




















25.1 Bombas de reacción
Se ha mostrado que: “Una reacción ocurre por si sola del 
potencial químico más alto al más bajo”. Sin embargo, a 
menudo se quiere que la reacción se efectúe en la direc-
ción opuesta, es decir, se quiere que la reacción transcurra 
de modo que el potencial químico del conjunto de las 
sustancias producidas sea mayor que el potencial del con-
junto de las sustancias iniciales. 

Así por ejemplo, al querer descomponer el agua en hi-
drógeno y oxígeno, la reacción (1)  debe ocurrir de iz-
quierda a derecha, es decir, contra su tendencia natural:

2H2O → 2H2 + O2    (1)

O bien, si se quiere producir sodio a partir del cloruro de 
sodio

2NaCl → 2Na + Cl2 , 

se sabe que la reacción transcurre por si sola de derecha a 
izquierda, pero se pide que transcurra en sentido contra-
rio. 

En principio, esta clase de problemas son conocidos; a 
veces es necesario que el aire fluya, en contra de su ten-
dencia natural, de la presión baja a la alta, lo cual se con-
sigue por medio de una bomba de aire, fig. 25.1. O, se 
desea transferir entropía de una temperatura baja a una 
alta, lo cual se puede lograr con una bomba de calor, fig. 
25.2. Lo que hace falta para producir una reacción quími-
ca del potencial químico bajo al alto, también es una es-
pecie de bomba, que llamaremos bomba de reacción.
Tales bombas existen y desempeñan un papel importante 
en la técnica química, se llaman células electroquímicas. 

La figura 25.3 muestra una célula electroquímica con la 
cual se puede descomponer el agua, es decir, una bomba 
para producir la reacción (1). El proceso de descomposi-
ción de una sustancia empleando una bomba de reacción 
se llama electrólisis. 

Para que pueda funcionar una bomba de reacción tiene 
que conectarse a una fuente de energía eléctrica, igual 
que la bomba de aire o la bomba de calor.

25.2Tasa de reacción 
y corriente de energía

En la figura 25.4 se muestra el diagrama del flujo energé-
tico de la célula electroquímica de la figura 25.3. A mane-
ra de comparación, la figura 25.5 muestra el diagrama 
para una bomba de agua, y en la figura 25.6 se observa el 
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Fig. 25.1. La bomba de aire (el compresor) transfiere el aire de 
la presión baja a la alta. 

Fig. 25.3. La célula electroquímica trabaja como una bomba de 
reacción. 

Fig. 25.2. La bomba de calor transfiere la entropía de la tempe-
ratura baja a la alta. 



diagrama de una bomba de calor. Se puede decir que una 
bomba de reacción es un transbordador de energía, que 
recibe energía con el portador carga eléctrica y la entrega 
con los productos de la reacción. 
En la célula electroquímica también entra energía, lo hace 
con las sustancias iniciales, pero sale mayor cantidad de 
energía con los productos. La diferencia es la energía que 
conlleva la carga eléctrica. 

Es claro que las cantidades de sustancia que reaccionan 
en la célula serán mayores cuanto mayor sea la energía 
suministrada, y dado que la energía que entra también 
sale se puede afirmar que: cuanto más energía atraviesa la 
célula electroquímica, tanto mayor es la cantidad reac-
cionante.
La afirmación anterior se puede formular cuantitativa-
mente. En la figura 25.7a se muestra una célula electro-
química, la cual es atravesada por cierta corriente de 
energía y tiene cierta tasa de reacción. En la figura 25.7b 
se presentan dos células conectadas en paralelo, cada una 
de ellas es idéntica a la de la figura 25.7a. La corriente de 
energía total a través de las dos células es el doble de la 
corriente de la única célula de la figura 25.7a, y lo análo-
go es válido para la tasa de reacción, de tal forma que se 
puede considerar las dos células como una sola célula 
más grande, figura 25.7c. Comparando la pequeña célula, 
fig. 25.7a, con la grande, fig. 25.7c, es posible concluir  
que la corriente de energía es proporcional a la tasa de 
reacción:

P ~ In(R) .     (2)

Hace falta definir el factor de proporcionalidad, para lo 
cual se pueden analizar dos células en las cuales se pro-
ducen diferentes reacciones. En la primera se descompo-

ne agua, y en la segunda se produce hidrógeno y cloro a 
partir de ácido clorhídrico. Al hacer funcionar las células 
de tal manera que las tasas de reacción sean iguales, se 
constata que los consumos energéticos de las dos células 
no lo son: para In(R) idénticas, P es distinto. Aparentemen-
te el factor de proporcionalidad que se busca depende del 
tipo de reacción que se desarrolla en la célula, es decir, 
tiene valores distintos según la reacción. 

Se puede decir que las diversas reacciones se distinguen 
por las diferencias de sus potenciales químicos; en efecto 
la relación entre la corriente de energía y la tasa de reac-
ción sencillamente es:

P = (μ(A) – μ(B)) · In(R)    (3)

Es decir, el factor de proporcionalidad es la diferencia de 
los potenciales químicos. La sencillez de este resultado se 
debe a que el potencial químico, o más exactamente la 
diferencia de dos potenciales químicos, se define por la 
ecuación (3). Esto significa que se puede utilizar la ecua-
ción (3) para medir la diferencia de potenciales químicos: 
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Fig. 25.6. Diagrama de flujo energético de una bomba de calorFig. 25.4. Diagrama de flujo energético de una bomba de reac-
ción

Fig. 25.5. Diagrama de flujo energético de una bomba de agua

Fig. 25.7. (a) Célula electroquímica. (b) En dos células en pa-
ralelo la tasa de reacción y la corriente de energía son el  doble 
de lo que son en una única célula. (c) Las dos células se pueden 
considerar como una única célula que es más grande. 



se mide la corriente de energía P, se mide la tasa de reac-
ción In(R) y se divide el primer valor en el segundo: 

µ(A) – µ(B) = P
In(R)

 .

Donde μ(A) es el potencial mayor y μ(B) el menor.

Si se conoce la diferencia de los potenciales químicos, se 
puede emplear la ecuación (3) para calcular el traslado  
energético, es decir, cuánta energía pasa de la carga eléc-
trica a los productos de la reacción. 
Sustituyendo P e In(R) en la ecuación (3):

 P = E
t

In(R) =
n(R)
t

se obtiene que:

E = (μ(A) – μ(B)) · n(R) .

Esta ecuación muestra cuánta energía se necesita por mol 
para hacer que se produzca la reacción A ↔ B en contra 
de su tendencia natural. 

Ejemplo:

¿Cuanta energía se necesita para descomponer 1 kg de 
agua?

Debemos „bombear“ la reacción

2H2 + O2 → 2H2O

de derecha a izquierda. Para el agua

m/n = 0,018 kg/mol .
Por tanto 1 kg de agua contiene 55,56 mol, y la cantidad 
reaccionante será

n(R) = n(H2O)/2 = 55,56 mol/2 = 27,78 mol.
La diferencia de los potenciales químicos, ya se había 
calculado 

μ(A) – μ(B) = 474,36 kG. 
Reemplazando finalmente en 

E = (μ(A) - μ(B)) · n(R), 

se obtiene que la energía necesaria es 

E = 13 178 kJ ≈ 13 MJ.
En otra parte del curso se ha utilizado una fórmula muy 
similar a la ecuación (3) para calcular la energía transfe-
rida de la carga eléctrica a la entropía en una bomba de 
calor: 

P = (T(A) - T(B)) · IS, 

siendo T la temperatura absoluta, y IS  la corriente de en-
tropía. Así mismo, existe otra ecuación similar para cal-
cular la energía transmitida en un cable eléctrico: 

P = (φ(A) - φ(B)) · I, 
donde φ es el potencial eléctrico, e I la corriente eléctrica.

Ejercicios
1. ¿Cuánta energía se necesita para obtener 1 kg de sodio 
a partir de sal de cocina?

2. ¿Cuánta energía se necesita para obtener 2 mol de 
plomo a partir de cloruro de plomo?

25.3La inversión de la bomba de
reacción

En una bomba de reacción se transfiere energía, entra en 
la célula con la carga eléctrica y sale con los productos de 
la reacción. Así como para cada transbordador de energía 
(dispositivo que sirve para que la energía cambie de por-
tador)  existe el dispositivo inverso, también lo hay para la 
bomba de reacción, éste se conoce muy bien bajo diver-
sos nombres: batería, pila, acumulador, pila o célula de 
combustible, etc. 

Estos artefactos también se llaman células electroquími-
cas, es decir una célula electroquímica puede funcionar 
en dos direcciones: como bomba de reacción –ver el pá-
rrafo precedente– o bien como “bomba de electricidad”.

En la figura 25.8 a y b están representados los diagramas 
de flujo energético de dos células electroquímicas, la 
25.8a funciona como bomba de reacción para la reacción 
B → A, y la de la figura 25.8b trabaja como bomba de 
electricidad. En ella la reacción ocurre de A a B, es decir, 
en su dirección natural, mientras la carga eléctrica va del 
potencial eléctrico bajo al alto. 

Lamentablemente para estas bombas químicas de electri-
cidad existen nombres distintos. 
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Fig. 25.8. Diagramas de flujo energético (a) de una bomba de 
reacción y (b) de una bomba de electricidad

a

b



Pila de combustible
Si el suministro de las sustancias iniciales y la extracción 
de los productos se realizan de manera continua, la célula 
se llama pila de combustible. Un ejemplo es la pila de 
hidrógeno, en la cual el hidrógeno y el oxígeno reaccio-
nan produciendo agua. 

Una pila de combustible hace esencialmente lo mismo 
que una central térmica de carbón, es decir, recibe energía 
con el conjunto de sustancias “combustible + oxígeno” y 
la entrega con la carga eléctrica. Pero la pila tiene venta-
jas con respecto a la central térmica, tiene menos pérdi-
das energéticas y funciona sin producir ningún ruido. A 
pesar de esto, todavía no se pueden emplear a gran escala 
para la obtención de energía eléctrica, ya que no se pue-
den hacer funcionar con carbón o gasolina, qué son los 
combustibles más comunes y relativamente fáciles de 
obtener.
Célula Botón (Batería o Pila Botón)
Las sustancias iniciales se encuentran dentro de las célu-
las y las sustancias producidas no se extraen de las mis-
mas. Cuando las sustancias iniciales se han agotado, la 
célula deja de funcionar, ya no sirve. A menudo estas 
células son llamadas baterías o pilas, expresiones que no 
son correctas como se verá más adelante. 
Acumulador
El acumulador es una célula que se puede operar en dos 
direcciones: como bomba de reacción y como bomba de 
electricidad. Las sustancias iniciales y las producidas 
quedan dentro del acumulador, lo cual permite utilizarlo 
como depósito o almacén de energía. Al cargarlo se pro-
voca una reacción química en dirección opuesta a su ten-
dencia natural, del potencial químico bajo al alto. Al des-
cargarlo la reacción ocurre del potencial químico alto al 
bajo, en este proceso la carga eléctrica es transferida del 
potencial eléctrico bajo al alto. El acumulador más cono-
cido es el de plomo empleado en los automóviles y popu-
larmente llamado “batería”.
Baterías
Generalmente se habla de batería cuando varias células 
están conectadas en serie; por ejemplo, la batería de au-
tomóvil de 12 V consiste en seis células de 2 V cada una, 

conectadas en serie. La “clásica” de 4,5 V se compone de 
tres células de 1,5 V cada una. Lo anterior se aplica 
igualmente a la “pila”.

Para las bombas químicas de electricidad la relación entre 
la corriente energética y la tasa de reacción es la misma 
que para las bombas de reacción: 

P = (μ(A) – μ(B)) · In(R) ,  
donde nuevamente μ(A) es el potencial más alto y μ(B) el 
mas bajo, P es la corriente de energía que entra con las 
sustancias y sale con la electricidad. Acá también es váli-
da la relación:

E = (μ(A) – μ(B)) · n(R) .

Ejemplo
Analizando la reacción que ocurre en la célula de hidró-
geno: 

2H2 + O2 → 2H2O .

determine cuánta energía eléctrica se obtiene al producir 
1 kg de agua.

En la sección anterior, al calcular la energía necesaria 
para descomponer 1 kg de agua, se hizo el cálculo respec-
tivo, obteniendo que E = 13 MJ.

Ejercicios
1. En una pila de combustible el metano reacciona con oxígeno 
para producir agua y dióxido de carbono. ¿Cuántos J/s entrega 
la célula si la tasa de reacción es 1 mol/s?
2. En un acumulador de plomo se produce la siguiente reacción: 
Pb + PbO2 + 4H+ + 2SO4

– – ↔ 2PbSO4 + 2H2O, 

de derecha a  izquierda al cargar la batería, y en sentido contra-
rio al descargarla. 
a) ¿Cuál es la tasa de reacción si la batería entrega 100 J/s?
b) Al cargar la batería 2 kg de sulfato de plomo se transforman 
en plomo y óxido de plomo. ¿Cuánta energía se almacena en  
dicho proceso?
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26.1 Producción de entropía en las
reacciones químicas

Analicemos la reacción

A → B

que ocurre de manera continua; habiendo elegido las sus-
tancias A y B de tal forma que μ(A) sea mayor que μ(B). 
Se sabe que con esta reacción se puede ganar energía, ya 
que al ocurrir la transformación de las sustancias A en las 
B queda un remanente de ésta. La corriente energética 
correspondiente es

P = (μ(A) – μ(B)) · In(R) .

Con esta energía se puede hacer una de dos cosas: O bien 
se la utiliza para bombear algo de un potencial bajo a uno 
más alto, por ejemplo la electricidad, como lo discutimos 
en la sección anterior. O bien se da vía libre a la reacción, 
sin “bombear” algo, en cuyo caso toda la energía se em-
plea para producir entropía. Para producir una corriente 
de entropía de intensidad IS prod, es necesaria una corriente 
de energía

P = T · IS prod .

Si se emplea (o mejor dicho, gasta) toda la energía sumi-
nistrada por una reacción química para producir entropía, 
se tiene que:

(μ(A) – μ(B)) · In(R) = T · IS prod .

De donde se puede calcular la entropía producida por 
segundo: 

IS  prod = µ(A) – µ(B)
T

In(R)  .

Teniendo que

IS prod = Sprod/t ,
y que

In(R) = n(R)/t 

se obtiene:
Sprod

t
= µ(A) – µ(B)

T
·n(R)
t

 .

Al multiplicar por t resulta que:

Sprod = µ(A) – µ(B)
T

 · n(R) .
   (1)

Esta ecuación muestra cuánta entropía se produce cuando 
la cantidad reaccionante es n(R). 

De una reacción en la cual toda la energía “disponible” se 
emplea para la producción de entropía se dice que se de-
sarrolla libremente. 

En cada reacción que ocurre libremente se produce 
entropía. 
Se podría suponer que en una reacción de este tipo, es 
decir, que ocurre libremente, los productos estarían más 
calientes, debido al siguiente postulado: cuando aumenta 
la entropía se incrementa la temperatura. Sin embargo 
esta conclusión no es correcta, como se verá con el si-
guiente experimento.

Se mezclan dos sustancias sólidas: hidróxido de bario 
(que contiene gran cantidad de agua de cristalización) y 
nitrato de amonio, al reaccionar se forma amoniaco ga-
seoso, agua líquida y nitrato de bario:
Ba(OH)2 · 8H2O + 2NH4NO3 

 → 2NH3 + 10 H2O + Ba(NO3)2 .

Lo sorprendente es que las sustancias producidas están 
muy frías, encontrando temperaturas inferiores a –10 °C. 
¿Qué pasó? ¿Acaso la reacción ocurre en la dirección 
equivocada, del potencial bajo al alto? ¿O se ha aniquila-
do la entropía? Esto último sería sensacional, pero no es 
el caso. 
Para comprender lo ocurrido se debe estudiar el balance 
entrópico de las reacciones con más detenimiento.

Ejercicios
1. ¿Cuánta entropía se produce al  quemar de 1 kg de gasolina? 
(Hacer el  cálculo para el octano C8H18, principal constituyente 
de la gasolina.)
2. ¿Cuánta entropía se genera al oxidar de 1 kg de hierro? 

26.2 El balance entrópico de las
reacciones químicas

Hasta el momento no se ha tenido en cuenta un punto 
importante. Analicemos la reacción 
A → B, 

suponiendo que no se presenta producción de entropía 
(tal como ocurre en una célula electroquímica); en dicha 
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reacción las sustancias iniciales desaparecen, apareciendo 
las sustancias producidas. 

Las sustancias iniciales contienen cierta cantidad de en-
tropía, de acuerdo a su temperatura, y durante la reacción 
dicha entropía debe ser absorbida por las sustancias pro-
ducidas. Sin embargo, con esta entropía las sustancias 
producidas no tendrán la misma temperatura que las sus-
tancias iniciales. En algunas reacciones la temperatura de 
las sustancias producidas será inferior y en otras superior 
a la temperatura de las sustancias iniciales. 

Algo similar ocurre al transferir aire de un recipiente A a 
otro B, que inicialmente se encuentra vacío; en general el 
aire no tendrá la misma presión antes y después de dicho 
proceso, fig. 26.1.
En la última columna de la tabla al final de este texto, se 
encuentra el contenido entrópico para varias sustancias a 
temperatura normal, los valores se refieren a un mol de 
sustancia. En otros términos, la tabla contiene los valores 
de la magnitud S/n. Para el agua, por ejemplo, se encuen-
tra que 
S/n = 69,91 Ct/mol, 

es decir, 1 mol de agua contiene, a temperatura normal, 
una entropía igual a  69,91 Carnot. 

Para el dióxido de carbono 
S/n = 213,64 Ct/mol, 

lo cual significa que 1 mol de CO2 contiene, a temperatu-
ra normal, una entropía de 213,64 Ct.
Con lo visto se puede establecer el balance entrópico 
completo de una reacción, presentándose tres casos dife-
rentes. Veamos un ejemplo de cada caso, tomando siem-
pre 1 mol de sustancia.

Primer caso

 

CH4+ 2O2
A

  
→ CO2+ 2H2O

B
  

De la tabla se obtiene la cantidad de entropía de las sus-
tancias iniciales y finales a temperatura normal (25 °C): 

S(A)  = S(CH4) + 2S(O2)
  = 186,10 Ct + 2 · 205,03 Ct = 596,16 Ct

S(B) = S(CO2) + 2S(H2O)
  = 213,64 Ct + 2 · 69,91 Ct = 353,46 Ct
Se observa que para la misma temperatura las sustancias 
finales contienen menos entropía que las iniciales. Si las 
sustancias iniciales tienen –antes de comenzar la reac-
ción– una temperatura de 25°C, las finales deberían tener 
una entropía de 596,16 Ct. Sin embargo, con dicha entro-
pía su temperatura sería mayor que la inicial, ya que a 
25°C contendrían solamente 353,46 Ct. Se puede decir 
que sobra cierta cantidad de entropía igual a:

S(A) – S(B) = 596,16 Ct – 353,46 Ct = 242,7 Ct .

Pero no se ha tenido en cuenta el hecho de que en la reac-
ción se ha producido entropía, la cual se puede calcular 
por medio de la ecuación (1).

Sprod = µ(A) – µ(B)
T

 · n(R) .

Para el caso analizado
μ(A) – μ(B) = 817,91 kG.

y teniendo en cuenta las condiciones inicialmente plan-
teadas de 

n(R) = 1 mol y T = 298 K, 
se obtiene que:

Sprod = 817, 91 kG
298 K

 · 1 mol = 2744,7 Ct .

Es decir, al efectuarse la reacción se producen 2744,7 Ct. 
Esta entropía se debe sumar a la entropía calculada antes, 
obteniendo el remanente total de entropía:

S(A) – S(B) + Sprod = 242,7 Ct + 2744,7 Ct = 2987,4 Ct .
La entropía sobrante causa el calentamiento de las sus-
tancias producidas. 

Segundo caso

 

C+O2
A


→ CO2

B


S(A) = S(C) + S(O2)
  = 5,74 Ct + 205,03 Ct = 210,77 CtS(B) = 213,64 Ct

S(B) = 213,64 Ct
S(A) – S(B) = –2,87 Ct .

En este caso el contenido de entropía en la sustancia final, 
a temperatura normal, es mayor que en las sustancias 
iniciales, es decir, no sobra sino que falta entropía. Al no 
producirse entropía adicional las sustancias finales ten-
drían una temperatura inferior a la inicial, pero no hay 
que olvidar que se debe agregar la entropía producida. En 
esta ocasión 
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Fig. 26.1. La misma cantidad de aire tiene presiones distintas en 
dos recipientes distintos.



μ(A) – μ(B) = 394,36 kG

obteniendo:

Sprod = 394, 36 kG
298 K

 · 1 mol = 1323,36 Ct .

Para el balance total se obtiene que:
S(A) – S(B) + Sprod = –2,87 Ct + 1323,36 Ct = 1320,5 Ct .

Como se ve, nuevamente sobra entropía y por lo tanto la 
temperatura de los productos será superior a la de las 
sustancias iniciales.

Tercer caso

 

Ba(OH)2 ⋅8 H2O+ 2 NH4NO3
A

  

                             → 2 NH3+10 H2O+ Ba(NO3)2
B

  

S(A) = S(Ba(OH)2 · 8H2O) + 2S(NH4NO3)
  = 426,77 Ct + 2 · 151,08 Ct = 728,93 Ct

S(B) = 2S(NH3) + 10S(H2O) + S(Ba(NO3)2)
  = 2 · 192,34 Ct + 10 · 69,91 Ct + 213,80 Ct 
  = 1297,58 Ct

S(A) – S(B) = –568,58 Ct .

El contenido entrópico de las sustancias finales, a tempe-
ratura normal, es mucho mayor que el de las sustancias 
iniciales. Sin producción de entropía la temperatura de las 
sustancias finales debería ser inferior a la temperatura de 
las iniciales.
Veamos si la falta de entropía puede ser compensada por 
la entropía producida. Esta vez

μ(A) – μ(B) = 38,46 kG

con lo cual se obtiene que: 

Sprod = 38, 46 kG
298 K

 · 1 mol = 129,1 Ct 

El balance total muestra que:

S(A) – S(B) + Sprod = –568,65 Ct + 191,1 Ct = –439,55 Ct
Para llevar los productos de la reacción a la temperatura 
inicial hacen falta 439,55 Ct, por lo cual la temperatura 
de los productos es muy inferior a la temperatura de las 
sustancias iniciales. 

Este último caso no es muy frecuente, aún cuando S(A) 
sea inferior a S(B), en general la entropía producida es 
suficiente para compensar la diferencia S(A) – S(B), de 
manera que en total casi siempre sobra entropía. 

Las reacciones en las cuales sobra entropía (casos 1 y 2) 
son llamadas exotérmicas, y aquellas en las cuales falta 
entropía, y por consiguiente se presenta una disminución 
de temperatura (caso 3), se llaman endotérmicas.

Ejercicios
1. Al oxidarse el hierro: ¿se absorbe o se emite entropía? ¿qué 
cantidad es absorbida o emitida?
2. Se agrega cierta cantidad de CaCl2 a una solución acuosa 
unimolar de CaCl2, disolviéndolo completamente. ¿Aumenta o 
disminuye la temperatura? 
3. Se agrega cierta cantidad de NaBr a una solución acuosa 
unimolar de NaBr, disolviéndolo completamente. ¿Aumenta o 
disminuye la temperatura? 
4. Se agrega cierta cantidad de KNO3 a una solución acuosa 
unimolar de KNO3, disolviéndolo  completamente. ¿Aumenta o 
disminuye la temperatura? 
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Tabla de potenciales químicos y entropía molares

Los valores de la siguiente tabla han sido tomados para sustancias en condiciones normales, entendiendo por éstas una presión 
de 105 Pa y una temperatura de 25 °C. Para sustancias disueltas se ha tomado una solución unimolar, es decir, 1 litro de la 
solución contiene 1 mol de la sustancia. 

Nota

Para algunas sustancias disueltas las entropías molares son negativas, por ejemplo para Ca++: S/n = –55,23 Ct/mol. En 
realidad no existen entropías negativas, el valor reportado en la tabla es solamente el resultado de un “truco de cálculo”: los 
iones en una solución acuosa están rodeados de la llamada capa hidrática (a cada ión se ha “agregado” cierto número de 
moléculas de agua). El ión y la capa hidrática representan una especie de molécula grande. Al disolver, por ejemplo, CaCl2 se 
produce la siguiente reacción:

CaCl2 + nH2O (normal) + 2mH2O (normal) 

   → Ca++ + 2Cl– + nH2O (capa hidrática de Ca++) + 2mH2O(capa hidrática de Cl–).

El CaCl2 se transforma en iones Ca++ y iones Cl–, y el agua “normal” se transforma en agua de las capas hidrática. Se suele 
escribir esta reacción de modo simplificado así: 

CaCl2  → Ca++ + 2Cl–, 

es decir, se suprime el agua en ambos lados de la ecuación de reacción. Para que el balance de entropía sea correcto, se añade 
la entropía emitida durante la formación de la capa hidrática a la entropía de los iones. En la tabla para el Ca++ figura en 
realidad la entropía molar de: 

Ca++ + n[H2O (capa hidrática de Ca++) – H2O (normal)], 

y para el Cl–, la entropía molar de: 

Cl– + m[H2O (capa hidrática de Cl–) – H2O (normal)].

Con estos valores se puede establecer el balance entrópico utilizando la ecuación de reacción simplificada. Teniendo en cuenta 
que la entropía molar del agua normal es mucho mayor que la del agua de capa hidrática, puede ocurrir que el valor de la 
entropía atribuido a un ión sea negativo.



Ag gaseoso 245,68  172,89

Ag

Ag +
sólido

sol. ac.

0

77,12

42,55

72,68

AgBr

AgCl

AgI

AgNO2

sólido

sólido

-96,9

-109,8

sólido

sólido

-66,19

19,08

107,11

96,23

115,48

128,2

AgNO3

AgN3

Ag2CO3

Ag2O

sólido

sólido

-33,47

376,14

sólido

sólido

-436,81

-11,21

Ag2O2

Ag2O3

Ag2S   

Ag2SO4

sólido

sólido

27,61

121,34

orthorromb.

sólido

-40,67

-618,48

140,92

104,18

167,36

121,34

117,15

100,42

144,01

200,41

Al

Al

Al

Al +++

gaseoso

líquido

285,77

6,61

sólido

sol. ac.

0

-485,34

AlBr3

Al(CH3)3

AlCl3
AlCl3

sólido

líquido

-505,01

-10,04

gaseoso

sólido

-570,05

-630,06

164,45

35,23

28,32

-321,75

184,1

209,41

314,29

109,29

AlF3

AlF3

AlI3

AlN

gaseoso

sólido

-1192,75

-1431,15

sólido

sólido

-300,83

-287,02

Al(NO3)3 · 6H2O

AlO(OH)

AlO(OH)   

Al(OH)3     

 sólido

sólido

-2203,88

-912,95

sólido

sólido

-920,48

-1143,91

276,77

66,48

158,99

20,17

467,77

48,45

35,27

70,12

AlPO4

Al2Cl6
Al2O3

Al2O3   

sólido

gaseoso

-1601,22

-1220,47

líquido

 α , sólido

-1483,14

-1581,88

Al2O3

Al2(SO4)3

Al2(SO4)3 · 6H2O 

Al2SiO5

γ, sólido

sólido

-1563,94

-3100,13

sólido

sólido

-4622,57

-2597,43

90,79

489,53

99,28

50,94

52,51

239,32

469,03

93,22

Al2SiO5

Al2SiO5 · 2H2O  

Al2Si2O7 · 2H2O

Al2Si2O7 · 2H2O  

sólido

sólido

-2596,17

-2625,88

sólido

sólido

-3759,32

-3778,15

Al4C3

Al6Si2O13

Ar

sólido

sólido

-196,23

-6441,94

gaseoso 0

83,81

96,19

203,34

202,92

88,95

274,89

154,73

Ar sol. ac. 16,32 59,41

As

As     

AsCl3
AsCl3

gaseoso

sólido

261,08

0

gaseoso

líquido

-248,95

-259,41

AsF3

AsI3

As2O3

As2O5

líquido

sólido

-909,14

-59,41

sólido

sólido

-577,02

-782,41

174,1

35,15

327,06

216,31

181,21

213,05

117,15

105,44

As2S3

As4O6

Au

Au

sólido

sólido

-168,62

-1152,52

gaseoso

sólido

326,36

0

Au2O3

B

B

B

sólido

gaseoso

163,3

511,67

líquido

sólido

19,35

0

163,59

214,22

180,39

47,4

125

153,34

14,78

5,87

BBr3

BBr3

B(CH3)3

BCl3

gaseoso

líquido

-232,46

-238,49

gaseoso

gaseoso

-35,98

-387,98

BCl3
BF3

BN

BO2H

líquido

gaseoso

-387,44

-1120,35

sólido

monoclínico

-228,45

-723,41

324,13

229,7

314,64

290,07

206,27

254,01

14,81

37,66

BO2H

BO3H3

BO3H3

B2Cl4

orthorrómbico

gaseoso

-721,74

-928,43

sólido

gaseoso

-969,01

-460,66

B2Cl4
B2F4

B2O3

B2O3

líquido

gaseoso

-464,84

-1410,43

gaseoso

líquido

-822,58

-1180,37

50,21

295,14

88,83

357,31

262,34

317,15

283,67

78,4

B2O3

B2O3

B3N6H6

B4C

sólido

amorfo

-1193,7

-1182,4

líquido

sólido

-392,79

-71,13

Ba

Ba

Ba++

BaCO3

gaseoso

sólido

144,77

0

sol. ac.

sólido

-560,66

-1138,88

53,97

77,82

199,58

27,11

170,28

66,94

12,55

112,13

BaCl2
BaF2

BaI2

Ba(NO3)2

sólido

sólido

-810,86

-1148,51

sólido

sólido

-598

-794,96

BaO sólido -528,44

125,52

96,23

167,4

213,8

70,29

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



Ba(OH)2 · 8H2O

BaS

BaSO4

sólido -2793,24

sólido

sólido

-456,06

-1353,11

426,77

78,24

132,21

Be

Be

Be

BeCl2

gaseoso

líquido

289,66

9,96

sólido

gaseoso

0

-366,1

BeCl2
BeF2

BeF2

Be(OH)2

 α , sólido

gaseoso

-446,26

-800,54

sólido

gaseoso

-979,38

-625,37

136,17

16,54

9,54

251,04

82,68

227,44

53,35

247,69

Be(OH)2

Bi

Bi

BiClO

 α , sólido

gaseoso

-814,51

168,2

sólido

sólido

0

-322,17

BiCl3
Bi2O3

Bi2S3

Br

sólido

sólido

-315,06

-493,71

sólido

gaseoso

-140,58

82,43

49,37

186,9

56,74

120,5

176,98

151,46

200,41

174,91

Br -

BrCl

BrF

BrF3

sol. ac.

gaseoso

-103,97

-0,96

gaseoso

gaseoso

-109,16

-229,45

BrF3

BrF5

BrF5

BrH

líquido

gaseoso

-240,58

-350,62

líquido

gaseoso

-351,87

-53,43

82,42

239,99

228,86

292,42

178,24

320,08

225,1

198,59

Br2

Br2

C

C

gaseoso

líquido

3,14

0

gaseoso

diamante

669,58

2,9

C

CBr4

CBr4

CCl2O  

grafito

gaseoso

0

66,94

sólido

gaseoso

47,7

-204,6

245,35

152,23

157,99

2,38

5,74

357,94

212,55

283,42

CCl4
CCl4
CF4

CH

gaseoso

líquido

-60,63

-65,27

gaseoso

gaseoso

-878,64

560,75

CHCl3
CH2

CH2

CH2Cl2   

gaseoso

gaseoso

-70,41

371,87

polietileno

gaseoso

4,4

-68,97

309,74

216,4

261,5

182,92

295,51

181,04

25,34

270,18

CH2O    

CH2O2  

CH2O2  

gaseoso

gaseoso

-112,97

-350,03

líquido -359,57

218,66

251,6

129

CH2O2   sol. ac. -372,38

CH3

CH3Br   

CH3Cl   

CH3NO2  

gaseoso

gaseoso

147,92

-25,94

gaseoso

gaseoso

-62,95

-6,92

163,18

194,05

246,27

234,26

275

CH3NO2  

CH3NO3  

CH4

CH4N2O

líquido

líquido

-14,55

-40,52

gaseoso

sólido

-50,81

-196,82

CH4O

CH4O

CO

CO2

gaseoso

líquido

-162,52

-166,34

gaseoso

gaseoso

-137,15

-394,36

171,9

217

186,1

104,6

239,7

126,7

197,56

213,64

CO2

CO3
- -    

CO3H -

CS

sol. ac.

sol. ac.

-386

-527,9

sol. ac.

gaseoso

-586,85

184,1

CS2

CS2

C2Cl2
C2Cl4

gaseoso

líquido

66,91

65,27

gaseoso

gaseoso

198,41

21,56

113

-56,90

91,21

210,46

237,79

151,34

271,96

343,31

C2Cl6
C2H2

C2H4         

C2H4O

gaseoso

gaseoso

-50

209,2

gaseoso

gaseoso

68,12

-132,92

C2H4O

C2H4O2

C2H4O2

C2H4O2

gaseoso

gaseoso

-11,84

-378,95

líquido

sol. ac.

-389,95

-396,56

397,77

200,83

219,45

264,2

243,7

282,5

159,83

178,66

C2H5Cl

C2H5Cl

C2H5O2N 

C2H6

gaseoso

líquido

-60,46

-59,41

sólido

gaseoso

-367,02

-32,62

C2H6O  

C2H6O

C2H6O

C2H6O2

gaseoso

gaseoso

-114,07

-168,57

líquido

líquido

-174,89

-327,07

275,89

190,79

109,2

229,5

266,6

282

160,67

179,5

C3H4

C3H4

C3H6

C3H6  

gaseoso

gaseoso

202,38

194,16

gaseoso

gaseoso

74,66

104,11

C3H6O

C3H6O

C3H8

C4H8

gaseoso

líquido

-151,82

-154,83

gaseoso

gaseoso

-23,43

72,03

234,9

248,1

226,9

237,9

294,9

200

269,9

307,4

C4H8O2 líquido -323,19 259

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



C4H10

C4H10 

C5H10  

gaseoso -15,62

gaseoso

gaseoso

-17,92

38,67

C5H10  

C5H12

C5H12

C6H5Cl    

líquido

gaseoso

36,49

-8,11

líquido

líquido

-9,21

93,65

310

294,6

292,9

204,1

348,4

262,7

194,1

C6H5NO2   

C6H6

C6H12  

C6H12

líquido

gaseoso

141,62

129,73

gaseoso

líquido

31,75

26,83

C6H14

C6H14

C7H8

C7H8

gaseoso

líquido

0,3

-4,26

gaseoso

líquido

122,39

110,61

224,3

269,2

298,2

204,1

386,8

296

319,7

219

C8H18

C8H18

C12H22O11 

Ca

gaseoso

líquido

17,44

6,41

sólido

gaseoso

-1543,52

145,53

Ca

Ca

Ca

Ca++

líquido

α , sólido

8,19

0

 β , sólido

sol. ac.

0,22

-553,04

463,7

361,2

360

154,78

50,65

41,55

42,47

-55,23

CaBr2

CaCO3

CaCO3

CaC2

sólido

aragonito

-656,05

-1127,71

calcito

sólido

-1128,76

-67,78

CaCl

CaCl2
CaCl2
CaCl2

gaseoso

gaseoso

-130,96

-479,18

líquido

sólido

-732,16

-750,19

129,7

88,7

92,88

70,29

241,42

289,95

123,88

113,8

CaCrO4

CaF2

CaF2

CaH2

sólido

gaseoso

-1277,38

-793,27

sólido

sólido

-1161,9

-149,79

CaI2

Ca(NO3)2

CaO

Ca(OH)2

sólido

sólido

-529,69

-741,99

sólido

sólido

-604,17

-896,76

133,89

273,68

68,87

41,84

142,26

193,3

39,75

76,15

CaPO4H

CaS

CaSO4

CaSO4 · 2H2O  

sólido

sólido

-1679,88

-477,39

sólido

sólido

-1320,3

-1795,73

CaSiO3     

CaSiO3     

Ca3N2

α sólido

β  sólido

-1495,36

-1498,71

sólido -368,61

87,86

56,48

98,32

193,97

87,45

82,01

104,6

Ca3(PO4)2  α, sólido -3889,86 241

Ca3(PO4)2

Cd

Cd

Cd++

 β, sólido

gaseoso

-3899,49

77,45

sólido

sol. ac.

0

-77,58

CdBr2

CdCO3

CdCl2
CdF2

sólido

sólido

-296,31

-669,44

sólido

sólido

-343,97

-647,68

235,98

167,64

51,76

-73,22

137,24

92,47

115,27

77,4

CdI2

CdO

CdS

CdSO4

sólido

sólido

-201,38

-228,45

sólido

sólido

-156,48

-822,78

CdSO4 · 8/3 H2O 

Cl

Cl -

ClF

sólido

gaseoso

-1457,98

105,03

sol. ac.

gaseoso

-131,26

-55,94

161,08

54,81

64,85

123,04

229,7

165,1

56,48

217,78

ClF3

ClF5

ClH

ClO2

gaseoso

gaseoso

-123,01

-146,77

gaseoso

gaseoso

-95,3

120,5

Cl2
Cl2
Co

Co  

gaseoso

sol. ac.

0

6,9

gaseoso

 α , sólido

380,33

0

281,5

310,62

186,79

256,73

222,97

121,34

179,41

30,04

Co     

Co++

Co+++

CoCl2

 β , sólido

sol. ac.

0,25

-54,39

sol. ac.

sólido

133,89

-269,87

CoF2

CoFe2O4

CoO

CoSO4

sólido

sólido

-647,26

-1032,61

sólido

sólido

-214,22

-782,41

30,71

-112,97

-305,43

109,16

81,96

134,72

52,97

117,99

Co3O4

Cr

Cr

CrCl2

sólido

gaseoso

-774,04

351,87

sólido

sólido

0

-356,06

CrCl2O2

CrCl3
CrF3

Cr2O3

líquido

sólido

-510,87

-486,18

sólido

sólido

-1087,84

-1058,13

102,51

174,39

23,77

115,31

221,75

123,01

93,89

81,17

Cs

Cs

Cs

Cs+

gaseoso

líquido

49,72

0,03

sólido

sol. ac.

0

-282,04

CsBr sólido -383,25

175,49

92,07

85,15

133,05

121,34

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



CsCl

CsCl

CsClO4

gaseoso -257,85

sólido

sólido

-414,37

-306,6

255,96

101,18

175,27

CsF

CsF

CsH

CsI

gaseoso

sólido

-373,35

-525,39

gaseoso

sólido

101,67

-333,46

Cu

Cu

Cu

Cu+

gaseoso

líquido

298,61

8,37

sólido

sol. ac.

0

50

243,09

88,28

214,43

129,7

166,27

36,25

33,11

40,58

Cu++

CuBr

CuCO3 · Cu(OH)2 

CuCl

sol. ac.

sólido

65,52

-100,83

sólido

gaseoso

-893,7

63,5

CuCl

CuCl2
CuI

CuN3

sólido

sólido

-119,87

-175,73

sólido

sólido

-69,45

344,76

-99,58

96,11

186,19

237,09

86,19

108,07

96,65

100,42

CuO

CuO

Cu(OH)2

CuS

gaseoso

sólido

216,93

-129,7

sólido

sólido

-372,74

-53,56

CuSO4

CuSO4 · H2O

CuSO4 · 3H2O 

CuSO4 · 5H2O 

sólido

sólido

-661,91

-918,22

sólido

sólido

-1400,18

-1880,06

234,6

42,63

108,37

66,53

108,78

146,02

221,33

300,41

Cu2O

Cu2S

F

F -

sólido

 α, sólido

-146,02

-86,19

gaseoso

sol. ac.

61,92

-278,82

FH

FH

F2

F2O

gaseoso

sol. ac.

-273,22

-296,85

gaseoso

gaseoso

0

-4,6

93,14

120,92

158,64

-13,81

173,67

88,7

202,67

247,32

Fe

Fe

Fe

Fe++

gaseoso

líquido

370,7

11,05

 α , sólido

sol. ac.

0

-78,87

Fe+++

FeCO3

Fe(CO)5

FeCl2

sol. ac.

sólido

-4,6

-666,72

líquido

gaseoso

-705,42

-159,62

180,38

34,29

27,28

-137,65

-315,89

92,88

338,07

287,48

FeCl2
FeCl3
FeCl3

sólido

gaseoso

-302,34

-247,87

sólido -334,05

117,95

344,1

142,26

FeCr2O4 sólido -1343,9

FeO

FeO

Fe(OH)2

Fe(OH)2

gaseoso

sólido

217,66

-245,14

gaseoso

sólido

-306,63

-492,03

146,02

241,84

57,49

282,75

87,86

Fe(OH)3

FeS

FeSO4

FeS2

sólido

sólido

-705,56

-100,42

sólido

sólido

-820,9

-166,94

Fe2O3

Fe2(SO4)3

Fe2SiO4

Fe3C

sólido

sólido

-742,24

-2263,05

sólido

sólido

-1379,05

20,08

104,6

60,29

107,53

52,93

87,4

307,52

145,18

104,6

Fe3O4

Ga

Ga

Ga+++

sólido

gaseoso

-1015,46

238,91

sólido

sol. ac.

0

-158,99

GaBr3

GaCl3
GaF3

Ga(OH)3

sólido

sólido

-359,82

-454,8

sólido

sólido

-1085,33

-831,36

146,44

168,95

40,88

-330,54

179,91

142,26

83,68

100,42

Ga2O3

Ge

Ge

GeBr4

sólido

gaseoso

-998,3

335,98

sólido

líquido

0

-331,37

GeCl4
GeCl4
GeH4

GeI4

gaseoso

líquido

-457,31

-462,33

gaseoso

sólido

113,39

-144,35

84,98

167,79

31,09

280,75

347,61

245,6

217,02

271,12

GeO

GeO2

GeS

H

sólido

sólido

-237,23

-497,06

sólido

gaseoso

-71,55

203,26

H +

H2

H2

He

sol. ac.

gaseoso

0

0

sol. ac.

gaseoso

18

0

50,21

55,27

71,13

114,60 

0

130,57

49

126,04

He

Hg

Hg

Hg++

sol. ac.

gaseoso

19,25

31,85

líquido

sol. ac.

0

164,43

HgBr2

HgCl2
HgI2

HgO  

sólido

sólido

-153,13

-178,66

rojo, sólido

rojo, sólido

-101,67

-58,56

55,65

174,85

76,02

-32,22

171,54

146,02

179,91

70,29

HgO amarillo, sólido -58,43 71,13

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



HgS

HgS

Hg2
++

rojo, sólido -50,63

negro, sólido

sol. ac.

-47,7

153,55

Hg2Br2

Hg2CO3

Hg2Cl2
Hg2I2

sólido

sólido

-181,08

-468,19

sólido

sólido

-210,78

-111

82,42

88,28

84,52

217,57

179,91

192,46

233,47

Hg2SO4

Hf

Hf

HfCl4

sólido

gaseoso

-625,88

576,56

sólido

sólido

0

-901,32

HfF4

HfO2

I

I -

sólido

sólido

-1830,5

-1027,17

gaseoso

sol. ac.

70,28

-51,59

200,66

186,78

43,56

190,79

112,97

59,33

180,68

111,29

ICl

ICl3
IF

IF7

gaseoso

sólido

-5,44

-22,34

gaseoso

gaseoso

-118,49

-818,39

IH

I2

I2

I2

gaseoso

gaseoso

1,72

19,36

líquido

sólido

3,32

0

247,44

167,36

236,06

346,44

206,48

260,58

150,36

116,14

I2

In

In

In+++

sol. ac.

gaseoso

16,4

208,74

sólido

sol. ac.

0

-106,27

InBr

InI

In(OH)3

In2O3

sólido

sólido

-169,03

-120,5

sólido

sólido

-761,49

-830,73

137,24

173,68

57,82

150,62

112,97

129,7

104,6

104,18

In2(SO4)3

Ir

Ir

IrF6

sólido

gaseoso

-2439,27

617,98

sólido

sólido

0

-461,66

K

K

K

K +

gaseoso

líquido

61,17

0,26

sólido

sol. ac.

0

-283,26

271,96

193,47

35,48

247,69

160,23

71,45

55,81

102,51

KAl(SO4)2

KBF4

KBr

KBrO3

sólido

sólido

-2235,47

-1785

sólido

sólido

-379,2

-243,51

KCl

KCL

KCl

gaseoso

líquido

-233,41

-395,11

sólido -408,32

204,6

133,89

96,44

149,16

238,99

86,65

82,68

KClO3 sólido -289,91 142,97

KClO4

KF

KF

KF2H

sólido

gaseoso

-304,18

-344,8

sólido

sólido

-533,13

-852,41

KI

KI

KIO3

KH

gaseoso

sólido

-165,9

-322,29

sólido

sólido

-425,51

-34,04

151,04

226,5

66,57

104,27

258,17

104,35

151,46

50,21

KMnO4

KNO2

KNO3

KOH

sólido

sólido

-713,79

-306,6

sólido

gaseoso

-393,13

-235,46

KOH

KOH

KSO4H

K2CO3

líquido

sólido

-317,87

-379,05

sólido

líquido

-1031,36

-1049,44

171,71

152,09

132,93

244,35

98,4

79,29

138,07

170,37

K2CO3

K2O

K2O2

K2CrO4

sólido

sólido

-1064,59

-322,11

sólido

sólido

-429,79

-1295,78

K2PtCl6
K2SO4

Kr

Kr

sólido

sólido

-1109,18

-1316,37

gaseoso

sol. ac.

0

15,06

155,52

94,14

112,97

200,12

333,88

175,73

163,97

61,5

La

La

La+++

Li

gaseoso

sólido

330,54

0

sol. ac.

gaseoso

-723,41

128,04

Li

Li

Li+

LiCl

líquido

sólido

0,93

0

sol. ac.

gaseoso

-293,8

-217,26

182,3

57,32

-184,10

138,67

33,94

29,1

14,23

212,81

LiCl

LiF

LiF

LiH

sólido

gaseoso

-384,03

-361,57

sólido

gaseoso

-588,67

117,84

LiH

LiI

LiI

LiOH

sólido

gaseoso

-68,46

-134,22

sólido

gaseoso

-269,66

-252,42

59,3

200,16

35,66

170,8

20,04

232,12

85,77

217,57

LiOH

Li2CO3

Li2CO3

Li2O

sólido

sólido

-438,73

-1132,44

líquido

gaseoso

-1105,55

-187,31

Li2O sólido -562,11

42,78

90,37

127,29

229

37,89

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



Mg

Mg

Mg

gaseoso 113,07

líquido

sólido

6,1

0

148,55

42,51

32,69

Mg++

MgCO3

MgCl2
MgCl2

sol. ac.

sólido

-456,01

-1029,26

gaseoso

líquido

-398,8

-563,96

MgCl2
MgF2

MgF2

MgI2

sólido

gaseoso

-592,12

-731,5

sólido

sólido

-1071,12

-358,15

-117,99

65,69

276,91

129,49

89,63

258,3

57,24

129,7

Mg(NO3)2

MgO

MgO

MgO

sólido

gaseoso

-588,4

-21,48

líquido

sólido

-502,46

-568,96

Mg(OH)2

Mg(OH)2

MgS

MgSO4

gaseoso

sólido

-542,06

-833,69

sólido

sólido

-341,72

-1147,51

164,01

221,29

50,35

26,94

273,63

63,18

46,02

91,4

MgSiO3

MgSiO3

Mg2SiO4

Mg2SiO4

líquido

sólido

-1415,39

-1462,07

líquido

sólido

-2003,19

-2057,93

Mn

Mn

Mn++

MnCO3

gaseoso

 a , sólido

238,49

0

sol. ac.

sólido

-228,03

-816,72

92,52

67,77

123,04

95,14

173,59

32,01

-73,64

85,77

MnCl2
MnO

MnO2

Mn(OH)2

sólido

sólido

-440,53

-362,92

sólido

amorfo

-465,18

-615,05

MnS

MnSO4

MnSiO3

Mn2O3

sólido

sólido

-218,4

-957,42

sólido

sólido

-1240,56

-881,15

118,24

59,71

53,05

99,16

78,24

112,13

89,12

110,46

Mn2SiO4

Mn3O4

Mo

Mo

sólido

sólido

-1632,18

-1283,23

gaseoso

sólido

612,54

0

Mo(CO)6

MoF6

MoO2

MoO3

sólido

líquido

-877,8

-1473,1

sólido

sólido

-533,04

-668,02

163,18

155,64

181,84

28,66

325,93

259,66

46,28

77,74

MoS2

N

NFO

sólido

gaseoso

-225,94

455,58

gaseoso -51,04

62,59

153,19

247,99

NF3 gaseoso -83,26

NH3

NH3

NH4
+

NH4Cl

gaseoso

sol. ac.

-16,48

-26,57

sol. ac.

 α ,sólido

-79,37

-203,19

260,62

192,34

111,29

113,39

94,98

NH4NO3

NH4H2PO4

(NH4)2SO4

NO

 sólido

 sólido

-184,01

-1214,35

 sólido

gaseoso

-899,9

86,57

NOCl   

NO2

NO2
-

NO2H

gaseoso

gaseoso

66,11

51,3

sol. ac.

cis, gaseoso

-37,24

-42,97

151,08

151,9

220,3

210,65

261,63

239,95

140,16

248,66

NO2H

NO3
-

NO3H

NO3H

trans, gaseoso

sol. ac.

-45,27

-111,34

gaseoso

líquido

-74,77

-80,79

N2

Na

Na

Na

gaseoso

gaseoso

0

77,3

líquido

sólido

0,5

0

249,12

146,44

266,27

155,6

191,5

153,61

57,85

51,45

Na+

NaBH4

NaBr

NaBr

sol. ac.

sólido

-261,89

-127,11

gaseoso

sólido

-177,78

-349,26

NaCO3H

NaC2H3O2   

NaCl

NaCl

sólido

sólido

-851,86

-608,84

gaseoso

líquido

-201,32

-365,68

58,99

101,39

241,12

86,82

102,09

123,1

229,7

95,06

NaCl

NaClO4

NaF

NaF

sólido

sólido

-384,04

-254,32

gaseoso

sólido

-309,74

-545,09

NaI

NaNO3

NaOH

NaOH

sólido

sólido

-284,57

-365,89

gaseoso

líquido

-215,93

-375,13

72,13

142,26

217,5

51,21

98,32

116,32

236,4

74,17

NaOH

NaSO4H

Na2CO3

Na2CO3

sólido

sólido

-380,19

-992,86

líquido

sólido

-1031,88

-1048,08

Na2CO3 · 10 H2O 

Na2Cl2
Na2O

Na2O2

sólido

gaseoso

-3428,2

-565,94

sólido

sólido

-379,11

-449,66

64,43

112,97

155,39

138,78

564

325,52

75,04

94,81

Na2S sólido -361,36 97,91

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



Na2SO3

Na2SO4

Na2SO4 · 10H2O

sólido -1002,07

sólido

sólido

-1269,35

-3647,4

Na2S2O3

Na2S2O3 · 5H2O

Na2S2O3 · 5H2O

Na2SiO3

sólido

líquido

-1028,01

-2227,72

sólido

sólido

-2230,07

-1467,38

146,02

149,62

592,04

154,81

438,69

372,38

113,85

Na2Si2O5

Na3AlF6

Na3PO4

Nb

sólido

sólido

-2324,25

-3114,1

sólido

gaseoso

-1787,16

681,16

Nb

NbBr5

NbC

NbCl3

sólido

sólido

0

-510,45

sólido

sólido

-136,82

-518,82

164,05

238

173,64

186,15

36,4

259,41

35,4

146,44

NbCl3O

NbCl4
NbCl5
NbF5

sólido

sólido

-782,41

-606,68

sólido

sólido

-683,25

-1699,12

NbN

NbO

NbO2

Nb2O5

sólido

sólido

-205,85

-378,65

sólido

sólido

-740,57

-1766,07

142,26

184,1

210,46

160,25

34,52

48,12

54,52

137,24

Ne

Ne

Ni

Ni

gaseoso

sol. ac.

0

19,25

gaseoso

sólido

384,51

0

Ni++

NiCO3

Ni(CO)4

Ni(CO)4

sol. ac.

sólido

-45,61

-605,83

gaseoso

líquido

-587,27

-588,27

146,22

66,11

182,08

29,87

-128,87

87,9

410,45

313,38

NiCl2
NiF2

NiO

Ni(OH)2

sólido

sólido

-259,06

-604,17

sólido

sólido

-211,71

-447,27

NiS

NiSO4

Ni3S2

O

sólido

sólido

-79,5

-759,81

sólido

gaseoso

-197,07

231,75

97,65

73,6

37,99

87,86

52,97

92,05

133,89

160,95

OH -

OH2

OH2

OH2

sol. ac.

gaseoso

-157,29

-228,59

líquido

sólido

-237,18

-236,59

OH3
+  

O2

O2H2

sol. ac.

gaseoso

-237,18

0

gaseoso -105,6

-10,75

188,72

69,91

44,77

69,91

205,03

232,63

O2H2 líquido -120,42 109,62

O2H2

O3

Os

Os

sol. ac.

gaseoso

-134,1

163,18

gaseoso

sólido

744,75

0

OsO4

OsO4

P

P

amarillo, sólido

blanco, sólido

-305,01

-303,76

gaseoso

líquido

280,02

0,09

143,93

238,82

192,46

32,64

149,93

167,78

163,09

42,89

P

P

PBr3

PCl3

rojo, sólido

blanco, sólido

-12,13

0

líquido

gaseoso

-175,73

-267,78

PCl3
PCl3O

PCl3O

PCl5

líquido

gaseoso

-272,38

-514,32

líquido

gaseoso

-520,91

-305,01

22,8

41,09

240,16

311,67

217,15

325,39

222,46

364,47

PF3

PF5

PH3

PO4
- - -

gaseoso

gaseoso

-897,47

-1520,72

gaseoso

sol. ac.

13,39

-1018,8

PO4H - -

PO4H2
-

PO4H3

PO4H3

sol. ac.

sol. ac.

-1089,26

-1130,39

líquido

sólido

-1118,43

-1119,22

273,13

300,7

210,12

-221,75

-33,47

90,37

146,44

110,5

PO4H3

P4O6

P4O10

P4O10

sol. ac.

gaseoso

-1142,65

-2084,94

gaseoso

sólido

-2669,85

-2697,84

Pb

Pb

Pb

Pb++

gaseoso

líquido

161,92

2,22

sólido

sol. ac.

0

-24,39

158,16

345,6

403,76

228,86

175,26

71,72

64,81

10,46

PbBr2

PbCO3

PbCl2
PbCl4

sólido

sólido

-261,92

-625,51

sólido

gaseoso

-314,13

-276,2

PbF2

PbI2

Pb(N3)2

Pb(N3)2

sólido

sólido

-617,14

-173,64

monoclínico

ortorrómbico

624,67

622,16

161,5

130,96

135,98

384,51

110,46

174,85

148,11

149,37

PbO

PbO

PbO

PbO

gaseoso

líquido

26,36

-171,19

amarillo, sólido

rojo, sólido

-187,9

-188,95

PbO2 sólido -217,36

239,94

85,96

68,7

66,53

68,62

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



Pb(OH)2

PbS

PbSO4

sólido -421,07

sólido

sólido

-98,74

-813,2

88

91,21

148,57

PbSiO3

Pb3O4

Pd

Pd

sólido

sólido

-1062,15

-601,24

gaseoso

sólido

339,74

0

Pd++

PdCl2
PdI2

PdS

sol. ac.

sólido

176,56

-125,1

sólido

sólido

-62,76

-66,94

109,62

211,29

166,94

37,57

-117,15

104,6

150,62

46,02

PdS2

Pt

Pt

PtS

sólido

gaseoso

-74,48

520,49

sólido

sólido

0

-76,15

PtS2

Rb

Rb

Rb+

sólido

gaseoso

-99,58

55,86

sólido

sol. ac.

0

-282,21

79,5

192,3

41,63

55,06

74,68

169,99

69,45

124,26

RbBr

RbI

Re

Re

sólido

sólido

-378,15

-325,52

gaseoso

sólido

724,67

0

ReCl3
ReO2

Re2O7

Rh

sólido

sólido

-188,28

-368,19

sólido

gaseoso

-1066,08

510,87

108,28

118,03

188,83

36,86

123,85

72,8

207,11

185,7

Rh

Ru

Ru

RuO4

sólido

gaseoso

0

595,8

sólido

gaseoso

0

-139,75

RuO4

RuO4

S

S

líquido

sólido

-152,3

-152,3

gaseoso

líquido

238,28

0,39

31,51

186,4

28,53

289,95

183,26

146,44

167,71

35,31

S

S

S - -

SF6

rómbico

monoclínico

0

0,04

sol. ac.

gaseoso

85,77

-1105,41

SH2

SH2

SO

SO2

gaseoso

sol. ac.

-33,56

-27,87

gaseoso

gaseoso

-19,84

-300,19

32,07

32,75

-14,64

291,71

205,69

121,34

221,84

248,11

SO3

SO3

SO3
- -

gaseoso

 β , sólido

-371,08

-368,99

sol. ac. -486,6

256,65

52,3

-29,29

SO3H - sol. ac. -527,81

SO3H2

SO4
- -

SO4H -

SO4H2

sol. ac.

sol. ac.

-537,9

-744,63

sol. ac.

gaseoso

-756,01

-656,09

139,75

232,21

20,08

131,8

289,11

SO4H2

S2Cl2
Sb

Sb

líquido

gaseoso

-690,06

-31,8

gaseoso

sólido

222,17

0

SbBr3

SbCl3
SbCl3
SbCl5

sólido

gaseoso

-239,32

-301,25

sólido

gaseoso

-323,72

-334,34

156,9

331,37

180,16

45,69

207,11

337,69

184,1

401,83

SbCl5
Sb2O3   

Sb2O4

Sb2O5

líquido

sólido

-350,2

-626,55

sólido

sólido

-795,8

-829,27

Sb2S3

Sb2Te3

Sb4O6

Sc

sólido

sólido

-173,64

-55,23

sólido

gaseoso

-1268,17

336,06

301,25

123,01

127,19

125,1

182

234,3

220,92

174,68

Sc

ScF3

Sc(OH)3

Sc2O3

sólido

sólido

0

-1555,61

sólido

sólido

-1233,44

-1819,41

Se

Se  

SeF6

SeH2

gaseoso

 sólido

187,07

0

gaseoso

gaseoso

-1016,71

15,9

34,64

92,05

100,42

77,4

176,61

42,44

313,76

218,91

SeO

Si

Si

Si

gaseoso

gaseoso

26,82

411,29

líquido

sólido

40,83

0

SiBr4

SiBr4

SiC

SiC

gaseoso

líquido

-431,79

-443,92

 α , sólido

 β , sólido

-60,25

-62,76

233,89

167,86

44,46

18,83

377,77

277,82

16,48

16,61

SiCl4
SiCl4
SiF4

SiH4

gaseoso

líquido

-617,01

-619,9

gaseoso

gaseoso

-1572,68

56,9

SiO

SiO2

SiO2

SiO2  

gaseoso

gaseoso

-126,36

-306,93

líquido

α cristobalito

-850,21

-853,67

330,62

239,74

282,38

204,51

211,5

228,86

47,93

50,05

SiO2  β cristobalito -854,54 43,4

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



SiO2

SiO2

SiO3H2

α cuarzo -856,67

β cuarzo

sólido

-856,48

-1092,44

SiO4H4

Si2O5H2

Si2O7H6

Si3N4

sólido

sólido

-1333,02

-1943,47

sólido

sólido

-2425,88

-642,66

41,84

41,46

133,89

192,46

192,46

330,54

101,25

Sn

Sn

Sn

SnBr4

gaseoso

 α sólido

267,36

0,13

β sólido

gaseoso

0

-331,37

SnBr4

SnCl4
SnCl4
SnH4

sólido

gaseoso

-350,2

-432,21

líquido

gaseoso

-440,16

188,28

206,03

44,14

51,55

411,83

264,43

365,68

258,57

227,57

SnO

SnO2

Sn(OH)2

SnS

sólido

sólido

-256,9

-519,65

gefällt

sólido

-491,62

-98,32

Sr

Sr

Sr++

SrCO3

gaseoso

sólido

110,04

0

sol. ac.

sólido

-557,31

-1137,63

56,48

52,3

154,81

76,99

164,54

54,39

-39,33

97,49

SrCl2
SrO

SrSO4

Te

sólido

sólido

-781,15

-559,82

sólido

gaseoso

-1334,28

157,11

Te

TeO2

Ti

Ti

sólido

sólido

0

-270,29

gaseoso

sólido

425,09

0

117,15

54,39

121,75

182,63

49,71

79,5

180,19

30,63

TiBr3

TiBr4

TiC

TiCl2

sólido

sólido

-523,84

-589,53

sólido

sólido

-180,75

-464,42

TiCl3
TiCl4
TiF4

TiH2

sólido

líquido

-653,54

-737,22

amorfo

sólido

-1559,38

-80,33

176,56

243,51

24,23

87,45

139,75

252,34

133,97

29,71

TiI4

TiN

TiO

TiO2

sólido

sólido

-371,54

-309,62

 α , sólido

anatasio, sólido

-494,97

-884,5

TiO2

Ti2O3

Tl

rutilo, sólido

sólido

-889,52

-1434,28

gaseoso 147,44

249,37

30,25

34,77

49,92

50,33

78,78

180,85

Tl sólido 0 64,18

Tl+

Tl+++

TlBr

TlCl

sol. ac.

sol. ac.

-32,38

214,64

sólido

sólido

-167,36

-184,93

TlI

TlNO3

TlOH

Tl2CO3

sólido

sólido

-125,39

-152,46

sólido

sólido

-195,76

-614,63

125,52

-192,46

120,5

111,25

127,61

160,67

87,4

155,23

Tl2O

Tl2S

Tl2SO4

U

sólido

sólido

-147,28

-93,72

sólido

gaseoso

-830,48

478,82

U

U+++

U++++

UBr4

sólido

sol. ac.

0

-520,49

sol. ac.

sólido

-579,07

-788,68

125,52

150,62

230,54

198,52

50,33

-125,52

-326,35

242,67

UC2

UCl4
UCl6
UF4

sólido

sólido

-175,73

-962,32

sólido

sólido

-1010,44

-1761,46

UF6

UI4

UN

UO2

sólido

sólido

-2033,42

-527,6

sólido

sólido

-313,8

-1075,29

58,58

198,32

285,77

151,04

227,82

271,96

75,31

77,82

UO3

V

V

V++

sólido

gaseoso

-1184,07

453,21

sólido

sol. ac.

0

-217,57

V+++

VCl2
VCl3
VCl3O

sol. ac.

sólido

-242,25

-405,85

sólido

líquido

-511,28

-668,6

98,62

182,19

28,91

-129,70

-230,12

97,07

130,96

244,35

VCl4
VF5

VN

VO

líquido

líquido

-503,75

-1373,19

sólido

sólido

-191,21

-404,17

VSO4

V2O3

V2O4

V2O5

sólido

sólido

-1169,85

-1139,3

 α , sólido

sólido

-1318,38

-1419,63

255,22

175,73

37,28

38,91

108,78

98,32

102,51

130,96

W

W

W

WCl6

gaseoso

líquido

807,09

43,07

sólido

 α , sólido

0

-455,65

173,84

45,7

32,64

238,49

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)



WF6

WF6

WO2

WO3

gaseoso

líquido

-1632,18

-1631,47

sólido

sólido

-533,92

-764,08

340,95

251,46

50,54

75,9

Xe

Xe

Zn

Zn

gaseoso

sol. ac.

0

13,39

gaseoso

sólido

95,18

0

Zn++

ZnBr2

ZnCO3

ZnCl2

sol. ac.

sólido

-147,03

-312,13

sólido

sólido

-731,57

-369,43

169,57

65,69

160,87

41,63

-112,13

138,49

82,42

111,46

ZnF2 sólido -713,37 73,68

ZnI2

ZnO

Zn(OH)2

sólido -208,95

sólido

sólido

-318,32

-555,13

ZnS

ZnSO4

Zr

Zr

sólido

sólido

-201,29

-874,46

gaseoso

sólido

566,51

0

161,08

43,64

81,59

57,74

119,66

181,25

38,99

ZrC

ZrCl4
ZrF4   

ZrH2

sólido

sólido

-199,58

-889,94

 β, monoclínico

sólido

-1810

-128,87

ZrN sólido -336,39

-1042,82

32,17

181,59

104,6

35,02

38,87

50,38

Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol) Fórmula Fase µµµµ    (kG) S/n (Ct/mol)




