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NOTA EDITORIAL

Desde hace algunos dias la Sociedad Colombiana de Quimicos apoyada
por algunas instituciones oficiales se ha dedicado a preparar la celebracion
del Primer Congreso Nacional de los profesionales de la Quimica en. nues-
tro pais.

Quizés ninguna obra de mayor importancia pudiera embargar la aten-
cién de esta benemérita institucién, pues a nadie se escapa la trascendencia
que reviste para la mejor orientacién en el desarrollo, no sélo industrial sino
de todas aquellas actividades que estém ligadas a la Quimica en un pais
joven, el que una no despreciable porcién de su personal técnico se retina
a considerar la forma cémo se aplican y qué resultado ofrecen los principios
que, aunque universales, estdn sometidos a las modificaciones que implican
las apreciaciones individuales en razén de los criterios profesionales. Mas
si en el campo de la Ingenieria Quimica se aprecia la necesidad de un con-
tacto esirecho entre quienes aplican sus fundamentos v derivaciones, en la
Quimica pura y sobre todo en la parte andlitica si que esta necesidad toma
- caracteres relievantes. Ya el pais exige un acuerdo reconocido por el Gobier-
no Centrdl y los Seccionales de los sistemas y métodos aplicables a determi-
naciones muy comunes y de marcada importancia, pues no es posible conti-
Ruar con este consumo de energias y dinero en la confeccién de andlisis que
obligan a una interpretacién casi individual, pues ni siquiera regional, de
sus resultados. Alli estd el caso de los tam importantes andlisis de aguas, pa-
ra solo citar uno, que son conducidos en las diferentes regiones del pais por
métodos bastante distintos que en la mayoria de las veces hacen nugatorios
sus fines por la falta de uniformidad en los sistemas sequidos y aiin en la
consignaciéon de los resultados. Y qué decir del problema que dice relacién
directa con nuestros alimentos? No tenemos tablas de los tantos por cientos
de los componentes de los alimentos més comunes para poder persequir im-
Placablemente las adulteraciones Y. como ésta, muchas situaciones mds, que
es precisd resolverlas en un congreso de profesionales y deducir conclusio-
nes que le sirvan al Gobierno para dictar las disposiciones que remedien
estas anomalias, : '

Estamos sequros de que el Gobierno Nacional habra de prestar un deci-
dido apoyo al Primer Congreso Nacional de Quimica y que todos los profe-
sionales se den por notificados de la obligacién que sobre ellos pesa de la-
borar porque esta reunién sea un verdadero éxito para bien de nuestras ac-

. tividades y de nuestro progreso.
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' _ IONIZACION

Las substancias quimicas cuyas soluciones son
" conductoras de la corriente eléctrica reciben el
nombre de electrolitos. Los 4cidos, las bases y las
sales pertenecen por lo general a esta clase de
substancias. Las propiedades conductoras de los
electrolitos se deben a que las moléculas de éstos
se disocian en radicales o iones con cargas eléc-
tricas opuestas, los cuales son traidos por los
polos introducidos en la solucién y obran, en apa-
riencia, como portadores de la corriente a través
del liquido; pero en realidad estos iones no ha-
cen mas que neutralizar las cargas de los polos,
mediante sus propias cargas, permitiendo al ge-
nerador acumular nuevas cargas en los electro-
dos, las que se renuevan constantemente a me-
dida que son neutralizadas por las cargas pro-
pias de los iones.

+

dad, asf como los iones de hidrégeno que produ-
cen los dcidos son los responsables de la acidez.

Del grado de ionizacién de los 4cidos y de las
bases depende su fuerza o reactividad. El grado
de ionizacién de una substancia se suele expre-
sar en porcentajes. A continuacién se expresa el
grado de ionizacién de los principales icidos y
bases en soluciones molares.

Fig. 1 Electrslisis del
cloruro de sodio

La disociacién de las moléculas de los electro-
litos recibe el nombre de ionizacion.

La disociacién de un electrolito no es siempre
completa. Una parte de la substancia disuelta
puede quedar en el estado molecular, en equili-
brio con la parte ionizada. Para indicar este equi-
librio se emplea la doble flecha al expresar la

ionizacién de una substancia:

NaCl S > Na4 .......... Cl—
Na2504 <@ gy INat ........ SO,=
KOH o sy K4 ... ... OH—
HC1 <« > H4+ ... ... .. Cl—

Las bases al ionizarse producen oxhidri-
los, que son los iones caracteristicos de la basici-
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Acido nitrico 85.0%
Acido clorhidrico 79.0%
Acido sulfiirico 51.0%,
- Acido acético 0.3%
Hidréx. de Petasio 76.0%,
Hidréx. de sodio 72.0%,
Hidréx. de amonio 039,

No deben tomarse ciertas propiedades especta-
culares de algunos 4cidos y bases como un indi-
cio de su fuerza como tales. Asi, ¢l amonfaco
a pesar de su fucrte olor, es und base muy dé-
bil; y el 4cido sulféirico concentrade, con toda
su accién corrosiva sobre la materia orgénica s6-
lo se ioniza 0,7%,. Asi se explica la poca accién
de este 4cido concentrado sobre los metales.

La ionizacién aumenta con la temperatura y
con la dilucién. A grandes diluciones la ioniza-
cién de los 4cidos y bases fuertes, asi como la de
muchas sales, puede llegar a ser completa.
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Constante de ionizacién

Para determinada temperatura y para cual-
quier dilucién el producto de la concentracién de
los iones de un electrolito, dividido por la con-
centracién de la parte no ionizada, es siempre
una cantidad constante K. La concentracién sue-
le expresarse en iones-gramo y moléculas-gramo
por litro. En una solucién de cloruro de sodio,
por ejemplo, este equilibrio se expresarfa asi:

[Na.]+ X [CL]—
=K

[NaCl]

Para mayor claridad supongamos que se tra-
ta de una solucién sazurada de cloruro de sodio.
Si aumentamos la concentracién de uno de los
iones que figuran en el numerador, introducien-
do en la solucién cualquier sal soluble de sodio
capaz de suministrar iones de Na, o un com-
puesto que produzca iones de Cl, como la cons-
tante K no puede variar, algunos de los iones
de Na. y Cl, se recombinar4n para formar NaCl
molecular; pero como la solucién ya est4 satura-
da con respecto al cloruro de sodio, el resultado
serd que parte del clorure de sodio abandone la
solucién precipitdndose. Asi, si agregamos 4cido
clorhidrico concentrado a una solucién saturada
de cloruro de sodio éste se precipitar4 inmediata-
mente. Si la solucién no estd saturada no habri
precipitacién pero disminuird la ionizacién del
cloruro para que el valor de K se pueda mante-
ner constante. En general, cuando se agrega a la
solucién de un electrolito una substancia capaz
de aumentar la concentracién de cualquiera de
los iones presentes, el efecto serd una disminu-
cién o represién de la ionizacién del electrolito.
A este fenémeno se ha dado el nombre de “efecto
del ié6n comiin”. o

Experiencias de cdtedra. a) A una solucién sa-
turada de cloruro de sodio se agregé 4cido clorhi-
drico concentrado. Inmediatamente se formé un
precipitado blanco de NaCl. b) A una solucién
muy diluida de 4cido acético, con rojo metilo
como indicador, se agregaron algunos cristales
de acetato de amonio. La coloracién roja viré al
amarillo, indicando una disminucién de acidez
(represién de la ionizacién del 4cido acético por
el aumento del ién CH3CO0—). ¢) A una
solucién diluida de NH,OH, coloreada con fe-
notalefna, se agregaron, también, cristales de ace-
tato de amonio. La coloracién roja desaparecié
inmediatamente por disminucién de alcalinidad
(represién de la ionizacién del hidréxido de a-
‘monio por un aumento del i6n NH,).

La constante K para determinado electrolito
se conoce con el nombre de “constante de ioni-
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zacién”. También se le llama “constante de di-
sociacién” y, en algunos ¢asos; “producto de so-
lubilidad”. '

Es preciso advertir que, en la ecuacién de
ionizaci6n, se ha tomado el cloruro de sodio co-
mo ejemplo, dnicamente con el fin de explicar
en forma préctica el efecto del idn comin, en la
precipitacién de una sal bastante soluble, pues
dicha ecuacién sélo es vélida, a cualquier dilu-
cidén, para electrolitos débilmente ionizables. Pa-
ra los electrolitos fuertes, como lo es el cloruro
de sodio, el valor de K varfa considerablemente
con la dilucién.

Ionizacién del agua.

En el agua pura tenemos combinados, en can-
tidades equivalentes, el hidrégeno y el oxhidri-
lo; el agua es, por lo tanto, un compuesto per-
fectamente neutro, atin en el supuesto de que su
grado de ionizacién sea considerable. Pero, te-
nemos, ademds, que el grado de ionizacién del
agua es sumamente bajo, como lo prueba su ca-
pacidad conductora para la corriente eléctrica
que es pricticamente nula, para el agua quimi-
camente pura.

La ecuacién de ionizacién para el agua, a una
temperatura de 25°C., queda representada asi:
(prescindiendo del denominador que, en este ca-
s0, se aproxima considerablemente a la unidad).

[H]t X [OH]— = 1.012 X .10-1¢

Pero, para fines pricticos, el valor de K para
¢l agua se toma como

10-14

Estando ambos iones, H y OH, en cantidades
iguales, la concentracién de cualquiera de ellos
quedard expresada por la raiz cuadrada de esta
cantidad o sea

10-7

Esto quiere decir que en diez millones de li-
tros de agua sélo hay un gramo de hidrégeno en
forma i6nica, en equilibrio con 17 gramos de
oxhidrilos (un ién oxhidrilo en gramos).

Si mediante la adicién de un 4cido, aumenta-
mos la concentracién de los iones de hidrégeno,
la concentracién de los oxhidrilos debe disminufr
para que la constante de ionizacién sea siempre
10-14, Por ejemplo, si la concentracién de los
iones de hidrégeno alcanza al gramo por litro
(1X10°) la concentracién de los oxhidrilos ten-
drid que disminuir a 1)10-14,
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_"Como 10~7 representa la concentracién de los
iones de hidrégeno por litro en una solucién neu-
tra, en equilibrio con una concentracién igual
de oxhidrilos, toda concentracién de hidrégeno
superior a esta cifra (exponente negativo menor
de 7) indica acidez; y toda concentracién de hi-
drégeno inferior a 10-7 (exponente negativo ma-
yor) indica un exceso d oxhidrilos y, por lo tan-
to: alcalinidad.

Con ¢l fin de simplificar la anotacién para ex-
presar la concentracién del hidrégeno ibnico, se
ha adoptado el simbolo pH (potencia de hidré-
geno) seguido del correspondiente exponente de
10, suprimiendo el signo negativo, que se suben-
tiende. Por ejemplo: 10~3 equivale a pH 3; y una
concentracién de 1 gramo de iones de hidrégeno
por. litro. equivaldrd a pH 0. Para concentracio-
nes superiores a este (exponentes positivos de
10) se empleara el signo menos. Por ejemplo,
100-1 se expresari:

pH-0.1

Segiin la anotacién expuesta el pH representa
el logaritmo del reciproco de la concentracién de
“tones de hidrégeno por litro, o sea el logaritmo
del reciproco de la normalidad del hidrégeno en
forma iénica.
~'Cuando el pH se halla expresado en ntimeros
enteros es facil deducir a primera vista el valor
de la- concentracién; pero cuando contiene frac-
‘clones es preciso recurrir a su caricter logarit-
mico -para calcular la concentracién exacta que
representa. Ejemplo: hallar la concentracién de
iones de hidrégeno equivalente a pH 4,7.

Expresado esto en su forma original tenemos
10-47, o sea, 10-5 X 10 93, Como 10 -3 repre-
senta un nimero (antilogaritmo) cuyo logaritmo
es 0,3 hallamos en las tablas que tal niimero es
2. Asi, pues, pH 4,7 equivale a 2 X 1075 =
0,00002 iones-gramos de hidrégeno por litro,

Si deseamos expresar cualquier concentra-
cién de iones- gramo de hidrégeno por litro, en
términos de pH, invertimos el proceso anterior.

Ejemplo: 0,0000025 iones-gramos de hidrégeno

por litro equivale a

2,5 X 10-8 = 10-% XX 10%, donde x represen-
ta el logaritmo de 2,5 que es 0.4.

10-6 X 10 0:¢ — 10-5:6 esto es pH 5,6

Debe tenerse en cuenta que si se desea expre-
sar la’ concentracién de los iones OH (pOH) es
preciso restar el valor del pH, de 14. Asi, pH 3
corresponde a pOH 11. Tales concentraciones se
refieren a la unidad idn-gramo por litro. Si se re-
quiere expresarlas en gramos de hidrégeno o en
gramos de oxhidrilos por litro, serd preciso em-
plear los factores 1,008 y 17 que son los equiva-
lentes de dichos iones.

Problemas

1°. Expresar las concentraciones, en iones de
hidrégeno por litro, correspondientes a los si-
guientes valores de pH: —1,5—0,8—3,5 y 7,5.

2°. En una solucién N/10 el 4cido clorhidrico
se ioniza 94,8%. Calctlese el pH de la solucién.

3°. Una solucién 0,01 Normal de NH4OH se
ioniza 4,15%,. Calcilese el pH de la solucién y
la concentracién de los oxhidrilos por litro.

4°, Cusl seria el pH de la solucién obtenida

mezclando voldmenes iguales de soluciones pH
2ypHS5?

Indicadores

Los indicadores son substancias cuyas solucio-
nes tienen la propiedad de cambiar de colora-
cién cuando el pH.llega a cierto limite. Este
cambio de coloracién o viraje de los indicado-
res no indica, necesariamente, la transicién criti-
ca de la acidez a la alcalinidad, o viceversa, co-
mo generalmente se insinda en los cursos de qui-
mica elementdl. Por el contrario, muy .pocos in-
dicadores puros presentan el cambio de color
exactamente en el punto neutro, es decir, con

pH 7.

Zona de viraje de los indicadores usuales en el laboratorio

Indicador pI3'I pF ,pI;I pI'61' ’ p7H pIéI. o %H
Metil - naranja 10jo 'narania amarillo
Rojo metilo | rojo rosado | P RN N SO ——
Acido resdlico “amarillo rosado e T —
Tornasol rojo morado | wioleta PYoT) R PO
Fenolftaleina- ‘ ‘ ‘ incoloro - 10jo

8 —
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Al titular con soda soluciones 4cidas, emplean-
do metil-naranja o rojo metilo como indicadores,
el cambio de color se verificard antes de haberse
alcanzado la neutralidad absoluta, quedando la
solucién débilmente 4cida. Si empleamos la fe-
noltaleina sélo obtendremos la aparicién del co-
lor rojo después de haber pasado el punto neu-
tro y la solucién quedari ligeramente alcalina.
De los indicadores mencionados tinicamente el
4cido resélico y el tornasol nos ofrecen tintes in-
termedios exactamente a pH 7. También se pue-
den obtener indicadores mixtos que produzcan
un tinte intermedio correspondiente a la neutra-
lidad absoluta. Por ejemplo, una mezcla de azul
bromotimol y rojo metilo da rojo o azul verdo-
so con pe haches extremos y verde esmeralda a
pH 7.

La fenoltaleina no es un indicador adecuado

para las titulaciones de hidréxido de amonio de-
bido a que esta base se ioniza muy débilmente
y, en soluciones demasiado diluidas, no alcanza
a afectar a este indicador. Tampoco debe em-
plearse la fenoltaleina en la titulacién de solucio-
nes que contengan sales de amonio, como en
la determinacién del nitrégeno por el método
de Kjeldahl. En este caso, cuando todo el 4cido
sobrante ha sido neutralizado, la gota de exceso
de solucién de soda, que debiera’ producir la co-
loracién roja, reacciona con el sulfato de amonio
presente, produciendo sulfato de sodio y amonfa-
co libre; pero este Wltimo, en tal dilucién, pro-
duce un pH inferior 2 9 que no afecta a la fe-
noltalefna. Para obtener la coloracién roja ha-
bria que afiadir un exceso de soda, introducien-
do asf un error considerable en la titulacién. A-
demds, la coloracién no apareceria bruscamente,
sino de mdnera muy gradual lo cual harfa atin
més imprecisa la neutralizacién.
“En las titulaciones de carbonatos alcalinos el
color de la fenoltaleina desaparece cuando, me-
diante el 4cido afiadido, el carbonato se ha trans-
formado en bicarbonato, €l cual no posee la al-
calinidad suficiente para mantener el color rojo
del indicador; por tanto, solo la mitad del carbo-
nato presente es acusado por la fenolteleina se-
glin las siguiente reacciones:

a) NayCO; + HC! = NaCl 4 NaHCO;
(aqui desaparece el color rojo)

b) NaHCO,; + HCl —
NaCl + H,O + CO,

Esto nos suministra un medio para determi-
nar la proporcién de carbonatos y bicarbonatos
en una solucién. El 4cido gastado hasta la desa-
paricién del color rojo de la fenoltaleina, repre-
senta la mitad del carbonato; luego se agrega
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methyl-orange y se continfia la titulacién -hasta
que el color amarillo vire al anaranjado. El 4cido
gastado en esta segunda parte de la titulacién co-
rresponde al bicarbonato proveniente de la reac-
cién (a) mas el bicarbonato que existia original-
mente en la solucién; pero el volumen de 4cido
requerido para neutralizar el bicarbonato forma-
do en (a) debe ser igual al gastado en la prime-
ra parte de la titulacién. Asi, pues: multiplicado
por dos, corresponde a los carbonatos; y la dife-
rencia entre las dos titulaciones nos dari el 4ci-
do equivalente_ a los bicarbonatos que existian
originalmente en la solucién.

Como las soluciones normales de soda emplea-
das en el laboratorio contienen, casi siempre, cier-
ta cantidad de carbonato, los factores de norma-
lidad de estas soluciones, determinados con fe-
noltaleina aparecen mds bajos que los determi-
nados con rojo metilo o con methyl-orange.

Amortiguacién

Ya hemos visto que, segiin la ecuacién de la
constante de ionizacién, podemos disminufr la
ionizacién de un 4cido por la adicién a la solu-
cién de cierta cantidad de una sal de este 4cido,
fenémeno que se ha llamado “efecto del ién co-
min”. Tal efecto se observa, principalmente con
los dcidos débiles en presencia de sus sales. En el
caso del 4cido acético, por ejemplo, tenemos:

[CH3COO—] X [H+]
—K

(CH;COOH)

Si afiadimos acetato de sodio a la solucién au-
mentaremos la concentracién del i6n CH2COO—
¥y, por tanto, la concentracién del i6n H+4 ten-
dra que disminuir si es que el valor de K ha de
permanecer constante. Si ahora agregamos mas
icido acético, €l pH de la solucién variard muy
poco, pues la presencia de una gran cantidad de
iones CH3COO, suministrados por el acetato,
impedird la ionizacién del 4cido agregado. Si
en lugar de 4cido acético agregamos un 4cido
fuertemente ionizable, como el HCI, tampoco
habri gran variacién en el pH de la solucién,
pues el 4cido clorhidrico agregado ‘reaccionari
con el acetato de sodio, dejando en libertad una
cantidad equivalente de 4cido acético, cuya ioni-
zacién quedari reprimida, como ya se ha expli-
cado. Con la adicién de 4lcalis la disminucién
de los iones de hidrégeno, queda compensada por
la ionizacién de cierta cantidad-del 4cido acéti-
co molecular que figura en el denominador de
la ecuacién, en equilibrio con sus iones.

Debido a este sistema compensador la titula-
ci6n de un 4cido débil, en presencia de una de
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sus sales, ez bastante dificil, pues no ocurre un
-cammbio. brusco en la coloracién del indicador,
porque €l pH de la solucién varfa muy lenta-
mente en proporcién de la base afadida. Tam-
bién presentan el mismo inconveniente las titu-
‘laciones de soluciones de &cidos fuertes cuando
dichas soluciones contignen una gran proporcién
de sales de 4cidos débiles, tales como acetatos,
formiatos, fosfatos, tc. El efecto es el mismo si
la solucién de una base que se va a titular con-
tiene las sales mencionadas.

..Experiencia de cdtedra. Se demostrd la dife-
rencia en la velocidad de viraje del rojo metilo
neutralizando con soda 4cido clorhidrico puro
y 4cido clorhidrico con acetato de sodio.

El mecanismo explicado, que impide el cam-
bio brusco de pH de un medio, recibe el nombre
de amortiguacién o efecto amortiguador. Los tér-
minos buffer, en inglés y tampon, en francés, son
muy empleados en la literatura cientifica para
designar este fendmeno, el cual tiene gran impor-
tancia, sobre todo en Quimica Biol4gica. El pH
sanguineo, por ejemplo, se mantiene constante
gracias a la accién amortiguadora del bicarbona-
to de sodio, fosfato disédico y 4cidos aminados,
hasta el punto de que se pueden inyectar en el
torrente sanguineo cantidades apreciables de 4ci-
dos o bases sin que el pH sufra variacién. Tam-
bién en el agua del mar y en la savia de las
plantas el pH se mantiene constante por sistemas
de amortiguacién.

Mediante mezclas de ciertas sales, como fos-
fatos, citratos, boratos, etc., con soluciones de
4cidos o bases, es posible obtener soluciones amor-
tiguadas con determinados valores de pH de una
gran estabilidad. Estas soluciones amortiguadas,
con pH fijo, nos servirin mds adelante para la
obtencién de patrones colorimétricos en la deter-
minacién exacta del pH.

v

Determinacién colorimétrica del pH

El' hecho de que’el color de los indicadores
cambie con la concentracién de los iones de hi-
drégeno de las soluciones, nos suministra un
medio, relativamente sencillo, para medir esta
concentracién. Como la zona de pH, déntro de
ta' cual se verifica el cambio de color, es bastan-
te estrecha para cada indicador, es preciso em-
plear indicadores especiales para cada zona de
pH. ' i
" La mayor parte de los indicadores se venden
en su forma 4cida por lo cual es preciso agregar-
les cierta cantidad definida de hidréxido de so-
d‘o para ponerlos en condiciones de indicar co-
rrectamente €l pH de la zona que les correspon-

de. : .
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Para la preparacién de las soluciones de estos
indicadores se emplea agua destilada, libre de
acido carbénico, lo cual se consigue por ebulli-
cién en vasijas de vidrio pyrex durante unos
diez minutos. La solucién de soda N/20 no de-
be contener carbonatos; estos se eliminan por
precipitacién con hidréxido de bario antes de ti-
tular la solucién.

La cantidad exacta de indicador se tritura.en
un mortero- de 4gata con el volumen calculado
de soda N/20; cuando el polvo se haya disuelto
completamente en la soda o, cuando haya forma-
do con ella una pasta homogénea, se traslada,
cuidadosamente, mediante pequefias porciones de
agua destilada, a un frasco volumétrico y se com-
pleta el volumen hasta la marca. Para el trasla-
do del indicador, del mortero al frasco, no débe
emplearse el frasco lavador con el fin de evitar
la contaminacién del agua con 4cido carbdnico
al insuflar aire en el frasco.

En lugar del mortero de dgata puede emplear-
se un beaker pyrex y la culata de un tubo de en-

‘sayo, del mismo material, para triturar el polvo

con la solucién de soda.

Las soluciones de indicadores para la determi-
naci6n exacta del pH no deben envasarse sino
en frascos de vidrio neutro, como pyrex o Jena,
con tapas de vidrio esmerilado. Por ningiin mo-
tivo deben emplearse tapas de corcho o de cau-
cho. Las soluciones que han de ser conservadas
por algiin tiempo en el laboratorio deben mante-
nerse al abrigo de la luz y en un lugar libre de
vapores de 4dcidos y de amoniaco, evitando la
introduccién en ellas de pipetas que no estén
escrupulosamente limpias y secas. Para el traba-
jo del laboratorio se tomard, de la solucién de
reserva, la cantidad necesaria para una o dos se-

‘manas. Con el fin de evitar el empleo de pipe-

tas serfa conveniente emplear, para el trabajo
diario, frascos de vidrio neutro provistos de ta-
pas con cuenta-gotas graduados a 0,5 c. c.

Los patrones colorimétricos para la compara-
cién se obtienen mediante soluciones amortigua-
das de pH exactamente conocido. En el labora-
torio de la Facultad Nacional de Agronomfia se
han empleado, con resultados satisfactorios, las
mezclas de solucién 0,2 molar de fosfato disédi-
co con solucién 0,1 molar de 4cido citrico, indi-
cadas por Me. Ilvaine. (Véase Clark, “The De-
termination of Hydrogen Ions”, pigina 116, Bi-
blioteca de la Facultad). Se advierte que, tanto
el fosfato como el Acido citrico, deben ser reac-
tivos de la mayor pureza, especialmente refina-
dos para este fin. Segin la proporcién en que se
mezclen las soluciones indicadas se pueden ob-
tener valores de pH desde 2,2 hasta 8. Hemos

-observado que, en nuestros climas tropicales, es-
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tas soluciones son ficilmente atacadas por hon-
8os quedando inservibles en el curso de pocos
dias; por lo tanto, para la preparacién de patro-
Des permanentes es preciso tomar precauciones
especiales con el fin de evitar la contaminacién.

Para la preparacién de los patrones sé¢ emplean
tubos de vidrio neutro, de tamafio mediano y
de igual calibre. Las diferencias de calibre se
- pueden apreciar vertiendo en cada tubo 10 c, c.
de agua mediante una pipeta. Sélo se emplea-
rén los tubos en los que el nivel del liquido Ile-
ga a la misma altura; en cada tubo se marcard
este nivel. Una vez limpios Y secos, se pone en
cada uno 0,5 c. c. del indicador y se completa el
volumen hasta la marca de 10 <. c. con la solu-
cién amortiguada correspondiente. Los tubos se
cierran al soplete o se taponan con corchos nue-
vos y parafinados. Estos patrones deben prote-
gerse de la luz, la cual altera su coloracién.

Si la muestra que se va a examinar ha de .
trarse, lo cual no es aconsejable, el filtro debe
ser lavado previamente con agua destilada her-
vida, hasta que la reaccién del agua que pasa
sea absolutamente neutra. Siempre que sea po-
sible se preferir la centrifugacién o la sedimen-
tacién. Para la determinacién del pH de los sue-
los se emplea, generalmente, 1 parte de muestra
por 5 de agua destilada libre de COgy. Después
de agitar durante un minuto, la suspensién se
centrifuga y se emplea el liquido claro para la
determinacién. Algunos acostumbran dejar la
Mmuestra en contacto con el agua durante 24 ho-
ras antes de centrifugar. M4s adelante, al tratar
sobre el pH de los suelos, volveremos sobre este
punto.

Para la comparacién se emplean tubos de vi-
drio neutro, de tamafio y calibre interno igual
al de los tubos empleados para los patrones, con
una marca que indique 10 c. c., hasta la cual
se hard llegar el nivel de liquido que se va a exa-
minar, después de haber agregado 0,5 c. c. del
indicador. Si la coloracién obtenida llega a uno
de los limites extremos, por ejemplo a pH 6 o pH
7,6 con el azul bromotimol, ser4 preciso ensayar
el rojo metilo o el rojo fenol.

La comparacién de los colores se lleva a cabo
en un bloque de madera, con doble hilera de
agujeros para insertar los tubos; y perforaciones,
rectangulares o circulares, que atraviesen el blo.
que de lado a lado, en 4ngulo recto con los tu.
bos, de manera que cada par de estos quede cru-
zado por la visual.

A cada lado del tubo que contiene el liquido,
cuyo pH se va a determinar, se colocan los dos
patrones cuya coloracién sea mis semejante a la
de la_muestra y, de entre los dos se eligird el

QUIMICA

mds concordante. Esto, naturalmente, si se tra-
ta de liquidos que no presenten enturbiamien-
to o coloracién que enmascare el color del indi-
cador. Para liquidos turbios o coloreados ser4
preciso compensar el enturbiamiento o colora-
cién colocando, detris del patrén, un tubo del
mismo calibre con la muestra sin indicador; para
compensar el menor espesor de liquido se colo-
card detrds de la muestra que contiene el indica-
dor, un tubo con agua destilada.

goo
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Fig. 2
Comparador

Método de las gotas de Gillespie

El empleo de este método hace innecesario el
uso de soluciones amortiguadas cuya preparacién
exacta exige muchos requisitos. El método se

. basa en el hecho de que la coloracién producida

en un indicador, por determinado pH, consiste
de una mezcla, en proporciones perfectamente
definidas, de los colores correspondientes a los
extremos de acidez y de alcalinidad. Por ejem-
plo: el azul bromotimol, en su forma icida ex-
trema, es amarillo, y azul puro en su forma al-
calina. Si ponemos 5 gotas del primero en un
tubo de ensayo y en otro tubo de igual calibre
ponemos 5 gotas del segundo y los diluimos am.
bos a 5, ¢. ¢. con agua destilada, al colocar los
tubos, uno detris del otro, la luz que pasa a tra-
vés de ambos tubos yuxtapuestos tendrd un color
azul-verdoso, correspondiente al que presenta-
rian 10 gotas del indicador dilufdas a 5 c. ¢. con
una solucién de pH 7,1. De esta manera, va-
riando la proporcién de las gotas de la forma
dcida y la forma alcalina, de modo que el total
de gotas entre los dos tubos sea siempre diez,
podremos preparar una serie de pares de tubos
que reproduzcan las coloraciones correspondien-
tes a todos los valores de pH que es capaz de acu-
sar el indicador.

Para la forma alcalina se pone en cada tubo
de ensayo una gota de solucidn N/20 de NaOH
y se afiaden las gotas -de indicador que figuran
en.la primera columna de la tabla. Luego se
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completa el volumen a 5, c. ¢. con agua desti-
lada libre de COg3. Cuando la proporcién de go-
tas es'de 1,5 y 8,5 se duplican las cantidades in-
dicadas y la dilucién se lleva a 10 c. c.

Para la forma 4cida, con excepcién del azul
bromofeno! y el rojo cresol, se pone en cada tu-
bo una gota de HC1 N/20 y las gotas de indi-
cador que figuran en la segunda columna de la
tabla, completando luego el volumen a 5 c. c.
con agua destilada. Para el azul bromofenol se
emplea 1 c. c. de HC1 N/20 y para el rojo cre-
sol 1 gota de solucién de KHoPOy al 29.

Se advierte que para la preparacién de las so-
luciones de indicadores que se usan en este mé-
todo debe emplearse 1,1 veces mis de NaOH
N/20 por 0,1 gramo de indicador que la indi-
cada en otro lugar para la preparacién usual.
El autor del método aconseja emplear, para la
solucién de rojo metilo, alcohol neutro, en lu-
gar de agua, cuando se ha de usar para la deter-
minacién de pH en muestras de suelo.

El aparato comparador para este método es
semejante al que ya se ha descrito, con la dife-
rencia de que lleva tres hileras de agujeros pa-
ra los tubos.

En un tubo de didmetro igual al de los patro-
nes se ponen 10 gotas del indicador elegido y se

liquido de los dos tubos patrones. Si la muestra
es coloreada o turbia se coloca detrds de los pa-
trones, un tercer tubo con muestra sin indicador
que se compensar4 colocando dos tubos con agua
destilada detrds de la muestra que contiene el in-
dicador. (V. Clark “The Determination of Hy-
drogen lons” pg. 127 y siguientes).

Las determinaciones colorimétricas del pH son
susceptibles de varios errores. Fuera de los erro-

res de manipulacién y los errores debidos a de--

fectos visuales para la diferenciacién de matices
delicados y aquellos que dependen de la calidad
de los indicadores, pueden ocurrir otros errores
debidos a la presencia de ciertas substancias, prin-
cipalmente proteinas y sales. Las primeras obran
por absorcién del colorante. La accién de las se-
gundas es atn bastante obscura, pues los erro-
res que producen pueden ser positivos o negati-
vos y diferentes para cada indicador. Los erro-
res debidos a las sales y proteinas pueden llegar
hasta 0,35 pH. (V. Clark, obra citada, pg. 118).

Indicadores Universales

Mediante la mezcla de dos o mis indicadores
se pueden obtener indicadores capaces de acusar
valores de pH dentro de una zona bastante am-
olia. A tales mezclas se les ha dado el nombre

de “indicadores universales”. Debido, precisa-

Preparacién de patrones por el método de las gotas.

Gotas de indicador Azul : Azul .
bromo- Rojo bromo- Rojo Rojo
Forma F,o‘fma fenol metilo timol Fenol cresol
alcalina 4cida pH pH pH pH pH
1 9 31 4,05 6,15 6,75 7,15
15 8,5 33 4,25 6,35 6,95 7,35
2 8 35 44 6,5 7,1 75
3 7 3,7 46 6,7 .73 7,7
4 6 39 48 6,9 7.5 7,9
5 "5 4,1 5,0 7,1 7,7 8,1
6 4 43 5,2 7,3 79 8,3
7 3 45 54 7,5 8,1 8,5
8 2 47 56 - 7,7 83 8,7
8,5 15 48 5,75 7,85 8,45 8,85 .
9 1 5,0 5,95 8,05 8,65 9,05

completa €l volumen a 5 c. c. con la solucién
cuyo pH se va a determinar. Para liquidos inco-
lores y cristalinos se insertan los dos tubos, que
forman el patrén para determinado pH, uno de-
tris de otro; al lado se coloca la muestra con las
diez gotas de indicador y, detrds de ella, un tu-
bo con agua destilada para igualar el espesor. del
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mente, a la amplitud de los limites que abarcan,
la zona de color correspondiente a determinado
pH en estos indicadores es demasiado estrecha
y, por lo tanto, su exactitud es muy inferior a la
le los indicadores puros. Los indicadores uni-
versales son muy empleados para determinacio-
nes que no requieren mucha precisién .y para
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determinaciones preliminares, con el fin de ele-
gir el indicador més conveniente para una deter-
minacién exacta. El indicador Soiltex, que es de
este tipo puede indicar valores de pH desde 3
hasta 9. Se prepara disolviendo 0,24 g. de 4cido
rosélico y 0,04 g. de verde bromocreso en alco-
hol neutro y diluyendo la solucién a 1 litro. Es-
te indicador es especial para suelos y se supone
que debe dar los siguientes colores: -

amarillo

café

verde

verde obscuro
azul claro
violado

rojo violado.

pH

O 00NN

En los ensayos verificados con este indicador
en el laboratorio de la Facultad Nacional de A-
gronomia no se han podido abtener resultados sa-
tisfactorios, debido, posiblemente, a la calidad
del 4cido rosélico empleado. Tiende a dar valo-
res demasiado bajos, a veces con errores de mis
de una unidad de pH. La coloracién correspon-
diente a pH 9 no la hemos podido obtener en el
breve tiempo indicado en las instrucciones ni atin
empleando soluciones alcalinas con pH superior
a 10; pero es un hecho curioso que los suelos al-
calinos, dejados en contacto con e indicador de
un difa para otro, llegan a producir -tal colora-
cién. Esto se debe, probablemente, a una absor-
cién del verde bromocresol por los coloides del
suelo, quedando en solucién un exceso de 4cido
rosélico que intensifica la coloracién roja. Hemos
observado, ademis, que en este indicador es muy
dificil diferenciaf, en la prictica, los tonos de
verde correspondientes g pH 5y pH 6.

Como los indicadores en forma liquida se al-
teran répidamente por absorcién de Acido carbé.
nico o por alcalinizacién en los envases, en el
laboratorio de la Facultad se ha desarrollado
una férmula para un indicador en polvo o en
pastillas, que se disuelve en agua destilada en el
momento de usarlo. El indicador seco se conser.
va por tiempo indefinido, en frascos bien tapa-
dos, y acusa un pH entre 3,5 y 7,6, limites entre
los cuales se hallan la mayoria de nuestros sue-
los. Se emplea, principalmente, para trabajos en
el campo con ¢! fin de adquirir una idea apro-
ximada del requisito de cal de los suelos. Se
prepara de la manera siguiente.

0,20 gramos
0,06 gramos
0,035 gramos
45,000 gramos

Azul bromotimol
Rojo metilo
NayCOj (anhidro)

Azlcar puro en polvo

QUIMICA

El azul bromotimol, el rojo metilo y el car-
bonato se trituran juntos en un mortero de 4gata
hasta formar una mezcla homogénea; luego se
afiaden dos o tres gramos del polvo de azicar y
se incorpora {ntimamente con los indicadores y
el carbonato, moliendo el conjunto y ‘mezclando
mediante una espitula inoxidable, Asi se conti-
nta hasta que se haya afiadido todo el azficar
para formar una mezcla perfecta. El polvo se
traslada a un beaker Pyrex y se humedece con
unos 5 c. ¢. de agua destilada, libre de COy. Me-
diante una varilla de vidrio neutro o, con la cu-
lata de un tubo de ensayo “pyrex”, se mezcla
todo hasta obtener una pasta homogénea que no
presente puntos rojos. (Estos indicarfan que los
componentes se hallan imperfectamente mezcla-
dos). El beaker con la pasta se deja en un dese-
cador de cloruro de calcio hasta que la pasta se
haya secado completamente; entonces se trasla-
da la masa seca al mortero de dgata donde se
tritura para obtener un polvo fino. El indicador
se ensaya disolviendo 0,24 g. del polvoen 15¢c.c,
de agua destilada, libre de CO3, en un pequefio
tubo de prueba (7510 mm.). En estas condi-
ciones debe obtenerse una solucign de color ver-
de puro, de tono muy aproximadamente igual
al correspondiente a PH 7 impreso en la hoja de
instrucciones. Si el tono resultare de un verde
azulado o demasiado amarillo, serd preciso co-
rregir el indicador. Para calcular la correccibn
se disuelve un gramo del polvo en 6 c. c. de agua
destilada neutra, en un tubo de €nsayo escrupu-
losamente limpio; mediante una bureta se afiada,
gota a gota una solucién N/50 de NaOH o de
HCI, segin sea del caso, hasta obtener el color
verde puro requerido. Por el volumen de solu-
cién empleada se calcula la cantidad que serd
preciso afiadir al polvo restante. La mezcla del
polvo con la solucién se lleva a cabo en un vaso
pyrex. Si la cantidad de solucién calculada no
fuere suficiente para empastar el polvo, se afia-
dird una pequefia cantidad de agua destilada.
La pasta, que no debe quedar demasiado htime-
da, se pondr4 a secar y se pulverizar4 como ya se
ha indicado. El polvo se guarda en frascos tapa-
dos herméticamente o se comprime en pastillas
de 0,244 gramos, cada una de las cuales se disuel-
ve en 1, c. ¢. de agua destilada para obtener la
solucién necesaria para el ensayo de 0,040 g. de
suelo.

Es indispensable ensayar previamente el azg-
car que se va a emplear para cerciorarse de que
da una solucién aproximadamente neutra. Como
el azdcar que se vende en el comercio, en forma
de polvo fino, suele contener un peguefio por-
centaje de almidén o de harina, que causan cier-
ta turbidez en la solucién, es preferible emplear
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azdcar refinado muy puro, triturado previamen-
te en el laboratorio hasta obtener un polvo im-
palpable.

Si se desea preparar el indicador en forma de
solucién, para conservar en el laboratorio, es
preciso prescindir del aziicar para evitar fermen-
taciones. La mezcla de los indicadores con el
carbonato se humedece, en un pequefio vaso py-
rex, con unas gotas de agua destilada y se deja
secar en un desecador de cloruro de calcio para fa-
cilitar la expulsién del CO,. Cuando la mezcla
se haya secado completamente, se disuelve en
agua destilada neutra y se traslada a un frasco
volumétrico de 500 c. c., empleando varios la-
vados sucesivos del vaso para que ¢l traslado sea
cuantiativo; luego se agrega agua hasta comple-
tar unos 400 c. c. La solucién debe ensayarse po-
niendo unas pocas gotas en un pequefio tubo de
ensayo que contenga de uno a dos centimetros
ctibicos de agua destilada, libre de COg; si la co-
loracién obtenida no es de un verde puro, se co-
rregird afiadiendo, poco a poco, una solucién
N/50 de soda o de 4cido clorhidrico hasta obte-
ner la coloracién requerida; luego se completa el
volumen a 500 c. ¢. Para el uso esta solucién se
diluye con agua destilada, neutra, en la propor-
cién de una parte de solucién por 3,5 partes de
agua.

Observaciones: Al preparar el indicador en
polvo es preciso humedecerlo y secarlo, antes de
ensayarlo, por .dos razones: para obtener una
mezcla mas homogénea y para dar lugar a la ex-
pulsién del 4cido carbénico que pueda producir-
se al reaccionar €l carbonato con los indicadores,
el cual quedarfa en la solucién produciendo un
verde demasiado amarillo en lugar del verde pu-
ro correspondiente a la neutralidad.

Ultimamente hemos simplificado la prepara-
cién de la pasta, tratando la mezcla de azul bro-
motimol y rojo metilo con una solucién al 1%, de
carbonato de sodio, hasta obtener el color verde
requerido, en lugar de emplear el carbonato en
polvo que puede dar lugar a errores debido a
que la calidad del azul bromotimol y del rojo
metilo no es siempre constante.

METODOS ELECTROMETRICOS
Tensioén electrolitica

Cuando se sumerge una barra de un metal en
una solucién de una sal de dicho metal, se pro-
duce una tendencia de los 4tomos metilicos a
abandonar la barra para pasar a la solucién en
forma de iones positivos, dejando electrones o
cargas negativas en la barra. En algunos metales,
como el cobre y la plata, esta tendencia o tensién
electrolitica es inferior a la tendencia de los iones
metalicos de la solucién a adherirse a la barra.
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En este caso la barra adquirird cargas positivas
y el liquido quedari cargado negativamente. Asi,
pues, en ambos casos se establecerd una diferen-
cia de potencial entre el liquido y la barra (1).

Las posibilidades que tienen los 4tomos de un
metal para abandonar la barra y pasar a la solu-
cién en forma iénica, serdn tanto menores cuan-
to mayor sea la concentracién de los iones de di-
cho metal que ya existen en la solucién. Por lo
tanto, el potencial eléctrico adquirido por la ba-
rra disminuirdi a medida que aumentamos la
concentracién de los iones metdlicos en la solu-
cién; de manera que, midiendo la diferencia de
potencia entre la barra y el liquido, es posible
calcular dicha concentracion.

La variacién del potencial eléctrico de una
barra metilica o electrodo, con la concentracién
de los iones del mismo metal que se encuentran
en la solucién, en que se halla sumergido el elec-
trodo, tiene el mismo valor para todos los iones
monovalentes y es proporcional al logaritmo del
reciproco de la concentracion idnica, expresada
en iones gramos por litro.

El electrodo de hidrégeno

Una l4mina de platino esponjoso o de paladio,
saturada de hidrégeno a la presién de una at-
mésfera, actia como una barra o electrodo de
hidrégeno puro. Si sumergimos dicha ldmina
en una solucién que contenga iones de hidré-

geno, adquirird un potencial negativo con respec-.

to al liquido y esta diferencia de potencial va-
riard con la concentracién de los iones de hidré-
geno de una manera proporcional al logaritmo
del reciproco de esta concentracién, .esto es, en
forma proporcional al pH de la solucién.

La variacién del potencial es de 0,0591 voltios
por cada unidad de pH.

Seglin lo expuesto, la diferencia de potencial
entre el electrodo de hidrégeno y una solucién
de pH 0, o sea, la que contiene un gramo equi-
valente de iones de hidrégeno por litro, debe ser
considerada como cero.

Nétese que siempre nos hemos referido a la

variacién del potencial con la concentracién iéni-
ca y no al potencial absoluto, del cual se conoce
muy poco o nada. Asf como en un principio se
le asignd, arbitrariamente, al hidrégeno el peso
atémico de 1, se ha convenido en llamar “cero”
al potencial producido en las condiciones descri-
tas. Tomando como base este supuesto potencial

(1) Al conectar el metal.con el liquido mediante
un alambre, la corriente electrénica, ird del extre-
mo negativo al positivo; pero segin el punto de
vista antiguo, la corriente va en sentido contrario,
lo cual se continGa aceptando hoy por comodidad.
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de cero para el hidrégeno, en equilibrio con una
solucién normal de sus iones, se han calculado
todos los potenciales de los elementos en la serie
electroquimica. Tales potenciales representan, por
lo tanto, valores puramente relativos.

Se entiende por “electrodo normal de hidrége-
no” una l4mina de platino €5ponjoso ‘que se marn-
tiene saturada de hidrégeno, a la presién de una
atmosfera, mediante una corriente de este gas,
sumergida en una solucién que contenga un
gramo- equivalente de iones de hidrégeno por

litto. La diferencia de potencial entre el electro-

do y el liquido se considera como cero a cual-
quier temperatura.

Para evitar confusiones en algunos estudiantes,
no estd por demds advertir que el hidrégeno ga-

seoso que se hace pasar a través de la solucién, -

para mantener la suturacién de la l4mina, se ha-
lla en estado molecular y no afecta, en lo m4s
minimo, la concentracién de los jones en la so-
lucién. Sélo una infima parte del hidrégeno ab-
sorbido por el platino puede pasar el estado ié-
nico siempre que el pH de la solucién sea supe-
rior a cero.

jante y, entre las terminales de los dos electro-
dos, se conectarfa un milivoltimetro. Mediante
el potencial E, indicado por ¢l instrumento, cal-
cularfamos el pH segtin la relacién que ya co-
nocemos:

E
pH = —n—
0,0591

Mediante tal disposicién, aunque tedricamen-
te correcta, no podriamos obtener resultados a-
ceptables en la practica. En primer lugar, la indi-
cacién del milivoltimetro serfa inestable e inexac-
ta debido a la polarizacién de los electrodos. Ade
mis, el electrodo normal de hidrégeno, tomado
en este caso como electrodo de referencia, es un
electrodo que no se emplea mucho en la précti-
ca debido a la dificultad que ofrece la prepara-
cién exacta de una solucién con la elevada con-
centracién de un idn-gramo de hidrégeno por
litro.

En las determinaciones del pH mediante el
clectrodo de hidrégeno se emplea, como electro-

—
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Con los datos anotados se puede comprender
ficilmente la forma teérica para la determina-
cién del pH de una solucién mediante el elec-
trodo de hidrégeno. Una l4mina de platino, re-
cubierta de negro de platino y unida al extremo
de un conductor debidamente protegido por un
tubo de vidrio, se introducirfa en la solucién a
través de la cual se harfa pasar una corriente de
hidrégeno puro. El liquido de esta “media pila”
se unirfa mediante un puente formado por un
tubo de vidrio, lleno de gelatina de agar con
cloruro de potasio, con'el liquido de un electro-
do normal de hidrégeno de construccidn seme-

QUIMICA

do de referencia, cualquier electrodo de poten-
cial exactamente conocido y ficilmente reprodu-
cible. El electrodo de calomel, cuya construccién
indicaremos m4s adelante, es uno de los mds
empleados. Es evidente que, en este caso, no
siendo cero el potencial del electrodo de referen-
cia, debemos introducir en la férmula el potencial
del electrodo empleado, pues el potencial obteni-
do de la combinacién representa la diferencia en-
tre los potenciales de los dos electrodos. Si lla-
mamos Er el potencial ‘del electrodo de referen-
cia, la férmula para el valor del pH 2 la presién
de 760 mm. serfa: - .
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E—FEr
pH =
0,0591

El método del electrodo de hidrégeno para la
determinacién del pH es atin el més exacto (en
manos expertas) y se considera como el patrén
para la comparacién de los demds sistemas y apa-
ratos que se usan con tal fin. Sin embargo, su
montaje y manipulacién exigen tantos requisitos
que su empleo ha quedado limitado a los labo-
ratorios de investigacién. En primer lugar, el
hidrégeno debe ser de la mayor pureza. Los elec-
trodos son, por lo general, de formas complica-
das y exigen sistemas de agitacién mecinica
mientras se hace la determinacién. Como las va-
riaciones diarias de la presién atmosférica y el
valor de esta a distintas alturas sobre el nivel del
mar influyen en la exactitud de las determina-
ciones, es preciso disponer de un buen baréme-
tro ¢ introducir en las férmulas el factor pre-
sién. Debido a estos inconvenientes el electrodo
de hidrégeno es inapropiado para determina-
ciones de rutina, en las cuales ha sido reempla-
zado por otros electrodos mis pricticos, como el
de quinhidrona, el de antimonio y el de vidrio.

Electrodo de calomel

Ya hemos visto que para medir el potencial del
electrodo de hidrégeno, que puede considerarse
como la mitad de una pila, es preciso completar
el circuito conectando el liquido del electrodo,
mediante un electrolito neutro (solucién de KC1)
con el liquido de otra media-pila, de potencial
conocido, que recibe el nombre de “electrodo de
referencia”.-También mencionamos la media-pila
o electrodo de calomel saturado como uno de los
mds empleados con tal fin.

En el electrodo de calomel, el mercurio meta-
lico, en, contacto con una suspensién de cloruro
mercurioso que suministra iones de Hg-, ad-
quiere una carga positiva por la tendencia de los
iones de mercurio a incorporarse al metal. En la
fig. 4 se representa una de las formas usuales del
electrodo de calomel. (Para mayores detalles y
otras formas de vasijas vease Clark “The Deter-
mination of Hydrogen Ions’; segunda ed., pgs.
191 y siguientes).

Por ¢l fondo de la ampolla inferior (A) pene-
tra un alambre de platino que establece cone-
x:6n con el mercurio, quimicamente puro, que
contiene dicha ampolla. En la ampolla superior
D, sobre el mercurio, hay una pasta de calomel

-puro y mercurio finamente dividido. El reci-

piente y el sifén B contienen una solucién satu-
rada de cloruro de potasio quimicamente puro.
Mediante un tubo .de caucho y una pinza P se
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regula la entrada del ‘aire, para eliminar, cuan-
do sea preciso, algunas gotas de la solucién de
cloruro de potasio por la abertura E del sifén,
destinada a establecer la conexién con el liquido
del electrodo que se desea medir. Algunos inves-
tigadores creen conveniente mantener el electro-
do completamente lleno con la solucién de cloru-
ro de potasio para excluir completamente el aire,
pero atin no han llegado a un acuerdo sobre este
punto. Si el electrodo se va a usar inmediatamen-
te la solucién de cloruro de potasio debe satu-
rarse con calomel antes de introducirla en el
tubo.

Fig. 4

El objeto de mezclar el calomel con mercurio
finamente dividido, es el de impedir la forma-
cién de bicloruro de mercurio, el cual alteraria
el valor del potencial.

El electrodo de calomel, saturado comparado
con el electrodo normal de hidrégeno, o sea a pH
O, tiene un potencial de 0,2458 voltios a una
temperatura de 25° C., valor casi universalmen-
te aceptado hasta hoy. Sin embargo, Malcolm
Dole en su obra “The Glass Electrode”, publica-
da en 1941, recomienda el valor de 0,2450, obte-
nido por Hitchcock en 1937, como el potencial
mis aceptable para este electrodo. Por ahora con-
tinuaremos empleando el valor cldsico de 0,2458.

En lugar de emplear una solucién saturada de
cloruro de potasio, el electrodo de calomel tam-
bién se prepara con soluciones de esta sal en con-
centraciones de 3,5 N, 1 N y O, 1 N,, que dan
un potencial distinto en cada caso y tienen ven-
tajas especiales para determinados fines. Aunque
el electrodo decinormal de calomel puede dar re-
sultados mds exactos en trabajos de gran preci-
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sion, el electrodo saturado tiene sobre los demis
la ventaja de su mayor constancia.

La asociacién de un electrodo de hidrégeno con
cualquier electrodo de referencia se designa en la
literatura cientifica con la denominacién de “ca-
dena gaseosa”.

El potenciémetro

Ya hemos aludido al hecho de que un milivol-
timetro, conectado en serie con las terminales de
un sistema de electrodos, no puede darnos una
indicacién exacta del potencial, ¢l cual disminuye
répidamente por la polarizacién de los electro-
dos. Hay, adem4s un consumo de energia para
vencer la resistencia de los liquidos.

El método mis apropiado para medir el po-
tencial de una combinacidn de electrodos, sin
mayor polarizacién ni consumo de energfa, con-
siste en oponer, al potencial de los electrodos, un
potencial ficilmente regulable hasta que cese el
paso de corriente por el circuito. Entonces ¢l po-
tencial empleado ser4 igual al que suministra la
pila o combinacién de electrodos.

Fig. 5

En la figura 5 A representa una pila seca o
bateria, cuyas terminales se conectan a una resis-
tencia R R’. En el extremo R de la resistencia
s¢ conecta un galvanémetro G, en serie con la
pila o combinacién de electrodos, X, cuyo poten-
cial se va a medir. El extremo C de la terminal
positiva de la pila hace contacto con la resistencia
RR,alo largo de la cual puede moverse a vo-
luntad.

Es evidente que el potencial de la baterfa A
sufre una disminucién gradual de R a R’ por
el gasto de energfa al vencer la resistencia, de
manera que entre el extremo R y el contacto C
habrd una diferencia de potencial que podemos
aumentar o disminuir a voluntad corriendo a C
hacia al derecha o hacia la izquierda. Cuando C
se encuentra en el punto R la diferencia de po-
tencial serd cero; cuando se encuentra en R’ el
potencial que oponemos al de la pila X alcanza-
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rd su maximum. Mientras el potencial en el pun-
to C no sea igual al de la pila, la desviacién de
la aguja del galvanémetro indicari el paso de
corriente; la aguja quedard inmévil cuando se
ha alcanzado el equilibrio.

Si, durante la operacién, mantenemos conecta-
do, en paralelo, un milivoltimetro entre las ter-
minales R-y C, este nos indicard en cualquier
momento la diferencia de potencial entre dichas
terminales. Cuando logramos colocar el contac.
to C en el punto preciso para que el galvané-
metro no indique corriente, el potencial indicado
por el milivoltimetro ser4 igual al de la pila X.

Siendo la resistencia R R’ uniforme y cono-
ciendo la diferencia de potencial entre sus extre-
mos, podemos prescindir del milivoltimetro in-
tercalando entre estos una escala graduada en
voltios y fracciones de voltio, que nos indicari
el potencial correspondiente a cualquier posicién
del contacto C. Suponiendo que la diferencia de
potencial entre R y R’ sea de un voltio y la lon-
gitud del alambre un metro, cada milimetro re-
presentard un milivoltio.

Durante las determinaciones potenciométricas
el circuito del galvanémetro no debe permanecer
cerrado para evitar la polarizacién de la pila cu-
yo potencial se trata de medir; este circuito solo
se cierra momentineamente, mediante un con-
tacto de resorte, cada vez que se corre la terminal
C para cerciorarse si se ha alcanzado el equili-
brio.

En la prictica, en lugar de una resistencia, se
emplean dos, cada una con su contacto respec-
tivo. La resistencia mayor se emplea para buscar
el equilibrio aproximado; cuando &ste se ha con-
seguido se emplea la resistencia menor para fa-
cilitar el ajuste final en el punto de equilibrio.
Tales resistencias se disponen, generalmente, en
forma circular con el fin de obtener aparatos mds
compactos. '

Los galvanémetros que se emplean en las me-
didas potenciométricas deben ser de una gran
sensibilidad para acusar las debilisimas corrien.
tes producidas por los electrodos, las cuales se
debilitan adn mas cuando el contacto se halla
préximo al punto de equilibrio. Cabe aqui pre-
venir al estudiante contra el error, muy genera-
lizado, de confundir el potencial con la intensi-
dad de una corriente. La diferencia de potencial
entre dos electrodos puede Ilegar a ser mayor de
un voltio; sin embargo, es posible que la canti-
dad de corriente suministrada sea mucho menor
de un miliamperio, debido a las resistencias del
circuito. La sensibilidad del galvanémetro debe
hallarse de acuerdo con la precisién del volt{me-
tro o del potenciémetro; cuando estos instrumen-
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tos pueden indicar correctamente un miliveltio,
el galvandmetro empleado debe tener una sensi-
bilidad de una diezmillonésima de amperio por
divisién, por lo menos. :

Describimos a continuacién los circuitos de un

de rigor introducir una resistencia variable en 1,
con el fin de verificar la constancia del poten-
cial antes de emplear el aparato. Esta verifica-
ci6n se Heva a cabo introduciendo en el circuito
del ‘galvanémetro, en oposicién a la bateria A,

(a)

Fig 6

potenciémetro comercial con voltimetro, tipico
de aparatos de precio médico destinados a medi-
das de poca precisién (0.1 de pH, mis o me-
nos). En la figura de la derecha se representa
el esquema de un potenciémetro sin voltimetro.

El voltimetro V, (diagrama (a), fig. 6 estd
graduado de 0 a 300 milivoltios, con divisiones
dé 10 milivoltios y subdivisiones de 5 milivoltios.
S representa el switch del circuito de la baterfa.
R y R’ son dos resistencias, la una de 50 ohmios,
para hallar el equilibrio aproximado y la otra de
6 omhios para completar el equilibrio. Ambas
funciones mediante sendos botones que se en-
cuentran en el tablero de la caja. B es un botén
de resorte ipara el circuito del galvanémetro G.
La pila o combinacién de electrodos, cuyo poten-
cial se va a determinar se representa en X.

En los aparatos de mayor precisidn, (diagra-
ma (b)) se prescinde del milivoltimetro- y se
gradda en milivoltios la caida de potencial en
las resistencia R y R”. En este caso, para que la
indicacién de la escala pueda ser correcta, es pre-
ciso que el valor de la diferencia de potencial en-
tre los extremos de estas resistencias sea siempre
el mismo. Como el empleo’ de distintas baterfas
en A,y el desgaste natural de éstas, necesaria-
mente causan variaciones en dicho potencial, es
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(b)

una pila W, llamada “pila patrén”, de potencial
muy constante y exactamente conocido hasta el
cuarto lugar decimal. Dicha pila se introduce en
¢l circuito poniendo en la posicién E el switch S.
En estas condiciones, si se colocan los contactos
de las resistencias R y R’ en los guarismos de
la escala correspondiente al valor del potencial
de la pila patrén, no debe ocurrir defleccién en
la aguja del galvanémetro al oprimir el botén
B, si el potencial suministrado por la bateria A
es correcto. Si hay defleccién en el galvanémetro,
serd preciso graduar la resistencia r hasta que,
al oprimir el botén B, la aguja quede inmévil.
Una vez obtenido el equilibrio, se desconecta la
pila patrén del circuito mediante el doble switch
S y, en su lugar, se conecta la pila desconocida
X pasando el.swich a la posicién M. Entonces se
procede a mover las manecillas de las: resisten-
cias hasta obtener el equilibrio. El potencial de X

queda directamente indicade en los cuadrantes.

En esta clase de aparatos la resistencia R’ estd
formada por una serie de carretes, colocados en
", ?
circulo, cada uno de los cuales introduce una

resistencia que causa una caida de potencial de

100 milivoltios, de manera que cada divisién de |
la escala corresponde a 0,1 voltio. La resistencia
R consiste en un alambre liso de calibre muy
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uniforme dispuestos en forma circular, cuya re-
sistencia total estd calculada para producir una
diferencia de potencial entre sus extremos, equi-
valente a 100 milivoltios. El circulo que recorre
la manecilla del contacto comprende cien divi-
siones equivalentes a 0,001 voltio cada una. En
algunos aparatos de gran precisién esta resisten-
cia va colocada al rededor de un gran tambor
giratorio_que lleva las graduaciones que permi-
ten la apreciacién de centésimas de milivoltio.
Ciertos aparatos permiten la apreciacién de mi-
lésimas de milivoltio y atn de diezmilésimas.

Pila patrén

La pila patrén generalmente empleada es la
de Weston, formada por un electrodo de cadmio,
en forma ‘de amalgama, en equilibrio con iones
de cadmio suministrados por una pasta de sul-
fato de cadmio; y un electrodo de mercurio, en
equilibric "con iones mercuriosos suministrados
por una pasta de sulfato mercurioso. La conexi6n
electrolitica entre ambos electrodos la forma la
pasta hiimeda de sulfato de cadmio. (Fig. 7).

El potencial de la pila normal de Weston, fi-
jado por una comisién internacional, es de 1.0183
voltios a 20°C. Sin embargo se constituyen pi-
las de Weston con potenciales ligeramente dis-
tintos; por lo tanto, es preciso cerciorarse del po-
tencial exacto de la pila que se va a emplear.
El potencial de una pila patrén debe estar debi-
damente certificado por la oficina de pesas y me-
didas del pais de origen. Dicho potencial debe
verificarse, por lo menos, cada afio, comparando
la pila, en un potenciémetro de alta precisién,
con otra pila similar que haya sido recientemen-
te calibrada. Nunca debe emplearse un milivol-
timetro para esta operacién. Sélo debe perma-
necer en el circuito cerrado momentineamente,
para probar el equilibrio; de lo contrario la pila
se polariza y queda inservible, sobre todo si la
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corriente que pasa por ella es mayor de una diez-
milésima de amperio.

El electrodo de quinhidrona

La quinhidrona, CgH,(OH)y. CgH4O,, es
una substancia de color café verdoso, formada
por una molécula de hidroquinona y una molé-
cula de quinona, que en la férmula aparecen
separadas por un punto. Este producto es de es-
casa solubilidad en el agua. La pequefia canti-
dad que se disuelve se disocia en sus moléculas

componentes. Uno de los productos de la diso-
ciacién, la hidroquinona, se ioniza a su vez, se-
gln se expresa a continuacién: ‘

a) C6H4(OH)2 C6H402 - gy
CeHy(OH); + CgH,40,

b) CgH4(OH)y; % sy CqH O, -+-2H-

El equilibrio (b) depende de la concentracién
de iones de hidrégeno que previamente existen
en la solucién. Si la solucién contiene cantida-
des equimoleculares de quinona e hidroquinona,
como_es el caso seglin vemos por la disociacién
en (2), el potencial producido en un electrodo de
platino, en contacto con la solucién, varfa con
el pH del liquido lo mismo que en un electrodo
de hidrégeno, es decir, en la proporcién de 0,0591
voltios por ¢ada unidad de pH a 25°C. Para que
esta condicién se cumpla es preciso que la diso-
ciacién de la hidroquinona sea casi insignifi-
cante, como lo es en medio icido. En medio al-
calino la disociacién de la hidroquinona es consi-
derable por lo cual este electrodo no debe em-
plearse en soluciones con un pH superior a 9.

El electrodo de quinhidrona, comparado con
un electrodo normal de hidrégeno, (pH O) pro-
duce una diferencia de potencial de 0,6990 V. a
25°C. Asi pues, al emplearlo con el electrodo de
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calomel saturado, en una solucién de pH O, la
liferencia de potencial de la combinacién seria
la diferencia entre este valor y 0,2458, que es el
potencial del electrodo de calomel saturado a pH
O. De tal diferencia que es 0,4532, debe restarse
el valor E, dado por el potenciémetro, con el fin
de obtener el potencial debido al pH de la solu-
cién. Entonces la férmula para el electrodo de
quinhidrona con el electrodo de calomel satura-
do queda asi:

04532 —E
pH — a 25° C.

0.0591

En esta combinacién de electrodos, convencio-
nalmente se le asigna al mercurio del electrodo
de calomel el signo positivo, y el signo negativo
al platino del electrodo de quinhidrona, lo cual
haria negativa la diferencia 0,4532 y como tal la
consigna Malcolm Dole en su obra “The Glass
Electrods”, pg. 19. Extremando hasta este pun-
10 el convencionalismo en materia de signos, cree-
mos que no se hace mads que confundir al estu-
diante. Desde €l punto de vista electroquimico,
ambos polos son positivos. A pH O el potencial
del platino en la quinhidrona es 0.4532 voltios
mas positivo que el mercurio del electrodo de ca-
lomel, lo cual significa que la direccién de la co-
rriente, en el circuito exterior, serd del platino
al mercurio, que debe considerarse negativo con
relacién al platino de la quinhidrona. Asi, pues,
el polo del electrodo de calomel debe conectarse
en principio, a la terminal negativa del poten-
ciémetro. Sin embargo, cuando el pH de la solu-
cién es superior a pH 7,67, para el cual E es ce-
ro, el potencidl del electrodo de quinhidrona es
menos positivo que el potencial del electrodo de
calomel. Por lo tanto, la direccién de la corrien-
te suministrada por la combinacién de electrodos,
cambiard de direccién y ya no se opondri a la
del potenciémetro sino que se sumari a ella, ha-
ciéndose imposible la obtencién del equilibrio.
En este caso serd preciso reversar las conexiones.
Entonces el valor de E en la férmula debe lle-
var signo negativo.

Procedimiento. El electrodo es, generalmente,
una pequeia ldmina de platino o de oro que se
inserta en el extremo fundido de un tubo de vi-
drio en cuyo interior hace conexién con el alam-
bre conductor. La ldmina debe ser bruilida y no
esponjosa, como en el electrodo de hidrégeno.
La quinhidrona que se emplea debe ser de la
mayor pureza; se agrega al liquido, cuyo pH se
va a determinar, en la proporcién de unos diez
miligramos por centimetro ctbico. En el liquido
se introduce el electrodo de platino y el extremo
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del sifén del electrodo de calomel. Las termi-
nales de los electrodos se conectan al potencié-
metro en la forma ya indicada y se procede a
graduar las resistencias hasta que no haya defle-
xién en la aguja del galvanémetro. Si la obten-
cién del equilibrio no es posible, se truecan las
conecciones con el potenciémetro. El potencial E,
indicado por el aparato, se introduce en la for-
mula anterior con el signo que le corresponda,
segln la polaridad de las conexiones.

Otros electrodos de referencia. Si no se dispo-
ne de un electrodo de calomel se puede emplear,
como electrodo de referencia, otro electrodo de
quinhidrona en una solucién de pH conocido.
La conexién entre los liquidos de ambos electro-
dos se establece mediante un puente de agar con
cloruro de potasio y las terminales de los electro-
dos se conectan al potencidémetro.

Las soluciones generalmente empleadas son:
solucién vigésimo molar de ftalato 4cido de po-
tasio que tiene un pH de 4,005 a 25°, segin las
tltimas determinaciones; (hasta ahora el pH de
esta solucién se habfa considerado de 3,98, valor
aln en uso) y una solucién de 0,01 normal de
4cido clorhidrico que contenga cloruro de pota-
sio puro, en una concentracién de 0,09 normal,
cuyo pH es de 2,038 a 25°C. En este caso la for-
mula empleada serfa:

E
pH = pH de referencia -+ ——
0,0591

Obsérvese que con esta disposicién queda anu-
lado el potencial propio (0,6990) de los electro-
dos de quinhidrona, por hallarse en oposicién.
El potencial E, que marca el potenciémetro, re-
presenta la diferencia entre el potencial que co-
rresponde al pH de la solucién conocida y el de
la solucién que se investiga. La corriente, en el
circuito exterior, ir4 del electrodo de pH superior
al inferior; serd cero cuando el pH del liquido
examinado sea igual al del electrodo de referen-
cia; y cambiard de direccién cuando el pH des-
conocido sea mas bajo que ¢! del patrén, hacién-
dose, entonces, necesario un cambio de signo
para ¢l valor de E.

Limitaciones del electrodo de quinhidrona.
Fuera del hecho de que este electrodo no funcio-
na correctamente en soluciones con pH superior
a 9 (algunos lo limitan a pH 8,5) tiene €] incon-
veniente de dar resultados erréneos en presencia
de substancias oxidantes y reductoras. Debido a
esto, el electrodo de quinhidréna no debe em-
plearse para determinaciones de pH en mues-
tras de suelo que contengan oxidos de manga-
neso. Ciertos compuestos de hierro también pue-
den afectar los resultados.
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El electrodo de quinhidrona también se halla
sujeto, hasta cierto punto, al “error de proteinas”
y al “error salino” que mencionamos al trata
de los indicadores. Sin embargo, a pesar de estos
inconvenientes ¢l electrodo de quinhidrona pres-
ta grandes servicios en los laboratorios debido a
la sencillez de su manejo. Con un buen potencié-
metro puede dar una exactitud de 0,01 pH.

F:

Fig. 8 a.

Electrodo de quinhidrona
con elecirodo de calomel

El electrodo de vidrio

Cualquier electrodo, inclusive - un conductor
metilico, separado de una solucién por un del-
gadisimo diafragma de vidrio, varfa su poten-
cial con el pH de la solucién, de la misma ma-
nera que un electrodo de hidrégeno. :

La forma usual de este electrodo es un tubo
de vidrio con un extremo cerrado por un tenue
diafragma de un vidrio especial. Algunos elec-

trodos, en lugar de diafragma, llevan, en su ex-
tremo inferior, una ampolla, extremadamente
delgada, hasta el punto de presentar irisaciones,
como las pompas de jabén.

El electrodo podria funcionar poniendo mer-
curio dentro del tubo, para establecer conexién
entre el vidrio y el alambre que ha de servir de
conducto. Pero esto presenta varios inconvenien-
tes, sobre todo el de la posibilidad de rotura del
diafragma, o ampolla, por el peso y movimien-
to del mercurio. Por lo tanto, es preferible esta-
blecer conexién electrolitica, dentro del tubo, me-
diante un electrodo de potencia conocido. Asf
queda el sistema con dos electrodos de referencia.

El electrodo interior de referencia mé4s emplea-
do es el de cloruro de plata en solucién N 0,1 de
dcido clorhidrico. Este electrodo consiste en una
pequefia espiral de platino, cubierto de una del-
gada capa de plata, en cuya superficie se forma,
mediante un proceso electrolitico, una capa de
cloruro de plata. Un extremo de la espiral pasa
a través del fondo de un tubo de vidrio en cuyo
interior hace contacto, mediante una pequefia
cantidad de mercurio, con el alambre que sirve
de polo. El extremo superior del tubo se sella
con un cemento apropiado, a través del cual pa-
sa el alambre conductor. Dentro del electrodo de
vidrio se pone 4cido clorhidrico decimonormal,
en el cual se introduce la espiral del electrodo de
cloruro de plata; este se inserta en el electrodo
de vidrio mediante un tapén de caucho o se se-
lla 2 é por medio del soplete dejando una pe-
quefia abertura para la intreduccién del Acido
clorhidrico, la cual se cierra luego a la l4mpa-
ra. (Fig. 9).

El potencial del electrodo de cloruro de pla-
ta, en 4cido clorhidrico decimonormal, compara-
do con el electrodo normal de hidrégeno (pH 0)
es de 0,3524 V a 25°C. La diferencia de poten-
cial entre este electrodo y el de calomel satura-

do serd de 0,1066 V.
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Como en el caso del electrodo de quinhidrona,
Malcolm Dole, en la obra ya citada, le asigna al
potencial del electrodo de cloruro de plata un va-
lor negativo, lo cual hace negativa la diferencia
con el electrodo de calomel saturado y asf la in-
troduce en la férmula. Como el valor del elec-
trodo de calomel aceptado por este autor es
0,2443 V; a 25°, la diferencia es de —0,1081; su
térmula es la siguiente:

E--0.1081
pH = a 25°

0.0591 )

"

Fig. 9

Loégicamente, en esta férmula el potencial E.
debiera llevar signo negativo, puesto que, segtin
el autor, a pH 0 su valor debe ser de —0.1081.
Como este signo no aparece en li férmula, la
aplicacién de ésta en la prictica requiere gran
discernimiento, pues en el texto no aparece nin-
guna explicacién referente al signo de E. (Véa-
se 7Malcolm Dole, “The Glass Electrode”, pig.
297.

Esta serfa la férmula para un electrodo per-
fecto. Pero los electrodos de vidrio presentan, ge-
neralmente, un potencial propio llamado “poten-
cial de asimetria” que puede ser de signo positi-
vo o negativo y cuyo valor varia, desde cero has-
ta varios cientos de milivoltios, segiin la calidad
del electrodo. Por lo tanto, es preciso conocer el
valor de este potencial para introducir la correc-
cién correspondiente en la férmula. La determi-
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‘adecuado para los trabajos de rutina.

nacién del potencial de asimetria se lleva a cabo
por comparacién con soluciones de pH exacta-
mente conocido.

Como la membrana del electrodo de vidrio
presenta una resistencia enorme al paso de la co-
rriente, este electrodo requiere un galvanémetro
supersensible. Ademds, es preciso tomar ciertas
precauciones contra la humedad atmosférica y
las corrientes paréisitas. El electrodo de vidrio,
en soluciones que contengan sales de sodio pue-
de dar resultados erréneos de pH 9,6 en adelan-
te.

La mayorfa de los inconvenientes del electro-
do de vidrio han sido eliminados en los moder-
nos aparatos comerciales. Mediante el empleo de
vidrios especiales se ha reducido la resistencia
eléctrica de la ampolla y se ha aminorado el error
causado por las sales de sodio. En estos aparatos
el potencial del electrodo se imprime en un cir-
cuito amplificador de vélvulas al vacio, seme-
jante a los empleados en los receptores de radio;
la corriente asi obtenida, que es proporcional al
potencial que se imprime a la parrilla de la vil-
vula, va a un miliamperimetro graduado direc-
tamente en unidades de pH. También se usan
dispositivos especiales para €l control automdtico
de la temperatura y precauciones de aislamiento
contra la humedad atmosférica. El electrodo de
calomel es de forma recta y, junto con el elec-
tro de vidrio, se halla siempre lista para ser
sumergido en el liquido cuyo pH se desea deter-
minar. El margen de pH suele ser de 1 a 12,
adn cuando algunos aparatos estin graduados de
0a l4.

El electrodo de vidrio presenta las siguientes
ventajas sobre otros “electrodos: no hay- contami-
nacién de la solucién por la adicién de sustan-
cias extrailas. Las determinaciones no son afec-
tadas por la presencia de sustancias oxidantes o
reductoras. No estd sujeto al error de proteina.
Da resultados correctos en soluciones no amorti-
guadas. Se despolariza rdpidamente. Todas es-
tas ventajas hacen que este electrodo sea el mas

.

El electrodo de antimonio

Una barra de antimonio puro, en determina-
das condiciones, puede variar su potencial eléc-
trico con el pH de la solucién en que se halla
sumergida, de una manera semejante al electro-
do de hidrégeno.

La presencia de triéxido de antimonio, en la
forma cristalina estable, se considera necesaria
para el buen funcionamiento del electrodo de an-
timonio. Algunos no estiman que sea indispensa-
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ble la adicién de SbyOj a la solucién, por supo-
ner que el metal se halla siempre contaminado
con pequeiias cantidades de este éxido.

Segln Roberts y Fenwick, citados en la circu-
lar N* 56 del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos, el potencial del electrodo
de antimonio, comparado con el electrodo nor-
mal de hidrégeno a 25°C., es de —0,1445.

Sinembargo, este valor no puede generalizar-
se, pues el potencial depende, no sélo del grado
de pureza del antimonio empleado, sino también
del enfriamiento mds o menos ripido del metal
fundido al vaciar la barra. Asi, pues, es preciso
determinar las caracterfsticas de cada electrodo
para establecer la ecuacién correspondiente.

El error del electrodo de antimonio puede ser

. de 0,1 a 0, 8 de pH. Este electrodo se emplea,

principalmente, en plantas industriales donde ta-
les discrepancias no se consideran de mayor sig-
nificacién.
Correcciones para diferentes
temperaturas.

En los trabajos de rutina, cuando las determi-
naciones de pH se verifican a temperaturas que
solo difieren dos o tres grados de 25° C., las
correcciones no son indispensables. Para trabajos
de mayor precisién damos a continuacién las
formulas del electrodo de quinhidrona con las
correspondientes correcciones para la tempera-
tura.

- Quinhidrona y electrodo de calomel sat.

0,4532 — 0,00009(t — 25) — E

pH =
0.0591 — 0,0002(t — 25)

q’/icetina ot

Durante los afios de la primera guerra mun-
dial Alemania se vié bloqueada por las fuerzas
aliadas lo que dio por resultado inmediato la ca-
rencia de determinados materiales antes introdu-
cidos y de una importancia fundamental para el
desarrollo satisfactorio de la guerra para el pue-
blo germano. Fue entonces cuando toda la cien-
cia de ese pais se puso al servicio del gobierno

QUIMICA

Quinhidrona y quinhidrona en HC1 0,01 N
y KC1 0,09 N.
E
pH — 2,038 —

0,0591 — 0,0002(t — 25)

Si en lugar de la solucién de 4cido clorhidri-
co, se emplea la solucién vigésimonormal de
ptalato 4cido de potasio, la correccién es la mis-
ma de la férmula anterior.

G. Jaramillo Madariaga
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“Fermentacién

Por Hernan Gémez G.

'I. Q

.para tratar de suplir las necesidades de la na-

cién, y en una gesta de trabajo y constancia lo-
graron triunfos cientificos que causaron el asom-
bro del mundo.

Entre los problemas que tenfan los investiga-
dores germanos estaba el de la glicerina, el 1, 2,
3 propianotriol, material bsico para la obtencién
de dinamita y por consiguiente de fundamental
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importancia para la prosecucién de la guerra.
La glicerina se obtenfa en ese entonces a partir
de las grasas, mediante la hidrélisis de éstas para
obtener jabones, y de la solucién restante sepa-
rar la glicerina por evaporacién y luégo destila-
cién al vacio.

Debido al cerco aliado las existencias de gra-
sas en Alemania eran muy bajas y por lo tanto
los cientificos alemanes iniciaron la bisqueda de
otras fuentes de tan valioso material. Entre ellos
hubo dos, W. Connstein y K. Liidecke, quienes
basindose en los estudios anteriores de Neubauer,
Frombhertz, Neuberg y Schoen, derivaron un
método a partir de la fermentacién de azticares
y de tal manera efectuado que en vez de alcohol
se produjese glicerina. Se debié ésto a que Pas-
teur identificé este material entre los compues-
tos formados en la fermentacién alcohélica, y su
presencia se concluyé después, se debfa a una
reaccién secundaria por lo cual se traté de favo.
recerla.

Connstein y Liidecke usaron sulfito de sodio
el cual en soluciones fijaba el acetaldehido for-
mado en el curso de la fermentacién ¥ que al

reducirse forma el alcohol. Al eliminar dicho
cuerpo del sistema de la fermentacién se favo
recfa notablemente la formacién de glicerina .
Asi se obtuvo en Alemania una produccién
mensual de 2000 toneladas de tan importante
compuesto.

Teoria de la fermentacién alcohélica

Varias teorfas se han lanzado para explicar el
mecanismo de la fermentacién. Se recurrié al es-
tudio de varios compuestos intermedios lo mis-
mo que el mecanismo de la formacién de icido
lictico por el extracto de los misculos; y se em-
plearon sistemas de fijacién, venenos selectivos
y didlisis. Como conclusién se lanzaron varias
teorfas entre las cuales la m4s completa sin lugar
a dudas, es la de Meyerhof y sus colaboradores
que se indica en el esquema adjunto.

Como se puede observar el primer paso es una
fosforilacién del carbohidrato la cual se efectia

. principalmente por medio de una coencima en

el sistema del 4cido adenflico: 4cido adenilico
propiamente dicho (4c. adenosin-monofosférico
5’), 4cido adenosin-difosférico y 4cido adenosin-
trifosférico. Sus férmulas estructurales son:

0 0 0 " on .
" " 1]
R=0=P=-0H R=0yP~0~P=-0H R=0«P=0=Pa(=P=0H
L \ A A ] L
OH OH OH OH OH OH
Ac.adenflico Ac.difosfdérico AcetrifosfArico
En donde R es;
N 2 C -NH
] 1 :
HC C - \CH —O
" " OH OH H
N - ¢ -Ng_

El fosfato estd unido al

Otras observaciones a dicho esquema son las
siguientes:

En el equilibrio entre el 3-fosfo-gliceraldehido .

y ¢l dcido dioxiaceton-fosférico el equilibrio tien-
de hacia éste. Durante el perfodo de induccién
(etapa inicial de fermentacién), dos moléculas
de triosafosfato se someten a una reaccién de
oxi-reduccién en presencia de coenzima I para
dar el 4cido alfa-glicero-fosférico y el 4cido 3-fos-
fo-glicérico el cual debido a ciertas enzimas se
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1 1 . L
C-C = C =C = C=
1) L 1 t L]
HH H H H
residuo de la ribosa

convierte en dcido 2-fosfo-glicérico y finalmente
a dcido fosfo-pirGivico. (Si aqui se agrega un
floruro no se forma el Gltimo por envenenamien-
to de la enolasa).

El 4cido pirtivico se parte en aceltaldheido y
anhidrido carbénico en presencia de carboxilasa,
y el acetaldehido se reduce a alcohol etilico por
medio de la enzima cozimasa (coenzima D).

En el caso de que la fermentacién se efectiie
en un medio alcalino (método de Eoff) dos mo-
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EERMENTACION ALCOHQOLICS
- Segun Meyerhof -
Ce H,20, ( Glucosa —--Pructosa )
Hexoquinasa - sistema del ac.adenflico )
+ HyFO, J/\
VAc.glucosa-fosférico-6 (Isomerasa) Ac.fructosa-fosférico-6
l (fosfohexoquinasa-sistema del ac.adenf{~-
+H, PO, lico)
(OH)ZOPOCHg\ H2 OFO (OH)
] \
H\H  ou/CH
| \
OH H
Ac.fructosa-difosférico-1,6
(Zimohexasa)
r A A Y
HO (Isomerasa) CH, OH
HOH — C =0
H,OF0 (0H)e = CHL0P0 (OH)2

3-fosfo-gliceraldehido
+Hy Jr(oxido-xeductasa)
OCH

Ac.dioxiaceton=fosférico

+H, Jr(oxidoxeductasa)

HOH GH, OH
CH,0F0 (0H), HOH
Ac.fosfoglicérico-3 H20P0 (0H),

Jf (triosa-mutasa) Ac qg~glicéro~fosférico
OOH + Hy FO, (aceptor sistema
HOFO (OH )z del ac.adenflico
H, OH H, OH
Ac.2-fosfo-glicérico HOH
Ha OH
tHgOJr (enolasa) i Glicerina
¢OOH (fosfatasa fosfopi- COOH (carboxi- H
‘C OPO(OH), rdvica del ac.ade- C « 0 lasa-cocar- =0
4H, nilico) CHj boxilasa) .. CHs
Ac.Fosfo-pirdvico Ac.pirtvico * Acetaldehido
Fase Final
g'Ho gno _ (aldehldo-red\)lctasa-_ gn,oa - goon
H HOH cozimasa .
3 H,0PO0(0H), H, OPO (OH)2
(de mas arxriba alcohol vuelve al ciclc
etilico
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léculas de acetaldehido se someten a una reac-
cién de Cannizzaro para dar alcohol etlico y
4cido acético, y el hidrono no aprovechado se usa
metabélicamente para la formacién de glicerina.

Proceso sulfito o de Connstein y Liidecke

. -Se basa en la fijacién de acetaldehido por so-
luciones acuosas de sulfito de sodio. Tebricamen-
te 100 gr. de hexosa dan 51 gr. de glicerina
cuando se usan 70 gr. de sulfito de sodio anhi-
dro, y se fijan entonces, 24,4 gr. de aceltaidehido.

El aumento de sulfito produce también un au-
mento en la produccién de glicerina. Asi, por
ejemplo, en 100 partes de azdcar, 40 partes de
sulfito producen 23,1 partes de glicerina (basada
en peso de aziicar), y con 200 partes de sulfito
aquella aumenta hasta 36.7. Sin embargo el au-
mento de sulfito crea un medio alcalino ficil-
mente infectable lo que limita su uso. Es indis-
pensable ademds aclimatizar la levadura al me-
dio por la adicién periédica de sulfito.

La temperatura de fermentacién es de 30°C
y el tiempo de fermentacién de 2 a 2 y medio
dias.

La glicerina se obtiene como sigue: el acetal-
dehido y el alcohol formado por destilacién; el
sulfito se precipita con cal y se filtra. El calcio
soluble se.elimina con soda que lo precipita co-
mo carbonato. El licor se concentra y la glicerina
se recupera por destilacién a presién reducida.
Debido a la baja eficiencia del proceso de separa-
cién sblo se obtiene sobre 100 partes de aziicar
de 20 a 259, de glicerina, 30%, de alcohol etili-
co y 5%, de acetaldehido.

Proceso Cocking-Lilly

Es una modificacién del anterior en el cual se
usa una mezcla de sulfito y bisulfito de sodio
lo que da un mayor rendimiento en un tiempo
més corto. Hay que tener en cuenta la naturale-
za antiséptica del bisulfito por lo cual en su mez-
cla con el sulfito debe dar una reaccién neutra al
tornasol. El bisulfito reacciona inmediatamente
con el acetaldehido y a medida que el proceso
avanza se va agregando solucién acuosa de di-
cho reactivo, en pequefias cantidades. E! bisulfito
necesario para una determinada materia prima

de fermentacién debe determinarse experimen-
talmente.

A veces, una vez eliminadas las sales, la solu-
ci6n fermentada y que contiene la glicerina se
puede usar para una nueva fermentacién si se
le agrega azlcar y se siembra. Aunque el rendi-
miento en esta segunda operacién es mds bajo,
en conjunto el porcientaje de glicerina es mayor
y su recuperacién mdis econdémica.
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Procqso Eoft

Este método fue desarrollado por Eoff, Linder
y. Beyer y consiste en tratar una solucién de azi-
car, con los medios nutritivos necesarios, con una
levadura aclimatizada en un medio alcalino. La
temperatura debe mantenerse entre 30 y 32°C y
la fermentacién dura de 5 a 7 dfas.

Se pueden usar melasas negras de refinacién
de azficar o soluciones de ésté en una concentra-
cién de 17.5 a 20 gr./100 cc. de solucién. A la
solucién se le agrega un poco de cloruro de amo-
nio el cual favorece mucho la formacién de gli-
cerina,

Generalmente se usan dos tipos de levaduras:
Saccharomyces ellipsoideus (variedad Steinberg)
y S. ellipsoidens (variedad del vino de Califor-
nia). Estas levaduras se aclimatizan al agregar-
les de 0.5 a 19, de NazCOg (base el peso de la
solucién), lo que detiene transitoriamente la fer-
mentacién pero al reanudarse ésta se le agrega
otra cantidad hasta ajustar un 5%, méximo per-
misible para la levadura y 6ptima cantidad que
favorece la formacién del 1, 2, 3-propanotriol.
Con esta levadura se siembran las melasas y la
operacién se contindia. Es de notar que fuera del
carbonato de sodio se pueden usar carbonato de
potasio, potasa custica y perborato de sodio aun-
que el carbonato de sodio es siempre mis satis-
factorio.

De un 20 a 259, del aziicar se transforma en
glicerina fuera de una gran cantidad de etanol.
Es de observar que tedricamente de dos moles
de glucosa se obtienen dos de glicerina y sendas
moles de 4cido acético y alcohol etilico. Para re-
cuperar la glicerina se neutraliza la solucién fer-
mentada con 4cido sulfdrico y se le agrega solu-
cién saturada de sulfato de hierro (forma diva-
lente) en una cantidad determinada. La mezcla
se calienta casi hasta hervir, se le agrega cal y
se deja en ebullicién por media hora. El preci-
pitado se separa en un filtro prensa y la opera-
cién se repite. Finalmente se evapora la solucién
hasta formar un sirepe (30-35% glicerina) y lue-
go se obtiene el producto en un alambique del ti-

po Jobbin. Este proceso tiene el inconveniente de
la baja eficiencia de recupcrac;on (50%,- de 1a
glicerina inicial).

Ultxmas modxﬁcacmnes a los mctodos
anteriores.

A continuacién daré sintéticamente algunas de
las dltimas innovaciones en el mejoramiento de
la produccién de glicerina por fermentacién: a)
H. Haechn (Pat. Brit. 488, 464, julio 7, 1938)
emplea €l método de Eoff pero hace pasar por
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la masa en fermentacién aire finamente dividi-
do lo que disminuye grandemente el tiempo de
fermentacién. _ :

b) Howard N. Hodge (Pat. U. S. 2,381,052,
agosto 7, 1945) emplea vinazas de fermentacién
de alcohol o soluciones de aziicar (15 a 20%)
con aireacién y a las cuales se les ha agregado
amonfaco o sales amoniacales de manera que el
pH sea entre 5.6-6.6. Una vez esté actuando la
fermentacién se le agrega cal apagada para con-
trolar el pH entre 6 y 7. El tiempo de fermen-
tacién es de 60-70 horas. La solucién fermenta-
da contiene 2.6 a 3.4 gr. de glicerina, y a 7 gr.
de alcohol etilico 100 c. c. Este método tiene la
ventaja de que se evita la presencia de sales en
grandes cantidades como ocurre en el proceso
de sulfito, lo que facilita la recuperacién del
producto final. Ademis se trabaja en un medio
icido lo que impide el contagio de la levadura.

¢) A. Neish (Pat. U. S. 2,432,032, dic. 2, 1947)
usa el Bacillus subtilis, tipo Ford, en soluciones
de azicar con alto contenido de sustancias nitro-
genadas. El pH es entre 55 y 7.0 mientras Ia
temperatura debe ser entre 30 y 50°C. Durante
la fermentacidén se mantiene carbonato de cal-
cio suspendido por agitacién. La cantidad de
azticar es de 5%, y la de proteinas diez veces ma-
yor. Se obtiene 29.4%, glicerina, 28.1%, 2,3 bu-
tanodiol y 11,6% de 4cido lictico.

Monografia Industrial

d) E. Fulmer y L. Underkofler (Pat. U. S.
2,416,745, marzo 4, 1937) obtuvieron glicerina
por fermentacién de soluciones azucaradas en
presencia de sulfito y bisulfito de amonio (se
hace pasar SOz y NHj por la solucién). El pH
debe ajustarse entre 6.0 y 7.0. La cantidad de bi-
sulfito debe ser tal que no inhiba la levadura
pero que fije todo el acctaldehido. Tiene este
método la ventaja de la ausencia de sales.

Como se puede ver, la fermentacidn es una
posible fuente de glicerina que, en el caso nues-
tro, pudiera ser aprovechada. Es de observar que
la glicerina sélo se obtiene en Cali, a partir de
subproductos de la industria de-jabén. La pro-
duccién de glicerina sintética es atin una indus-
tria demasiado costosa para nosotros. No es pues
desaconsejable mirar sobre este campo de la bio-
quimica industrial que es una posible fuente de
progreso para el desarrollo de nuestra incipiente
industria nacional en el campo de los compues-
tos orgénicos.
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La Divisién de Anilinas de la ICI tiene sus
oficinas principales en Hexagon House, Blackley,
Manchester donde se encuentran los departa-
mentos administrativos y las secciones mis im-
portantes de investigacién. Comprende un total
de siete fébricas. De las dos situadas en Man-
chester, la de Blackley se ocupa especialmente en
la fabricacién de anilinas propiamente dichas, in-
termediarios, productos quimicos para caucho,
pigmentos y lacas. La otra en Trafford Park
produce penicilina a mas de anilinas. La fibrica
de Huddersfield en Yorkshire, 1a mis grande e
importante en ¢l Imperio Britdnico produce ani-
linas, primarios, intermediarios, resinas sintéti-
cas y la fibra de nylon. Las f4bricas de Spondon
y Derby en Derbyshire estin especializadas en la
manufactura de pigmentos para tinta de impren-

QUIMICA

ta como también de pinturas y barnices. En Elles-
mere Port, Cheshire, se fabrica ¢l indigo sinté -
tico y de Grangemouth, Stirlingshire vienen los
famosos colores de antraquinona y de todas en
conjunto se producen una gran variedad de dro-
gas sintéticas.

Mas de 10.000, obreros estin constantemente
sobre la produccién de mis de 6.000 productos
diferentes.

Esta Divisién de la ICI tuvo su origen en la
firma “Perkin & Son” fundada en 1857 por Sir
William Perkin, el creador de la primera anili-
na sintética. En 1919 la firma se fusioné con la
“British Dyes, Ltd.”, surgiendo la “British
Dyestuffs Corporation, Ltd.” y mas tarde en
1926 entr6 a formar parte de la Imperial Che-
mical Industries, Ltd.
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Fuera de las anilinas producidas por la Divi-
sién, sus actividades han llegado a ser en extre-
mo extensas tales como la fabricacién de produc-
tos auxiliares para la industria textil, productos
quimicos para las industrias de caucho, cuero y
papel, resinas sintéticas para pinturas, etc., dro-
gas, compuestos veterinarios, insecticidas, etc. etc.

Sus gabinetes de investigaciones cientificas de
Blackley son famosos en el Imperio y tienen
unos 900 laboratoristas de los cuales poco mas
o menos la mitad son idéneos cientificos.

En la esfera de sus investigaciones cientificas
estos laboratorios han descubierto tres de los cin-
co grandes descubrimientos desde la primera
guerra mundial y en el ramo de anilinas y pig-
mentos orgénicos, tales como el Azul Monastral
el mds rdpido y brillante de los pigmentos azu-
les; €l Verde Jade Caledon el més ripido de los
colorantes verdes a la tina y la famosa linea de
colorantes Dispersol los cuales hicieron por fin
posible la tintura de la fibra de rayon acetato.

Los representantes legalmente acreditados en
toda la Repiiblica de Colombia son los sefiores
Tracey & Cfa., Ltda., S. A. Tiene en Medellin
un servicio técnico en el ramo de colorantes, ani-
linas y auxiliares que presta su cooperacién a las
industrias en sus problemas v en sus necesidades

de toda indole.

IMPERIAL CHEMICAL INDUSTRIES
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Pesos Molecula zes

En los laboratorios de investigacién, principal-
mente en aquellos en donde se ocurre gran nd-
mero de determinaciones de Pesos Moleculares,
es menester, solucionar dos importantes proble-
mas: a) La exactitud de la determinacién. b) La
velocidad con que pueda hacerse ésta.

Los métodos antiguos, como el de Beckman
y otros, son muy exactos, pero necesitan gran
cuidado -y sobre todo requieren un tiempo muy
grande para cada determinacién, resultando el
trabajo muy lento y poco prictico.

Esto ha hecho, que se simplifiquen los méto-
dos, se desarrollen nuevas técnicas, y se modifi-
quen los aparatos.

En el método que se expone aqui, muy usado
en las investigaciones sobre petréleo, se pueden
determinar P. M. entre 128 y 890, y con una
sencilla extrapolacién, antes y después de dichas
cantidades, con una exactitud muy cercana a la
obtenida con benceno en el método crioscépico.

Esencialmente, el método es igual a aquellos,
basados en la elevacién del punto de ebullicién,
y solo difiere en cuanto a las formas mec4nicas
de medir la variacién de temperatura.

El aparato consta de tres partes principales: un
termémetro diferencial, en ebulliémetro y un
microscopio.

TERMOMETRO:

El termémetro de Pyrex, tal como se construye
para la venta, est formado asi: un bulbo infe-
rior, unido a un tubo de vidrio de unos 20 c¢ms.,
el cual lleva en el interior, un capilar que se pro-
longa dentro del bulbo inferior casi hasta tocar
el fondo; en la parte superior el capilar se suelda
al interior del tubo de vidrio, y una cavidad que
sirve de bulbo superior.

Antes de cerrar se llena el bulbo inferior, el
capilar y el bulbo superior con agua (que es la
sustancia preferida para este termémetro) y se
hierve hasta que el nivel del agua llegue a la
mitad del bulbo inferior, entonces se cierra y se
le suelda un tapén y un mango tal como se ve
en la parte A de la figura 1.

Con ambos bulbos a la misma temperatura, el
menisco en el tubo capilar estd a unos 5 cms.
sobre el menisco del bulbo inferior, esto debido
a la capilaridad, es posible también ajustar esta
altura, enfriando el bulbo inferior, para traer to-
do el liquido dentro de €l y después igualando
las temperaturas en los dos bulbos.
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EBULLIOMETRO Y MICROSCOPIO:

B

El ebulliémetro es disefiado especialmente pa-
ra el uso del nuevo termémetro, y estd calenta-
do en su parte inferior por una resistencia eléc-
trica. A la parte superior del condensador, se
adapta un tubo desecador de cloruro de Calcio,
que impide la entrada de humedad durante la
operacién. (Fig. I parte B).

El movimiento del menisco superior, es obser-
vado por medio de un microscopio que puede
subirse y bajarse a lo largo del ebulliémetro, y
estd montado sobre una regla micrémetra, sien-
do capaz de apreciar diferencias de menisco de
0,01 mm.

OPERACION:

Solvente: El presente equipo, usa 10ml. de
solvente, que generalmente es cloroformo, en
una determinacién de P. M.

INGENIERIA
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Calibracién: Cada clase de solverite es cali-
brado, determinando para cuatro solutos diferen-
tes, las curvas de AS Vs. m. AS cambio en la
lectura de la escala o alza de menisco;. debido a
la adicién de una determinada cantidad de so-
luto m.

Los solutos preferidos son: Naftaleno, tetra-
clorobenceno, trifenil bismutina, y triestearina;
dando asf, un rango aprovechable para determi-
naciones entre 100 y 1000. (Figura 2).

En seguida se tabula en papel logaritmico, el
valor (AS/m)mm»—>100 Vs. Peso Molecular o
sea, €l incremento en la lectura de la escala
dividido por la cantidad de soluto agregada,
cuando esta es de 100 mgr., contra el Peso Mo-
lecular de dicho soluto. Asf se obtiene para cada

“uno de los cuatro solutos, un punto, uniendo

QUIMICA .

estos puntos queda construida la carta para la
determinacién de pesos moleculares con. el -sol-
vente escogido. (Fig. 3). S :
Determinacién de Peso Molecular: La prime-
ra etapa al hacer una determinacién, es limpiar
el aparato, hirviendo durante algunos minutos,
unos 10ml. de solvente, drenando luego éste y
aplicando succién para sacar las Wltimas trazas.
Hecho esto, se carga el ebulliémetro exactamente
con 10ml. de solvente y se somete a ebullicién
hasta que el menisco cese de moverse. ‘
En la determinacién de una muestra, particu-
lar, 50 a 60 mgr., se colocaron en el interior de
un tubo de vidrio y se pesé éste cuidadosamen-
te. Con la ayuda del microscopio se anoté 1a lec-
tura S; de la escala, para ¢l solvente puro, y
quitando luego, momentineamente el tubo dese-
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cador, se introdujo por medio del tubo la prime-
ra porcién de la muestra, anotando una segun-
da lectura Sy de la escala. Otros 50 a 60 mgs. se
introdujeron, obteniendo una dltima lectura Ss
de la escala.

Los valores AS, (S2 — S1) y (S — S4), se
tabularon sobre coordenadas rectangulares, obte-
niendo una curva-que pasa por el punto de ori-

gen. De ésta curva, el valor (AS/m)m»»—>100 se

hallé por interpolacién, y refiriéndose a la curva
estandarizada de la figura 3, el peso molecular
se encontr6 facilmente.

Discusién: En estas mediciones solo se presta
atencién, al movimiento del menisco superior;
ésto se hace con el fin de simplificacién y es per-
misible, porque el descenso del menisco inferior

APOSTILLAS

Tamafio del dtomo — Si una esfera de cobre
de 2.5 cms. de didmetro fuera aumentada al ta-
mafio de la tierra, sus dtomos tendrian el de una
bola de golf.

Teoria de la Relatividad — Aumento de la
masa por la velocidad — Un barco de 50000 to-
neladas cuando viaja a una velocidad de 25 mi-
llas por hora aumenta su masa en 0.00003 grs.

Conversidn de la materia en energia — De con-
formidad con el principio de Albert Einstein de
la interconvertibilidad de la masa y la energfa,
se deduce que el sol pierde cada segundo 6 mi-
llones de toneladas de su masa, pues irradia 5.62
X 1023 ergios por segundo.

Cambios de densidad — Como la densidad,
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es 'una funcién constante del alza en el menisco
superior.

Es una precaucién, mantener una diferencia
de temperatura, siquiera de unos 150°C. entre
el punto de ebullicién del solvente y aquel del
soluto.

Con una adecuada atencién a los detalles, éste
equipo puede dar una exactitud, que difiere muy
poco de aquella obtenida por el método crioscé-
pico usando benceno como solvente y un termé-
metro de Beckman para la medicién de la tem-
peratura.

Tomado de

la revista Analytical Chemistry
(1950). i

Dario Mejia Uribe.
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en igualdad de masas, es inversamente propor-
cional al volumen, se deduce que las estrellas de
gran- tamafio, como Antarés de la costelacién
del Escorpién, tendrdn una densidad pequeiiisi-
ma y las enanas como el pequefio compafiera de
Sirio, tendrdn una enorme densidad. Por ejem-
plo, un hombre de 75 kilos de peso situado en
la primera de estas estrellas pesaria solo 75 diez-
miligramos y, en cambio, en la segunda pesarfa
1500000 kilos.

Presencia de la materia — Para tener una
idea, siquiera sea aproximada del enrarecimien-
to de la materia en los espacios intersiderales,
baste sélo saber que un mililitro de aire a 0° C.
y 760 mm. de presién contiene 54 X 1019 4to-
mos y que un mililitro del gas en los espacios
intersiderales contiene un 4itomo de. materia.
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La Redaceién

Nuevo Profesor

Desde hace varios dfas se encuentra entre no-
sotros el Profesor Luis Levy quien viene a regen-
tar algunas ctedras en nuestra Escuela como re-
sultado de las gestiones adelantadas por las di-
rectivas de la Universidad de Antioquia ante el
Departamento de Estado de los Estados Unidos.

La magnifica hoja de servicios que ofrece este
distinguido profesional estadinense, puede sinte-
tizarse en los siguientes términos:

En el afio de 1941 fue titulado en Quimica
por el “Brooklyn College” de Nueva York e in-
gresb, inmediatamente, al “Foods Research La-
boratories” donde cumplié una meritoria labor
relacionada con avanzadas investigaciones sobre
alimentos. Halldndose en esta institucién fue lla-
mado por el Ministerio de Guerra de su pais
para trabajar como Inspector y Analista de ma-
teriales destinados a equipos eléctricos, posicién
esta que le dio oportunidad para viajar durante
tres afios por varios pafses europeos.

De regreso a su patria ingresé al “Brooklyn
Polytechnic Institute” donde fue titulado en In-
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genieria en el afio de 1947. Mientras seguia esta
especializacién y aprovechando las horas de la
noche tomaba clases superiores sobre Quimica
Orgénica, Plisticos y Colorantes con el fin de ad-
quirir una mds sélida preparacién en estas difici-
les disciplinas de la Quimica. Finalizados estos
estudios con todo éxito ingresé a una de las f4-
bricas de la Monsanto Chemical Co. como Técni-

QUIMICA

co del Departamento de Energia Atémica, posi-
cién esta que desempefiaba cuando le fue ofrecido
el viaje a nuestro pafs para incorporarse a las
labores docentes en nuestra Escuela donde, en
plazo muy breve, principiard a dirigir las cte-
dras de Disefio de Equipo e Industrias con Pro-
cesos, materias estas por las cuales tiene una es-
pecial predileccién.

Si hemos de ser justos en nuestras apreciacio-
nes, tenemos que declarar que con este nuevo y
valioso elemento que se suma al cuerpo de los
profesores de esta Escuela, esta se coloca en un
plano envidiable en la ensefianza de la Ingenie-
ria Quimica en Colombia.

Al saludar cordialmente al Profesor Levy, que-
remos manifestarle que las piginas de esta Re-
vista estdn al servicio de su bien dirigida inteli-
gencia y, a la vez, deseamos que llegue hasta el
Sr. Rector de la Universidad de Antioquia, Dr.
Gustavo Uribe Escobar, nuestra voz de sincera
felicitacién por el firme paso que ha dado en
pro del progreso de la mds joven de sus siete ins-
tituciones de ensefianza profesional.-

Grado

Nos es placentero anunciar que la- Universi-
dad de Antioquia acaba de conferir el grado de
Ingeniero Quimico a nuestro compafiero de la-
bores Sr. Herndn Gémez G. quien presentd co-
mo trabajo de Tesis un “Estudio sobre construc-
<i6n y disefio para fabricacién de soda ciustica
clectrolitica y cloro”. Labor un tanto ardua serfa
la de intentar, siquiera, un elogio de este nuevo
profesional de la Ingenierfa Quimica, pues con
sblo ‘echar una ojeada a su inteligente consa-
gracién, a la puleritud de su atin corta vida ya
la forma como ha venido jalonando todos los pe-
riodos de su paso por las aulas universitarias,
para encontrar perfectamente justificable el que
nuestra Universidad lo haya escogido para go-
zar de su “Bolsa Viajera”, recompensa esta re-
servada para sus mejores hijos.

Hacemos llegar al recién titulado nuestros
mds cordiales parabienes y nuestros votos porque
su vida profesional contintie por la misma senda
de éxitos por donde ha discurrido la estudiantil.
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