de sus cara~teristicas, 

3,- Que prepare al@lnos sistemas coloidales por los 

métodos de condensaci6n y dispersi6n y que esta -

blezca sus diferencias, 

4.- Que compare cualitativamente una soluci6n de tipo 

electrolítica con una coloidal y que a través de

sus diferentes propiedades elabore sus conclusiones. 

5.- ~ue purifique un sistema coloidal por el método 

de diálisis, 
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Eistoricamente, los sistemas coloidales se conocen desde la -

Fdad ~'.ed ia, aunque únicamente su preparaci6n y ésto de una manera muy simple. 

Se piensa que en el Renacimiento éstos sistemas se estudiaron medianamente, -

desje entonces hasta la primera mitad del siglo ;(VIII aproximadamente, han -

~errr.anecido inalterables. F.s por éstas fechas el despertar del letárgo de los 

sistemas coloidales, también llamados sistemas dispersos, 

Selmi (1843) invcstig6 algunos coloidales de azufre y de azul 

de prusia. Lleg6 a la conclusi6n de que no eran "soluciones verdaderas", sino 

suspensiones de pequeñas partículas en agua, 

Graham (1fJ43) investig6 al{f1.mcs coloides proteínicos de origen 

animal. Es generalmente considerado c6mo el f1mdador de la química coloidal -

exi:erimental clásica. !'Ué el primero en utilizar el nombre "coloide"; Y.olla,-

80 grieF,O significa pegamento y lo que él pretendía era relacionarlo en mayor 

é menor grado a un peF,amento ya conocido como cola. 

Faraday (1857) prepar6 soluciones de oro coloidal e investig6 

sus propiedades 6pticas. Hizo pasar un haz de luz bien definido a través del

sol de L ·.1 y observ6 que si se miraba la.terlmente, el rayo de luz " se a.bria" 

en su parte final. F.ste fen6meno 1 dijo, es por la dispersión de la luz provo

cada por las partículas de oro. En las soluciones verdaderas éste hecho no. -

c:urre. 

Tyndall (1869) descubrió que la luz dispersada por las partí

culas coloidales, es luz polarizada. 

Shulze (1883) investig6 sobre la estabilidad de las soluciones 

coloidales en coloides inorgánicos. lJescubri6 que pueden se:!" floculados por -

i::edio de la adici6n de electrolítos, 

Freuntllich (1903) investigó los fen6menos de adsorci6n, y a -

¡;artir de dichos estudios se ¡;ener6 un ¡,'Tan progreso en la investigación de -

ios coloides, 

Sied1mtropf y Zsigrnondy (1903) inventaron el ultramicrosc6pio, 

b-'.lsado sobre las observaciones que habían hecho a.ntes Paraday y 'i'yndall sobre

rlispersi6n dP. la luz. 

i~~s tarde 1 se hicieron importantes contri bue iones con respecto 

«l \.3r.;afio ele 111. partícula, su movimiento y coagulaci6n, Estas l'ueron hechas -

por :··rr,oluchow!;l'.:1 (1906), Svedherg (1906), For!•in (1908) y Finstein (1908), 
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Itr·portantes fueron las ccnclusionen obteni.dan ror '."or. /.'eirr..<l.n :; 

Vio. CstwaH al señalar que muchas partfculao coloidales t.ienen es~ructura cri;i_ 

talina, cosa que :!ué confimada 1 más tarde, por estudios de Ra.yos :~y ·.~risti'llo

graí'Í8, 

Un sistema coloidal es un sistema heterogéneo, es decir, que pr~ 

senta dos ó más fases. Una fase es llama.da dispersa 6 medio rliscont!nuo y la 

otra llamada dispersante ó medio continuo, 

'ilo, Ostwald y 'Ion Wierman también propusieron la primera clasifi 

caci6n general de los coloides. Fué introducida la noción de sistema disperso y 

el tamaño de part!cula fué tomado cómo el principal factor, tal cómo lo indica

la 'l'abla 6, 

TABLA f. Comparación ~ las características l orouiedades de los Sistemas Dib

persos ~respecto~ 12.§. F.lectrolíticos. 

Tu.rán:etro ·· Sol. ~lectrolítica Sol, '1oloidal r.isp. Coloid, 11 r.ruesa" 

Ejemplos llaCL, 1Juso
4

, KNO) sol de Au, Fe Leche, Fmulsiones 

Tamaño Fart!cula ~ 10-8 cm 10-8 a. 10-4cm >10-4 cm 

s;;;; 10-8 cm 10-7 a. 10-5 cm ::;::,. 10-11 cm 

~10-7 
-....;: cm 10-6 a 10-4 cm > 10-4 cm 

Sistema Homogéneo Heterogéneo Hetcrogfoeo 

Fases una dos dos 

Fa pe 1 Filtro No se retienen Gral. No se retienen Se retienen 

Efedo •rync!all !lo lo presentan Lo presentan Lo presentan 

Estabilidad Estable Semiestable No Estable 

El mismo Ostwald, realiz6 una clasificaci6n de sistemas coloida

les, hace 60 años aproximadamente y aún es vigente, :::onsiate en considerar o de

finir quien es ·1a substancia dispersada y quien la substancin ~ispersanta, cówo

lo indica la Tabla 7, 
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:;lasi ficaci6n ~ los Sistemas 1lisrerso:; cfoo f'l!ici6n rie b!_ naturalr,z~ 

Fase !:'ispe~sa Fase Dispersante 

::~él ido s6lido 

S61ido Líquido 

f61ido Gas 

Líquido S61ido 

Líquido Líquido 

Líquido Gas 

S61ido 

Gas J,Íquido 

!~ om bre '.! on:ún 

Suspensi6n S6lida 

Sol 6 SUspensi6n 

Coloidal 

Aerosol S6lido 

Emulsi6n S6lida 

Flnulsi6n 

Aerosol Líquido 

Es pumas S61idas 

F.spumas Líquidas 

~:¿emp1 os 

aleaciones, piedras 

preciosas, vidrics

r!e color, 

AgI, AgCJ,, pasta 

dental, pinturas, 

leche de ma€J1esia, 

polvo, smog, humo, 

6palo, perlas, ja

leas y gelatinas. 

leche, mayonesa, 

purgantes en gral. 

niebla, nubes 

malvavisco, piedra 

p6mez, poliuret:mo, 

la'la volc~nica. 

merengue de huevo, 

crema batida, los 

refrescos, cer'leza., 

café capuchino. 

Sin embargo, caba hacer notar que no es la única clasi fit:aci ón que 

ex i r.lq, !lay otras r,ue 9in duda, son más generales .Y ccmpletas, 

Fer 0jr:rr~plo, la ~i~1icntr~: 
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LIOF01l1COS 

ESFFJlOIDALES .f- -¡. 1".ICELARES 

LINEALES ....,.._ ___ .,..., --+ tv:OLECULARES 

CHGANICOS INOHGA!IICOS 

La característica principal de la cienci<i coloidal reside en la 

im¡:o::tar1cia que se concede a l?.s diferenteri propiedades fisicoquímicas de los

sistemas en estudio. ".omo se obsorvará 1 los factores que más contribuyen a J.a

naturaleza, cc:r:portarniento y estabilidad de los sistemas coloidales, son: . ., 

1.- La Superficie de la Partícula Coloidal. 

2 .- Tamaño de la Partícula, 

3.- Forma y F'lexibilidad. 

4.- Carga y Solvataci6n. 

s.- Características de la Interfase, 

6.- Interacciones Partícula-Partícula. 

7.- Interacciones Partícula-Disolvente. 

1.- -~ SUnerficie de la Partícula Coloidal, Todas las dispersiones coloidales 

presentan como característica común una gran relaci6n área/volumen de sus

partfoulas. 

Al ir dividiendo la partícula, formará nuevas superficies 'f mien -

trP.s más pe·1ueñas sean las partículas mayor ser~ su superficie total, oi:ser 

ve l::! Tabla 8. 

Longitud de un lado 

Ctr. 

rr.r.i 

0.1 :r.m 

0.01 mrr: 

1 fi 
0.1} 
ü,01! 

110. de C!ubos 

103 

106 

109 

1012 

10 1 ~· 

10 rn 

Superficie :·atal 

6 om2 
60 cr.

2 

600 cm2 

6000 2 
cm 

600 !ll" 
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~i:sérvcse que mientras ma.vor sea la superficie, rr.ayor será la ener-

r.fo libre superficial .v consecuentemente la energía libre asociada, 

?..- ~ ~ ~ Partícula. Aunque ya se ha observado que el tamaño de la par

tícula es una de las diferencias entre los sistemas electrolíticos y los c~ 

loidales,no existe,en realidad,un límite definido entre dichos sistemas,dafo 

que existen reportados en la literatura diferentes l!mites,por ejemplo : 

Soln,Electrolítica 

< 10 - 7 cm 

< 10- 9 cm 

~.Coloidal 

10 - 7 10- 4 a Ct:: 

10 - 9 - 6 a 10 cr.. 

Disp,Coloid. "Gruesas" 

) 10- 4 cm 

> 10- 6 cm 

Sin embargo,cualquiera de éstas clasificaciones es relativa rlebiio 

a la forma tan irregular que presentan la mayoría de ellos, 

Observese ahora los tamaños aproxirr.a:os de algunos organismos e es

pecies bioquímicas de tamaño coloidal,com~arados con tamaños de 2 soles de oro, 

de acuerdo con la figura 31. 

o o o o o 
peste estafilococo sol de oro 

rabia gripe aviar " K " púrpura 

1250 R 1000 R 750 R 600 R 600 R 

o o o o o 
albÚinina oxihemo poliomie fiebre mosaico sol de oro 

de huevo globina litis amarilla de tabaco rojo 

110 R 50 R 100 ~ 220 R 300 R ;oo x 
Fig, 31. Tamaños aproximados de algunos orga."lismos y especies bioquímicas 

con res~ecto a dos soles de oro, 

3,- ~ l Flcxitili~a~. Los sistemas coloidales se r.an caracteriza~o,de m1l!l! 

ra general,por la asimetría :!e sus rartl'.culas.Real:r.ente la forma P.xacta de 

las partícul2.s puede ser muy compleja.Algunas fotograf!as han sido tomadas 

por microscopía elect!"'6nica en donde se der..uestra lo anterior.Sin P.mb-:i.r1co, 

en una primera aproximaci6n,se puede tratar te6ricamente en términos de al 

gunos modelos que tienen formas relativamente sencillas,como lo demuerltra-

1"- figura 3?.. 

El r.o"elo más f4cil c:e tra~ar',te6ricamen~e,es 1n esf"r~.En ln ra;!_ 

li·!.:d,:r.u~:-:os sistemas c:oloLiales están !"orrr.a:los por partícul1rn esféricas o-
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Fig. )2, Formas m~s comunes de sistemas coloidales : A) esférica y globular, 

B) elipsoides de revoluci6n (prolato y oblato), C) disco y hojuela, D) varilla 

y bastoncito, E) fibra y cadena filamentosa, F) filamento ramificado. 
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rr~.1..l'r~n~.:; f~lobularcñ. 

r>tras partículas en formas ne e,_,'.'édc:,~: :,,. ¡:1ie•.iu! t ,.,,1 :._¡· teéric~ 

~.c:-.te c·~110 elipsoides do revoluci6n. ~~cha~ ¡:rcte{nar:; tit?nr1n r~:::~;:. fei1-r:-~!., ~-t1 'in; 

2.4. 1uc alt;unas sunpensiones. 

Las suspensiones de 6xi<lo f6rrico y de arcill&c ~un ejemplo:: cr:
sis terr.as que contienen partículas en forma de disco; algunos soles c6ir.o rl de -

AgSL tienen forma de pirrunide triangular, ademt~s existen otras forrr.as coloida -

les demasiado irregulares, c6mo por ejemplo, en forma de astillas, de ¡;a palote, 

de ¡;usanc, de hojas de árboles, c6nicas, etc, 

Por último tenemos la. forma filamentosa 6 coloides de cadena li

neal y hasta ramifica.da, Ellos son la estructura de l.as cadenas polirr.éricas. D!:, 

bi:lo a sus interacciones entre las cadenas, presentan una considerable resiste:::. 

cia mecánica y estabilidad, Esto no es posible cuando las partículas son corpu.§. 

culares 6 laminares, 

F!n la naturaleza, éste tipo de estructuras desemr.eña un papel 

importMtÍsir~o. I¡i vida vegetal está soportada por fibras lineales y entrelaza

das de celulosa. La vida animal está construída por estructuras coloidales li .

neales tales c6mo la colágena en la piel, tendones y huesos, la miosina en mús

culos, y lfi aueratina en uñas y pelo, 

Este tipo de estructuras coloidales lineales presentan una fle -

xibilidad. conside1•able debirlo a la posibilidad de rotación de las mismas alred2_ 

dar de los enlaces carbono-carbono y otros, En soluci6n,éstas moléculas cstan 

cambiando constantemente su forma debido a la agitaci6n térmica, En forma gene

ral, su rofaci6n alrededor del enlace carbono-carbono no es total ,debido a que 

Gil flexibilidad no es total,además los efectos estéricos y de volumen excluido 

se orone~ a la formaci6n de una configuración complet'1lllente al azar. 

4,- C2.rga ;¡_ Solvataci6n, Los sistemas coloidales tienen carga, ~sts puede ser 

adquirir'.a rie 3 maneras : por ionizaci6n 1¡:or adsorci6n de iones y por diooluci6n 

i6nica. 

La sol vataci6n no es peculiar del estado coloidal. Sí se agrc

p:a Al'~l 3 al agua,ocurre una reacci6n violenta y ya no es posible recuperar Alcl 3 
0u:hÍtlro por una simple desecaci6n. El i6n u 3+ Ge ha hidr1'tado y,'lu.'1que por co

mc:lid:id se esc~ibe como A13+,sería mas co1-recto escribirlo como Al(H2o)g+ .El r.z 
;:r, fol i6n :m no es de 27,sino 135, y su rildio no es •ic 0,5 ~,corr.o en ~l cri~i
tal,sino de 3,5 R. 

En estudio de las partfcul.an r:oloidales 'n<t;¡ fon6rnenoH af{r.1_.:; :1 

cr.te 1a causé< riel a¡;-u,.,cuando una pelfoula puede recuLc·ir~:e por el1ft, J'\i<Jh8.t> f.>'l!. 

t:ctilas r¡ue ti.ennn ~iuperfir;ir~o liofí.lica;.; norma]mcff1t1~ c:-;tan so]v:tf:.' .. :·i::: fv:;,t,:j r_~l 
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.'::~~actel'istir;a~; ~ la 1nterf;:4$ü. La interfase entre la fase dispersa y 1~i 

';ispers;:JJte, juef::. •in p;1pel ir~¡:ortMte en los fen6menos de arlsorci6n y ()fes_ 

tes <le rlot1l1• c2.¡;-'l •:l6ctric:1, to;,mas que serán t:-atados en 1:\ Última prádica, 

al i¡;tml que los c::étorios por los que ¡:ueden :>dq:iirir carga los sistemas db 

persos. 

6.- Interacciones Partícula-Partícula. Las partículas coloidales interactuan 

mediante interacciones de tipo el6ctrico o electrostático,fuerzas de Van der 

Waals,etc. Ade~ás un efecto contínuo con lo anterior son las interacciones 

partí'.cula-disol':ente. La floculaci6n es debida a interacciones bruscas entre 

partícula y partícula. 

7.- Interacciones Partícula-Disolvente, El disolvente que no necesariamente es 

acuoso (puede ser un solvente o ácidos,etc.) juegan un papel importante a 

través de l:i. c~nstante dieléctrica del medio,y aunque parece ser que no eXi.:1, 

te un tratamiento formal sobre éste pa.rárnetro,se ha demostrado que influye 

sobrem;inera en la floculaci6n <ie un sistema coloidal. 

Existen 2 métodos pa::-a preparar sistemas dispersos : 

a) !~étodo 1~ Dispe~si6n. P.cmpimiento o ~olienda de enormes conglomerados molecu

lares en unidades más pequeñas pero de tamaño coloidal. 

b) Método ;!! Condensaci6n, Consiste en la aglomeraci6n de átomos o i6ncs,que ti~ 

nen dimensiones at6micas,hasta alcanzar tamaño coloidal, 

l"étodo de Dispersi6n Edo.'.:oloidal Método de Condensaci6n 

Eno!'1lles conglomerados moleculares Sist. Electro1iticos 

Con respecto a los métodos de dispersi6n,hay 4 maneras de di~ 

gregar partículas gruesas o agregados gruesos en partículas de dimensiones coloída 

les 

i) Por moloienda o trituraci6n mecánica. 

ii) Por irra.diaci6n con ondas ultra.s6nicas, 

iíi) Por dispersi6n eléctrica. 

iv) Por mHodos químicos, 

Unicamente se des~~ibirá brevemente el primero. Azufre,grafito o azúcar se ~ueden 

tri turar on pob;;s m\ly finos por medio de un rr.ortero sencillo y s! ésta tri tu~cl_ 

6n es contínua,<;;: obtiene un polvo r:!UY fino, Sin embargo,estudios posteriores re

velaron que,ai;n er. trituraciones contfouas,las partículas no son del todo de dime!! 

niones coloida.>,s,dobida a qu•, las partfculaz más pequeñas tienden a mürGe forrna!l 

do gránulos r.::C: ,:cran<len. fa tri turaci6n cont!nua on mortero o molino tle bole.s prt>

r.orciona ur, .i:~--:-~r:0 de fo:l!·tfc,;1a de ent.re 0.C-1(:1 a 0.003 mu .• fn:ra cvi tar la ·1r.i ón 
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:¡e:·! i :(.,.: ~.o·: r" l•l ::•lfc"f1dc dr: diciKi partfcula,de tal !'crina que rn1 orienl.acilin 

: '..Lr<: éat" ol l lga a la repulsión de otra partír.:ula. Tur tanto,en la moliend'l hQ 

:r,r,i:.,cn presencia dú agentes de superficie act.iva positiva,se pueden obtener dis 

1r.:-si•,1:c·:; con un tamaiio de r.rn·tf~ula de 0.0001 - o.oco:, r..m o 1000 - 5000 R. 
For lo que rei;pecta al método rlc condensación,sc observa que las 

solucione:; electrolíticas o verdader'dS pueden unirse en agregados moleculares 

hasta alcanzar tamaños de ~~rtículas de dimensiones coloidales. Esto puede ha

cerse virtiendo una soluci6n verdadera dentro de otro Hquido en el cuál el ao

luto es prácticamente insoluble (sol de azufre). 

La condensación puede verse c6mo un procéso de cristalizaci6n.El 

mecanismo de la cristalüación es un procéso demasiado complejo, Pero se sabe 

que un factor importante que afecta la formaci6n de pequeños cristales es la s~ 

lubilidad de l~ substancia formada. Es difícil formar hidrosoles de substancias 

de solubilidad relativamente alta como el carbonato de cálcio o el oxalato de 

cálcio. Sin embargo,cs fácil preparar hidrosoles de substancias tan dif!cilmen

te soluble~ c6mo el yoduro de plata o los sulfuros, 

Freun,lli.ch investie6 c6mo se afecta el tamaño de las partículas 

en el procéso de condensaci6n o cristalizaci6n y después de una serie de estudi 

os concluy6 que el t;:;maño de la partícula depende de : 

a) La velocidad de formación de los núcleos o centros de cristalizaci6n,W. 

b) La velor:idad de crecimiento de los cristales,Q, 

c) El grado de dispersi6n,ya que es proporcional a la relaci6n W/Q. 

Así pues,todos los factores que promuevan la forrnaci6n de uñ nú

mero grande de núcleos y que reduzcan la velocidad de cristalización facilitarán 

la fonnaci6n de partículas coloidales. 

Fer otro lado,existen 3 técnicas,en forma general,para purificar 

los sistemas coloi'.ieües, Ellas son : 

1) Diálisis 2) Ultrafiltraci6n 3) Electrodiálisis 

El empleo de memb~anas para separar partículas de dimensiones co

loidales se llama diálisis. Las membranas que más se emplean están hechas de ce

~ulosa regenerada, co1ao el colod i.6n (que es una disolución parcialmente evapora.da 

de nitrato de celulosa en alochol y éter),el celofán,etc. 5,y pueden obtener ·:crr•e.:.:. 

e ia lmente membrar.:is con rl i fcren tes tamaños <le p:iro, genr.ralrr.ente en :orrna de "tiJ

l:os r:ontínuos" o "d-=dales". ::i.n cmbargo,no se puede est;1hleci:r una correlaci6ri :il 

recta entre el tamaño de la partícula a sepal'éir y el brr.aiio de porc.. de la memtr~ 

nri,yfl que lci permeabil idacl. de ésta dcrendc de et ros factrJrcs,c6rr.o la repulsión 

elP.Gtri.•)a 1 carra ·;e la partícula y membrana,fenlrr.rmo:i r!ri adsorci6n sobre clla,d•~-
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La ultrafil traci6n consiste en la c,pl i:::aci6n c;e ' .. <:ia presién o :;u,; 

·::ién para obligar a las moléculas pequeñas y a: iisolvente a rasar a :r<cvés de h 

membrana,mientr-a.s que las partículas mayores sc:i ?'eteni~as, :,a r.iembr~na normalmen 

te se mantiene entre dos telas metálicas muy finas para e·;i tar que se rompa, 

Otra modificaci6n,llamada electro'iiálisis,figura 34,ccnsiste en que 

el potencial aplicado entre las pantallas metálicas que sostienen las membranas a 

celera la emigmci6n de los iones pequeños hacia la su¡:erficie de la r:iembrana an

tes de que difundan al líquido exterior, 

disolvente 

-+--+. disoluci6n 
coloidal 

dializandoae 

>---+-•tubo de 
diálisis 

Fig. 33, Montaje experimental 

de un aparato para diálisis, 

~ ... -~-.·-~: ~-. 

J Úsdl. ! solu~í6n. 
vente : coloidal 
-- --·- ~ . 

1 

- .. --. ! 

: .............. _ 
1 . • -
1 disol 

vente 

Fig, 34. Montaje experimental 

para un aparato de electrodiálisis, 

Sin duda alguna la química coloidal es fundamental en la vida y d~ 

sarrollo tecnol6gico del hombre. La investiga.ci6n en la química coloidal es cada 

vez más importante en varias ramas c6mo la de alimentos,la de farmacia e industria 

en forma general. Ejemplos de coloides con los que estamos familiarizados son la 

leche, la mayonesa, las tintas 1 la. sangre, los látex 1 etc. La adsorci6n, la diálisis y 

ln. coa¡,rulaci6n son imp0rtantes en la química prflP-rativa,quÍmica analÍtica (co

preci.pitaci6n,hvado de precipi.tados,filtrnci6n y adsorci6n de cromatografía en 

columna) así c6mo en la química de suelos y trabajos clÍnicm;, 

Por otro lado, los _ja'r,onrys )' nuevos detergentes sintéticos son in

ve;r,tigarlos por 1n. e;ran actívida<l au¡:erficial posi ";iva que presentan. 

En Ja 'lida diaria nr: utilizan muchc:; polímeros si.nt6ticos c6mo "" 

''nylon 11
, ''orlan'', loo nilicor1as,lon poliructacrila~0~,polictilenos. A6n n:ás, ):s 

criterios rie Ja c¡ufmica coloidnl qp;dan a r~sol~er prol)lomas r!e ~at6lisjR en s!s 

t.ef:'¡a,;, heter!;gi~l\OOH,Iiry¡• ejemplo,1rJ. n.r;ciÓn ca.~,a.]Jt: ~;Zl rjrd. pal~t.!ir; fjne r;P.JiC?tld~ ·je: 

rra·~('¡ '!') f~llblivi.:¡j6r. ') dis¡•f'rn1Ón •jql lllüta:. 
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J,a adher.i6n de pinturas y pc'r,amentos,asf clírno los fen~,menon clr? lu

bri cae ión, fotografía, imprenta, curtiduría e indu:; tri as r:erfunicas implican cues~ i c,

nes y problemas de la fioicoqu!mica de superficies :.· sis tL•n;;c1s dis pccrRo:;, 

Ia química coloidal aplicada a la afropecuari.a e:i ·ie funddmcnt:il 

traucendencia. La fertilidad de los suelos depende de la rolativii cantidad de co

loideo en los mismos, La arcilla y el humus aon los inf,red ientes coloidales más 

importantes del suelo. A mayor concentración de éstos,habrá mayor retenci6n del 

agua y consecuentemente mayor cantidad de nutrientes para las plantas; un suelo 

¡;nioso no retiene agua y los nutrientes inorgánicos de las plantas son fácilmen 

te perdidos por 1ixiviaci6n. 

La crisis energética y la escasez del petr6leo han hecho que ~e 

centre la atenci6n sobre la estructura de asociaciér: le los coloices (54),Estas 

estructuras de asociación forman la base de las microemulsiones y son los agen

tes más prometedores en la recuperación de aceites terciarios y también ofrectn 

un medio de reducci6n del óxido nitroso en los gases de escape de los motores 

diese l. 

Profundas y extensas son las aplicaciones de la química coloidal 

en la biología y medicina. La sangre y el protoplasma son complicadas dispersi~ 

nes coloidales. La piel,los músculos y los diferentes tejidos son geles que tie 

nen estructuras muy peculiares. 

Las protP.Ínas que sirven cómo materiales estructurales poseen 

largas moléculas c6mo la de colágena en piel y huesos y la miosina en músculos, 

En la coagulaci6n de la sangre,las partículas de fibrin6geno son transformadas 

en estructuras largas y fibrosas,que conducen a la gelación. 

Las estructuras de asociaci6n laminar son buenos modelos de es

tructura para membranas biol6gicas y otros fen6menos de interés biológico (54), 

L~s recientes observaciones de el desordenamiento de la matriz 

intercelular: como un paso preeliminar en la fom.aci6n de celulas cancerosas son 

extremadamente interesantes (54); y así se podría mencionar infinidad de apli

caciones de los sistemas dispersos dado que siempre habrá extensos e inexplo

rados campos de investigaci6n abiertos para el químico coloidal. 
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6 matraces F.rlenr.ieyer de 50 rnl, 

pipeta vclumétrica de 1 ml. 

pipetas graduadas de 2 ml. 

pipetas graciuadas de 10 1111. 

2 vasos de precipitado de 15c ml. 

vaso rte precipitado de 250 r.l. 

2 vasos de precipitado de 1 lt. 

mortero de porcelána con mango. 

embudo de cola chica. 

2 tulJos de ensaye con tapón. 

1 varilla de vidrio (agitador) 

3 matraces aforados de 50 ml. 

termómetro. 

espátula, 

parrilla, 

pi seta 

papel filtro 

papel celofán transparente. 

REACTIVOS, 

1.- Yoduro de potasio Q,1 !i. 

2.- Nitra to de plata 0, 1 !l. 

3.- Cloruro férrico al 32 o/.. 

4,- Soluci6n jabonosa, 

5.- Almidón, 

6.- P.enceno, 

1.- Azufre. 

8,- Alcohol etílico. 
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M}-n10'.JC LCGI A, 

~ PAT(I'E, 

PREPARACION fil! SISTE!1.AS COLOIDALES, 

1,- Pre¡iaraci6n del ~ ~ yoduro .!l.!:, plata. En un matraz Erlenmeyer de 50 ml se 

coloca 1 ml de Y.I 0.1 N y se diluye hasta. 12.5 rol. En otro matraz de 50 ml

se colocan 0,5 ml de AgNG
3 

0.1 N y se diluye tambi6n a. 12.5 m:i., Poco a poco 

y agitando se vierte la soluci6n de AgN0
3 

sobre la de K!. Obs6rvese prime

ramente el momento ·\ reunir las soluciones. Deje reposar la mezcla 10 min~ 

tos, Anote todas sus observaciones, 

2,- Preparaci6n del~~~ lliil• !'l'l 100 ml de '!lgua destilada hirv!.endo, 

se vierter., con una pipeta, 1,6 ml de soluci6n de Fec1
3 

al 32 % . Observe -

el momento de uni6n de los líquidos. Anote sus observaciones. 

3.- Preparaci6n ~coloides _:!! gelatina. A) Disuelva 3 gr de gelatina en polvo 

en 200 ml de agua que deberá tener entre 80 y 90°c. Rste sistema p6ngalo en 

un baño de agua fria. Anote todas sus observaciones. 

B) !lisuelva 1,5 gr de gelatina en polvo en 50 ml de agua que deber~ tener -

entre 8CJ j' '.:'0°';'. E~te sistema p6ngalo en baño de agua fria. Anote sus obser 

va•'i.ones, 

4.- Preparación ~ ~ coloide ~ ~· En 2 tubos de ensayo conteniendo 8 ml 

de agua destilada, se ab7egan primero 0,5 ml de benceno y al segundo 0,5 ml 

de benceno más 1 ml de ooluci6n jabonosa •. Agite los 2 tubos fuertemente. 

Anote sus observaciones. 

5,- Preparación de ~ coloide ~ ~· Se prepara UM soluci6n alcoh6lica -

saturarla de azufre, triturando en un mortero de po:rcelana 2 gr. de flor de

azufre en 10 ml de alcohol etílicr. y posteriormente se filtra, Se toman 2 -

ml de la solución filtrada y se vierten poco a poco y agitando, sobre 20 ml 

de ll/jlla destilada, contenidos en un matraz ¡;:rlenmeyer de 50 ml. 

SF.GUNJlA PAR'I'8. 

DIHISIS. RJR1FIGACTON .TI!'!!! §.Q1 fil! El!ill!iQ .úll.l· 

i) Corte el p;:i.pel celofán (de 25 x 25 cm) y péngalo a remojar (dentro de un -

vaso rle precipi t:ido que contiene agua destilada) durante 20 minutos, 

ii) Fl agua. r¡ue va a utilizar, en 6nta ne(,'1Jnda parte de la práctica, deberá 

estar libre ·fo cloruros, Para ello há¡;a Ja prueba con nitrato de pl[lta, 

iii) SaquP "1 J;B.;el r~c!lofán del vaso de precipitado y hág:i. una bolsa e introdu~ 
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ca el sol de fierro (II'.) en elln. 

i·:) Selle la parte superior de la bolsa con una li¡;a ó cinta "ma::;kir.g", 'ls01:\,

rándose que el sol no salea por el sello. 

•:) !ntrodusca la bolsa sellada en un vaso <le precipitado de 1 lt que cont i.cnP. 

agua destilada, c6mo lo indica la figura 35, 
l'i) Después de 2 días, compruebe la diálisis con nitrato de plata. 

Fig, 35, Diálisis del sol de Fierro (III). 
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ct.:;:s·r1 ONARI e. 

1,- ¿ r;ué es un sistema col.oidal y que factores contribuyen a la naturaleza de 

éste ? 

2.- Anote las diferencias que conozca entre una soluci6n electrolítica y una -

coloidal. 

3,- Anote las observaciones y reacciones P,élra cada 1lno de los soles que prepar6. 

4 .- ¿ Cuántos métodos conoce para la pre¡laracíi6n de ~i~temas cóloidales ?. 

Explíqueles y clasifique los coloides que prepar6 de acuerdo a los métodos 

anteriores, 

5.- En base a sus observaciones experimentales, ¿ que diferencia observ6 entre 

los dos coloides de gelatina que prepar6 ?. Estas diferencias ¿ le sugieren 

algo ?. ExplÍque. 

6 .- ¿ Por qué t'odos los sistemas que prepar6 son coloidales ? 

7.- Que relaci6n encuentra entre 

a) la dispersi6n de la luz con el tamaño de la partícula coloidal. 

b) el color del sol con el tamaño de ésta. 

8 .- ¿ ".:uántos métodos de purificaci6n de sistemas coloidales conoce ? 

:')(plí:¡uelos brevemente a excepci6n de diálisis, 

9,- Explíque la diálisis que efectu6 en el laboratorio, considerando algunos -

fen6menos que la limitan, 

10,- i·'.encicne las caracteristicas, en fama general, de una membrana dializado

ra y cite algunos ejemplos de ellas, 

11,- Fropcnga al menos 5 métodos 6 técnicas experimentales para demostrar que -

verdaO::ero.:nente se efectu6 la diálisis. F.r.plíquelas brevemente. 

12.- ?rop6nga 3 técnicas experimentales para preparar sistemas coloidales que -

sean suceptibles de efectuarse experimentalmente en el laboratorio. 
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F'A~1.1 l.'I'A!l tE ES'l'l'1lICS S1JfüRJüHS2 Cl':.U':'ITJ.All. UHAM. 

PRACTICA /.1 7 

OEJEPIVOS: 

SECGIO:I ?!SICC~rIMICA. 

PROPIEDADES CHIB!'ICAS :!§ LOS 

SISTEMAS DÍSPERSOS, 

1,- Q.ue el alumno conozca el fen6meno de difusi6n 

así c6mo las variables que la afectan. 

2.- Que relacione el movimiento browniano con la 

ecuaci6n de difusi6n de Einstein, 

3.- Que determine el coeficiente de difusi6n de -

varias substancias coloridas y que interprete 

adecuadamente sus gráficas y resultados,' 

4,- Que dedusca la importancia de los fen6menos 

de difUsi6n en ~os biol6gicos e industriales. 
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Al realizar unél ol;servac~6n con el ultramicrosc6pio, lo primero que 

sa1t;i a la vista es el movimiento incesante y desordenado de las partículas colo

idales, Tal movimiento fué advertido FOr primera vez por el botm,ico inglés llrown 

en 1827, con granos de polen. F.ste investigador estim6 acertadamente que ésta se

ría una propiedad de todas las partículas visibles al microsc6pio. SU opini6n rué 

recibida con gran escepticismo durante el siglo XJX, porque parecía justificar el 

movimiento contínuo, Bro..-n había mostrado que la agitaci6n había persistido año -

tras año y que éste efecto era común en partículas contenidas en gotas líquidas -

de edades geol6gicas, Se descart6 la posibilidad que se debiera a las condicones

de observaci6n, tales c6mo el calenta:::iento lateral 6 descenso de la tensi6n super 

ficial ocasionado por la iluminaci6n, se observ6 trunbién que dicho movimiento era 

independiente del color e intensidad :ie la luz empleada. 

Fn 1874, Garbonelle y :hirion, basándose en la teoría cinética, lo 

atribuyeron a los impactos irregulares de las moléculas circundantes rlel solvente. 

Sí se observa el movimiento de una partícula y se regiatra su pos.!_ 

ci6n a i.ntervalos de tierr.po, se puede representar una proyecci6n del movimiento -

brownian-o en una direcci6n. Al elevar al cuadrado y obtener el promedio de los 

cuadraccs de las trayectorias recorrieas por una partícula, se obtiene una magni-
-? , 

tud que podemos llamar z-. Observe las figuras 36 y 37. 

?n 1900 1 '·:chsner fué e:: primer investigador que intent6 comprobar

experimentalmente s! éste movimiento era de naturaleza cinético molecular. De ac~ 

erdo con :'..o anterior y considerando la equipartici6n de la energía, la energía -

~i r,8'.ic:;. ,;,., ic,¡¡ partículas en suspensién tendría que ser igual a la del movimien

to de translaci6n de las moléculas del medio, esto es 

1/2 m fu? 3/2 k T (41) 

donde {ñY es lP.. raiz cuadrada de la velocidad cuadrática media de las partículas 

6 -2 coloidales de masa m. Echner detel:T.lin U: tomando el valor medio de los cuadra-

dos de los desplazamientos de una par~ícula observados en el microsc6pio durante

más de un segundo y obtuvo para m, que era. conocida por otros métodos, una velo -

ci~~c del orden de 103 veces menor de la velocidad calculada por la ecuaci6n ant!:_ 

rior. 



?ig, 36, Recorrido aproximado de una 

partícula de goma e:uta en movimiento 

browniano, 

'Fig, 37, El mismo recorrido para inter

valos más largos y conectados por líneas 

rectas. 

Se explic6 ésta discrepancia por la imposi~lidad de discernir en

el microsc6pio, a causa de su poder de resoluci6n y de la inercia del ojo humano. 

las verdaderas trayectorias recorridas por la partícula y por ello las ~elocida

des medidas eran mucho menores que las calculadac. 

F;n 1905, Einstein e independientemente Smoluchowski en 1906, des.e_ 

rrollaron una teoría cuantitativa del movimiento browniano, que pudo ser confir

mada con los trabajos experimentales de Perrin, Svedberg y otros inveatigadúres, 

La teoría del movimiento browniano fué una de las primeras teorías cuantitativas 

en la cinética de los sistemas dispersos. 

En la teoría de Einstein en su terma simplifi~aria Jl"!'mi te ver la

conexi6n del fen6meno microsc6pico (a escala r.olecular), movimiento browniano, y 

el fen6meno de difusi6n que se obsena a escala rnacrosc6pica en presencia de un

gradiente de concentraci6n. Esta conexi6n puede mostrarse sí se ad.:r.ite, c6mo prl 

mera aproxirnaci6n, que todos loH desplazamíer.'.:os, Ll j tienen un •ralor único, que 

corresponde al promedio, nin tomar en cuenta el signo (desplazamiento hacia la -

i Zl!uíerda 6 hacia la derecha), 

Conrüderosc una pequefia regib1 en una suspensi6n no uníf0r:ne, r.on 

de l.a conr:>entraci6n de lan partículas es una funci6n lineal a la largo do un <;je 

arbi trarío (por ejemplo el eje X), figura 58. fo mil,rraci6n :le p'<::-:ículas ser?.. -

hada la i?.r¡uir;r.Ja y hacia la derecha ¡1 través de un plano per¡¡en:li.clllar a &<.e -

eje,. 8n e] intervalo dr: tirimpo L, todas las rar.--tír.::ul!J.G qt.:0 está.:r~ a un:'l. r~is"::.tr.':i~ 

~ rJe é~3te plano puedtm n.travonarlo, perc t~Ólo lo hn.r/;.~¡ l:i. mit.::;.~ de ellas, pui;s 
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Fig. 38. Movimiento browniano en una dispersi6n, para la explicaci6n simplificada 

de la teoría de Einstein. 

la mitad de los desplazar.iientos serán positivos y la otra mitad negativos, La fi

ljUra 38 muestra la regi6n que interesa. Las concentraciones medias de las partíc~ 

las en las dos regiones a cada lado del plano 1 y 2 1 se designaran por n
1 

y n
2 

(arrbas pcr unidad de volumen), con n
2 

:::> n
1 

, C6mo se ha considerado que C es una

funci6n lineal de la distancia, n1 y n
2 

corresponden a las concentraciones reales 

en los planos a las distancias A a cad~ lado del plano central. El número de part.f. 

culas que cruzan el plano central de izquierda a derecha es 

(42) 

y las que lo cruzan de derecha a izquierda es 

(43) 

la velocidad de transporte neto de partículas en el tiempo t será así 

dn 
dt 

(44) 

La difP.rencia n2 - n1 será el gradiente de concentraci6n dn/dX (sobre el eje X ) 

(dn / dX) Ll X (45) 

substituyendo (45) en (44) 

dn 
dt =-(¿¡;;:2)2!l 

2 "; dX (46) 

El simo menos indica que el transporte neto es en la direcci6n de concentraci6n 

dccrnciente, Esta ecuaci6n tiene la misma forma q·.iP. la ley de Fick, quien la foE. 

mul6 en lfl'.i'í por an;..locfa ~on 1" lr:y de tran~;por'.e de calor, La expresi6n (46) -

puede r~nunciar!rn '!'.: l~ r.d.(111i1!nte f0m1a: "J . ..-1. v~~l,.,,.-:i~!a.r1 de transr.orte <le masn. a -

tra·1~r; de un pl,mr:: e:.; riroporc ion'l.J ri.1 i;i·a:: i m1tr, -:i: concentretd6n perpendicular -
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al plano". I,:; constante de proporcionalidad os llamado el coeficicntr. de difusi6n, 

. , y la ecuaci6n (46) queda: 

-2 
D " / 2 t 

(4 7) 

Pl coeficiente de difUsi6n, se define cómo el número de moléculas -

que atraviesan, 6 se difunden por unidad de área y de tiempo bajo un gradiente de

concentración igual a J.a unidad, y que por lo tanto tiene unidades de lí.rea/tiempo-
2 2 {cm /seg o cm·/hr). 

Es importante señalar que al deducir ésta formula se ha supueoto 

que el movimiento medio de las moléculas es uniforn:e, aproximaci6n inexacta, pues

cambian de direccl6n y velocidad, es decir, su movimiento se acelara y desacelcra

continuamente. 

Una deducción más completa permite evaluar el tiempo mínimo para el 

cuál la ecuaci6n tiene validéz y determinar exactamente la naturaleza del desplaz~ 

miento medio A . El resultado de ésta deducci6n, sugerida por La.ngevin da por re

sultado la ecuaci6n : 

x 2 2 D t (48) 

que coincide con la propuesta por Einstein, ecuaci6n (4 '/), sí suponemos que 

T 2 = -X 2, siendo X- 2 1 d' d 1 d d d 1 t t · · u e prome io e os cu~ ra os e as rayec orias recorri-

das por una partícula en el tiempo t, en la direcci6n del eje X. 

La difusi6n es debida a la agitaci6n térmica y ésta comunica a cada 

partícula una energía cinética proporcional a k T. Este t6rmino se puede conside

rar c6mo el prortucto de la distancia recorrida por una fuerza proporcional a k T 

que actúa sobre la partícula. A través de éste recorrido, la resistencia al medio

produce una fuerza que es prc-porcional al producto rlel coeficiente de fricci6n f,

de la partícula por su velocidad. Esta velocida'i a grandes distancias es proporci

onal a D. En muy poco tiempo se alcanza una velocidad límite, es decir, en condi -

ciones de equilibrio k Tes proporcional a D f, 

D f 
)) 

k T 

k T 
T 

(49) 

(50) 

F:n sistemas coloidales, en las cuáles las partículas son de mayor tamaño con resp~ 

etc a las del disolvente, el coeficiente de fri.cci6n es carla vez más importante. 

r:6rno se considera que las partículas coloirlales son esf6ricas, entr,nces deben se -

guir la ley de r;tolrnri' r.sto ('$ 

f 6 Tfl'\ r (51) 

' 
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·1·:1,rr.•b :e <¡uf: se debe conoii:ierar qi;,; las ¡:;art!culas e:;tán separadas unas de otr;is, 

<:"n¡,aci;:::as <!e l:.t.s parr:•les del recipiente y sue su velt,cidad es pequeña, 3Í es tas -

,;onsi:'.e:.:i.ciones son ciertas, entonces la ecuaci6n (50) toma la forma : 

D = k T 
6Tií\_r 

(52) 

donde rt_ es la viscosidad del medio de dispersi6n y r el radio de la partícula co

loidal. 

Para :partículas no esféricas, es decir, elipsoidales, Perrin dedujo 

la siguiente expresi6n : 

D 

~ 
(a/b)2/3 

~ 1 - (a/b)
2 

L n _1 -'+-~_.._1_-_(._a._/_.b )._2_ 

(a/b) 

(53) 

donde D
0 

es el coeficiente de difusi6n de :partículas esféricas del mismo volumen 

y a y b son los semiejes mayor ~· :::enor del elipsoide de revoluci6n, tal como lo -

muestra la figura 39, 
De la ecuaci6n ('.:2) puede verse D es una fUnci6n de la viscosidad -

del medio¡ que desciende acentuaéamente con el aumento de temperatura, por lo que

la magnitud de D aumenta mucho al aumentar la temperatura. 

El coeficiente de fricci6n depende de las dimensiones y forma de las 

partículas. 

Combinando las 2 expresiones de ~instein y por substituci6n en la -

ecuaci6n (A7) de k por R/N, se pt;ede ver que 

-2 
_t1_ = RT 

2 t ll f 

y dicha ecuaci6n para partículas esféricas queda 

-2 
_A_ 

2 t 
R T t 

3TTI\. r N 

(54) 

( 55) 

Perrin obscrv6 ~n el mi~rosc6pio el mov~miento de una partícula y -

registr6 su posici6n en el crutpo visual a intervalos regulares de tiempo En sus e;5_ 

perimentos utiliz6 una suspensi6n de gema guta, cuyas partículas eran esféricas y

cuyo rndio pudo determinarHe en dicho microsc6pio. Obtuvo para ¡¡ (número de Avoga

rlro) el valor de 6, 5 x io23 , en notable concordancia con el v:üor de ll determina

rle'!'""' otros mP.todon (6,03 x :c23 ) le !'.:~ál tarrhién nervió ¡v1ra apnynr los conceptos 

·~i:1~~ico moloculares. 
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Elipsoides de Hevoluci6n 

mr· ~· 
~b ~b 

oblato 
pro lato 

Fig, 39, Partícula coloidal en fonna de elipsoide, en donde se muestra la 

correlaci6n de los semiejes a y b, 
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MATERIAL. 

2 vasos de precipitado de 150 ml. 

1 vaso de precipitado de 250 ml, 

5 pipetas graduadas de 10 ml. 

2 pipetas volumétricas de 50 ml. 

10 matraces Erlenmeyer de 125 ml. 

matraz aforado de 500 ml, 

probeta de 100 ml, 

tubo capilar chico, 

15 tubos de ensayo, 

gradilla, 

parrilla. 

'caja FCtri. 

espátula, 

REACTIVOS, 

a) Gelatina, soluci6n al 7 % en agua, 

b) Nitrato de plata al 8,5 % 
Las siguientes soluciones acuosas, al 

1.- Tubo 1, Azul de Vietileno, 

2.- Tubo 2. Sulfato de Cobre, 

).- Tubo ), Colorante Rojo, 

4.- Tulio 4, Colorante Azul. 

5.- Tubo 5, Di.croma to de Pot<isio, 

6.- Tubo 6, Cloruro de Cobalto. 

1.- Tubo 7, Nitrato Férrico, 

a.- '!'ubo 8, Cloruro Férrico, 

9.- Tubo 9, Ferrocianuro de Potasio, 

10,- 'rubo 10,Pemanganato de Potasio, 

,¡ ,, 
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Mm'ODOLOGIA, 

1.- Se preparan 125 ml de una soluci6n de gelatina al 7 % en agua -

caliente y se separan en dos porciones: una de 100 ml y la otra de 25 ml, La -

porci6n de 100 ml se vacía en partes iguales en 10 tubos de ensayo de ~ diá 

~· tetiendo cuidado de resbalar el l!quidú por las paredes que no forma es

puma. Se deja enfriar hasta que la gelatina forme un gel, procurando que todos-

los tubos queden en posición vertical. 

2.- Cuando la gelatina haya solidificado, se agrega resbalando por -

las paredes: Al Tubo 1 ,5 ml de soluci6n de azul de metileno, 

Al Tubo 2 ,5 ml de soluci6n de sulfato de cobre, 

Al Tubo 3 ,5 ml de soluci6n de colorante rojo, 

Al Tubo 4 ,5 ml de soluci6n de colorante azul, 

Al Tubo 5 ,5 ml de soluci6n de dicromalo ne potásio. 

Al Tubo 6 ,5 ml de soluci6n de cloruro de cobalto. 

Al Tubo 7 ,5 ml de soluci6n de nitrato férrico, 

Al Tubo 8 ,5 ml de soluci6n de cloruro férrico. 

Al Tubo 9 ,5 ml de soluci6n ferrocianuro de potásio, 

Al Tubo10 1 5 ml de soluci6n de peroanganato de potásio, 

3,- CalcÚle la penetraci6n media (distancia recorrida por el coloide) 

c6mo funci6n del tiempo, Se recomienda hacer las deterainaciones cada vez "que él 

avance de cualquiera. de las soluciones sea apreciable, 

4.- La porci6n de 25 ml, ante~ de que gelifique, se mezcla con 2.~ ml 

de una soluci6n de dicro1r.ato de potásio al 1 ?l. y se procede en la siguiente forna. 

a) 10 ml se colocan en un tubo ele ensayo y se deja gelifl -

car en forma vertical, 

b) Se llena un tubo capilar y se deja gelificar sobre la rn! 

sa en posici6n horizontal. 

c) Fl resto se vacía en una caja r~tri y se deja gelificar

sobre la mesa procurando que no tenga inclinaci6n, 

5,- llna vez que los tres sistemas anterioreo han gelificado (fries) 1 -

se procede de 1a siguiente manera : 

i) Al tubo de ensayo se le agrega, resbalando por las paredes, 1 ml de soluci6n-

de nitratc de plata al 8,'j ;1, se tapa y se 'lrda en reposo durante 24 horas. 

íi) E1 tubo C'l.f,il~r gp c;orta pcr uno ,¡,~ sus extremos de maner:i. que el pa.q:.H;te in-

tcrior '!E: l:;i. gt'latina n.ucde al rnn con ~l extremo tin vi,!rirJ ~, Sl) colC(!d can -

~sta ¡;;ir:~ h'1ci:t abajo rm un tubo de í!rrn1t:10 que r.:ontícn<~ 1 rnl de la n0ludón-



101 

de nitra to <11: plata al 8. 5 '.'( 
.ii; En l;i. caj<J. de Petri se colocan sobre la gelatina tres gotas de la soluci6n de 

nitrato de p1ata al 8,5 7~ 1 procurando que no se extiendan y que que¿en sepa

rados entre sí y del borde de la caja. Se deja en reposo durante 24 horas y -

se hacen las observaciones correspondientes. Observe la figura 40. 

Fig. 40. Adici6n de nitrato de plata al gel, conteniendo dicromato de potásio, 
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CUESTIONARIC. 

1,- ¿ ~ué entiende por difusi6n y a qué se debe dicho fen6meno? 

2.- ¿ Qué variables la afectan y c6mo lo hacen ? Explíque, 

3,- ¿ Por qué se pide que los tubos de ensayo sean del mismo di~etro aproxi -

madamente ? 

A.- Grafíque, en una s6la hoja de papel milimétrico, la penetra.ci6n media -

( Ll X ) contra el tiempo (t), y Ll X 2 contra t, para cada una de las -

substancias. 

5.- Determine los coeficientes de difusi6n para cada una de las substancias -

que utiliz6, c6mo funci6n de los promedios de los cuadrados de las trayec

to:das. 

6,- Dé orden cre,cíente a decreciente, a.n6te el orden de difusi6n de cada una -

de las substancias, 

7 .- ¿ Es correcto determinar el coeficiente de difusi6n c6mo lo hizo ? En caso 

de que su res pues ta sea negativa, explíque por qué. 

8,- Proponga un modelo que justifique todas sus observaciones para los tres -

puntos de la porci6n de los 25 ml restantes, 

9.- ¿ C!6mo puede seguirse experimentalmente la difusi6n para un sistema que no 

es colorido ? Ex'pl!que. 

10.- ¿ C.ué utilidad puede darle al fen6meno de difusi6n ?. An6te 6 describa al

gunos ejemplos, 

' 
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PROPIEDADES E!.ECTRICAS .fil: 12§ 

SISTE!':AS COLOIDALES. 

Que él alumno relacione las características-

de la doble capa eláctrica con los fen6menos 

de superficie, 

Q.ue analice conceptualmente el significado -

del potencial electrocinético. 

3,- ~ue compruebe experimentalmente que los sis -

temas coloidales tienen carga, 

4.- ~ue canezca los diferentes modelos de la doble 

capa eléctrica.. 

5,- Que er1 funci6n de lo anterior comprenda la - -

importancia aplicativa que tiene dicho poten -

cial. 
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IN~'HCD!JCClGll. 

La mayoría de las substancias adquieren una carea eléctrica supeE_ 

ficial cuando se ponen en contacto con un medio polar, c6mo por ejemplo, el agu!, 

la fonna en la cuál pueden adquirir carga es, en realidad, complicada, Sin emba.E, 

€'.º• éste será tratado más adelante, aunque brevemente. Esta carga superficial Í!!. 

fluye en la distribuci6n de los iones vecinos en el medio polar de manera que -

los iones de carga opuesta (contra-iones) son atraídos hacia la RUperficie y los 

iones cor. la misma carga (co-iones) son alejados de la superficie por repulsi6n. 

!Csto junto con la tendencia a mezclarse debido a los movimientos ténnicos condu-

ce a la formaci6n de u.~a doble capa el6ctrica constituida por la superficie car

gada y un excéso neutralizante de contra-iones sobre ce-iones distribuidos de -

una manera difusa en el medio polar, c6mo se verá más adelante. 

,\sí pues, la teoría de la doble capa eléctrica trata de ésta dis

tribuci6n de iones en las proximidades de una superficie cargada y consecuente -

mente de los potenciales eléctricos que entre ella se prorlucen. Esta teoría tra

ta de explicar varias evidencias ex¡:erimentales relacionadas con las propiedades 

electrocinéticas, estabilidad y floculaci6n de los sistemas coloidales. 

La carga eléctrica transportada por una partícula coloidal es de

importancia fundamental, ya que sin ella los sistemas coloidales sedan muy ine~ 

tables, La presencia de d.obles capas eléctricas del mismo signo rodeando t_odas -

las partículas provoca su repulsi6n mutua, así que no se aproxima lo suficiente

mente para unirse. Cbservese que un aumento en el tamaño de las partículas cond~ 

eirá a una riisminuci6n de la superficie total, por lo tanto a una disminuci6n de 

la enen;!a libre C:el siEtema, motivo por el que se unir?~~ las partículas, si no

foera ¡;o:: la in:""! uenc ia ·:le las cargas eléctricas. Se ha observado experimental -

mente que con los sistemas coloidales van asociadas pequeñas cantidades de elec

trolítcs, los cuáles les proporcionan estabilidad, y sí éstos son eliminados me

dian te una diálisis exahustiva, el sol se hace inestable provocando que las par

t fcu las :it:menter. ~e tamaño y consecuentemente !'loculen. F.n consecuencia pequeñas 

c~_ntida.~e~: de iones presentes en el sol son responsables de la carga y estatili

·jati ole la ¡nrtrcula coloidal. Por ejemplo, en la preparaci6n cel sol de yoduro -

-:e plata, sí se '>grega una sol:.ici6n diluída de ni trato de plata sobre un excésc

dG :rodm·c rle pod.sio diluÍ<lo, se obtiene un sol de yoduro de plata carc:ndo nega

tivarnentr, mientras quo sí se ar.,rrer;a nna soluci6n dilu.lda de yoduro sobre un -

nr;ésé > l:i. :;G}i;dÓn de plat;i. resulb un sol carp;ado positbarnente si las dos -

s·~.l1.;ci.cr.f::1 ne r..ez::::lan Pn cant,irjadeA equivnlent.en el sol oe 1111clvc inestablr~ y -

~';nseCUPntemenl;e :locÚli!, [;¡ '.':J tabilidari y r.artt·1 r}e] ,, l tl f · 
• J r.C' do neRa .·10 ormano r:·n 



proscncia rie un cxcóso de inncs yoduro se ft;e-:e •::qüi~~-tr re:- :;1 ndsc:.··:iór: ';e ·~:~

tos l.or.es sobre el lado de la p;;rtfoula ce la ictln capa en la 'mperfici<c> 1 :c.iHn

tras que los soles positivos se estabilizan sir.ila1inente por la adsorción je ic

nes plata ya que éstos estan en excéso, En fc:·:r.a general. las ~ubstancias i-:.:;: za 

bles pa:-ecen tener preferencia rara atraer icr1es que son cc:r.unes a ellas, in,'.i -

cando con ello una tendencia natural del cristal a ampliar su red espacial pro -

pia, 2sto explica la existEmcia de 2 soles de yoduro de plata con cargas, difs -

rentes (opuestas) que se pueden representar c6oo : 
l 

1 ,. 
y 1·0-

1 •• 3 

1 

donde ~AgI~ representa una pa;tícula de yoduro de plata y la línea de pun~os -

indica el límite de la parte fija de la doble capa, Es importante señalar que -

aunque solo se ve una clase de ion R. la izquierda, y otro a la derecha de h lí-

nea de puntos, debe entenderse que ésto implica solamente que este ion particu -

lar se encuentra·en excéoo, 

Los soles de 6xidos e hidr6xidos f~rricos se pueden obtener carg::. 

dos positiva 6 negativamente de igual forma, 

Los sistemas coloidales pueden adquirir su carga por ionizaci6n -

directa del material de la partícula. Esto es muy importante dado que existen -

colorantes ácidos 6 básicos, Los primeros se ionizan formando iones hidr6geno y

dejando una partícula cargada negativamente, mientras <:Ue los segundos tom<:.n pr~ 

tones y forman un sol con partículas positivas. P.sta manerd de adquirir carga es, 

en cierta fornia, específica de proteínas y estructuras similares. Los grupos 

carboxilo y amino son suceptibles de ionizarse para producir los iones CCC·- y -

¡;¡¡+ 
3 

, La ionizaci6n de estos grupos as! c6mo su carga neta depende fundamental

mente del pR de la soluci6n, A pH bajos una n:olécula de tipo protéico es :a car~ 

da positivamente, y a pR altos lo esta negativ3.lllente, 

Es posible también adquirir una carga net~ (superficial) por una

adsorci6n desigual de iones con signos opuestos, La adsorci6n iónica puede ser -

positiva 6 negativa, Las superficies en contacto :;on medies acuoso se cargan con 

rr.ayor frecuencia de modo negativo que de positivo. Estó es debido a que los cati~ 

nes están r;ene.ral::lente más hidratados que los aniones, pcr lo que tienen una ma

yor tendencia a permanecer en el seno del medio acuoso, ~ientras que les aniones 

más pequeñas, menos hidratados y más polarizadores tienen una mayor tendencia a

adsorbersP. de un !<lodo r.specífico. Es posible por adsorción de contra iones, pro

ducir una inversi6n do carga. ;.;i natos ione:; son surfactant:es, su arlsorci6n 

detrn"Tn.ina, noma:r..ente, la cnr¡_;n. su¡1crfici.J.l. 
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ütro caminn por el cuál sc puede adquirir carga su¡,crfici.:i.1 os 

por disoluci6n de iones. Las substancias i6nicas pueden adquiri:r ur.a carea -

superfici.al en virtud de una :lisoluc.i6n desigual de los iones de signo contra 

rio ~ue las constituyen. 

(',eneralmonte la doble ·:apa eléctrica se considera ccnstituida

por dos regiones: una interior que ruede incluir iones adsorbidos y una regi6n 

difusa en la que los iones se distribuyen según influencia de las fuerzas elé 

ctricas y de movimientos ténnicos al azar. 

El concepto de la doble capa compacta fué introducido por el -

físico alemán Helmholtz en 1879. Este modelo de doble capa es el más sencillo 

para explicar la distrihuci6n de les iones sobre una superficie cargada, fig, 

41, Considera la existencia de una doble capa de car~s, unas localizada~ en

el lado de la superficie cargada y otras del larlo de la soluci6n, comportand~ 

se el conjunto como un condensador de placas paralela. 

superficie 
·cargada 

d 
u 

©e 
@0 
©0 ee 
®e 
©e 
©e ©e 
©0 

_J 
disoluci6n 

Fig. 41.- T1istri bu<.:i6n de los 

ion~s set-6.n el modelo 

de !'.elmholtz. 

Bajo las condiciones mencionadas anteriormente, la capacidad de 

la doble capa debe ser constante y dependera Únicamente -Je la superficie y de

la separaci6n entre las '.los capas, de modo que el potencial variara linea.lm•m

te con la distancia a la superficie cargada y el gradiente estará dado por la.

densidad rle carga superficial. P.n la Fig. 42 se observa un gráfico de \f (psi) 

que es el pctenciéLl eléctrico de la superficial car1~ada contra la distancia de 

la solución (fase dispersante). 'i1 es el potencial eléctrico en la superficie, o 
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Distancia (X) 

Fig, 42. Variaci6n del potencial con la 

distancia a la superficie de -

acuerdo con el modelo de Helmholtz. 

F:l modelo de Helmholtz supone un modelo rígido y no considera efe

ctcs de agi taci6n térmica y consecuentemente no considera la distri buci6n de iones 

que ésta agitaci6n pueda ·traer. Investigaciones posteriores estuvieron en favor de 

un modele de doble capa difusa. Este modelo fué propuesto entre 1910 y 1913 por -

Gcuy-Cha¡:rnan y fué el primer tratamiento cuantítati•ro de doble capa difusa, fíg 43, 

El tratamiento cuantitativo es un problema muy dificil y en a10lllOS casos todav!a

sin re.:¡¡olver. F.1 modelo está basado sotre las siruien tes consideraciones: 

1.- "La superficie es plana, de una extensi6n infinita y cargada uniformemente," 

2.- "Los iones de la parte difusa de la doble capa son cargas puntuales distri -

buidos de acuerdo con la distribuci6n rle ::<0ltzmann, 11 (57) 

3,- ":'.:l disolvente influye en la doble capa através rie su constante dieléctrica, 

la cuál so considP.ra constante (igual) en toda la parte difusa," 

¡¡,- "A existencia de un único electrolíto simétrico y con carga Z." 

El límite interior de la doble capa difusa está dada JX)r el tamaño

finito 'fo los iones d">bido :¡ que e1 centro de un i6n puede acercilrse a la superfi

c í e car["ó'lrl::i, algo menos que su radio hidr;i tado sin ser adsorl'id<l esr.s·d ficamente. 

J..l igual que en el mcdelo ele lldmhol tz '{' es el potencial eléctrir:o « una distan-::i:i. 

X en la 0d uci.ón de 1 electro Ji to, y \f 0ue a11 tN; s" llamab°' ptcncial uléc trie o ,,;.-. o . 
1~1 sur.r.:::--:'"icte, ahora Be conocer:Í como u¡;otnncia1 1Je Ci:_,,;.y", .\: :1ur.:entar la concr~r~-r~ra 

ción drJl eJ.(:-ctrol(tc m.m,ontH tcui·f,ién l::i. dcnn.i 1!ad de r:~trea su;:erfi(.:ia1 con lo qui:.:o se 
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cua.r.rime la doble capa y ~ di!;minuye er.pnHt.,ialr.:ente e-;:; 13 distancia ,;,,:;:!e J;, 

su;:e::f'icie ca:·gada, 

superficie 
cargada 

e 

© e 
e 

e © 
disoluci6n 

Fig, 43. Distribuci6n de iones de acuerdo con 

el modelo de Gouy-Chapnan, 

La doble cap:¡ a bajos potenciales tiene la misma capacidad que un coE_ 

densador de placas paralelas con una distancia entre ellas de 1/)t. 

Por lo geP.~ral, se toma cf = 1/::)t que es la distancia para la cuál el potenci

al disminuye por un factor exponencial (a potenciales bajos), como el «espesor>) 

de la doble capa difusa. 

se calcúla por metlio de la siguiente expresi6n 

)C 
2 e2 No C z2 )1/2 

E. k T 
(56) 

donde e es la carga del electr6n, N el núrr.ero de Avoffadro, C es la concentra 
o -

ci6n del electrol!to, Z es la carga del contra-i6n, é es la constante dielectri 

ca del medio, k es la constante de lloltzmann y T la temperatura,expresada en ºK. 

O bien como : 

X= o.32a x 10
10

( e z~) 112 
m-

1 

mol din ) 

(57) 

Fara un electrolíto 1-1 el espesor de la doble capa es,por consiguiente, 

alrededor de 1 ron para una soluci6n 10-1 mol/dm3, y alrededor de 10 run para una S!?_ 

luci.6n 10-3 mol/dm3, Para electrolítos asimétricos,el espesor de la doble capa pU!!_ 

de calcularse substituyendo Z por el número de c.:irga del contra-i6n. La rJistribu

ci6n de los contra-iones y de los co-ione~ con respecto a la. distancia de la supe_:: 

ficie cargarla en la soluci6n del electroHto, r.e indica rm 1a fir;:.11·:1 45 1 donde n
0 
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~s Ja. ~oncen ~raci6n corre!> pendiente a cada uno de los ionr:E en :rnluci5n y :e e'..-

3erva que al ir disminuyendo la distancia, la r;oncentr;;~i6n de los contra-ion<:~ 

=.umenta más ra'pi.damente r¡ue la de los co-iones. 

Y:t 
Distancia ( X ) 

contra-iones 

1 
~e 

Distancia ( X ) 

Fig. 44. Repre2entaci6n del 

potencial eléctrico con res

pecto a la distancia, 

Fig, 45, Representaci6n de 

la concentraci6n con respecto 

a la distancia, de acuerdo con 

el modelo de Gouy - Cha¡;rnan. 



110 

Al suponer que los fones son cargas puntuales éstos deben encon- -

trarsc: a cµalquier distancia de la ourerficie cargada, por lo que la distribuci6n 

de la carga es contínua hasta su misma superficie, f.sta nuposici6n no ea correcta 

ya que los valores calculados para la carga cor. éste modulo son más al tos que los 

obtenidos a partir de datos exferimentales. 

En 1924, O, Stern demostr6 que ni la teoría de doble capa definida 

(modelo de l!elmhol tz) ni la de la doble cap.:i eléctrica difUsa (modelo de Gouy-<:haE 

man) eran adecuadas por sí solas, de morto que desarroll6 un modelo en el que co¡:; 

bin6 las características esenciales de las dos teorías, Es decir, propuso que la

doble capa se encuentra divic'.ida en dos partes a través de un plano (llamado pla

no de Stern) : una capa compacta, capa interna 6 capa de ~elmholtz que es la que

va desde la superficie cargada hasta el plano de Stern y una capa difusa que se -

extiende desde éste plano hasta el seno de la soluci6n, Fig. 46 

® 
e 

8 

surerficie de la partícula 
plano de Stern 
ou~erficie de corte 

1-frontera de la capa <lifusa 

$ e 
1 :© e 
~ 

e ' 91 
e : e G 

ca¡;a difusa 
ca¡;a de Stern 

Fig, 46.- Representa~i6n esquemática ¿e la doble 

cápa eléctrica de acuerdo con el modelo 

de Stern. 

El plano ne Stern se localiza a una distancia igual a la del radio 

i6nico hidratado y, para explicar el comportamiento experimental de la interface

en determinados sisterr:as, se supone la existencia de iones adsorbidos específica

mente junto e, la superficie. lle tal forma que los centros de éstos iones se encue.12. 

tr;i.n kcalizados en la capa de Stern y la capa difusa está. rodeada por los iGnen

cuyos centros eutan máo all:'i del plano de Stern, 

J;; sur,erficie de cortP. (, rle cizall.n oc localiza entre el plano ·ie

~:tP.:'11 :r el plano r)<: ~ori.r,, Erd;c ,¡J.tl.mo, clP localizacJ6n inexacta, situado un poco 

d.s Ie,jor; riel plrmo "( St ·' · ·nrn, i:r. una zona en <]Ue Ja viscosHad c;unl:ia r::Ípidamonle 
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As! pues, existen j zonan donde se pro~ucen 5 potenciales c<;rres

cr,n<:ientes <1 cn¡ns. ,,;1 primero es el correspondiente a la propia superficie -

<;a-:-p.:la y es ur.-, nwlidn del potrmcial total de la do\,le capa. Este potencial es

el ll:unado ¡;otencial de Gmiy y se suele designar por '\'. 0 , como se vi6 en el -

mo<lelo de Gouy-Cr.apman, Fig, 47, 

su
1
perficie de la partícula 

p ano de Stern 
superficie de corte 

plano de corte 

Distancia ( X ) 
capa difusa 
capa de Stern 

Fig. 47,- Representación del potencial con respecto a la 

distancia de acuerdo con el modelo de Stern. 

El segundo potencial es el correspondiente al límite entre la par

te compacta (6 capa de Stern) y la capa difu1m (<le Gouy). Dicho potencial se lla-

1r.ri. potencial de Stern y sG representa, en forma general, por \{J.1 . 
F:l tercer potencial es el c:orn:spondi.ente ?.l límite entre la solu-

ci6n que se adhiere a ln. superficie de la partícula, y que se mueve junto con ell~ 
( pa.rte fija), y l.a soluci6n que puede moverse' con respecto a ella (parte móvil), 

Este Hmi i,e et; la supcrft•;ie de corte que separa la pr1rte fija ¿,, la m6vi1 de la 

dobl8 capa. i•;stP. ¡;f,tencia~ SP. llama j-Ct<mcial 7,cta O potenci<:il elc.ctrocinético y 

se t:lesifm;' r,r,:r. '1'~ , C· 1cw·rver;e aue ~~.1.e potcncirtl 1>s lire:r.amente más pequeño en 

magnitud qui~ el potencial de ;-;tnrrl. 
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A potenciales ele'lados y altas cc~,centraciones de electroHto '~'1<d 

quier diferencia entre el potencial de Stern y el poten:::ial zeta 

nunciada,debido a .que se comprime la doble cap.,'l r!ifusa,por lo que 

corte se presentará la mayor parte de la caída de potencial desde 

ta cero. 

se had 

en el 

el de 

rn<b pr·)-

plano r.:r: 

Stern has 

Sin embargo¡ para la comprobaci6n de la teoría de la doble capa se 

acostumbra suponer que el potencial de Stern y el potencial zeta son iguales,y los 

errores que se introducen con és~ suposici6n son por lo general pequeños,corno lo 

demuestran la mayoría de los res~ltados experimentales, 

El potencial zeta es muy importante en cuanto se refiere a la esta 

bilic!ad de los sistemas dispersos, Esta estabilidad además de depender del pote~ 

cial zeta,depende de la solvatación y de la carga eléctrica de la partícula coloi 

dal. Las partículas coloidales sclvatadas se encunntr<!n rodeadas por una capa de 

moléculas del medio de dispersión. Dicha capa previene la unión o agrupací6n de 

las partículas. La solvataci6n depende de la afinidad del disolvente por los á.to 

mos que forman l~s partículas y debido a ello tienen demasiada importancia para 

los coloides liofílicos y sobre todo para los hidrof6bicos, 

la solvataci6n es un caso específico,para adquirir carga eléctrica; 

tiende a estabilizar al coloide ,ya que para flocularlo se tendría que reducir la 

superficie de la interfase a costa de perder su considerable energía de solvata

ci6n,lo que pe:nnitiría que actúen las fuerzas de atracción entre las partículas 

coloidales, 

la carga eléctrica sobre la superficie es otro factor que propor

ciona estabilidad a los sisteoas coloidales, sobre to,!o a los coloides liof6bicos 

debido a que son termodin(,rr.icac.ente inestables(58),la carga eléctrica en su su

perficie es lo único que los estabiliza. Lo anterior fué demostrado por Hardy en 

1)00 tanto para partículas q'le se encuentran cargadas positiva cerno negative.men-

te. 

La estabilidad de los coloíces hidrofóbicos se incrementa notabl~ 

mente al adicionarle un coloUe hidrofílico, formandose una capa protectora alre

dedor de la partícula coloic:al, Esta capa protectora,segú.r. se ha demostrado por 

cálculos aproxir;;ados, tiene :.as dimensione:;; ele una capa mcnorno).ecular lo cuál ªY!:! 

da a evitar la floculaci6n. Las substancias usualmente utilizadas para ello son 

la gcla tina, b polivinil:¡;ir.:-olidona ( PVF), la goma arábiea, la carboximetilcelul~ 

sa, r,oma tra¡:;ar;anto y agar-agar. 

llna de h.s propiednd¡,s más importantes de las dispersiones colo,!. 

rJal(!S P.!l la tendencia ,.le J:¡r: r.:irticulas a agrupariw. Las partículas dicperzas en 

me•l ion lÍq:ü~cn chocan •.:or, :·r"cc1wncia en t'!'e sf como consecuencia del movirr:iento 

brcwniano ~' lii en t,¡1hilid;::,r: '.ie la d ir;pers il'.:1 viene determinada, como ;¡a se "if., pc-r 
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lac interacciones entre lan partículrts durante óstos choques, 

[.a causa principal de agregacién r.on lo.s fuerzas de at!·acci6n { :\¡, 

'/an cter Waals) entre las partículas,mient::-as que la estabilidad frer.tc a la arr2_ 

gaci6n se debe a las interacciones repulsivas entre dohles capas con carga del 

mismo signo y a la afinidad part foul:l-di sol ven to, 

Sonsiderense algunao evidencias experimentales hechas r.ara soles 

liof6bicos, Una de las propiedades más notables de éstos es su sensibilidad a la 

floculaci6n cuando se les añaden pequeñas cantidades de electrolíto, El electro

lÚo añadido produce una compresi6n de las partes difusas de la doble capa que r.Q_ 

dea las partículas y puede además ejercer un efecto especffico mediante la adso.r 

ci6n de iones en la ca~> de Stern, El sol flocula cuando la zona de acci6n de las 

fuerzas repulsivas de la doble capa se hace suficientemente pequeña como para pe! 

rnitir una aproximaci6n entre partículas que impl{que un predominio de las fuerzas 

de Van der Waals, 

la concentraci6n de floculaci6n de un electrolíto es la necesaria 

para flocular e1 .sol liof6bico en una proporci6n definida en forma arbitraria en 

un tiempo escogido también arbitrariamente, Esta concentraci6n de~ende de la va

lencia (carga) de los contraiones,es decir,el poder de precipitaci6n del i6n efec 

tivo aumenta notablemente cuando se aumenta la valencia del i6n,por otro lado, el 

i6n efectivo en la floculaci6n del sol por electrolítos es el i6n opuesto en si~ 

no a la carga de la partícula coloidal. Estas evidencias experimentales fueron 

propuestas po::- Shulze-!lardy, 

TABLA A.-c, Concentraciones de Floculaci6n para soles hidrof6bicos (rnmoles/drr.3). 

As2s
3 

(sol -) AgI (sol -) Al203 (sol +) 

Li'.;l 58 LiN0
3 

165 NaCl 43.5 

liaCl 51 NaN0
3 

140 KCl 46,0 

KCl 49,5 KNO) 136 1<1103 60,0 

r:ac12 0.65 Ca(:10
3

) 2 
2,t.0 JSSG4 0.30 

¡.if,\::12 º· 72 Mg(N0
3
)2 2.60 K{r2C7 0,63 

!•igS0
4 

0,81 Pb(!lo
3
) 2 2.43 Y7C204 0.69 

A1Cl 7 0,093 /,1(N0
3
) 2 0.067 v.3 ["e(Cll) 6] O.Oíl 

) 

1/2 A12(so
4

)
3 

0,096 La(110,)) 0.069 

Al(t:o
3
)
3 0,09') 'Je(no)

3 
Q.069 
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!'cr lo que rca¡;e:r.: ta a los coloides l iof'!licos, fle 0bserm que: r:r2 

cins a su af:nidad por el a¡~a, éstos no se afectan por la eJici6n de pequeííao -

c:mtídades de ulectrolÍto flUe hacen flocular a los soles hidrof6bicos 1 pero con

frec1H:ncia precipitan cuando la concentraci6n de e lec trol~ ':o es grande. Los ionol!_ 

del electrol{ to deshidratan el coloide hidrofílico por co;::¡.etimcia por su agua -

de hidrataci6n, I.a eficacia de un electrolíto como precipitante rlepenrle 1 por ta!:!. 

to, de la tendencia de sus iones a hidratarse. r.e acuerdo con lo anterior, los -

cationes y aniones pueden ordenarse en las siguientes series liotr6picas de po -

der precipitan te descendente 

2+ 2+ 2 2 1+ 1 + 1 1 1 1 Mg > ()a > Sr + > Jla + > Li > Na > Y.'" > !IH
4 

+-;:. Rb + / CS + 

y citrato >so/- > CI 

El sulfato am6nico, que tiene gran solubilidad, se utiliza a ir.en::_ 

do para precipitar proteínas en soluci6n acuosa, 

Los coloides liofílicos tambi6n pueden desolvatarse y precipitar

si la interacci6n de la doble capa es lo suficientemente pequefia, añadiendo no -

electrolítos, tales como acetona o alcohol, en el caso de una soluci6n de gela.ti 

na, o ~ter de petr6leo, a una soluci6n de goma en benceno, 
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rrt.'PFhIAL. 

2 vasos de precipitado de 1 lt. 

1 vaso de precipitado de 2 lts. 

12 pipetas graduadas de 10 ml. 

15 matraces Erlenmeyer de 125 ml. 

15 tubos de ensnyo 

gradilla 

pi seta. 

embudo grande de cola corta, 

2 perillas. 

3 huevos. 

algod6n y manta. 

REACTIVOS, 

1,- Solu~i6n acuosa de Albúmina. 

2.- Molibdato de Amonio al 1 º' /00 

3.- Ferrocianuro de Potásio al 

4,- Jli trato Mercúrico al 1 %. 

5.- Acido Fosfomolíbdico al e/ '. 
6.- !li trato Férrico al 1 o/.. 
7,- Acetato de Plomo al 1 %. 
a.- Nitra to Cúprico al 1 '#. 
9,- Cloruro Férrico al 1 ?l, 

10.- Cloruro de Cobalto al 1 ;,<. 
11.- Fosfa:o de Calcio al 1 %. 
12.- Cloruro de Ca.lcio al 1 ?/,. 

13,- Acido Fosfotungstico al º' /ta 

14.- Soluci6n de Gelatina al 3 o/,, 

;t. 
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1,- Se rompen los tres huevos y ae extrae la clara de ello, la cuál es vertida 

en un vaso de precipitado de 1 lt perfectamente Jimpio y enjuagado dos ve

ces con agua destilada. Tenga cuidado de no reventar la yema: sí así suce

de, con un pañuelo extraiga la parte afectada, 

2 .- Agregue una cantidad suficiente de agua hasta completar aproximadamente 

850 ml de soluci6n de albúmina. 

3,- Ia~e perfect~~ente bien el embudo y enjuaguelo dos veces con agua destila

da. Filtre la soluci6n de albúmina utilizando para ello la manta y el alg~ 

d6n colocados en el fondo del embudo, 

4 .- la soluci6n fi.l trada es recibida en un vaso de precipi tacto de dos litros -

al cuál se adicionan 150 ml de agua destilada. 

5.- Dé la soluci6n de albúmina obtenida en el inciso anterior se toman 12 ml y 

se vacian en un tubo ele ensayo, J~sto se repite para los 12 tubos restantes. 

6 .- A cada uno de éstos tubos agregue 3 ml de cada una de las soluciones electr.2_ 

líticas señaladas en la lista de reactivos, Anote sus observaciones. 

7,- Repita el punto 51 s6lo que antes de proceder con el número 61 adicione a -

cada uno de los tubos 3 ml de soluci6n de gelatina al 3 'f • Anote sus obser 

vaciones. 

NCTA. SÍ por alguna ra.z6n se utiliza mayor 6 menor número de huevos y/o -

se varía la diluci6n de la albrnnina rle acuerdo con lo planteado, deberá ~ 

hacers~ una dilución mayor 6 menor de gelatina, 
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CUE~>TIONA?.J\. 

1.- Anote todas las observaciones que considere necesarias para la adici6n de 

los electrolítos a la albúmina antes y después de haberles adicionado la 

soluci6n de gelatina. 

2,- EY.plíque ¿ porqué flocula la albmnina a la adici6n de electrolítos ? 

3.- Explíque ¿ porqué la soluci6n de albmnina no flocÚla en presencia de la -

soluci6n de gelatina ? 

4.- Qué entiende por coloide protector y mencione algunos ejemplos de ellos, 

5.- Establesca algunas diferencias entre coloides hidrofílicos e hidrof6bicos, 

6.- 1-:encione los parámetros que detenninan la estabilidad de los sistemas dis-

persas. 

7.- ¿Qué entiende por potencial electrocinético 6 potencial zeta? 

8,- ¿ C6mo varía el potencial zeta con la temperatura y con el aumento de la -

concentraci:6n de electrolíto, que es de sie;no opuesto al del coloide ? 

9.- Mencione al menos dos métodos 6 técnicas experimentales diferentes a la que 

utiliz6 en el laboratorio, para flocular sistemas coloidaltis. 

10,- Enuncie las reglas de Shulze - Hardy, 

11,- ¿ Qué carga tenía la albúmina ? 

12,- Mencione algunas aplicaciones de las propiedades eléctricas de loe sistemas 

coloidales. 
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CC!lCLUSIONES 

1 ) I:a proposici6n de éste Plan de Frácticas-l'ase del Laboratorio de 

Fisicoqu!mica VI, obedece basicarr.ente al programa de prácticns -

tradicionales que se realizan, en forma general, en las escuelas 

de nivel superior. Sin embargo éste tradicionalismo no obedece -

necesariamente al contenido e ir.fonnaci6n de este manual. 

2 Por lo anterionnente planteado, se propone estn:cturalmente dic{.r, 

manual como Prácticas - Guía en la Fac\tltad de Estudios Superiores 

"Cuauti tlán", 

3 C6mo podrá observarse las pr<'ictícas guardan, entre aí, una rela -

ci6n directa y cont!nua, Sin embargo, ésta continuidad no s6lo se 

guarda aquí, sino que también van acopladas al programa de teoría 

de Fisicoquímica VI. 

4 Ias aplicaciones de los fen6menos de superficie son muchísimas, lo 

que facilita la versatilidact en cuanto a su campo de acci6n, no -

así la facilidad de su estudio, 

5 El manual va acor.ipañado de una revisi6n bibliográfica exa.hustiva -

para ampliar, de manera General, los conocimientos te6ricos y apl! 

cativos de los fenómenos 0e su¡;erficie y sistemas dispersos. 
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CONSTANTES FUNDAMENTALES. 

CONSTANTE 

Número de Avogadro ( No ) 

Constante de Boltzmann 

Carga del Electr6n ( e 

Masa del Electr6n (m 
e 

Constante de Farad.ay F 

Constante de los Gases 

Constante de Planck ( h ) 

Masa del Prot6n ( M 
p 

Constante de Rydberg R 
H 

k 

R 

Velocidad de la Luz (vacfo) ( e ) 

UNIDADES (CGS) 

6.0225 x 10 23 moleculas/mol 

1.3805 x 10-16 Ergios/°K 

4.803 X 10-lO esu. 

9.1096 x l0- 28 gramos. 

96,486.7 Coulombs gramo/eauivalente. 

8.314 x 107 Ergios/°K mol 

6.6256 x 10- 27 Ergios/seg 

1.6725 x 10-24 gramos 

1.09737 x 10 5 cm-1 

-10 2.99795 x 10 cm/seg 
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FACTORES DE CONVERSION. 

l Angstom (R ) = 10-8 cm = 0.1 nm = 10-lO m 

l atm = 760 mm Hg = 760 torr = l. 01325 x 106 dinas/cm 

l bar = 106 dinas/cm2 = 

:. 2 
10l.32S·Newton/m 

2 0.987 atm = 100 1 007.8 Newton/m 

l cal= 4.184 Joules = 4.184 x 107 Er.gios 

1 coulomb = 2.9979 x 10 9 esu. 

i d~na = io-5 Newtons 

1 ergio = 2.39 x 10-B cal = -7 10 Joules 

1 eV = 23.06 Kcal/mol = 1.602 X l0-12 · Ergios 

= l. 602 x 10-19 Joules = B,066 cin-l 

1 Faraday 96, 4 87 coulombs/equivalente 

= 23,062 cal/volt equivalente 

1 R = B.314 Joules/ºK mol = 1.987 cal/ºK mol 

82.0:i cm3 atm/ ºK mol = 0.08205 litros atm/°K mol 
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