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La Composicion de los Atomos.

Introduccién.

Desde principios del siglo XX, se sabe que los
atomos estan constituidos por electrones, que se
encuentran alrededor del nucleo atémico, y por
protones y neutrones, que se encuentran en el
nucleo atéomico; aunque actualmente, se
considera que los protones y neutrones no son,
estrictamente hablando, particulas elementales,
sino mas bien que, son estados ligados de
quarks u y d, unidos por fuerzas nucleares
fuertes, las cuales se manifiestan por
intercambio de gluones; sin embargo, para un
curso de Quimica General Universitaria, como
los que se imparten en la Division de Ciencias
Basicas de la FI-UNAM, es mas que suficiente
entender que los atomos de los diferentes

elementos estan constituidos por electrones,

protones vy neutrones en diferentes
combinaciones. Cabe mencionar que a los
protones y neutrones, por estar dentro del nucleo
atomico, se les llama comunmente nucleones. La
carga y la masa de cada una de esas tres

particulas se muestran en la tabla siguiente:

Particula: Carga: Masa:

Electron -1.60217x107"° [C] 9.10938x10?%" [kg]
Protén +1.60217x10"° [C] 1.67262x10% [kg]
Neutron Sin carga 1.67492x10% [kq]

Atomos neutros y atomos cargados.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, los
neutrones no presentan carga eléctrica, pero los
electrones y protones si, es mas, tienen la misma
magnitud de la carga eléctrica, pero de diferente

signo, los electrones carga negativa y los




protones carga positiva; asi que, podemos
establecer que un electron neutraliza la carga de
un protén y viceversa. Por lo anterior, cuando un
atomo no presenta una carga eléctrica neta, se
dice que es un atomo neutro; es decir, es un
atomo que tiene igual numero de electrones y
la cantidad de

protones, no importando

neutrones que tenga.

Por otra parte, cuando un atomo presenta carga
eléctrica neta positiva, significa que dicho atomo
tiene mas protones que electrones, pero si la
carga eléctrica neta es negativa, significa que
tendra mas electrones que protones. Por
ejemplo, un atomo con 3 electrones, 5 protones
y 5 neutrones, presentara una carga eléctrica
neta equivalente a la carga de un proton
multiplicada por 2 ((2)(+1.60217x10"°® [C])),
porque los tres electrones neutralizan la carga de
tres protones, pero quedarian dos protones sin
neutralizar, que son precisamente los que le
darian la carga al &tomo en conjunto. Una forma
sencilla de denotar que un atomo presenta una
carga equivalente a la de dos protones, es
colocando el simbolo del elemento al que
pertenece dicho atomo, con un superindice 2+,

como en los ejemplos siguientes.

Mg?* Ca? Pb?*
Por otro lado, un atomo con 13 electrones, 10
protones y 12 neutrones, presentara una carga

eléctrica neta equivalente a la carga de un

electron multiplicada por tres (3(—1.60217x10"°

[C])), porque los 10 protones neutralizan la carga
de 10 electrones, pero quedarian tres electrones

sin neutralizar y se representarian colocando el

simbolo del elemento con un superindice 3-,
como se muestra en los ejemplos siguientes.

N3- As3- Sb?-

Si un atomo presenta carga eléctrica neta, se
dice que es un ion y puede ser entonces un ion
positivo 0 un ion negativo. A los iones positivos
se les llama cationes y a los iones negativos se

les llama aniones.

Composicion de los atomos.

Dado que los atomos pueden tener electrones,
protones 'y neutrones en  diferentes
combinaciones, resulta conveniente tener una
forma de denotar la composicién de una manera
sencilla; por ello, comunmente se emplea lo

siguiente:

A xt

E

Z
Donde, E es el simbolo del elemento; Z es el
llamado numero atdémico, que corresponde al
numero de protones que tiene el atomo; A es el

llamado numero de masa, que corresponde al
numero de nucleones que tiene el atomo; es
decir, es la suma de los protones y neutrones;
finalmente, X*, como ya se menciond
anteriormente, es la carga que presenta el

atomo, que puede ser positiva o negativa. De




esta manera, si un atomo presenta la siguiente
composicion.

10 electrones
13 protones
14 neutrones

Podemos decir que:

e Debido a que tiene 13 protones, su numero
atébmico es 13; por lo tanto, corresponde al
elemento aluminio.

e La suma de sus protones y neutrones, da como
resultado 27 nucleones; por lo tanto, tiene un
numero de masa 27

e En este caso, 10 electrones neutralizan a 10
protones, quedando 3 protones sin neutralizar;

por lo tanto, su carga seria de 3+.

Por lo anterior, podemos decir que la notacion
simplificada del atomo en cuestion seria la

siguiente:

27 3+

Al

13

A esto, podriamos colocarle a un costado su

composicibn  para mayor entendimiento,

quedando lo siguiente:

o7 3+ |10 electrones

Al

13

< 13 protones
| 14 neutrones

Por otra parte, si tenemos un atomo que

presenta la siguiente notacién.

2 -

E

35

Podemos establecer lo siguiente:

e Su numero atémico es 35; por lo tanto, tiene
35 protones y corresponde al elemento
bromo.

¢ Su numero de masa es 72; por lo tanto, tiene
72 nucleones, de los cuales 35 son protones
y 37 son neutrones.

e En este caso, el atomo presenta una carga
negativa; por lo tanto, debe de tener 36
electrones, para neutralizar los 35 protones y
quedar con un electrén no neutralizado, que

es el que le proporciona la carga negativa.

Por lo anterior, podemos decir que la notacion

simplificada del atomo con su composicion, seria

la siguiente:
72 _ ‘ 36 electrones
Br < 35 protones
3 ‘ 37 neutrones
Con lo anterior, podemos concluir que

determinar la composicion de un atomo es
sencillo si conocemos su numero atdémico,

numero de masa y carga.
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Particulas Atmosféricas.

La atmésfera que nos rodea contiene, ademas

de compuestos gaseosos, particulas
microscopicas a las que habitualmente se les
denomina aerosoles. Estas particulas se
encuentran en fase sdlida o liquida (o una
combinacién de ambas). Una de las
caracteristicas fisicas mas importantes de las
particulas es su tamafo, ya que éste va ligado
directamente a sus efectos contaminantes.
También es un hecho conocido que el tiempo

que las particulas permanecen en el aire es

funcién de la masa que poseen: las particulas
mas pequefas permanecen mas tiempo en la
atmoésfera, mientras que las de mayor masa, se
sedimentan mas faciimente. Esto ocurre
naturalmente cuando no hay efectos de

turbulencia en el aire.

Bajo el microscopio se pueden observar

diferentes morfologias de las particulas
atmosféricas como se muestra en la ilustracion

1.

llustracion 1




Desde el punto de vista teodrico es posible
determinar la velocidad de sedimentacién que
alcanzan las particulas en el aire (en reposo) en

funcién de su masa.

En la ilustracion 2 se muestran las fuerzas que
actuan sobre un modelo esférico de una particula
a medida que va sedimentando, sujeta a las

fuerzas idealmente concentradas.

llustracion 2

Las fuerzas que actuan sobre la particula son:

e La fuerza gravitacional, F,.

o Lafuerza de empuje, F,.

e La fuerza de friccion, F.

Un balance de fuerzas da lugar a la siguiente

expresion:
Fr=F —F —F (1)

En la que F; es la fuerza resultante que actua

sobre la particula.

5

A medida que la particula va cayendo, su
velocidad, v, se incrementa, asi como la fuerza

de friccion, como lo establece la ley de Stokes:
F=6-mn-r-v

Donde 1 representa la viscosidad del aire y r el

radio de la particula.

Cuando la particula adquiere una velocidad
constante, llamada velocidad terminal, v, la
fuerza resultante sobre ella vale cero, y la
ecuacion (1) se puede expresar como:

m-d3
6

m-g— Parg—6 T mrve=0 (2)

Donde la fuerza de empuje se ha expresado en
funcién de la densidad del aire, p,, y del diametro

de la particula, d.

Al despejar la velocidad terminal de la ecuacion
(2), se obtiene la ecuacién (3), después de
expresar la masa de la particula en funcion de su
densidad, p,,

_9 &

v = 187 3)

(pp = Pa)

No obstante que las particulas que existen en la
atmosfera poseen formas que distan de ser
esféricas, la expresion anterior da una idea
aproximada del tiempo de sedimentacion de

dichas particulas.

A modo de ejemplo se calculara el tiempo que
tarda en sedimentar una particula esférica cuyo

diametro es de 10 [um] (denominada como




PM,,), que posee una densidad de 2 200

[kg-m_3] (que corresponde a una particula
carbonacea), y que se localiza a 5 [m] sobre el

nivel del suelo. Se considera que la densidad del
aire es 0.9 [kg-m_3].

La velocidad terminal es:

(981 [Sﬂz]) (1x10~1° [m2])
v =

"~ 18(1.8x10°5 [N - s - m~2]) (2200 — 0.9)[kg - m?]

v, = 6.658x1073 [m - s71]

Asi, el tiempo que tardaria la particula en

sedimentar es,

. h 5 [m]
T v, 6.658x1073 [m-s71]

= 750.93 [s]

t = 12.51 [min]

Ademas de su tamafio y de sus propiedades

Opticas, las  particulas  poseen  otras
caracteristicas que juegan un papel relevante en
los procesos atmosféricos, como son: su
concentracion, su masa, su composicion quimica
y sus propiedades térmicas y aerodinamicas. Tal
es el caso, por ejemplo, del calentamiento de las
capas bajas de la atmdsfera por las particulas
contienen elementos absorben

que que

radiacion electromagnética, tales como el
carbono elemental, que absorbe en la region
visible, o polvos minerales, que absorben en la
region infrarroja. Es por ello, que el conocimiento
de las caracteristicas fisicas y quimicas de las

particulas es fundamental para la comprension

de los fendmenos que ocurren en nuestra

atmodsfera.

En cuanto a la clasificacion de las particulas en
funcién de su diametro, si éste es menor que 0.1
[um], las particulas se denominan nucleos de
Aitken; entre 0.1 [um] y 10 [um], corresponden a
particulas de tamafio intermedio; si son mayores
a 10

sedimentables, tales como el polvo transportado

[um], se consideran particulas
por el viento, particulas emitidas por erupciones
volcanicas y particulas producidas por la ruptura
de burbujas en el mar, entre otras. Una
clasificacion menos descriptiva clasifica a
aquellas particulas con diametros menores de 2
[um] como finas, y mayores de este valor, como

gruesas.

Las particulas constituyen uno de los cinco
contaminantes primarios (los otros cuatro son: el

dioxido de azufre, SO,, el monoxido de carbono,

CO, los oOxidos de nitrégeno, NO, y los

hidrocarburos) definidos asi porque son emitidos
directamente desde la fuentes. Por otra parte, las
particulas suspendidas en el aire ocasionan,
entre otras cosas, uno de los efectos mas obvios
de la contaminacion: la pérdida de visibilidad.
Este efecto se debe a la dispersion de la luz que
producen las particulas, dando a la atmdsfera

una apariencia brumosa.

Como se menciond anteriormente, cuando los

aerosoles son emitidos directamente a la




atmoésfera se habla de una emision primaria,
mientras que, si son producidos a partir de una
serie de reacciones quimicas que ocurren en la
atmodsfera, se trata de emisiones secundarias.
Los aerosoles secundarios se forman a partir de
gases que contienen azufre, nitrogeno e

hidrocarburos. Por ejemplo, uno de Ilos
compuestos de origen marino que da lugar a una
gran cantidad de aerosoles que contiene sulfato

es el sulfuro de dimetilo (CH,SCH,), el cual es

formado por la actividad Dbiologica del

fitoplancton.

Por otra parte, los aerosoles pueden ser emitidos
por actividades

y por
algunas de las cuales se citaron anteriormente.

humanas (de origen

antropogénico) emisiones naturales,
Vale la pena indicar que, dentro de las emisiones
naturales, la ruptura de burbujas marinas y el
polvo mineral, son fuentes muy importantes en la
produccion de aerosoles atmosféricos. Las

particulas procedentes de la ruptura o
pulverizacion de particulas marinas tienen la
misma composicion que el agua de mar, a saber:
cloruro de sodio, sales de magnesio, de calcio,
de potasio, y sulfatos, aunado también a

compuestos organicos.

Uno de los efectos mas notables que poseen los
aerosoles en la atmdsfera es en la produccion de
nubes. Cuando una particula alcanza un cierto
tamano, se convierte en lo que se denomina un

“nucleo de condensacion”, alrededor del cual se

forman las gotas de lluvia. Evidentemente, las
propiedades de los nucleos de condensacion

afectan directamente las propiedades de la nube.

Otro de Ilos aspectos muy interesante
relacionado con las particulas atmosféricas es su
capacidad de absorber agua de la atmdésfera.
Este

higroscopicidad. Si una particula absorbe agua

fendomeno es conocido como
(higroscopica), su tamarfo se incrementa y esto
puede modificar sus propiedades de dispersion
luminosa. Asimismo, existen particulas que
absorben poca cantidad de agua o no absorben
(hidrofdbicas), como las emitidas en los gases de
escape de un automovil. Desde este punto de
vista hay que tener cuidado cuando se reporta el
diametro de una particula estableciendo si se
trata de una particula “seca” o una que ha
absorbido agua. Cuando una particula sélida se
expone a un ambiente donde la humedad relativa
empieza a crecer, se observa que la particula no
absorbe inmediatamente agua, sino hasta que la
atmosfera llega a un valor minimo en cuanto al
contenido de agua, es en este momento cuando
la particula empieza a crecer por efecto de la
absorcion de agua. Este punto se conoce como
punto de delicuescencia. Por ejemplo, el punto
de delicuescencia para el cloruro de sodio (NaCl)
ocurre cuando la humedad relativa del ambiente
alcanza un valor del 75 %, en cambio, para el

sulfato de amonio ((NH,),SO,), ocurre al 80 %,

considerando que ambas particulas poseen el

mismo tamano. Una vez que se rebasa el punto




de delicuescencia y se sigue aumentando la

humedad relativa, la particula seguira
absorbiendo mas agua. Un hecho que resulta
bastante curioso es que, si uno invierte el
proceso, disminuyendo la humedad relativa, la
particula no regresa a la fase sélida al llegar al
punto de delicuescencia, sino que la humedad
relativa tiene que disminuir aun mas para
conseguir dicho objetivo. Este punto se conoce
como punto de eflorescencia. Esta situacion
recuerda el ciclo de histéresis que sufren algunos

materiales.

Otro de los aspectos que es poco conocido es el
hecho de que algunos gases de la atmodsfera se
pueden condensar sobre particulas ya existentes
en la misma, incrementando su masa pero no el
numero de particulas, o bien, los gases se
pueden condensar por si mismos para formar
nuevas particulas. Esto es lo que se conoce
como conversion gas-particula. Se considera
que los aerosoles producidos por la conversion
gas-particula exceden a aquellos producidos

antropogénicamente.

En conclusion y con base en lo expuesto

anteriormente, las particulas constituyen un

componente mas de la atmésfera, cuya

presencia influye de manera significativa en
muchos de los procesos que se llevan a cabo en
ella. Es incuestionable el hecho de que el estudio
de la atmdsfera se complica aun mas por la gran
diversidad de reacciones quimicas que ocurren,
los factores climaticos que intervienen, el
transporte de contaminantes a gran escala de
una region a otra, etc.; sin embargo, a pesar de
esta complejidad, es necesario seguir
esclareciendo los mecanismos que la gobiernan.
Solo de esta manera lograremos adoptar
medidas razonables que incidan en un beneficio
hacia los seres vivos que habitamos en el

planeta Tierra
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