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RESUMEN(n9'e$)

En este trabajo se analiza la frecuente discusién acerca de cual es la magnitud de la
que el mol es su unidad. Se cuestiona la definicién de cantidad de sustancia dada por
la IUPAC como magnitud fundamental del SI. Se presenta como ciertamente inutil la
busqueda de una magnitud que mida una porcion de materia en unidades mol y que
no haga referencia a la cantidad de entidades elementales que la componen. Se
considera aceptable denominar Cantidad Quimica a la magnitud que expresa el
numero de entidades elementales constitutivas de cualquier sistema material, siendo
el mol = 6,02214 x 10%® entidades, su unidad. Se propone que el mol sea incluido
como una unidad suplementaria (no fundamental) del SI.

Palabras clave: Mol; cantidad de sustancia; cantidad quimica; unidades
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INTRODUCCION

El mol es la Unica unidad de célculo fisicoquimico que ha suscitado la discusién acerca
de cual es la magnitud que le corresponde (Kell, 1977; Furié, Azcona, Guisasola y
Mujika, 1993; Freeman, 2003).

Cuando Ostwald introdujo el término mol en 1900, lo defini6 con base en una masa
proporcional a las masas relativas de las entidades elementales de las sustancias, lo
cual trajo el consabido problema de la interpretacién del mol como una unidad de
masa. El hasta ahora vigente uso de cantidades como el atomo-gramo y la molécula-
gramo (lo cual consideramos que debe ser desterrado de la instruccion) ha reforzado
en épocas actuales esta asociacion errénea. Mas tarde, con los avances en la teoria
atomico-molecular, un mol fue identificado como un numero fijo de atomos,
moléculas, iones, etc., es decir, el niumero de Avogrado de entidades elementales.
Queda claro, entonces, que el mol nacié6 para establecer cantidades de entidades
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elementales sin la necesidad de tener que definir alguna magnitud especialmente
asociada.

A fines del siglo XIX, se introdujo la escala de “pesos atémicos” basada en O = 16,
bajo la influencia de Berzelius, y comenz6 a ser usada por los quimicos (Guggenheim,
1961). De modo que se pasé a definir el mol como “... la cantidad de sustancia que
contiene el mismo numero de moléculas (o iones, o atomos) que el existente
exactamente en 16 g de O”.

Pero en 1929 fueron descubiertos los isétopos 'O y *20, con lo cual los fisicos tuvieron
muy buenas razones (Kohman, Mattauch y Wapstra, 1958) para basar su escala en
0 = 16. Para los quimicos, el “peso atémico” del oxigeno (obviamente, un promedio
ponderado de sus iso6topos), era 15,99560. La diferencia entre las dos escalas era una
fuente de controversias e irritacion entre quimicos y fisicos. Las discusiones
mantenidas, y las condiciones que tanto fisicos como quimicos impusieron, llevaron a
adoptar una escala unificada, propuesta en 1957 por Olander y Nier (Kohman et al.,
1958), basada en '?C = 12, y que fue oficialmente aceptada por la IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) en 1961 y por la IUPAP
(International Union of Pure and Applied Physics) en 1960.

La IUPAC y la IUPAP resolvieron en conjunto en 1967 tomar como referencia al **C, y
redefinir el mol como

“la cantidad de sustancia de un sistema material que contiene tantas entidades
elementales como atomos hay en 0,012 kg de *?C. Cuando se usa el mol las
entidades elementales deben ser especificadas, pudiendo ser atomos, moléculas,
iones, electrones, u otras particulas o agrupaciones especificas de tales
particulas.”

Esta definicion fue adoptada por la XIV Conferencia General de Pesas y Medidas de
1971, y el mol fue incluido como unidad fundamental del Sistema Internacional (Sl).

El objetivo del presente trabajo es discutir las diferentes posturas actuales acerca de
cual es la magnitud de la que el mol es la unidad.

LA RIGUROSIDAD EN LA DEFINICION ACTUAL DE MOL

La definicibn de mol incluye de manera implicita la mencién de la magnitud
correspondiente, pero es insuficiente para dar su significado. Cuando se menciona que
el mol “... es la cantidad de sustancia ...” se esta estableciendo que cantidad de
sustancia constituye una magnitud. Pero no hay una definicion previa de esta
magnitud de manera independiente de la definicion de mol. Entonces estaria definido
(de manera circular) que cantidad de sustancia es la magnitud cuya unidad es el mol.
Esto entra en conflicto con los aspectos conceptuales asociados a las definiciones del
resto de las unidades fundamentales: primero existe un concepto de magnitud
(longitud, masa, tiempo), claramente establecido mediante un procedimiento
instrumental (indicacién de cémo usar una regla, una balanza, un cronémetro), que
permite efectuar mediciones de cantidades de esas magnitudes. Luego, la unidad es
una cantidad de cada magnitud, elegida de manera arbitraria con fines comparativos.
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Lamentablemente, en beneficio de la rigurosidad de la definicibn de mol, no existe una
forma analoga para definir cantidad de sustancia, ya que no hay manera de establecer
un procedimiento directo para medir cantidades de esta magnitud. A su vez, el
significado de la frase cantidad de sustancia, le restringiria el ambito de aplicacion a
esta magnitud, dejando de lado la posibilidad de, por ejemplo, hacer referencia a
moles de particulas elementales (electrones, protones, neutrones), ya que un conjunto
de las mismas no constituyen sustancia alguna. Incluso, el mol ha sido vinculado con
cantidades correspondientes a magnitudes diferentes a la masa. Asi, la energia de un
mol de fotones es denominada einstein y la carga eléctrica de un mol de electrones es
un faraday. La posibilidad de tomar el mol como referencia para definir una cantidad
de energia o de carga eléctrica, indica que su magnitud debe tener un caracter mas
universal. Una alternativa para subsanar estas Ultimas dificultades es cambiar la
denominacién cantidad de sustancia por cantidad quimica (Nelson, 1991; Gorin,
1994). Pero esto solamente permite ampliar el rango de aplicacién de la unidad mol,
mientras que lo esencial queda sin resolver. El cambio, por si sélo, no aclara de qué
manera se miden cantidades quimicas. Incluso los intentos mas conceptuales de
busqueda de una denominacion para la magnitud de la cual el mol es su unidad,
tampoco constituyen una verdadera definicibn para dicha magnitud. Entre dichas
propuestas, tenemos la de introducir la denominacién psammity (Kell, 1977) (derivada
de la palabra griega psammités, que hace referencia a la operacion de conteo de
granos de arena) para enfatizar la necesidad de diferenciar la unidad (mol) de la
magnitud, pero solamente introduce un nombre mas afin con la naturaleza corpuscular
de la materia. Otro autor (Freeman, 2003) avanza en el mismo sentido, indicando que
debe ser definida la magnitud posos (del griego, cuanto), correspondiente a la
propiedad de microgranularidad de la materia, y una nueva unidad (monon) de dicha
magnitud, para no entrar en conflicto con el uso actual y extendido del mol y con su
inclusién en el Sl. Si bien establecer que el mol es la unidad de la magnitud que hace
referencia a la caracteristica microgranular de la materia es un aspecto conceptual
importante, el psammity o el posos no adquieren per se la categoria de magnitud
debido a que no existe indicacion de como medir de manera directa "psammities” o
“posos”.

Actualmente, las denominaciones cantidad de sustancia y cantidad quimica son
consideradas por la IUPAC como sinénimos (Gorin, 2003) y son las Unicas aceptadas
para denominar a la magnitud de la cual el mol es su unidad.

S1 EL MOL NO ES UN NUMERO, ENTONCES ¢(QUE ES?

Independientemente de cual es la magnitud correspondiente a la unidad mol, si se
habla, por ejemplo, de 1 mol de H,, surge la identificacion con 6,02214 x 10%®
moléculas, o con 2,058 g, o con 22,414 L (en CNPyT) de dicho elemento. Dado que la
masa seria diferente si se hablara de 1 mol de H, o diferente el volumen si se tratara
de un mol de moléculas de un sdlido, esta claro que el mol no es unidad ni de masa ni
de volumen. Por otro lado, debido a que 1 mol de H, y 1 mol de Fe poseen el mismo
numero de unidades estructurales, es razonable pensar que es el nUmero de particulas
lo que esta implicito en la unidad mol. ElI mol, entonces, puede considerarse como la
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unidad de la magnitud cantidad de particulas, y es un numero de entidades
elementales. Esta eleccién ha sido cuestionada (Gorin, 1994) por el hecho de que un
numero natural se determina por conteo directo, tarea aqui imposible dado el valor del
nuamero a contar. Esta objecion da pie a toda postura que proponga denominaciones
para la magnitud en cuestiéon con la condiciéon de no hacer referencia explicita a un
determinado numero de particulas. Resulta dificil no ver este enfoque como un
cuestionamiento a la teoria corpuscular de la materia. La IUPAC (IUPAC, 2001) realiza
una aclaracion adicional a la definicion de mol diciendo que la cantidad fisica “cantidad
de sustancia” o “cantidad quimica” es proporcional al numero de entidades
elementales. Si el modelo corpuscular hubiera sido incorrecto (materia continua), y se
hubiesen descubierto igualmente (no se nos ocurre como) leyes como la de las
proporciones definidas, o la de los volimenes de las combinaciones gaseosas, alli
hubiera surgido una magnitud como la que se esta buscando para el mol cuya
definicién necesariamente hubiera tenido que obviar cualquier referencia a un niamero.
Pero ante la validez del modelo de discontinuidad de la materia, todo intento de
busqueda de una propiedad de la materia que permita medir de manera directa
cantidades expresadas en moles, no puede realizarse evitando pensar en cuales son
las propiedades que dependen del nimero de particulas constituyentes. Y, al menos
hasta el momento, no hay un procedimiento experimental universal para medir moles,
sino procedimientos especificos, como podria ser la mediciéon de alguna propiedad
coligativa para el caso de solutos.

Ya cuatro décadas atrdas se mencionaba (Guggenheim, 1961) la necesidad de
diferenciar la magnitud “cantidad de sustancia” de magnitudes como masa y volumen,
y que debia tener relacion directa con alguna propiedad de la materia. Por ejemplo, la
cantidad de un sélido puro es habitualmente medida por pesada, la cantidad de un gas
o de un liquido es medida volumétricamente, la cantidad de una sustancia en soluciéon
es determinada por titulacién, colorimetria o polarografia, la cantidad de una sustancia
radioactiva se mide con un contador Geiger, o la cantidad de un farmaco se puede
determinar por su accion fisiolégica. Todas estas mediciones, naturalmente, involucran
a propiedades especificas que dependen del numero de particulas. Pero estas
mediciones no permiten abstraernos de dicho nimero y efectuar, por ejemplo, la
comparacion de moles de sustancia radioactiva con moles de farmaco comparando
medidas de radioactividad con medidas de accion fisiologica. Por lo tanto el mol no
puede considerarse como unidad fundamental en el SI dada la imposibilidad de
establecer de manera operativa un patrén primario. Por otro lado, el mol no seria
estrictamente una unidad derivada, ya que no surge de una combinacidon de unidades
fundamentales. Tal como se ha sugerido (Freeman, 2003), podria incluirse en el SI
como una unidad suplementaria.

Las discusiones alrededor del mol no han perdido actualidad, tal como lo muestra el
intercambio de opiniones entre diferentes autores a través de unas recientes cartas al
Editor en el Journal of Chemical Education (Karol, 2004; Freeman, 2004a; Cvitas,
2004; Freeman, 2004b).
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¢ TIENE ENTONCES EL MOL ASOCIADA UNA MAGNITUD?

Dada la imposibilidad de obtener mediante un procedimiento de medicién directa una
definicion de la magnitud de la cual el mol es la unidad, y teniendo en cuenta que, a
falta de dicho procedimiento, el mero hecho de proponer una denominaciéon para la
magnitud no es una accién sustituta, no hay otra opcién que aceptar que el mol es la
unidad para medir nimero de particulas o entidades elementales constituyentes de un
sistema material dado. Esta eleccion permite aplicar el mol para definir, tal como se
menciond, unidades de energia y carga eléctrica, y considerarlo la unidad de una
magnitud compatible con un ambito de aplicacibn mas amplio.

Es importante notar que esta alternativa no esta vedada por la definicion de mol
aceptada por la IUPAC, ya que en ella se hace referencia a un dado numero de entes
elementales. Y es el nimero de particulas la magnitud de comparacién, tomando
como patrén el nimero de 4&tomos contenidos en 12 g de *2C.

El hecho de que no se puedan contar de manera directa entidades elementales, no es
una critica severa a considerar que el mol es una medida del nimero de entidades
elementales que componen una porcién de materia dada. La medicion de la cantidad
de atomos se puede realizar de manera indirecta con base en la masa total del
sistema y la masa individual de los 4tomos. Y es, en este caso, la precisiéon de las
balanzas la que va a definir la precision del mol (no es necesario conocer el nimero de
Avogadro con 24 cifras exactas para que el mol sea considerado como un ndamero).
Para el caso de fotones o particulas cargadas, es la precision de los instrumentos de
medicion de energia radiante o carga, respectivamente, la que fijara la precisién del
mol.

CONCLUSIONES

Una vez aceptado que el mol es la unidad de cantidad de entidades elementales de un
sistema material, si podria tener sentido encontrar alguna denominaciéon para esta
magnitud. La denominacién cantidad quimica podria ser una alternativa aceptable ya
que es en los procesos quimicos en los que la naturaleza corpuscular de la materia
cobra vital importancia (incluyendo los procesos de intercambio de particulas
elementales). Atendiendo a lo expresado mas arriba, en el sentido de que el mol es
adecuado para referirse a la energia de un gran nimero de cuantos, o a la carga
eléctrica de un gran numero de particulas cargadas, el nombre cantidad quimica
también puede parecer restrictivo, y quizas se podria pensar en cambiarlo por
cantidad fisicoquimica, o, incluso por cantidad molar. Este ultimo nombre, que se nos
ocurre apropiado, esta de algun modo vedado por el uso generalizado que tienen en
termodinamica las “cantidades molares”, que son cantidades por mol de sustancia
(Nelson, 2005). Consideramos, no obstante, que la denominacion Cantidad Quimica,
es apropiada por cuanto ya ha sido empleada en relacién con el mol y dado que su
etimologia no interfiere en gran medida con el caracter universal de la magnitud que
representa.

233



J.J. ANDRADE GAMBOA, H.L. CORSO, F.C. GENNARI

Entonces se puede, tal como es el requerimiento ya mencionado, definir primero la
magnitud:

Cantidad Quimica: es el nimero de entidades elementales constitutivas de
cualquier sistema material. La identidad de la entidad elemental se debe
establecer segun la conveniencia.

y luego definir la unidad

Mol: es la cantidad quimica de 0,012 kg de *°C.
Y dar la equivalencia

1 mol = 6,02214 x 10

Finalmente se debe destacar que la unidad mol y la magnitud cantidad quimica
deberian incluirse como suplementarias en el SI.
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SUMMARY

The frequent discussion about which is the magnitude for the unit mole is analyzed.
The IUPAC definition of amount of substance as a SI fundamental magnitude is
questioned from elementary considerations. The attempt to find a magnitude that
reflects a matter property, measured in mole, and not directly related with the number
of elementary entities, is presented as vain. The magnitude that represents the
number of elementary entities in any material system is accepted to be called
Chemical amount, being mole = 6,02214 x 10?® entities their unit. Mole is proposed to
be included as suplementary (not fundamental) unit in the SI.

Key words: Mole; amount of substance; chemical amount; fundamental units;
International System.
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