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ivimes un mundo donde
- las cosas no permanecen
aisladas. Y esto quiere de-
cir que interactian, se encuen-
tran, dialogan. El alimento debe
encontrarse con las paredes del
estomago, la lluvia debe escurrir
por la superficie del impermeable,
los gases deberan chocar con el
catalizador que los hara reaccio-
nar. Es casi imposible imaginar
alguna accién sin la participacion
de la superficie de las cosas, y es
por ello que la fisica y la quimica
de interfases y superficies es se-
guramente uno de los terrenos
mas explorados y maés fértiles de
universidades, industrias y labora
torios.

Las conspicuas
superficies

Para contar esta historia, debe-
remos considerar el concepto de
actividad superficial. Las superfi-
cies son activas, es decir, tienen
cierta capacidad para hacer co-
sas. ejecutar trabajos utiles, actuar
de manera especial. Expliqué-
monos este fendmeno. Supon-
gamos que los cuerpos estan for-
mados por moléculas. También

sus superficies. Pero si las mo- -

leculas superficiales son idénticas
z las del interior, ¢por qué se com-
porian diferente? Simplemente
gue esian en una situacion di-
= No somos los mismos
do nos divertimos rodeados
amigos gue cuando medita-
mos soliianos en lo alio de una

ontana lTampoco las molécu-

O Las superficies representan las fronteras
de la materia en las cuales tienen lugar
varios fenémenos a nivel molecular.

La separacion de minerales por flotacién, la
accion de detergentes y jabones, el
funcionamiento de extinguidores de
incendio o el retiro de la crema de la leche
para fabricar mantequilla, son algunos

de los ejemplos cotidianos de actividad

superficial.

las de la superficie. Las del inte-
rior, rodeadas homogéneamente
por otras moléculas, se encuen-
tran en equilibrio mutuo. En la
superficie, por otra parte, cada
molécula se siente atraida hacia
el interior por el desequilibrio que
resulta cuando “ve” menos mo-
léculas exteriores. Esto se mani-
fiesta en una cierta “tensién” de
la materia en ese sector,lo que
puede traducirse, por ejemplo, en
la capacidad de atraer y atrapar
moléculas exteriores para com-
pensar su situacion.

La actividad superficial es una
cualidad propia de todos los
cuerpos, a excepciéon de los ga-
Ses, pero que no siempre toma-
mos en cuenta. Un sencillo juego
geométrico nos ilustrara esta ob-
servacion. Imaginemos un cubo
sélido de 1 cm? cuya érea super-
ficial, lo sabemos, es de 6 cm?.
Supongédmoslo ademdas formado
por moléculas ctbicas cuyas aris-
tas, si queremos ser aproximada-
mente razonables, podrian ser de
5 Angstrong, o sea, 5 x 1078 cm.
Es facil comprobar que habria
mas o0 menos una molécula en la
superficie por cada 4 millones de

moléculas del cubo. Parece en-
tonces razonable despreciar en
nuestro cubo el efecto de su acti-
vidad superficial. Pero. ¢qué suce-
deria si nos dedicaramos a subdi-
vidirlo en cubos pequefos, por
ejemplo de 10 > cm de arista
cada uno? El célculo indica que
el area de nuestro cubo original
ha aumentado a 60 metros cua-
drados, magnitud del orden de
sélidos de gran &rea superficial
como carbones y silicas. En ese
caso, 3 moléculas de cada 100
estarian en la superficie y el efec-
to superficial ya no podria despre-
ciarse.

Introduzcamos ahora nuestro
cubo sin dividir en un vaso con
un liquido puro que no reaccione
con el sélido. Diriamos, detallan-
do un poco, que estamos frente a’
un sistema homogéneo formado
por una fase liquida con un sélido
que, desde el punto de vista de su
accion interfasial, no tomamos en
cuenta. Si el cubo ha sido subdi-
vidido tendriamos;que decir otra
cosa: tenemos un sistemna hetero-
géneo, que llamaremos coloide,
formado por particulas de sélido,
y nuestro liquido original. Si con-
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Este pato que nada furicsamente esté aprandiendo lo que se siente
al no poderse mantener a flote. El ave, que normalmente flota
debido a que el aceite de sus plumas repele el agua, ha perdido esta
proteccion a causa del detergente presente en el medio acuatico.

tinudramos nuestro juego llega-
riamos paradojalmente a la situa-
cién original: un sistema liquido
homogéneo aunque ahora, para
indicar que algo ha sucedido, di-
remos que tenemos una solucion.
Naturalmente que la actividad su-
perficial sélo es importante en si-
tuaciones intermedias, la del sis-
tema heterogéneo.

¢Qué pasa con este juego del
cubo si lo continuamos hasta el
nivel molecular? ¢Diriamos que el
area superficial es la de las mo-
leculas? No podriamos afirmarlo.
Estarfamos entonces: frente al li-
mite de una concepcion, y alli la
'dea de superficie pierde su sig-
nificado.

El juego del cubo nos destaca
= importancia de una magnitud
“undamental: el valor del &rea su-
perficial. Como decia Adamson
{J. Chem. Educ. 44, 710, 1967),
2= superficies son las fronteras

2= 2 materia. Una frontera es un

limite, asi también una superficie.
La longitud de las fronteras es un
atributo importante, asi también
el drea de una superficie”. Es lo
que llamariamos el efecto geo-
metrico. Pero la actividad superfi-
cial se caracteriza ademds por
otra magnitud relacionada con la
energia con que las moléculas in-
teractuan. Es lo que podriamos
denominar el “efecto energético”.
Ambos efectos juegan roles im-
portantes y unidos explican fené-
menos: los fendmenos superficia-
les.

Tamices moleculares

Hemos aumentado el drea su-
perficial de nuestro cubo desme-
nuzéndolo, destruyéndolo. A me-
nor tamano de particula, mayor el
area especifica, el drea por uni-
dad de materia. Es la explicacion
geométrica de que sélidos no po-
rosos posean superficies dificiles

de imaginar. {500 metros cuadra-
dos en un poco de polvo que
podria sostener en la punta de
uno de mis dedos! Pero existen
otros solidos, los porosos. En és-
tos la mayor parte del drea super-
ficial se encuentra en los poros del
sdlido, increibles galerias diminu-
tas ubicadas en el interior de las
particulas. Las moléculas adsorbi-
das ya no se muestran como pe-
lotillas que golpean y rebotan en
las superficies exteriores, sino co-
mo hormigas que recorren cho-
cando las paredes de intrincados
laberintos. Los poros son asi co-
mo infinitos hormigueros de es-
trechisimos diametros de tama-
nos moleculares. ¢Y qué sucede
cuando hay “hormigas” gigantes
que no pueden penetrar? Esta-
mos frente a los “tamices mo-
leculares”, curioso nombre para
una interesante aplicacién de la
actividad superficial. Muy extendi-
do se encuentra en la actualidad
el uso de este tipo de sustancias,
por ejemplo las zeolitas, para se-
parar moléculas purificando ga-
ses por el simple procedimiento
de adsorber sobre sdlidos poro-
s0s mezclas de moléculas gaseo-
sas que tengan diferente diame-
tro molecular.

Peliculas moleculares

Los marinos de la antiguedad
conocian un procedimiento para
aquietar el mar durante una tem-
pestad. Derramaban barriles de
aceite en torno a sus fragiles bar-
cos en peligro. Benjamin Franklin.

' _pionero de tantas cosas, compro-

“b6 en 1774 que bastaba una cu-
charilla de té llena de aceite para
cubrir una extension de 2.000 m<
de la superficie de un lago. Eso
significaba un espesor de 16 A
(jel tamano de una molécula!l in-
comprensible para las ideas d= =
época. Solo cien anos mas =rce.
Rayleigh comprob6 la eastenca
de una capa monomolecular L=
actividad de la superfice hgud=
causa el esparcimienio de oo
quido insoluble sobre ez El pom-
ceso solo termina cuando y= mo
puede coniinuar. o s==. CuERCD
el espesor es unimolecuiiar

Resulta apasi
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tan inquietante como el cuadridi-
mensional propuesto por Einstein
y su maestro Hermann Minkows-
ki. Ademés tiene una aplicacién
practica inmediata: en grandes la-
gos artificiales de regiones semi-
aridas de Estados Unidos y Aus-
tralia, se gasta la cantidad insigni-
ficante de 2 a 3 monocapas dia-
rias de ciertos alcoholes para fre-
nar la evaporacién en 12.000 m?2
de agua.

Adsorcion y catalisis

e

Si una molécula choca con
una superficie inerte, rebotara ins-
tantaneamerte. Habiamos afirma-
do que la actividad superficial se
manifiesta como una cierta atrac-
cién sobre la molécula incidente.
Esto se traduce en un “tiempo de
residencia” que estéd relacionado
con la energia de atraccion: la
molécula no dabandonaréd de in-
mediato la superficie, se quedara
alli. Es posible calcular que si la
energia es pequena, digamos
1500 calorias por mol, el tiempo
de residencia serd de 1,3 x 10-12
segundos a temperatura ambien-
te. Si ésta la aumentdramos a
20.000 calorias por mol, la mo-
lécula permanecerd 100 segun-
dos antes de rebotar, mientras
que si suponemos energias unas
5 veces mayores, jel tiempo de re-
sidencia alcanzard magnitudes
superiores a la edad de la Tierra!

Un gas en presencia de una
superficie traducird el tiempo de
residencia en una mayor concen-
tracién cerca de ella. Ese fené-
meno es denominado adsorcién
o capacidad de adherir. En los
ejemplos anteriores se habla de
adsorcién fisica en el primer ca-
so, de adsorcién quimica en el
segundo y de reaccién quimica
en el dltimo, donde el gas pasa a
pertenecer para siempre a la su-
perficie.

El fenémeno de adsorcién es
fundamental para explicar un sin-
numero de manifestaciones de la
actividad superficial. La catalisis
heterogénea podria ser un ejem-
plo (el catalizador es un sdlido y
los reactivos son gases). Para el
guimico es ésta una aplicaciéon
importante, ya que la mayoria de
los procesos guimicos son de na-
turaleza catalitica(!). Ya a comien-
zos del siglo el Premio Nobel

(1909) de Quimica Wilhelm Ost-
wald profetizé: “El conocimiento
cientifico y el control del fenéme-
no catalitico llevardn a resultados
incalculables en el desarrollo de
los procesos tecnoldgicos™. Y asi
ha sido.

La explicacién de los fendme-
nos cataliticos es complejisima.
Pero su esencia puede compren-
derse a través de una imagen
simplificada. Para que dos mo-
léculas reaccionen en fase gaseo-
sa formando otras particulas de-
seables como producto, deben
encontrarse en alguna parte y en
alguna ocasién, o sea, en algun
punto del espacio al mismo tiem-
po. La probabilidad para que esto
ocurra es extraordinariamente pe-
quena. Pero imaginemos que
ambas moléculas se adsorban
previamente sobre una superficie,
el catalizador. El encuentro y la
unién son ahora posibles. La ad-
sorcién ha servido para que la ac-
cién catalitica aumente la veloci-
dad de un proceso. La Industria
Quimica tiene mucho que agra-
decer a la actividad superficial.

Otras aplicaciones

La actividad superficial la en-
contramos disfrazada a cada pa-
so en tal cantidad de aplicacio-
nes, que han nacido en el mundo
tecnoldgico moderno un exceso
de especialidades, cada una para
cada interfase, para cada proce-
S0, para cada aplicacién. Y éstas
son tan numerosas que es nece-
sario elegir. En nuestro pais es
importante la mineria del cobre.
El método de separacién de mi-
nerales por “flotacién” es un
ejemplo cldsico en todo curso de
Superficies y los mineros saben
bien de su importancia practica.

¢Y qué es en mecénica la “lu-
bricacién” sino una manifesta-
cién de la interfase liquido-sdélido?
“Impermeabilizar” es hidrofobizar
superficies adecuadas para que el
agua escurra en vez de penetrar.
La “detergencia’ a que recurren
las duenas de casa es una mane-
ra de actuar sobre la tensiéon su-
perficial de las sustancias para se-

parar lo limpio de lo que se desea
definir como suciedad. Detergen-
tes y jabones no sdlo tienen inte-
rés familiar. Sirven ademas en
etapas elementales de gran canti-
dad de aplicaciones a nivel indus-
trial, a pesar de que la Humanidad
deba sufrir la acumulacién de la
fantastica cifra de cien millones
de toneladas de detergentes al
ano que no puede eliminar. For-
midable problema para el futuro
de la contaminacién ambiental.

La espuma es la coleccién de
muchas burbujas. Su estabilidad
depende del juego de interfases
envueltas y su ventaja préctica es
la inmovilizacién de grandes volu-
menes de gas. Proveen fuerza
con ligereza. Los extinguidores de
incendio proporcionan espumas
liquidas mientras que las espu-
mas solidas son buenos aislantes
del sonido y del calor.

Una “emulsién” es un sistema
de dos fases liquidas donde una
de ellas dispersa en la otra como
pequefias gotas esféricas, au-
menta el drea interfasial. Su im-
portancia en mecanismos biolo-
gicos como la digestién se debe
a que aporta grandes superficies
reactivas para estos procesos. Pe-
ro también las emulsiones juegan
un papel en la industria, confirien-
do propiedades deseables a cier-
tas pinturas, actuando sobre la
separacién de la crema de la le-
che en la fabricacién de mante-
quilla, o dando la deseada fluidez
a sustancias poco viscosas. Asi,
los helados de crema, la margari-
na y muchos cosméticos son
emulsiones.

Vemos asi plagadas de superfi-
cies la industria quimica, biologi-
ca, mecanica, de cosmeéticos, asi
como la mineria y la vida cotidia-
na. Resulta curioso que una de
las dreas de la ciencia que mas
frecuentemente influyen en la vida
diaria, sea una de las mas desco-
nocidas por el ciudadano comun.
Bueria metéfora para observar
que lo desconocido es a veces
aquello que tenemos todo el
tiempo a nuestro lado. Sélo que
no sabemos que esté alli.©@

(1) Véase al respecto el interesante
articulo de divulgacién del ing.
Sergio Droguett C. sebre Cata-
lisis heterogénea en ORBITA
Aho 2, N° 4, pag. 42-53, 1970
(M. del E.)




