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PRIMERA pARTE

ANTESEDEÑTES,­

¿1 Hidrógeno molecular,a elevadas temperaturas

se disocia dando Hidrógeno ntómico,de acuerdo a la siguiente

fórmula :

'H¿(gas) 3 2 H (518)

(Í)Esta disociación fué estudiada por I.Langmuir u­
sando el método de la incandescencia de un alambre de Tunglte­

no en atmósfera de Hidrógeno.

Las medidas de cantidad de flujo téÏmico realizadas
por este método,a diversas presiones y temperaturas,le permi­
tieron determinar el calor du y la constante de disociación

del Hidrógeno.

Lau primeras eXperiencias,a presión constanto,dieron
los siguientes valores para el calor de disociación

AH g 136.000 (a 2500°K.aproximadamente)gg¿__
2 m01;gP.

ANT: 7‘7.ooo + 1,5'1' -o,ooo45'r cal/mo1.g¡r.
.. (2)bn trabajos posteriores,Langmuir y Macxay encontraron,

a presión Constante:
H n 90.000 cal/mol.¿r.

El valor del calor de disociación del H fué buscadot.

por numerosos invegtigadores,ha11ándose números que Varian entre

(1) I.Langnuir J.Am.Chem.Soc. ;¿,%60,10¡¿,

(2) I.Langmuir y Mackay J.Am.3hem.Scc. 22,1703,1914

_____J



80.000 y ¡‘o;ooó calorias.

E1 Hidrógeno stóhioo¿9bton1d9,aunágqñ 6 activo y de aiii

pad-r.:qduotor,fué estudiadó por L;n5mu1r,flihpet,¡006,Ír0do,'art50nbir¿t
801ml“humana etc. 1

K;Bonhooffer eapáálalmente hizo un estudio detallado d. ¡un

propiidadoa químicua,denerm1nandosu acción sóbrc uni vasta-Iori. do

donpuostos inorgánicos y orgánicos.

Daremos '1 breúé resumen de'lz primera parto 4.1 trábsjo.

qúo IO refiere especiainente a la reduoolán-de óxidos yráloruroa.

naAnAJo DE K.songggFFER '
, K;apphóot¿sr(1)propara e1 Hidrógeno at¿naoo

par .1 picado de wood(2)god1gntedennnrgaa de a1p¿,tonplón on un logia

de 32.3‘Sfljá prBBÍón.. I z

¿2335393 oonst¿ de un tubo‘dg dqaoarga de vidrio di tquÁ318_B,do
72 ¡otros de largo-y ?'cpntímotros'do áéoq16h¡doblado-on-rórna do B.

Los eleotrodou cilíndrioos,de áluminio,do 0,5 Il.-¿Qm0lpo­

sor Io únán-a ambgpektromoá ¿gl-tubo de desngrgáaoón ¿alonso ¡o ft.

DC-la parte madxÁdel tubo de iosqargq¡dondá:11,cénaentraoión del H.

atómioo‘ea'máxima,parte ug tubó de á_cánfímqpvoa dq ;doozéa y 40 OI

_de lar3b_quc va a La bomba.En;ro la bomsg y ei'tupo dq rqqóoióa 951“

unplno Load ii;uu reoipíenïe Yléiq Ápara rácggar“loa productos dai

li reacción;É1 H.atómiobes prpdficido péí'ig'olaoifoliiin¿do unl'póiu<¿
cion ¿O'NaOHy electrodos de Miqualgau_116¿áda se regulá nodianti un

capilnr de vidrio o con un reguiaáór de pétal,ím lgdnógfin. Lai obsoni

l .do contiene ademáÁ'Vupor'deagua y-qlgó ¿e o;ígonpllos cuales oqyonn'

\’ npn la; paredes del tubo de desgargá,d1sm1nugenio.au ¿ópión ¿analiza­

dnya de roóompidaóión.E1 Hidrógeno c1ñ0u1n 4 un¿.pr9015n rcdubidn dá
'o;¡ t 1 un. de-Hg .El producto! electrorít1oo de n.poz¡ unido si subs

nn (¡5 K.Bonnogrror . 2.Elektrochem.,;% ¿2¡¡1925. _ z.Pn391K.Ghom. ¡199,1924

g (2) R.'.Wood EroG;Roy.SOO. 1%2, 1',1922Ph11.uas. .553,1?2¿L.

É;_Á4____4__A4__47



do deacarga par una trampa que pueda enfriarsa con aire líquido cuan­

do ¿o desoa.obtener Hidrógnno seco. _
E1 vañio se obtiene con una bomba de difusión modelo Gae­

de,totalmenté de aoero,que tiene gran velocidad de succión.

E1 transformador ueaño es de 20.000 volts cuya corriente primaria se
m1d6.Eventualmente se colocan dos máquinas de corriente continua'de

5000 Volts cuya tancldn se var1& Con una rbuiszeuaia de ailitu.
Exnerimentaoióu : la reducción de gran número de oombinüeionei¿AL&JL

inorgánicaa sím?1safáxidos;suïfuroa.ha‘Ogenuros)°bservand° la marcha

de la reaccion por el cambio de coloración.La Ofierügïón dura apr°X1’

madamente ¡o minutos.

I figzáï
En el siguiente "uadro figur&n los coaguestos estudiados y los

resultados obtenidos.íl Signo negativo indica ninguna reducción apre­

siable(por cambio de coloraáión} de la Bustunfiia colocada a ¡o cen­
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Límetros de distancia de 1a doscarga,en un inLuPValo de 10 minutos.

aubatanc. 0. L_- B. C1. Br. I. F1.

A1... ­

MS.. _ _

CrO.’ ­
Fe" ­
00" ’

Niil - ‘
znll - ­

“a” + - 4­
Cu“ + + -+ +

Pb" + +
Bi"' + +
Ag' + + -+ + +

Hg’ + + +

Hg" + + Í

Las 5.19: oxigenalas 10m0sulfatos,nitranos etc son tambien

roduaidoe p.ej.: SOJGu,N03AQa metal.

En ¿euera1,ue ve que las sales que tienen mayor calor de
forma” ' ,re"‘v .’s ' a '1n ' u r -. ­

¿ion elote!) mnl a 1.1.d. .Iion del n_¡td.niuo ¡sin embuño'no

puede aeegurarsa yne e] mayor fiaïop de fopm¿oló“ de una sustangia

sea Biempre un Ind1"e ie su mayor resistenñll g 11 reducción.A31,

por eJ.,e1 Jïfiüb,a jesu? de su alto calor de form4n16n,ea muyrip}

damento redunido,no Sienio uthcaqo en ?&mb10c1 31¿Fe bajo estas

condiciones,:uyo éalor ip fornaáión es mezqr.Es t¿mb19ninteresanta
e] comportamiento lelos dietintos dnlonvó de una misma sa1,oomo ser
el Squd y e1 THJL,

Estuiiü LafibÍÓHel foujoruaniento de! amufre,fóaforo y ar­

sénico;óatos ¿An los CorrcefioudleuL35 compuesto; uidrogenados,que se
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observan cuslitativamenbe enfriando con aire l‘quido el tubo y cun
titativamente vor 1a pérdida de peso del metaloide.Ademda estos OIGr
mentos subliman sobre las paredes del tubo de reacción formándose,on

el caso del As.un hermoso espejo metálico y en el del P.un recubri­

miento amarillo ÏLFJO.ÏO mismo Be reduce el A4365 ,dando HjAs y espe­
jo de AB.

¿ntre 293 70m7uestos orgánicos en ¿ya el ácido oloico,ob­
teniendo una Boba ruCGbiúrtu ¿c una 53:11 pulídulu opaca de consis­

tencia de Bebo,quu Bu parace 11 ¿4119 eaLu¿:iCQ J cuyd número de Io­

do es para ¡GOgr.:14,€ gr ie I.e¿ vez 191 CAIJUIüdOque e: :90,1 gr
¿I narboxiïo no se altcra.

¿99193 de hilos netálicoe : Woodhizo notxr la dación catalítioa

do los hilos d: üolfram ¿ocre el H.atónico rcïumuinándolo comoH2
Se trata de ver si es una fiuulidhi general de los metales

o no. A fin de GbLUdiarel efecto térmiño de 1a resombinaoión catali­

tica del H. sobre diversos metales,u51 Bouhoeffer cl siguiente método

U poqueño ternónetro de 15 fins de Isrgo de 360" se colpca en el

capacio de desnarga de] H.a®t1vo.ñeoubrienio c1 termómetro con solua

Clones de distintas saïes ebtiene diversas tamrgrgturae según sea el

metal,por ej,
refiuurïénuolo con JU;A3,QUvae regard PápldflflOut. a Ag

metá119&,0bticuc una tquer-Lura de 273°J.Así cuaaya diversas sales

de plomo,de Cobre,dc “313410 etc.

Lab temperanuras obtenidas soa SSLGDIUSv características

para anda nebal:
jdri Ju z ï91”3 para Pd z 340°G

Po z 14;"; " Ag : 276°0

Intrclu"1onio e? termómetro no reñublsrLo(;1empre on las m

mismas"ondifioqss anteriores) la “¿Alu» L:.;cruturn obsesvada es

ie 40"C.Ln 99“H‘ú flv wet 125 Ton 1nf1uen“1¿ “az;11¿adora es la 815.:

fit a R1 ; 5 ; FH ;Jr 5 Ag s uu s fu s Hs .

nudisndo invcrbirsu la seria para Lérfiiuoq próAlwos,cono Fe y vr.
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'Adomáado los petnlos también ngtalizafitulgúnqb gglis,oqpooial.
monto¿Xidoa'alcalinoa y nlqulino-t‘rrobh'cómo’: ou5,oc¡;ók¡,ona,
03n2,030r2, GDC

i También se miáieran laanteáphraturás_conupórmoolcaonto y Bon
bolóhbtro,en áuyo naaa la determinación es más ésaslb1|.Para quúol

oroóto ¡oa aún mie rápido utilizó un rni4ámetro.

A K.aonhoofrer explica el erecto térmico diciondo que «1.a;¡uí_

migo producido por la descar¿a«sq fohombina en el'Iugar do contactó

(pot1193,hilos,púperficiee enmeriladas-etc}para dar H2.Ló¡ átonol dg_
H. quo chocan son ripidamentezaisprbidóa'pór‘la_auportio1o,ao,r0°ón-R
binnnÏí laa moïéaulga forwadaa abandonan‘generalmcnpoclasuperficie r¡

¿do rocombina316n4Laererienóia du ¡bodgporjlg ¿uál 01 H; ¡tónica

no puede pasar a travéa de un tubo enfri&io Sofi aito líqulqo,ln Ol­

epl'iql__at¿r1buyoxldoa la pabed enfriada"mgyorqpucaoia do 'roQfithOiól

p ' Edadenpra un paralelisgo past;figé pugna intro lab‘nod1dal

do lobrotenqión'áál H15963nnoen-lds petálesien-la'produooióh'olootno

11t1°° 491 H?) y la serie hallada de ía infíuehnil ¿qtylilldorl ¿0.

lon.notliea.ALr1buye 1a sobrctensión existente gn Log'efóotrqdos a 15

formación de hidruros 30m0forma intermcq1a de pása;o-0nnro Oi 16n.fl‘

,y 01 HQ.Lainfluencia catalítica dáfiendáyinmbién-dél'¿ratamionto pro­
vio: un tratamiento prOVIocon H.atóm10¿\1; ¿leña ¡bisbIOIontQ,nion­

tras que el oxígeno o el aire la diaminuyeqïípor ¿nVOnonaniontodo
las paredes, b

Déepuésde estud;ar la agtálíalb y 1; LÁáoontruoión y 114..

l '_del H;¿t6mico,llega a I; qpnolución de qna telas-if. oblibïtpionos'
comuniondáa v datos antigúoa sobre el mismq tema oáoudntrán Bu ¡ola­v

ración saponiúndo,aomo supone Wood,que_el H¿urógéno'adtivo oa Hidr6?'

ljgono atómico.
\
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El objeto 1:1 preseubu Lriuajo es euLuiiar Lermodinamicamentelas
reacciones io redu1fiión de] Hidrógeno atómico cuore los óxidos y Clo­

ruroa ereriqeuLm4op yor Houhoeffer ,PkLenilcndo la observación a a1­
¿unos más.

un ;o¿ma ñcucral BOJhOtfÏUr ¿edute i» ¿us eXperienniaa que

las ÜOMDifid";;ddu‘33 «fs 11:3 Julor de formu‘ión resisten mejor a 1

fición reüu"tora 491 Hiïrógenn atówiño_:1n ewo4rgo congrueba varias
excepcioner 3Qno ber :

ÜvFe- .........fiüïor dc {ornazión : “190,65 K.3&1
03:6 " " " : 445, ¡»Lcd
¿luis ......... ” " " : - i¡,d64K.o¿1
alma " " z - {5,665K.5a1

hn ufeCLO,61 figïezy 91 Jlñfib que tienen un ñalor de formañián

mayor quy lo; oLros dos fur. o: ruucclon'u ránilmente con el H.ató ­

mico redufiiéniose a ¿etul ri;;1;ucnt: 41:32r13 el OMSy el GlgFe no
reañcionan,‘ t.szr 19 tener menor fiá101 du feraxfiión.

Esto 1ni1“» Que n; “uelc ‘nnsííerir:e a1 calor de forma116n
10m0un fnii“e ubfloïuzc le 11 muynr o nonqr rauistenñlu de un com ­

puesto a 1a iaciíu 1%! 4. ¿L6fi1”0. ¡

Solo c1 Silñulo LBBnodinimiCopa‘lu .ruver 1a eventualidad de

22E_EÉEEZLQE; ña alïí fine en nuestro Lr¿0450 ue haya optado por

]:_. gwlsqLur"aprigfl" 1a variúoió“ le lü energía libre
en tciws esas reacciones ur! L1“o:

¡ju-u"; + L
Jlï + T H

¡III

\

4°". -H.O+
:[I-—- '1 Fiïno i? 1a afíniili “.1"u1:1% nos orientaba aobe

la p081b1111a1 ic laa regedionue,¿ug luu¿g ¿u c0:utíun al contralor de
la Prí°t1°h .LGLruüultuios de «ste doble Lluumjo fueron,en casi Lolo;
los gasoe,d: ¡a o‘unx “enfirna“15n io 1a: 7rc111310n68 teóricas.

77 ,,, ____A
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ComoP es Constante, por la enuafiión (9)

'\ "lw --A}.':Fa'1'b
Luego,°uando un proceso ocurre a presión y tcmgeratura Constan

Los z . ala'l‘b
re-rrsenn: el máximode trabajo ¿ue se puede obtaner para un

proceso dado y ¿TliCadQ a Uq fin útil.
Por efi¿ r ¿ón se denomina a F ; energía libro

En los FDOTGEOEquímiñon el caso nds quún e; c1 de que una reac­
J J p­

)nción ocurra liurzncutcza.. un de un ¿1119 bOUFUun meta1,combustión
de un combustiblc,eté.) de noio que n cx"ca*ión de la presión constan.­

te ejerñida -or 12 utrósfera leyenda dl fuerzas que no son exuerioreu
a él. En caia "¿no

por 11 igualdaiz
aw -'-AE'

ningúi hroeeso isotérnifio ee wosicle 1 mudos que :

.AF seu nenor que O

Si cunozezcs el valor det)? Ï¿ra :u;1quier reacción iaotármn­
ou,y si ese valer es jOóiEivo,podemos ¡firnur auu esa reacción en el
sentido indifiiflo es termodinámicamenteinfnsible.

En fiamuio si ese valor es negativo,el 7ro®oao ocurre y debe
ocurrir,aunque acifio con veïofiidad no aprefiiaole.

Si tunenOü juca dos BUOstHJIEb y debeumcs si hay posibilidad
de que reazeicnen entre eï,‘il‘u!1rcnon Iïzi? ie esa reacción

Si A F : ndyor que 0,13 redcoióu no es posible.

Si A F : menor que 0,1u reacción es posible y ocurra.
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2.- ggaociones de reducción estudiadas
OAIIJULOS

Para el cálculo de 1a variación de la energía libreziF utilizamos la
fórmula siguiente:

-
a)Para el caso de los óxidos metálicos tenemos lee siguientes ecuacionJaa ‘

(Ü H2 : 23 AH1 i

(2) o'u + 2 H z 320 + u “¡a

(J) ou + H2 . HQO+ n 453

La reacción QUese realiza eXperimentalmente es 1a (2),para la cual}

En las eeuuoiones anteriores:

AH¡ z variación de 1a entalpía de 1a ecuación (1)
pero a presión constante:

Ar“ I al que enel calor de formación del H.a presión ooneb
tante,1uego:

AH1: Q1: ¡60.000 calorias

AH}z variación de 1a entalpía de ¡a reacción (3),o 393,3
presión Constante:

AH} : calor de formación del H20 - calor de formación del OM
luego:

AH2; variación de 1a entalpía de la reacción (2) z

3 h l

T 2 temperatura absoluta a que se realiza 1a reacción de

reducción,que de acuerdo a los resultadosde los ensayos experimentales
se toma igual a 298°K

A82 z variaciónde la entropía de la reacción (2)
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donde: ’
SH 0 z entropía del Hzo a 25° G y 1 mm. de H5. de presion

2
SM : entropía del metal a 25° 3°

SH z entropía del H.atóm100 a 25° y 1mm.deH5 de presión

30M a entropía del Oxido metálico a 25°¿_

b3Para el °a3° d“ 108 Cloruros el cálculo se efectúa del mismomodo.
Las ecuaciones son entonces:

(1) H2 g 2! AÍ¡

(2) 261M + 2a g 2 mn + u AHQ

(3) 2G1M432:2H01 +11 AH3

.....................
c) En el cano de los Sulfuroa el cálculo es el mismo,31endolas ecuacion

Í nea correapondientes:

(1) H2 -2H AH1

(2) 8M 423 :SH2'Í’H A112

(3) su + HQ SH24 M AH3

._Los númGPOunecesarioeApgra calcular AF son los que siguen:

¡31‘ Calorea de formación de:
¿Xidos ................en las International Critical Tables(LGm

OloruPOB 0.00.00000600-00' a. i a a Ü

agua aooooo-cc..ooo..¿ ú a á a o'
ácido clorhídrico.,,.,__,.,,,u ú u e á á a
á cido sulfhídrifio...........« a á ú a a

hidrógeno atómico. . . . . .......tomamos comovalor mas probable:100.0003
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‘13- Entropíaa de:

metales .............Lewis v R4“d&ll.(rhepm°dynamlca)o

óxidos .............de HermannU110h(3hemlsoheThermodynamik

olorurob . ...........¿ . a J ú
eulfuros ..............á » a

aa a ..............p a p á
¿Oídoolorhfdri’:o............J n n ú ú
¿"1doBulfhídriño............” á a a ¿

Hiirógenoatómico............de Lewisy Randall y por cálculo.

Temperatura absoluta: T°: 298° K.

IQOOOOOOOOOOOOCI.

jfi “a A L o R E s a s F o R 1 A a I o N su o x I D o s

(Los v410res hau aldo tomado“de las txb1a3 ¿ríticas Internacionué

óxidos . Calor du form. . óxidos . Culos de form. ,

CHE - 2n,7wa K.°al. 02Mn -¡15,37 «.931.

OCu - 34,386 K.oa1. 028“ -137,6|2 K.981.

OPb - 52,47 K.ca1! oug -¡45,759 K.cal.

OQPb - 62,6049K.oal. 033 -¡5l,709 K.ca1.

03d - 65,233 K.031. 041303 -174,194 K.°8.1.

OZn - ¿5,593 K.Ou1. 03F62 —190,6%2 K.oa1,

OMR - 90,801 K.9a1. 03Cr2 -267,335 K.oal.

1

Se transcribe“ solamente 108 valores de Calorea de formación de

los óxidos y cloruros para los que 39 determinóle;eu los Casos rea­



GALORES DE FORMACION DE GLORUROS

-4 5—

tropías correspondientes.
(0

tantes no pudo calcularse¿kF por carecense de los valores de las en­

. CALORES DE FOMION DE SULFURCBÜ)

ggï

cloruro calor de formación aulruros calor de formaciónl

Cllg - 30,25 K.oal. SHg -p10,5130 K.Oal. l

012H5 - 53,429 K.oal SCu - 11,6129 K.oa1.

g CIHg - 63,011 K.oa1. SPb - 22,2223 K.oa1.
f

‘ CEPb - 35,663 K.Óal. 80d -34,6477 K.O&1.

012043539 - 92,951 K.oal. ïFe - 35,6035 K.oa1.
ClNa - 98,3613 K.oa1. SZn - 45,8783 K.oa1.

31K - 104.3016 K.oal.

í 0148n(1 — 127,36 K.oa1.

U1

CALOR DE FORMACIONDEL AGUA : - 57,3259 K.0&1.

CALOR DE FORMACIONDEL AGIDO GLORHIDKIJOÚL -22,031 K.oal.

ul
CALOR DE FORMACIONDEL ACIDO SULFHIDRIGO - 5,2569 K.0a1.

CALOR DE FORMACION DEL HIDROGEKO ATOMIJO :

Elnalor de formanivn del Hidrógeno atómioo ,es decir eloalhr

de disoñianión del Hidrógeno moleaular,fue determinado por numero­

sos investigadores,por los métodosmás variados.

filamento de Tungsteno calentado en Hidrógeno. z

Daremosuna breve nómina da autaras y ie los resultados por

ellos obtenidos,adoptando el valor que,deaouerdo al métodoutiliza­

do,seu mas probable.
G\

Laggmu;r lo calcula por el cálculo de la energía perdido por un
90.000 calorías.

(h
Ianardi 'oaloulándolop por elgrado de dlaooiaoióu del H2 a eleva­



-IH,

da temperaturs,en base al trabajo de Langmulr : 95.000 calorías.
Frank por 1a energía absorbida por el H2por choques electróni­

cos 2 80.000 a ¡00.000 calorías.

Wibm6r(4)por el espectro de bandas del Hidrógeno :100.100 cal.
(3)

SCHMOLKEpor cálculo termodinámica a 0° absolutos z 95.|70 cal.

Rosen (6)espectroscópicomente : 95.000 cal.
(7)DieKe1 Hogfield por el espectro de las bandas de absorción

del Hidrügeno :IOO,100@y 101.000 cal.

Bodenstein g Jugg(8)por cálculo sobre el calor de formacion del
ácido Bromhídrico :106.000 cal.

Bichowskl 1 coneLsng(9)por medicion calorimétrico directa z

: 105.000 t 3.500 cal.

E1 estudio exterimental y la interpretación teórica de los espnetran

de bandas de cuerpos simples y de moléculas de estructura no muycom ­

plicada permitió hacer la determinación por medios ópticos,de1 calor
de disociación de las moléculas.

Por el método espectrosoópico 1a concordancia de los resultados

obtenidos es tan buena que puede considerarse actualmente comouno

de los métodos mas precisos para estas mediciones.

Elegiremoa pues el CALORDE FORMACIONDE; H.429g100 n 100.000 Galeria

(2)Langmu1r J.Am.ch.Soo. 21;36o,19¡2 _ 21,417.1915._ 25,1145’¡9¡6

(¿Hanardi Litmfiuflaa'. ‘k _¿1&/<frocx{em.¿IWyor.”me
(5)W1tmer Phys.hev. g;,1223,¡926.

(5)Schmolke ¡arme 52,972300,173o.

(6) Rosen Phys.Rev. 29,2099,1931|

(7) DieKe,Hopfield. Phys.Rev. ¿9,400,1927,

(8)Eodenste1n y Jung Z.physiK.Chcm. 1C ,123, ¡9;6,

(9) Bichoveky ,Copeland J.Am.Ghem.Soc.jg,¡}¡5,l926.
(I) International Critical Tables. tomov.
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:13,_ E m r R o 9 I A s

( Egtropías de loamebahes a ?=°J.:han sido tomadas de Lewis y Randall)

. metales entroñia6(mol.gr.) .Lmatalea entro:1aa(mol.5r.)
__ ió.

T“nn-QI" 5,3 oal./grado i Ag 10,25 ca1./graio

Fe 1 131.,giado ‘ Ga 10,64 Ga1.,grudo

A1 (,13 cal. grado I Sn 11,17 ca1./5radoUn 7,3 ca1./¿rado i ¿d 11,60 cu1.¡grado

Cu 3,18 aa1.,gr¿do : Na 12,; Sal./¿rado

“5 ‘»‘ “al /5Pado Pb ¡5.53 aal.¡5rado

Zn “,13 3a1./5rudo g K 16,6 cal.¡grado

[ Hg 17,3 oaI./5rudo. I

La: entPoWIas de los óxidos han sido tomadas d< Shemianhe Thermody ­

namik de Hermann Ulioh.

7 óxidos entro*íae(mol.5rl ' óxidos . entropíae(mol.5r.)

OMS 6,61 3a1./grado Oan 13,9 cal.¡srado

03a “,6 oal./grado É OMn ¡4,9 Gala/SradO
OGu ¡0,6 na1./5radp 1 Ofig 16.6 ca1./5rado

OZn ¡0,9 oa1.¡grado É 09h ¡7,00 ca1./grado

028D 12,5 cal./5rado 02Pb ¡5,5 ca1./grado

03A13 J:,J ca1.¡grado ! o-¿Fe2 21,9 oa1./5rado

oca ¡3,2 cal./gradÏ—J l O4Pb3 60,5 oal./grado

La entropía del óxido de Jromo,que ao está tabulada,ee obtuvo

por cálculo planimétrico.

gélculo de la ggtropía del OXIDODE JRCXO.

Se basa en la siguiente fórmula:
Cn

ds 2 .—h-iT e /[39.d InT : ?.203//fisp,log TT .,

donde :
Cn = capacidad caloritiqa molar del 030r2

L
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T s temperatur. absoluta

Podemosafilicar a esta fórmula +1 método de integración srífi ­

03.51 construimos una Curva que tenga Domoabscisa logT y como orde­

nada dp,u1 área situada debajo del gráfico,entre dos puntos,nos da
multiplicada por “.333

81 tomamosel total del area situada deüajo de la ourva,desde

una temperatura T hasta el origen,tendremoa el Valor S

aasa yemperatura.

, la diferencia de entropía entre esos puntos.

T

u.- -—_L—r_ _._­

' t. cp (KJ)' C? (Koal.mol) T 105 r F—v
‘T“' _ _

i- 200 0,111 4,05136 73°K l ¿6552

É- ¡oo 0,414 ¡5,03664 173°K 2,23305
! . í

‘- o 0,703 25,53334 ;;(3°K 2,43616

25° - - €395°K ¿,47422

so y0,700 2%,67311 |523°K “.son?
10001 17’0K 2 37151

I J l

Unidad de peso

peso de 1a unidad de peso 0,?“36

- 20 unidades de entropía/ 2,503

sr­
peao del gráfico(de 323°K a 0°) z 0,4779 gr.

_20 nude eutropía/ 2,3030,“?76
0,4770 .­

x
x - _9¿íZZJ_¿ÉQ__.=

2,53: .2,zoï

0,3959
g,na1 u.de entropía/2.505

g 22,395 u.de antropía

Entropia del OXIDOnn ohoao : ¿2,293 ca1./5rado

OOO...

de 1a entropia'
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Las entropiae de los Cloruros y de los sulfuros se han tomaio
de chemiaohe Thermodynanix de Hermann Ulich.

"__.8

Í-gïo;uros entroñiaá(uol.5r)J_ sulfuroa entropias (mol.5r
dlüa 17,3 cal/grado SgFe ¡3,55 cal¿grado
31K 1A,A na1,.’grado SZn 13,6 nal/grado
Jng “2,3 nai/grado SHS 13,5 cal/grado

GlAg 2,4 cul/grado ! ¿Ju ¡3,5 cul/grado
GIÓAÓ ?7,3 cal/¿rado I S: ¡0,9 cul/grado
JLng 53,6 311,5rado l SPb 22,3 cal/grado

Cl:3d.2Hq0 47,1 "al/grado L___ __
314Sn(1\ '1,7 cal/grado

DELAENTÍ\CPIADLL (u. Find y ImïnrieH5)

antropía del agua líquida a 25° C b 15,95 cal/grado

Breaion de vapor del agua a 253 C = 3},ó mm.de Hg.
calor de vayorizacíon del agua a x = ¡0430 331­, o - - '
Variañion de la entropía en 1a vaporizacion - -%- - -::g_" 35‘)6¡?

Variación de la entrOpía en la eXpan81ón de 29,5 mm.le Hg a
I nm.de H5 g —__9_—

T
vr- P1 - ..

Q : h.T.1n = R.T.1n H R- ¡,96

9 1P] - :03 1 :1 rS: . = ¡303,0’,o
Ï_=_ól¿5¡gg

EntPOpimdel agua gaseosa a "9°: y 'mm.íe Hg : ¡5,95 +35,057‘+ 6'25¡9Ï
' g t'7 fi40 ca1¿5¿adgw:3 .3 a} 4 4' ¡l u ¡é .‘I

JALJULO DE LA ENTROPIA DEL HIDROGENO ATOMIJO(& ¿5°U y lmm.d6 H5

Método 1) A partir de 1a ecuación de S¿oxur:
S = ñ.1n(_;1_5_:;) - ?,63

P 1donde - i; - .
w - 1,90 gr. P - 730 atn.
T g K Í‘.g I, s3



fi 49­
s : 1'08 . 3,303 _ 1°g(.ïiïíïl;99É) - 2,63

760
T)s : 1,98 . 2,303 .(5 105 tm T_.5_ 108 760) - —.63

¿1 2

Entropia del H.utóm100 = SHJ: 33,7335 (h ¿3°6 y 1 mm.de Hg )

Método 2)
Entropia del Hidrógeno atómizo Ïa 25°C y ¡mm.de H5)

Entropia del H.atómiflo a 25°C y i abm. 3 T3,72 (leWis y haudall)

Variación de la entronin en la eXpansión : Q
P1 T

Q b R.T.1n )
*2

lun :
5° us = R.1n9;l— = ¡,98 . 2,303 .105 7602

¿sfl-p13,1363
Y

SH - 25,72 + 15,1363 = 38r35íñ (a 25°C y Imm.de H5)

Para los cálculos de 1a variación de 1a“energía libre"utilizare¡
\o-/mos el valor de Fntronía del H.atómifio 1 ual a 56 r

CALVULOD LAP ENThOPIA DuL A6100 ULOnHIDRÍJO gaseosoa -5°Q y lmm.de Hs)

Entropia del HCI gaseoso a 35°C y l atm. g 44,6 (H.Ulooh)

Variación ie la entro*ía en la eXnansión _Q_(dg 7úommvd¡mn-de H5)
.a a á .a :3 a a = 1-;P1 n 1

P? ,
a a d » a = 2,30} :I,Qa .105-—1%9

” = 13,1555

Entrppia del HJI gaseoso a 25‘341 1mm.deHg g 44,6 + ¡5,¡Jujc 57.72e___ _ _..- _- a- _____====.

pi\i i¿e
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JALQULU DL LA ENTROPIA DLL ACIDO SULEdIDHIuO gaseoso
(a ?5°G. y l mm. de Hg.)

50 (Hermann Ulich)

É 760 ¡mina 1 :nzn.daH5)

Entropia del SH2gaseoso a 25°J.y I ¿ta. ;

Var13C1ónde 13 entropía en 1a eXpansión = -g- (d
a n a n a a a z h?ln l

Pa

a 4 fl a ‘ a : 2,303 .¡,98 .105 _1%Q_

.3 ü- á .ï ú :

n20 Ieáifigpágggggggjzsgpág .___‘m!n¿d.°=H=g_.=59 +_u.¡362_¿.9;5_._2__¡‘65FJ

4___ CALCULO DEAF PARA LA RLACCION:

H.atómico + óxido metálico : agua + metal

con z CHE

+ .. ' 4
(2) OHg + 3-H z HQO4 ng ¿,HE

(3) om;> + H2 = uso 4 H5 - ¿x113

L>H¡ z calor de formacion del H.atómico - ¡OOK081.

A H3 : 4 del H20 - calor de formación del ong

¿1-12 — “¡3 -¿\H¡

“Hs : 67,6269 + 20,7386 :-37,or,73 “.031.
Alta: - 37,0373 o ¡OC z -1T7’0373 K 331.

AS = ( SHS +SH2O) - ( SHE;0+ 28H)
entropía del H5 = 17,3 Ca1./grado.

«e á HjO g 57,246, cal/grado:
a ú HgOa ¡6,65 oal/¿r¿do.

a H : 33,%56 Gal/grado.

A .3 Z (17,: -r 57,249) 1 (16,53 'r 2'33. ‘56)



Alo­

¿»S I -19,293 cal/grado.

TAS= 293.-19,293 = -3?«3.3¡4

AF. a AH - TAS

f ap“. -1,<,7.0H7.31’ “374°,314 a 131.2“,0

AF : - 131.25% 341.

con :CPb

(1) + lil-¿.134? ¿>31

Of’b + if: “20'‘+Hb ¿H2

(7” 021: 4 11,, 3 ¡{no + Ph AH}

,3H1 : “¿lor de formaaión del H.atóm1?e = 100 K631.

4%,: n- e :120 - c_.lor du: form-¿ción d 1 om:

AH2 34H} - ¿I'll

Aki; - - 57,525; + 53'45 z , 3_j}jü
A”? = ' 5,3539 - ‘00 : -105,353> Kaul.

AF 2 AHE- TAL)AsZ o4’ ’ +SH)

¿s . («.734ñ + 1s.s%‘ - (17.7‘ + 2.33.156)

As = - ¿2,25) culjgrado
TAS. :93.-22,:53 . -GF31,¡94
AF - -103.333‘ 4 6651,3á4 g-ñ1.7ca,500

AF . - 93.724,506 cal.

Gon ': 0345

(1) 4 H2:"/Í AH,

(2) OÏE_:_3/H'“_E H20 + MÉ_ L>Hd _

(3) 0.135 4 H2 Z 520 4 5.45 A H3



Païor de forman1nn dnï H,.A H1 =

Alí} : * ú
¿Hg : AH} -AH1

A>Hj :
AH: :

Fu­
_ 100 K.ca1.

".alor de formación del Gus
atóm1°o ­

ü .0

-57’5259 + ¡45,7595 = 37,9556 K.GAL.
37.Ó536 - ¡OO z -¡¿_OZÜ4 K.031.

AE‘; AHQ- TAS

AS : (SH 0+ SMS) - (5038+ 28“ )

entropía del 94€; a 7,3 cal/grado.
P - M50 u 6,57 Cal/grado.

ú HÉO¡57,349 cal/¿rado

ú s H. .ïl,R56 wal/grado.
AS :(57,'49 + 0,3) - (6:57 + 9.3*,656) : -ld,735
AS - '12,733

TAS g 2Ü3.-13,753 a '5552,434

AF z «12_6664 4 95%2,424 g -5,4a4 cal.

Á Fm: 06.434. C31...

son : OZn

(Í) * Hg g j/É A Íí¡

( ) OZn 4 ‘ H’: HZO 4 Zn ¿>H2

A H1 z calor de formación del H. atómico z 100 K.oal.
¿xHB : ú A a a Hgo - calor de formación del OZn

: AH‘S'AH1

calor de formación del 5.0 : -)Y,5239 K.ca1.
Calor de formación del OZu z -15,

AHB
A“:

-57,125? 4
5

7935 K.Oa1.

11 K./,/ P35 ; 5,5676 K.G¡1.
,3676 o ¡oo z-94,45¿4 K.c¿1.

¿F;Amp-ms



'22­
A S = {3320 4 SZn‘ - (SOZn 4 25H)

ntrorIa (1'31Zn : ",13 cal/¿rado
.‘a .t OZn = 10'? cal/grado

n a Hgo z 57,¿49 cal/¿rageH.=
A>S= (57.24q + 9,35) - (¡0,9 + 2.)5,J35)

AS : -21,535
TAS — 298 .-21,533 z -f416,134

AF : -94,4524 + 15416,134 g -33.015;57 oa.

ÁF z -nl'),.01r3,"-)7 "¡3.1.

con : 03Fe7

m ¿ Haze/a uh
(2) 03F02 + 9/3 z 3 ago +4Fe A>H¿

(3) 03Fe2 + 3 H2 ; 3 Héo + 2Fe r\H3

A H. g Calor de formación del H. atómico = 100 K.Cal.
45H} : w H20 - Calor de formacióndel 0;?92
¿xnz

¡b b? ú

AH..' -AH1

calor de formación del H20 = -5?,d259 K.oa1.

Calor de formación del 05363:-19o,632 K.ca1.

AH3: -57,3Ï:59.3 4490.6541 ) -l7,205 Leal.
AH? z -17,205 - ¡oo ; -¡¡7,205 K.Jal.

AF garlg - TAS

‘45 = (33H20+25Fe> - (Soer¿+ 65H)

entropía del H20. 3 57,249 .3 - ¡71,747 Dal/grado
a w Fe. 2 = 6,71 .¿ g ¡5,42 nal/grado

"' : 21,9
a H. 6 3 33,856. 6 = 233,136 o¿1/grado
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¿As . (3.a7,949 4 2.6,71) - (21,9 + 6.38,656): -69,869
AB g -69,369

TAS. 29d .-69,169 = -2062o,962 Gal.

.AFg -117,205 4 20520,962= -96.534,04 cal.

AF a 476.384,04 98.1.

con : OCu

(1) + Hg ¿941/ ¿“11
2) OCu + g,H z'2 Hjo + Cu ¿ÁH2

(3) OCu 4 H2 z 2 H¿0 4 Cu ¿xnj

o H ¡g Calor de formación del H. utómizo : ¡00 K.9a1
¿>H3 : P H a H20 - calor de formación del OCu

z ¿Ha' AH]

calor de formaflión del “20 = XflQ/Kuoal.-57,3259

AFI-5

A H2

Ax?

.AS

entropía de
a :5

á J

u ú

AS:

Odu - - 34,386 K.cal.ú ú

-S7,3259 + 34,366 z -¿2,939
-2?,639 1-100 z - 1:7,639 K.oa1.

AH? - T38

-(Supo 4SCul ' (Socu +28u >

1 HQO: 57,249 cal/grado
OCu = lo, 6 Cal/grado
ou g «,13 cal/¿rado
a = ,3,¿56 cal/grado

(57:249 + %,1%)- (10,6 + 3d,056)2) g -22,333

Aka . -22,¿33
ras . 295 ,-22,a¿3 : - ¿619,134

¿F g -122,939 + 651 ,13 = -1¡6.120,77

A F g -125.¡2o,77 cal.
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con : Oihn

(1) + 2 HQ : á/H A>H1
(?) 02Mn +753 : 2 Hno + MN ¿ARQ

(5) oaun 4 2a ; 3 H¿o 4 Mn ¿AH3

A H¡ z calor de formazión del H. atómi“o ; 100 K.oa1.
43H} z a á a a Hgo - Calor de formación del Ogln
¿Hz :AH3 - AH]

calor de formación del H¿0 : -57,3259 K.oal.
.5 a; ¡"y .‘o 0.2.1111= -IIS’BQOTK.331.

A H; : -57,3?50.2 4 115,’?o7 : -o,2539
0 H2 : “0.233? - 100 z -100.W33w K.c¡1.

AF :AHQ - TAS

‘18 = (SMn4 rango) - (502Mn * 4 SH)

entronía del qu 57,?49 cal/grado
a n Mn- 7,3 cal/grado
a a 02Mng ¡3,9 cal/¿rudo
w «'v H.: 33,856 cal/grado

os = (7.57.243 + 7,3) - (13,3 + 4.33,456) a -47,526
As - -47,327

T45 g 293 ._47,527 z -14162,743

¿e z -1oo,znae + 14132,745 = -J0.056,56

¿:F = -%6.056,56 cal.

Gon : 0353

(I) fi_ 2 H_ : j/H“ A H¡
7) OQSn4,4/H: 2 u,o + Sn ¿su?

“) 0.8347}! :TH/O-¡Sn AH}
4 H¡ z .Ialor de formación del ii. atómico ¡00 K.ou1.
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43H; : G¿lor dk formnCión del “¿o - 34100 de formacióndel 0¿5n

AH? :AH; - AH]

Calor de farmaCIÓn del H30 37,:259 K.3a1.
¡I u‘ .l w : - i3'],’

A H): -57,¡25: 4 ¡37,612 z ¿¡,*Goï K.oal.
A HLE: ¿“17602 - ‘00 : ‘7‘,C.5Ï’-5 K.0L1.1.

45‘: AH2 -QTAs

entroñía del H?Oz q7,?‘4 cal/grado
u Sn g 11.17 caI/grado
a 02un : 22,5 cuï/grado

H. : 33,856 cal/grado

‘As -(11_17 + 2.57.249) - (12,5 4 4 33,556) g -«4,¿56AS:
TASz 2)3.-42,250 = -¡:592,233
AF g -?},03?3 + 1257¿,u g -65.447,6

-4 F : 'Óbg447,ó Sul.

o.“ 3 OBCI‘E

(1) 4 5 u¿ : 6/“ ¿3H1
(2) 010r9 4 g/H z 3 “po + s Cr ,4H2

(1) aver, ¿ 1 H1 - 3 H o + ? Jr ¿1H—.) .. t- " I'- 3

¿3H1 z calor de formación dal H. anómizo : ¡OOK.ca1.
.AH z ,: « u u Hpo - CGIOI de formación delqjuq¿

-57,»259 x.ca1.3,10r de formación del Hgo ;
“ ” * ’ 036r¿: -}9fi,ñfifiñ K.oa1.267,535

‘AHJz -37,3253.3 + 2¿7,335 : ï3,3573 K.cal.
Ark;: 93.1273 - 100 ;-6,1417 «.341,

AF : AH? - TAS

entraría dd} fi¿0 z 57,94“ cal/grado
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entropía del Cr g 5,? cdt/grado
a á OwCrn: 22,205 Cal/grmio
-' N H. z Cal/[81‘me

A S ¿793:a 4 3-57.94?) - (6.21 ‘SS 4 11, ".293) : -72,032
AS g -72,o¿¿

TAS 3 Tñ1.¿72,oflfi = -314€0,4j

Ap z -6,1416 + 014Q0,43 - 15.337,73

AF g ¡5.;:7,75 Cal.

con : 03A1¿

í I) 4-, 3 Hg z o H¡

(¿) A1_,o3 + 9/” : 3 H¿O + 2 A1 A H2

¿H1 ¡ calor de formación Llel EI. atómico - 100 ¡(.031.
¿HB z P P a -'v¡{20 - Calor de formación del 03A1¿

Calor ie for ¿“ión del H20L¿ —57,8259 ¡.031.'f " ‘t " K.°Elo
AH; : 3.-G7,R259 + 3T?,C*65 3 125,5604 K.oa1.

¿3H2 z 225.5694 - ¡oo ; ¡25,5694 K cal

AF :AH2 'TDS

A S : (28A1 4 SHCO ) - (SOL/¿11 4 65H)

entrepía del Hzc : 57,24; Gil/grado
n A1 g 6,82 Cal/grado

a ¿03A19 ; 12,3 cal/grado
ú a H.. 33,2556 cul/graio

ns :(2.6,a2 + 3.53,859) z (12,4 + 6.38.866) : -60,559
AS e “00,559 Cal/gradoTAS3 z-¡\504
¿F = ¡25,5534 + 13044,33

5326.
2 : ¡43.615.955

AF ; 143.615,98 nal!
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- _ (1) +_ H2 g 3a” A ¡H
(2) ocd 4 gH'; H20 4 Cd A H2

(.5) OUd-FngflgO-i-Jd. AH)

A H1 : c;lor de formación del H.atdmi:o : 100 K.oal.
‘AH’ = J a ¿ a “¿o = calor de formación del Odd

OJIOP de formañión del H¿P : -37,B259 K.cal.i" ¡I ¡Ü .5- .
4 H3 - -57,:259 + 65,233 z ¡,«0il K.oal.
¿Hg z 7,407‘ ’ 100 g -17¿,j:¿) ¡(.081.

AF : 4H2"T4¡5

entropía 1:1 H203 57,?49 cal/5rado.
á ñ 3d g 11,30 Cal/grado.
ü 06d = 13,20 Gal/grado.

H. - 36,d56 Cal/grado.

¿36 : (11,30 + 57,249 ) ; (15,20 +233,356) : -21,363
,45 z -2¡,353 Cal/grado.
TA : 29% ,-?1,363 z -9515,174
A : ’32059¿,Ï'+ : -560077’7¡'TJm

4 n g 446,077,716 cal.

con : OMn

(1) P H2; ¿ñ’ 4 H1

(E) ¡no 4 2 H z H¿0 4 nn o 32

Oün + H2 : 520 + Mu ¿>H3

A H¡ z calor de formación del fi.fit5mieoig 100 3.081.

A H} z . á a del Hgb - Calor de formáoion del OMn
:ÁH:'QHi
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calor ¿a formación del n30 ; -57,3259 K.oa1.
» a a u OMn = -no,101 K.oa1.

4 H3 ; -57,3259 4 00,801 z 32,9752' 5.0.1,
iAH? : 32,9752 "00 : -67,024’: ¡(.081.

¿SF ZÁSHQ - TAS

A S = (“un + Sugo) ' (soun'* 2 SH)

entropía dal H20z 57,?40 cal/grado.
n u -uu z 7,3 .oal/srado.
a a cun z 14,0 nal/grado.
u e n, . 33,356 cal/grado.

zas : (7,) + 57,249 ) - (¡4,9 + 2.38,356) : -28,065
AS g -23,063 cal/grado.

TAS g 298.«83,063 g -3562,77
AF : «57.024,3 + ¿»2,77 . 00,662.03

A F : -53.663,03 Cal.

00h 3 04Pb z)

(1.) + 4 H2 : A H1
(2) 04Pb3+ }/H z 4 HBO+ 3Pb ¿,52

(3) O4Pb¿ 4 4a z + neo 4 JPb ¿>33

A H¡ z Calor de formación del H.-.¡t.6mioo: 100 Leal.
.AH3 z J ‘a ü del 320 - Cülor de formación dal O4Pb3

AH2 _ 433- AH1

calor de formación del HQO--97,8259 K.oal.‘ú 'J u ui = K.°‘10
¿1H3: -57,"959.4 + ‘74,1945 z -57.|095 K.Oal.
A”? '57,1091 -100 z -157,¡OÓÍ K.ca1.

AF: AHQ‘

‘53 =<33Pb +43320) ' (504Pb3 * 3’u)



l 2 9057112 l.

_.l ¿LOL 4

, , 'ontáágüfigiihgu; E. 57-,249,- oal/g'xtgdp.
9" 12,"?. .a¡5.151Fil/Gia“

'¿, 1‘".304Pb3‘= 60.5 I°i1/af‘¿é- I

¿sE-¿e(1.15.534 :4 ¡3573949) (60.5119, .58,fa¡56)._¿92
' ï-v-95L761‘oa1/‘gradóf ‘ '

“age-¡oósgás a -2á535,43 . (\
'u’57':.'199,1,+ añsaóga' 5..amas-¡2,52 ._

l 7%.:9'1"7.._.‘ Y?4

' 'ffiïn 7258
41?.­

¿¿J;4Ar‘
.3.

' HU) + '9.32 “í
f 02912.3ya : 2320-» Pb A Ha

1)­\.
' Ü) » 6255;“?v‘795áfzv“¿Hgm A ny};

ï_'69161f).49:;19ü3°.4.35'31°1'ÏHÏ-¿“óflicb: '09 ' LQCILÏÏ .
.u-;::'_ g s¿913207391,; “¡tangong 4.1 o?». 33.3¿“a

10Jt

l iqcalof.dá formaciógéïïífiggïgi7:5718259b Kibllg
_¿íï_¿v (g, tb In :Qéfbr; -6?¡6049,1K¿081.

¿‘I-A ._..._-v57',:3259¿{462,694}- ;' 63,0669 Len};
í:. ¿520469-.,‘9°= -',-"5'>'.°“?53““#531;

“AA-397.-B"25 - Á s). Kama
.7 - ( Ph - 520? . Á 1029.13.” ¿H’ ­

57,249. sql/sífgidó:
á ap)- ¡5.55 confirmo.
'o,92195, ¿1,3,3 cai/¿rade­

-a a ‘H.-'=' ?8,355‘ qgg/grado;ï.> i ïï¿

"WAS,g."(15,53 +- 2.51.249). .-'-r( 4 ¿8,8561 _,_=-4J.69€­
“fleñfir’eaa .-'43.696 --.«¡503'1'.'4 ' . ' ' ""
Jan... 453.045,31 rsoáufi; -140;o¿5','5

¡«Wip-ü 99.1 H2°
Illi
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con 00a

(1) 4. H2 : ¿"H A H1

(2) OCa 4 2fi ; Hgo + 3a A H2

(3) 00a + H2 ; Hgo 4 G.1 AH}

A H1 : calor de forma-tión de). H,nt.o‘mico : 100 ¡(.031.
AH} ; -e w- n a ¡{20 —calor de formación del 00a

caïor d formación del H¿O; -37,3259 K.cal.
* “ ú w OCR : -151,7093 K.Ou1.

4H3 : 47,3759 4 ¡81,7093 ; “3,1334 K.cal.
AH2 : 73,3334 -ÍOO : -5,116"Ï ¡(,3211,

AF : AÏÍ¿-- 1‘08

A 5 = (Suao4 30a) ’ (Sosa 4 28H)

entropía. del H O : 57,249 cal/grado.- 2

ú Ja = ¡0,64 cal/grado.

"' Ir OUR; 9,6 031/ gr'do.
ñ H. = 33,3Ró cal/grado.

AS : (57,249 410,64) - (9,6 4 2 .‘53,t356) : 48,84
AS g 45,54 cal/grado.
TASz ,-1?,74 : 'CSÏ4,32
AF= 4 =950:.26cal.

¿F z -502,“ can.
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G A L G U L O D E A F P A R A L A H E A C C I 0 N
_—_ — —».—__.

n. aLÓfllïO 4 cloruros g ¿3110 clorhídrico + metal

con : 012H33

(I) + H'j : ¿3,H]
(9) Clanq ¿[an g etkn 47Hg a H2

(2) Cngq + 89H ; 2 n31 + 3 H5 I: H3

A H, ; valor de formatión del H.atóm1*o ; ¡OCK.oal.
a “31 - cfllor de formación del 012H52

Aflg ¿hi -AH¡

calor de formación del HJI g -2;,03l K.oa1..p .:- K.°al.
AHl - C .-22,051 4 ¿5,031 - 1‘,“4‘ K.C&1.z

¿1.1: z -1Q’Nqn _1no : __ .JI'n'ïï ¡(,GQI.

AF z ¿Ha - TAS

fl la‘ ar! ’rv _- 3:9
4" = \ SHE + -“HCI) ‘ \“91¿n¿9 ' ““H)

entronIu ¿el H5 : ¡7,i Gal/grado,
ú w HJI z 17,73f é¿1,grado.
a «312H57: 22,3 Cu1¡grado.
á H. : 33,W56 oal/¿rado.

ó s = (p _17,3 + ? .27,736) - (3;,3 + 2 .58,856)
As = 50,56 Cal/grado.
TAb z ;93 .50,36 = 15066.33
AF : -31051 _ 15056.5 z -36_¡l7’5J 031!

¿>F g -“6.117,38 cal.
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(1) +, H2 = gzá lA H¡

(2 sgcd 4 g/H’: 2 3:1 4 ¿a ¿3 H2

(3) c120d + 32 z z nu] + 3d -zrün3

‘4 H1 z calor de forma01ón del H. atómico ; 100 K.cal.
A H3 : .e n st ch - calor de formación del (maca
.AH2: ¿354H¡

galor de formación del HGl = -22,031 K.oul.
J ú * ú 012Gd ; -92,95¡5 K.Oal.

A H3 ; a .-:2,031 + 92,9515 ; 45,539 K.cal,
AH: : 4","39 '100 : '51,¡1| K.Cd.1.

AF : ARQ - TAS

A b ’ (sua + ‘5H01l ' (Schua + 35H )
entropía del 0d . ¡1,3 cal/¿rado.

a ú HGI z 57,756 cal/grado.
" ü C123d z 47,3 cal/grado:
n á a. = 38,856 cal/grado.

¿SS z (11,8 + 2 .57,736) - (47,3 + 2 .353356 )
A S z 2,96 cal/grado.

JUd 2,36 — 673,4%

AF : -5¡111 - 673,43 - -31.7d4,4a cal.

¿SF - - 51.734,48 cal.

con z C1290

(1) 4 H2 : É/H ¿3 HI

(2) Glch 4 g/n/z 2 HGI 4 Pb ‘4 HQ

(5) CI2Pb + H2 z 2 HUI + go 4 H3
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¿5 H, z C¿lor de Iormnción del H.utóm100 : 100 K.ou1.

.A H3 - s J á HJI - Calor de formación del GlñkPb

Calor de formación del n31 - -¿2,03I K.cal.
ú ú ú : K.°&10

.4 H. : T .-9?,oz1 + ñ5,6ïï : 41,60 ¡scal­

A Hs g 41,60 -100 = -5%,59“ K.:;1,

Ab‘:¿3Hg - TAS

entropía del Pb g 15,5 caI/grado.
ú a HCI g 57,756 cal/grado.
a a Clng z 33¡6 cal/grado.
u w H. : ïi¡556 Cal/grado.

¡AS: (13.5 + 2.57.7ïá) - (35,5 + 2 .55,¿5o) : ¡9,66
AS = 10,66 cal/grado.
TAS - ini .17,56 : SJBJ,63

43': ->d.:>? - 6454,ú3 z -bw.957,63 cal.

-QF‘. -54.2R7,65 Gal?

con : Gl4bu(1\

(11 -+ 2 H? z ï/ñ/ ,4 H1

(9) 314Sn + é/H z 4 HC} + ón ¿XHQ

(t) 314sn + 2 H3 z 4 Hal + Sn ¿3H5

44 H¡ ; CQIOPde formación del H. atómiño 3 100 K.c¡1.

A h'3 : u u a a n31 - ZAIor de formación del 614Sn(1)

calor dr formacióx del HDI ; - 2,031 K.cal.
a » a ¿1,¿n : -127,56 K.oal.t

4 H3 - 4 .-?2,03¡ + 127,35 : ¿n'a36



T»
¿3H2 =

entropía del

39,256 - ¡oo g -60,764

_ 35¿} _

K.ou1.

AF :Afh - T48

As : (sSn + 45H¿1) - (53145n 4 48H)
sn = 11,17 cal/giado.

4 HCI 57,73f cal/grado'
ú c1¿5n z á1,% oa1/;grado.

H. ; 53,356 Cal/grado.

4 S = (11,17 4 4 .57,756) - (61,1 + 4 .53,556)
4:3 = 26,22 cal/grado.
T43 = 793 .2;,¿. = 7513,56

-00.ïó4 - 7313,56 g-5¿.377,56 cal.

_ -sa.s77,s< cal.

entrovfa
J

con z GlAg

(H + H2 2 f/Ï'r A H1
(3) 2 GIAg 4'3/H': 2 ¿CI 4 2 Ag A H2

(3) s ClAg 4 HQ z 2 HGI + 2 A5 A H3

A ¡11 : Cala de formación del H. atómico : ¡OO K.0a1.
A H3 : a ú HGLn Calor de formación del alas

calor de formación del Hgl : -2¿,03l K.oal.
ú a a ¿lAs : -3o,25 K.oa1.

¿H7 z ü -22,031 + 4 ,50,;} = 16,431 K.oa1.

Axa¿ ; ¡6,453 - ¡oo z -33,862 K.oal.

AF z AHI; - TAS

aq _ I ' Y.¿S : (52Ag4 "HCI) ‘ "SJ1A5 4 "‘H)

del Ag : ¡0,25 cal/¿rado.
* “31 : 57,736 oal¡gr4do.

CIAS: 9?,“ Gal/grado.
H. = 38 ))5 cal/grado.



A H

A H

Ali

1

'S

2

“3€?­

A s g (2 .¡o.:s + 1 .57.735) - (3 22.“ + A .33>‘56)
¿ss = 12,45 cal/¿rudo.
TAS: 208 .1‘,46 : 3713,08
AP z -13.=69 ¿713,0q ; -%7.?75,03 cal.

AF = -a7_275_oa cal.

'i) + H3 : Ï/H/ A 5‘

(7) CleHs + ‘xfi’; 7 HQI + Hg ¿>52

‘5) 01;H8 * “2 : w 3‘ 4 Hs A H3

: CII101"de formanión del H.atóm1‘o z 10h K.cal._

z ü " " " Hal - calor dc formación del Glhflg

- AH, - AH]

calor de formación del “gl z -:2,031 K.oa1.

*' " " " 31,H¿ z -53,42) K.oa1.

¿>H3: 2 .-:2,051 + 33,429 z 3,;¿3 K.Cul.
A”: 2 9, ‘ ¡0 : '5’0’0415 K CL1.

AF : DHQ - T138

o - lc 2 - L 1 - 4' J“A° - ‘°n5 * smc)’ (g;1da¿ bn)
entropía del Hg z ¡7,3 cal/grado.

" " HCl : 57,736 cal/grado.
” GlaHg z ¿9,J cal/grado.

“ " g. 31,3;a cal/grado.

As z (17,' + 2 .57,755) - (23,0 4 2 .38,%56)
S : 75,743 Dal/grado.

TAS z 13% .2%,7a3 = 767:,0

AF: Hg-TF
bF : -00.642 - 767?,ñ g-ña.ñl4,9 cal.

AE‘: -98.5¡4,9 cal.



con : CINa

{1\ +, H2 z 3,H’ a H¡

(a) QCle 4 2/H z 2 Hui 4 2 Na ¿5H2

(i) 2 CINa + H2 z ¿ “v1 + 2 Ja ¿3H3

A H¡ : culor de formación del h.abómico ; ¡00 K.Oa1.
A H3 ; ” “ " " ASI - Calor de formación del Clua

¿xflg : H3 - ¿1

ÜaIOF du fo;ma31ón dal HJI z - ¿,03ï K.Oü1.

" “ " SlNa ; -)J,3613 K.oal.

w.n. - 2 .-22,05¡ + 2 .96,)oi3 z ¡52,6606 K.ca1.
AHj ; 1€2,6606 - ¡OO; 52,6606 K.Ca1.

AE‘; AH? - TAS

¿s z MSNa + 23H31) - (Hb; Na + #5“)

entropii del da - 12,2 Gal/grúdo.
" " H31 : 57,736 cal/grado.

" " ¿lNa z 17,? cul/grgdo.
n H H. - 55,356 Gal/gruio.

AS z (2 .1;_2 + 2 .57.7:ó) - (2 .17,2 1 2 .36,356)
AS : 27,76 cal/gralo.
rAs z sua _J7,ïó z ¡z,xx ¿372,41
¿F ; 3;.560,o - 3272,43 : 44.}3J,2 031,

AF : 44.533,; c;1.

Oon z CIV

al) + H; z g¿{ 4 H¡
í ) 9 31K Í g H/z a ¿Jl + 2 K A H¿

<1) 2 31m + u_ - 2 Hal + 2 K A un:1- J



A H¡ ; Gulor' de formación tlcl H.a.‘.LóíJiJO: 100 ¡{.031.
II OI II

AH} ; de]. Hdl - Calor de formación del 01K¿Hgz -
Calor de formación del ¡[31 : -.‘-7,031 ¡.Oal.

" " " " 31:4 = -Io4,5016K.ca1.

A u z ? ,—99,032 4 E ,¡04_?Olu z ¡64,533 K.oal.
¿1+6 a 1543534 ' 100 = 0*,L55 K-Üal­

AF :AHñ — TAS

A 9 - (75K 4 ÑSHGI - (28315 + ¿55)

entrofiía del K : ¡9,9 c;1¡¿ra;o.
H " HGI g 57,735 3a1/;r¿13.

" " JIK : 1?, 7 Oil, ¿12110.
u : . . - ,— ,- ­

, ' :í. : L), .Ï\‘)'JCul/ grafito .45 = (3 Afina + :2 57,736) - (:2 .¡9,9 + 2 .38,356)
AS : " 31,16 , cd/gr‘azio.

C‘ >r \ '_ _TAUz .' Ï..¡'Ïr.- : 5’_‘.

AF = ¿34,553 —9215,61 3 85525332 011.

CALJULO DEAF PARA LA ¿andGION

H.atóm130+ sulfuros - áñido sulfhídrico + metal

" (I) + ig z 2A D H1
(7) SZn 4 ¡73,1‘f: su? .L Zn A H2

(3) ¿Zn + H_._ 3 SH__-¿4 Zn A H3

.4 H1 : calor de forma-ción del “¿tó-nico z 100 K.0a1.

4 H; z " " del HQS- 3+lor de formación dtl SZn

A H? z AH} " AHI



Í
H - calor

As

TA S

AF

dz-l formación del SH2 :

A13 : (0,13 + 53,1663) ­

“38'

-5,2569 K.0a1.
u n n n szn = -45'3784 ¡(.031.

¿3 H) _-_-'5,2569 4 45,3734 z 40,6215 K.oa.1.
: 40,6215- 100: -59, ¡(.0211.

k AF :AHQ - TAS¿XS : (533 4 Sung) ‘ (33“ 4 SSZn)

entrepí¿ del Zn : “,33 cul/¿ralo.

i ” " su“ z J ,1 >5 cul/5r1ïn.
" ' SZn g ¡7,5 Cal/gralo.

" H. - *% 186 dal/grado.

(2 .sx,45¿ + ¡3.6)

.. 3“a, {-45}? sal/"grado .

¿,5 .-11,¿457 : -a467,02

.4, 5467,03 _._433,911,103 cal.-39.571,5

Ar‘ -55,3!l,46 Cal.

con :sca

1)

I:))

(3)

Á H1 z 34101"

A H2 3 AH) - AH1

H

calor de formación del

H;: Ó H]
+V _ ,

931 + 321: SHñ + Cd A 82

de formación del d. atómico ; ¡OO K.Oü1.

" SHE- calor de formación del 80d

—S,2569 K.oa1.
-34,6477 K.oa1.

MI; ;
IO H H
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A H3 z —q_2569 4 34,6477 z 29,3908 K.Oa1.

¿H2 : 29,3905 - ¡00 - :70,6092 K.ou1.

AF : AH2 - TAS

Ar z (vcd + 85%).(5Cds + 23H)
entra-11:. ¿:1 Jd z 11,3 Cal/gramo.

" " su 3 65,1353 cal/gr.do.

" ” Cds : ¡0,9 cal/grado.

" ” H. : 3"},3’56 cal/grado.

AS : (¡1,3 + 65,1363 - (¡9,ñ + J .3d,356)
Q5a -ï¿’¿737 cal/grdio.

TAS: 295 .-22,6757 : -6757,553

DF z -TO.609,2 4 6787,334 z -63.!51,64 cal.

¿BF. {#b -53.331,34 cal.

oon : SHg

k1) +_ H2 ; 3/“ ¿>H¡

(a) sas 4 g/H z su: 4 H¿ ¿xng

A H1 z Calor" de forma-91611 de]. H.at.óm1:=o : ¡OO K.oa.1.

A H3 g “ ” ” " SH; - calor de formación del SHS

A - L\H1
dalor de formación del

¡.H5

b HFL ­

sa: = -3,2569 K.oal.

¿Hg ; -ï0,5 33 K.ca1.

'5,3569 4 ¡0,SÍJJ : 5 ¿3€? K.031.
5,¿359 - ¡oo - -94’7451 K.OR1.
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A s . (R,1R 4 63,1363) - (11,q 4 2 _3d,556)

A 2 -Ï:‘4,ï3‘757 Gal, 5115.10.

mas g 233 .-24,3957 z -/41%¡913
“¡1544 .1.¡“331.4 :l-‘Su,2¿5,05

' \

¿F 2

A¿*= - ¿6.225,03 cal.

Gon :bzb‘e k esta. reacción ¡lo I‘ue’crucwam ¿Xperimentalznente)_________,.
(1) 4’ 2 “a : i Ï ¿‘Hl

(¡W 8,??e .L 4,7/11 z L bi:_ 4- ‘z‘e ¿Hz

I-u v - Iv

\ 3) C L‘b + uï ' —5.". + 2‘0

A E-X¡z fado!" fle- formimióz. del H. utómiïto _-, l00 K.°a1.
¿H3 z " " " " sur: - calor ue fox'mafiión del Sgr‘e

Calor le i'orm¿310'u del SH- - -‘3,Ï3559 ¡(.031.
u Il H ,._ C,nge = -t=,5035 K.oal.

A Hg :225,¿%oa + 35,605G g ¿6,0%fi7 K.ca1.
A¡I¿ z 35,0437 - ¡OC = -74,9105 K.cal.

J] IÜ A U1 ''J 4.. ¡a 7.0
Í

Ü]
CD

+ r
x1An.

entronfn dm Fe = 4,71 cal /_;_r,rarlo,

" SH ¡ 63,136". "aL/¡g-rafio.

" " S¿Fe g 12,63 Cm1¡¿r¿¿o.

" ¡1. ; '53,'*56 cal/"armo.

A s = 6 6,71 + 2 .65,1553) - (12,05 + 4 ,5d,dsó)
AL‘:: 45,0114 cal/gramo.
rLS - 29a.+ -35,0914 ; -10457,ï37
Ar; ._.44310.7», 4 10457,23? : “04.453,07 081.

AF g -64.453,07 cal.
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entropía

_ ¿á2d_

text. r"‘“15n no fué reuïirrt;exFerimentalmenmJ

(2) 4, H¿ z Li; A n¡
1:) neo 4 -44 z su + 3o ¿352

{5) SPb 4 Hu — bh- 4 Pp A H‘ ,
r. - _ J

:‘j .-_¿

¿Eómlfo ¡OO K.Cal.
" SH, - Óuïor ¿y formación del Spb

fornüfión delCalor ¿ :
" " " " Spb z — x 2¿23 K.cu1.

a ; -%,x3ññ + 69,9723 z ¡6,¿134 K.ca1.

AH“ z ¿a’ñíná _ 100 : -{3,0fiwv K.CJI.

4 _ z AjL — IAC

A;.: (ppb DJ" - xpsib + _pd)

1:1 ¡ab = ¡3,5 cal/gráuo.

H : l 3...1]‘¡5I'h10.
" Spb z 'E,% Óll/grnto.

H. 0 5x3, Cal/lsr'uiio.

4.; = (¡;,3 + ¿;,¡363) - (2;,¿ + é .55,656 )
A 5 -_-- .3.Í, .5" ‘37 CAI/grado.

TAS: 2”? ,-:ï,‘"3“ - -5313,7’Í

,AF : —?‘.074< + CS1) ne? - —“<,323,65 Cal.

AF : -75.5¡3,65 Gal.
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E} mitodo ganaral de obteficián d61¿H.atómicogcsïpor¿41apo;¡016n”

7 del Hidrógeno.molecu1ár.

30;; d130313316n¡50‘logra¿fn el métpdg ¿o Lqákáuïr(})99r .rqp 9_.
'dó laa altas temperstúfasíhaciáfiáó gaytgr un Áf¿ó chiko doi q1óozrádó.

do fungsgeno,;n1álllama del ¿opLGLE-oxhíáriápfúi Y. «y.

'r°d'(?)i¿.bbt1ene SOMOÉíÏÁdo¿Í Éláfsásáo a uñ¡.füpntó deloaigá=
Wood(3)obtiensgxwelentes r¿3ultadbá haciendo ppllr ppdorngs.

dolqargaa á traüés de un largo tubo donie ciréhlaÏflidhógono Aikido a/
btjgn presionea.(o;7 mm.a. H5 ) ¿

Í. Describiremoe breüomenñá el mdtóáo de Wood,quofu‘ el ufyltla­
‘ da en ¡sto trabajo;

¡(tqdo de Wood(3)pL5á-Ia qbggaóión de Hidrógeno atómico :

Il fundamentodel método.ee-el siguiente :haniendo Guitar descargue

do OIQVEQopatennigr en tubos donde airnuie H3,a"5r0516n.r9du01dá,0l­

‘ to so 4180013 dando H.gnóm1wo.
l“ Nbód,utilizandq_tyhos largos obtiene un rondiliontorhi-_
W yqr do H.atómito,sobrezo¿o en la parte media ie! tubo;d0b1do a Quo la

acción catalítiaa de los electrodos-casi np'se agora. en ésa Zóh¡¿

Qgggggnglén ¿el avarafio :‘áonsiáte gn un.fiúh5 ¿e deaóarga_49 2Jm9­

.nros dq largo-y Z mm.¿e sección de vidrio zomúa ,sonvqniontqqontc­

‘I'doblado para permitir la visión y fotografía de la dosnlrgg doádoup

OBpODñro.Oop1Q.Loselectrodos cilíndriboa de hoja de aluminio,tnt9n
".qonbpnidoo en 11 pared:delobulboselocnródicos.Lanos úldon 2.5 514d.

. (Í) I.La muir Trans Am.EloctroohlS o. 23 227;!911 a ' ’. ,
t ns J.Am.3hem;500. 4,330,17%é 5 ¿1,417,1915 ¡'38,1i45,|.9 »¿l

Ind.Eng.GH.12.5 ,1927 ' * . \. ' * - ‘ “w
(2) ¡rado T.Phyaik. fii,53¡‘929

"(3) IoodR,W. BroC.Hoy.800.102,¡, 92:
Dh11.M85. '11,538.192?



diámetro por 12 en. de largo.

El Hidrógeno 1ïega de un generador elefitrolfti"o a traves de un fina;
y largo capilar -que regula la corriente del gas-y es arrastrado hast
el otro axtremo del anarato con una bomba de vafiío,

La corriente ea suministraáa Tor un transformador de ¡IO/2500
volts/50 niñïos.

En estas ïonulfionüs Tonüigub rotog‘hfiwr al agpeonro de 11 o
neas de Balmer hustm ui vigésimo téfflíno,LüÉILdldndO al sapeobrp 80­

oundario en la Fxrne medía dv} tubo ic q vïargá.

3:16. 1‘

Ademásde es udíar el modode obtener e} espectro de líncaa n
más completoïgunentanio 1a ech&utraCión dal H.atómioo y disminuyenü

el ¡Spectro señunflario) realiza e¿3ericnti¿n ¿iversas observando la
acción del h.¿t¿qL:o sobr@d:

- hiïos matáïíños de Ñolfrun,91&hínn;hojas de Aluminio,
óxiüaa 3% Turia y de Estafio en?

- hilos de vidrio de diversas zlfleas y diámetros,pcrlas de
viir;o,asneriladau y rracnuraúas,trozos au porcelana,ebo

Las "en"?UF!nnfls n due Wïega pon 1°9 91&utnntes:

- Fotoïrafïmr la Seria de Balmer hasta la Vigésima línea
5%}ta “onwentrañión de H.atóm1003

- Apurí‘ ¿a d? flan"has infettadas deoiias a óxidos,quo mua
tra“ ¿1 espectro cccuniario muy iuCüJSOÏmuCBtPRla facil
¿ad “on cue sa raconbina 91 H.atóní‘o sobre la minor im­
'1U1‘ú‘92‘3a,



"'.'-. -'

" *°915319“‘1í?1°‘"d°u1°'75“&%éí.d-nas‘rana por-01 o¡1¡n—“““
t*M1¿9c°'d¡'19' hit?! “93‘11009 y nn atlantqniongp_ 9 19¡_ __
d’ v1ar1°'d"15“‘1 di‘“°ïr°‘°°0-épïrIOIGñ'Iiinltiñin-asx Í,á'Ï
°°pic°r°"5°““d‘ï1° ¿n 13' Pr°3ï313949É¿O loú oiootrpdól Í “
Suváffiéieá °smeriiád4s.mébéLéuebqá¿;1;,. ;

i. 'Éx’sI-‘Iïm‘PON“ 01,isiw-ÉNwáooV'Oonïrsiï-ïáiJío'i" "'
,0xí5enoyparalograr ya; ¿isqogaoiónéinyinaa;_..j¿.p,.¡f¿¿
Équq'áï “6u* °nven°nawlïvparea;de vidrio). c iiñldionÁOÏÁ'

¿iéñihúvénivfsu'añóión cataL1zaaora<ao“reconnzhgoxóq.¡Viena-"el '
L'quíparngpfoqfigtg.do ná zúfiá dá d;gáéigá ¿5 ÉB}Á¿¿a Uïdo É nblvq¡.”“

¿roí.dé¡;aÉ¿;Íbáp 6 mi, ¿o ¿iïdáiég;20h eïeátráqglfbïlíndriáoá' N
d..-hvó :I-ïailúfníbfode'1':¡fisiiïxsór Largo;' U}
.i .De ¡pediasal’eïle'il'¿11’66de“ïá¡l_.5°Ï °’9‘;;9‘P ­

”H¿p_lars¿ Yi? náf aa diámetro;-IFÏ*fi7 _ ajï,. En. :Iq

m3.19%;quaht',.5ïom.de'lahorüíiulá fundada tabúes 40:6
_,de.Ipqzl'mi Len1ginvtrodúqcuió;lu divorafiÏ‘égs-mr
611m}..¿.eirgin1fiar'zA1termingír"el .tlubqdé pegooiónnn

'Ia ¿acaba vamouïe'¿5533...u'fiangqúáïigrkgramquqgoTale"
-ovon¿6319bhnacon site liquiqd p nieíé qifibónïca'y'átéígpapa,

lgondon‘gzáx’éi{'ó'suéf'oáuntoa,vdláifléa devil”;t'leacoiónmn

Ácngiillïp-Eontgzlj‘ol'a'l'ïáproximaáámte¿to“jugón. l _V y

ao‘?"'ó‘bt1émóónunconjuñid unaíbonb‘váliflnïí‘ i.
¿puntal ¡t patients y 'de‘una;pgéqpalzíáifúéorá;do “39546 YW

¡i-¿‘Él’"aivéy‘af'hio¿9; truyó anr '—xiár10,'Piña). 5.1

Hidrógeno91,001.2‘01{tico _Q#tón'1dó M'PPONÓÜÏI-f'
v?cuútoigtico,56ñfiïgiubióp.dc“Naoa_áï¿ío%‘ï;el°°tí¿¿o-IGOÍ31Q“QÍÏJ¿

E; Hiéiróse'nollega a]: tubo de doácvar'l-¿al-affrgfds: fino!-

9‘5‘1‘r°3 “ue degéhháóïn €nsun lucir #róxíáü G IQo'tlootrdoQ“
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Se usa derriente de alta tensión obtenida de un tianáformador'

*;Kw/4€OOO v.max. y l

¡Somo 81 H.atómino se renombina fanilmento por noción

de la menor impureza,se vió la necesidad en el tiansoursa del

trabajo,ás safarar los tubos de Te¿GCíÓfly de deaonrga del rga¿

to del apar;to,para efectuar su limpieZa Con Comodidad.

fi¿.3.

Con eee fin su hizo una unión esmerílaia en la parte final del

tubo de reaññión y uniones con buena goma'en los capilares que
llevan el Hiirógeno.

La LimpLGZase hmfie con mezcla cróniZq caliénto y de vez en .

cuando Con HF muy diluido. l L

El aparato fanziona a preñiones que Vafían entre 0,3 y ¡,5

mm. de Hs.
Para la íatermin&°lón de la existencia de EÏLÉÏÉconcentraaio

nea H.abómiño y del buen funfiionamienbo ¿el aparato,ae'uaa un capta
broacopio páfu obuervar 1&alineas le Exlner.

Cuanta {saver sea 1.a ïz‘oporfiión»de H..¿Í¡óï»’iiQOcirculante en

la unidad de Líefl?0,tüntO más rápida y Coupïcbmserá-18 rcducolón.
Dar-“7«Ar-¡nm ucanvimsangnfn A1 rnnñ'hni GTl‘tG'ïde 'l
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para conocer aárqilmld0mentfmálrifaïiïf9;9;d8‘u' ¡téé¿°°

dal aparato ¡e intentó calibffirlo de} Biéütento nodoz'

‘Introduoir en 61 una voróióniygaaqé de óxido muypuro y fa­

cilmente reductible,sometióniolo'a í; icá1ón dál H.atánioo durnnbp
un tiempodaio y tituIar luego la ;¿hgïógïíái3iíáo reduáido n nottl

Se util;zó para ello ¿Gp químioïmgqtuparo ppro le firopozó'.

con ol_1ncouven1enga ie que-Ia'reíueoióú ¿e ¿5to y do audi tbdoa b,

los-6114ov fáciles de rqqpair y doahr;ea guraqgntp ¡upofrioiÁ15ili
pidiendo el mata} rqr¿¿do en la aupdrfïoiáÏ1¿gá?nián-u1t0r16;;dol H.

Gongpor otfá parte,1¿ redu"c16n-qa'cgsíí}ánipntdno¡,thpooo
pudieron cquáfarse ios tiempos que ¿aidab3n"gá'rdihó1too.41oz;n;
tu: superficies del óxido.

Cu4nd6el d; está ogai‘totulmentp diuociáda¿a.b¡3;ajr¡¡¡¿n.

1.id°“°‘rüa tomt un hernono toÚO'fQJQ'PGÏrúrSm“! ¿ntonlo;loulán Ï
dos. espeñtroaqopinumente¡x glgúisil‘. lineas B‘IIO‘.w ctm.­

Esg golor y su intensida¿¿31ivie}¿n ie ráïironái¿ p‘i¿ 19.
experiena1as, ­

‘3.Rpeultad dc laS‘ánaa oi px ¡rima

Por 91 primeio-de los tubos sóldudoahlupáralmonbd.a1 tnñq_40_rouoo.

oián so introduneu las aússano1ai'¿íénáayar,soatinldal jor hná“1á¿'
‘r1113de vidrio ¿onatudu'qá forma dq,5ufiena enflífyáí{ilgugqglár

y cprrando perfeotámenbonoú esmeríiïdñ'ia parta ¿profior ¿91 tubo.

.89 ensayan diversos óxidoé,olqruroa;y_auifurál;¿16! 1ndioqÁP¡ p

por K.Bonhóeffár y algunos otroa- gofiypgáfidoloqí ia Ánñtfingéil 8..
npómibo PÉpOtIíáB vóooz,en*1ntarfnlos'dé tiempo Vdr;ag1¿iíiu

-Loa'reeuitadoa obtenidos:aon los siguiefiion't;

"-4:rr nal-1;.



A.- OXIdos

Bust3n°13 t13111130 accieñ vistbïv reacción

OCu 1' - 10' instantáneazfolor rojo p061t1va
OPb hasta IG' rápida : " negro positiva

Oo°b " 15' " " " positiva

H 0 II : ll H '­
OHg " S’ " espejo iriaado metal posit1Va

0H52 ' 15' " " " " posibiV&

ONi " ¡0’ depósito metálico ins¿
Lantáneo positiva

0A5¿ " 5' instantánea ¡Color negro positiva

03312 " 5 ’ " " " posi uva i

H r)í II || H
eare1o metálico positiva

00d " Ia: rápida :gris osnuro positiva
03Fe2 ” ¡0' " :color negro positiva

0?Mn " Ihora guy poco cambio de aparentemen
‘ _ _ p_ _ color te negativo
OZn " ¡hora leve cambio de color dudoso

'l Il 41a v­
“—O’É'n— -_ u 1T TI fi ¡I dudoso

OGo " ¡hora ñingunü aparentemen
te negativo L.__ _——_. __._-.-L __ .7..y__._.... .__ ____ ,__.___._ ___ V._._ .__.. __. ,_ ..__ -__._—

03A19 "2horas ninguna aparentemeu
te negativo

OMS "1 hora ningnn¡_xi ¡“En pre aparentemensanta fluoreszenviú te negativa
celeate verdoaa

OBCPO " 1horu ninguna aparentemen' te negativa

00a " ¿hora aparentemene
L_7 te negativa



.7. .. -—6-..1“)..­7...._._..__._,__z_
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5.- Jloruroe

sustancia tiempo acción visible reañción

JlgHg 10' rápidazespejo irisadozmetal positiva
tubo con fluoresc.veriosn

Jl DHSO :0 ' " n n u n positiva

JIQPb 10’ ennegreoe rápidamente positiva

L7 Cngd 10’ amarillo,pardo yluego negro positiva
! Cl Ni ¡5' rápidazdepóuito metálico
! 2 negro q positiva
ÏÑ . ,

312Ju 10 instantanea:0010r rojo positiva

JlgFo g n ninguna aparennamen
te negativa

¿14Sn 10' esPeJo metálicogoolor negro positiva

¿lado ¡0' I‘ápidazdepoaito gris obBCuro positiva

3 gMn 1h. ninguna aparentemen
te negativa

¿LAS 5' instantánea deñ.negro positiva
JlgMg I h. ninguna ¡púrentemen

te negativa
JIQZn 1 h, ninguna apuronnemente negativa

CI3A1 1 h. ninguna aparentemente negativa
313GP 'l h , ninguna. aparentemenote negativa

SINa ¿ h. ninguna ¡Egreutement. negativa.

31K %h. ninguna Aparentemen

te ninguna J



G.- Sulfuros

BubstanCIJ tienño ¿‘cióu Visible reacción

SZn k h. fluorescencia ¿maril'enta
polvo ngrio nositiva

SJd IR' depósito negro positiva

SHE 15' Iuninisaenc1a veriosa positiv.
eSpejo iris-do

De todos estos ensayos eXperiment.16s solo vudo calcularse

la.4 F de limitado númerode austcncias, por carecerse de los
valores de entropias de los restantesl.

En el caso de los sulfuros,31n 8m06r50,108datos existentes

permitieron calcular el valor dest para ¡láunos otros Bulfuros

que luego no fueron ensayados eXperimentalmente : SCu,SPb,S¿Fe

y cuyo oáIculo predice reacción positiva

D.- Determinación analítica de los proiuztos de reducción

En algunas eXperiencius Con el OZny el OgMnla reducción

pareñió dudosa.E1 eáïñulo de afinidad ¿redice,sin embargo,una
reacción netamente positiva.

Se buSñó una caracterización microquímica de los metales

eventualmente separados,en presencia de sus óxidos.
Para ello se usaron óxidos micronuimic¡msnte exentos de

metal y se sometieron a la acción 161 n.atómico,repetidas veces

para enrniquezer la muestra.

DOBJuJJjo este tratamiento los productos fueron sometidos

a las siguientes reacciones:

Jariñterlzagfiép del Zn

Ante todo deoe senararee el OZndel metcl eventualmente for­

mado; para eso se ieetila IX 1‘ mezcla al vg‘Ío en un recipiente

¿Á A



en forma de dos bulbos separados por un estrangulamionto.

Calentando la mezcla su el vacío el Zn destila y se condensa en el

otro bulbo en forma de capeflo metálico.Este 2° bulbo se oopara del
anterior herrundo a la lámpara jor la ebtr1n¿ulación.

La ñaracterizanfión del metal se efectua pu medio de la
difeuiltiOC.rbazons(1)

q.¡q/ KH-NH.C¿K5

.;s -..'. Joni

que forma 70h él complejos inteus¿mente coloreadas de

rojo púrpura ca medio neutr0,n3éL130 o ¿1o.lido;y solubles en totrt­
cloruro de Garbono.

Se transforma el Zu en sinosLo-nirviéndolo con al¿unas

gotas de NaOHEN- y Se filtra o centrifuga.8c uoldula el IIQuido

dobilmente con áñido acético.5e Lana uq papel de filtro bien 11n­
pio con la mezcla y luego se ¿érega el reacctivo(1o mgr de difonil ­

tiocarbazonn en 100 013.3 de 5L43)

¿e ootuvo el color rojo púrpura zuruotorístioo.So hizo
también e“ pequeñísimos tuuos dc 3fl33y05,gur4 tenor mejor visibilt

dad del colorante disuelto en el 314;.En ¿O¿O¿105 ensayo; se higi.
ron tsstiqo: en olanvo sobre OZn.

' Jon ésto fiodemcs arirgír que el H.ut6m100 rodu al OZ“

a Zn metáliño,serún lo nrevisto fior c1 oilculo do LBP.

¿grncterlzaslóu del En

En el 3"u0 ic! o¿4n 11 separ&ñióu es MÜUOUsencilla,pues debo

camprobarse Ja presenzia de Muy le ¿Aiuos interiores( Mn0,sto)

Se una O_%nexento ae un y de OMu,nediant¿ ua tratamiento pro­

vio con ¿Squg ,-qne disuelve el ¿n y el Ofinoi.
10

Los reantivos empleados son
o)

La. 29.5"»ill ima. ,

presencia ic oxidantes o nor procesos de ¿ute-OX1d8016nda oompuos

(I) Chlmie anulvtiqua qualitative minerale-E.Nengor ,G.Gutsoit.
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tos ¡Zules quinóidicos del tipo Biauiente;

El Mn(OH)2en el aire se transforma en uióxido hidratado

Mn(0H).__) + o -—-—a— ;..nO(OH)__ o MnOE 1-120

Este compuesto ¿a el complejo nzul con la bcncidina.

La reacción es como sigue:

su un papel de filtro bien limpio y nuro se vuelcan al­

gunas gotas de le solución a ensayur;se tOOacon una solución 0,5N

de NaOHy deepuós de un instante ,:on una solución acética de benq

cidina (0,05 gr en Io cc,de ácido acético glacial y diluido a 100)

Una manchaazul,cuya intensidad es proporcional a la can­

tidad de Mn" indica la presencia de este cutión.
limite de lilución : 1/100.000 .

:,Reacción del bismutato de Ha: es más específica que ls unterb

rior y tamoién sumamentesensible.

El bismutato de Na (Biofifla) añadido 4 una solución fria de

ssl muugsuos.,en presencia de NOJHdiluido (dens:l,13) oxida el
Mna permanganatodando la característica :oloración violeta,mís

o menos intens. según la cantidad de Mnexistente

De 1a muestra de Mnoï sometido a la acción del H. atómico

debe separarse “rimero el metal eventualmente reducido,de los otros

productos de reducción.
El En metalico,mas ¡un estando finsmente dividido-como on

este caso- es atacable y soluble en agua;en osmoio los óxidos no

lo Bon. Se separa pues el metal de la mezcls por disolucion en agua

En ¡ste liquido se hacen luego res Gitcdas reacciones de caracte­

rización par. Comprobarl. existencia de Mnreducido.

Se trata el resto de la muestra por SOeHEdiluido(solución

Tg- ) que solubiliza los óxidos inferiores del Mnsin atacar al



Mnoe ,y también aquí se investiga la presenziu de Mn.de la manera

ya indicada.

Se ensayó simultáneamente 1a ¡ación del H. atómico sobre el MnO

determinándose la existencia de metal reduzido,igual que anterior­

mente,

En toios los 33505 sa efectuaron ensiyoa con teatigOS(Mn0¿ y

Mnoque no se habian trataio Tor H.at6mico y exentos de metal)

_ Bcnáiiina Biamut.to

uno; + H.atóni:o + H30 posit1v¿ pOSitiva

. . , V
amo?4 ¡l.-tomino 4 ¿20 4 soga-ri,- pOSItiVán positiva

Mno + H.atómiño 4 qu positiva positiva
testigos

Mnog4 H;O negativ¿ negativa

MnOA4 SO Hd N negatiVu negativa
‘ 4 '- ¡o

MnO + HÉO negativa negctiva

L‘NSO el 311102w redunido nor el ¡{.atómiCO ga Mn,pasando se.

guramente por etapas intermedias de óxidos inferiores.
El Mnoes tambien reduciiá f¿311mente a metal.

-Car.3ter1zación del ¿g

El OMQno a:usó,eu ningún Caso,reacción positiva te redms

ñión,a Sinnïe vista.Sin embargosu valor de ¿finidai,aunque en el

límite,7relice 1k reiu301ón.

Por ti las cantidades de M5hepúrai.b fueran nooo visibles
se efeñtuó una Gdracterlzación microquímica del metal cu 9163011314­

de Bu óxilo.aesvuéa de enriquecer las muebtr‘s por 2 horas de

operaCión,se ¿naayó la sep¡ración del meta1,como comnlejo etereo

halógeno-alquil-ma5néaico,según la téou19¿ Conocidi,con ioduro de
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enilo en medio etereo ¿flh11P039PeV105ensayos,00mo Siempre ,de la

ausencia. .1: en todos los reucmivoa,

La mezcla de ioduro alquílico-ener-y productos de reducción,

ee centrífugó duruuLe 1/2 hora al ¿br1¿o ic huuedad,1uego ae decau ­

L6y rapitió la operación sobre el líquido.Se ieanompuso e1 produc ­

to con solución slofhïdriza llluida,se lfizúfltó el eter y sobre el

1iqu1do se efectuó la reaacióu de Ssrazteriaazión del Mg;de1Sigui­

ente modo:

¿1 p-uitJ‘o-benCeno-¿Lo mafiol un, son el M5(OH)¿¿combi­

naciones de adsorción que determinan el v1r.je ¿al pramitivo color

del reactivo.ae una reacción aum¿menbeHeuóiule.

o1 >H——N / ou4-1

Este fiolorante,que es rojo o vioïáceo en solu01ón alca­

lina v1r¿ ¡1 azul con 15(0H),

Se 00103; una gota del líquido a ex¿m1nar en un vidrio de relo J
o en un tuoito de reacción,se acidifica levemente y luego ae agro­

S‘n 1 ó Ï gotas de solución debilmente alcalina del colorante(0,001

gr. de colorante en 10000.de NaOdj 2H).Fina1mente se ¡grega NaOH

en soïu11ón illuida y gota a gota.En Caso de haber Mg(OH)Pse nota
un viraje a] azu1.Se hacen tambien ensayos en blanco,nomo referen­

cia. Límite de dilución : l/¿ó0.000.

En ningún Caso se obtuvo resultado positivo.

úú‘úunuúuúúú
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41._Ensaxo de medición térmica de 1a reduoonón

Se trató de medir exaztamente 1a temperatura a 1a cual se

verifica 1a reacción de reducción para Cada uno de los casos ensa­

yados; es un valor que figura en 1a fórmula del cálculo de la Vip

riación de energía libre o afinidad.
La determinazión se intentó hacer un 1. siguiente forms:

por el tgbito lateral al tubo de reacciónïque se usó en to­
das las eXperieneias para hacer llegar 1a sustancia hasta la na­

rriente de H.atómico;se introduce una yermocupla calibrado sobre

suyo extremo se deposita,en Capa muyfina,1a sustancia que se de­

sea reducir.E1 otro extremo de 1a termocupia está sumergido en un

baño de hielo.Las variaciones de temperatura se leen en las des­

viaoiones de un galvanómetro a cepego muysensible.

Para cada óxido,etc,deoía tenerse:

1° un período de elevación de temperatura 1ento(oasi esta­
cionario,mientras reacciona con el H.atómico(no se estabiliza 1a

temperatura horque el metal formado cataïiZa el H.con deeprendi­
miento de saloi,

2‘ una elevación maá marcada de temperatura hasta un míxnn

posiblemente distinto para cada meta1(que corresponde a 1a influ­
encia CatalitiCa de cada metal,según obtuvo K.Bonhoeffer.)

Todos los enyayos realizados presentaron muchasvariaciones
sin que pudiera establecerse una temperatura Constante ni para

el proceso de reducción,ni para el máximo:orreepondiente a 1a

acción propia de cada metal sobre el H.atómioo.

Se huede eXnïicar esto,en el caso del proaeso de reducción



- 55 ­

porque casi siempre ésta oa 1nstantánea,no dando tiempo a que se

fis é}.

note un cambio de temperatura,

En su trabajo,K.Bonhoeffer obtenía,para el tcrmómetro 80­

lo,puesto en corriente de H.atómiao¡unu temperatura estable de 40

C.¡praxxmadznnxxx. j para los óxidos reducidos temperaturas mucho

mayoresy fijas.
233°; para Pd :

fl : ,1' H :
En todos los ensayos que se realizaron aquí,la

340°8,

273°G.

temperatura mí­
xima obtanida,on las mejores condiciones fué de 141°G,oscilando

entre 90°C, y ¡20ñC.para 1a mayoría de los Cueca.

Se 001006 también un termómetro en vez de 1a termocupla,obto­
niíndoaa resultados coincidentes.

oüomolas reducciones con H.atómioo son Casi siempre instanií
neas hemos ógaiífiorado en los

T : 298° K. como temperatura de roducoión.

cálculos,a la temperatura ambiente
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TERCERA PARTE z BOIBLUSIONÉB

C UADRO COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

sustanciu calor de valor de A.F reacción
enaayada formación

0H5 - 20,7k3 «.031, - 131.233,00 cal. positiva

OCu - 34,386 K.oal. - ¡16.120,77 cal. positiva

OPb - 52,47 K.cal, - 98.724,50 cal. positiva

02Pb - 62,604 K.oa1, - 140.025,50 cal. poc1t1vn

OCd - 65,233 K.oa1. - 36.0r7,7¡ cal. positiva

OZn - 33,393 K.oal. - 33.015,57 Gal positiva

Oln - 90,801 K.oa1. - 58.662,05 Cal. positiva

Dann -115,37 K.cal. - 36.056,56 Gal. positiva

028n -¡37,613 K.ca1. - 65.447,60 Gal positiva

0MB -145,759 K.Oal. - 6.464,00 cal negativa

00a -15¡,709 K.cal. - 502,23 cal negativa

04Pb3 -174,194 K.ca1. - 128.572,63 cal. pos1t1va

03Fe2 -190,F82 K,ca1. - 96.384,04 cul positiva
0301*2 -267,335 K.ca1. ¡5.337,73 cal negativa

031112 -399,046 K.oal. _143.6IS,°3 sal. negativa

ClAg - 30,25 K.oal. - 37.275,03 cal. positiva

c12Hg - 53,429 K.ca1. - °6.314,9o 041 poaitiva

CIQHS? - 63,011 K,ca1. - 96.117,6} 051. positiva

Jlng - 35,663 K.0R1. - 64.257,66 cal. positiva

3126d(2ïp - 92,951 K.c¿1. - 51.734,43 011. positiva
GlNa - 03,361 K.Oal. 44.533,20 cal negativa
81K -¡04.301 K.oa1. 55.252,32 cal negativa

314Sn(1) -127,36 K.cal. - 68.577,55 0a1._J positivo



sustancia calor de valor de ¿AF reacción
ensayada formación

SHS - ¡0,513WK.cal. - 90.1‘0,“4 nal, positiva
SJu - 11,6129 K.3al. - 86.2”),q cal. no ensayada
Spb - 22,2¿¿3 K.cal. - 76.515,65 cal. no ensayada

56d - 34,6477 K.Oal. -63.‘51;34 :al. positiva

SQFe - 13,60T5 K.:a]. - (4.433,37 131. no enaayada

szn - 45,1713 K.3&1. - 55.911,43 cal. positiva

Tenemos pue»:

-, P¿r. reacciones netamente positivae(soa cual fu.»

ere el 3.10r de formación) los valores ue¿¡LivoB de ¿l F son

muy elevados,

-.para loa oa-oa en que 1a re.ación aparece negativa

(OMGy OJa) loa leores negativos de ¿A F disminuyen notablemente

haciéndose positivos para 036r2,05A13,61Ja,31K1

Lt diferencia entre 1a previsión de la reacción posi­
que de el Signo de ¿XF y el resultado negativo obtenido eXperi­

mentalmente para el Gus y el CCa,pue¿e deberse:

a) a deficiencias experimentales

°) a error en Ios valores que se usaron para calwular

4 F ,ea derir enH

a) L1 temperatura absoluta Considerada Comola de reaceb

ción (Para vilores mayores de T:?030K,e1 V¿lor de /;F,par¿ el 0M.

y el OCatienden a hanerse positivos.)

b) Los valores de los calores de formación (determinados

por diversos ¡utores con error de Í .15unaa Calorías)

c) Los valores de las entropías gue intervienen en los

0‘10u108!(aue difieren tambien en algunos Casos según los autor.
en algunas calorías)

i) Eu el v¿lor tomado comocalor de discalaoión del H2.,,,_7\%77 7
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Aaí,si en lugar de 100.0003.1,paz el calor de disociación,tomá­
ramos 95.000 Gal, se tendría par‘:

OG; : A F : 4497 031,

02‘15 z AF z - 1434 cal.

valores ¡maca muchomas de acuerdo con el resultado ex;or1m0n¡

til.

No obstantcelas excepciones euya eXplioaoión puodo estar

en las causas de error enunciadad,puede decirse que los resultados

¡Xperimpntales han confirmado las predicciones teóricas

Mi” '
«¿úlóúúüaú W
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