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El contenido de este libro corresponde a un curso de quimica de un se-
mestr%;ﬁ'P}esemo los fundamentas de la quimica que necesitan aquellos
estudiantes como preparacion para otros cursos mas avanzados de qui-
micg, o bien, para los estudiontes que sélo necesitan tener conocimientos

g’}em'entoles.

" Can toda cui
de introduccién, de manera que el estudiante tendrd una
algunos aspectos de la quimica. Al principio de cada capitulo se pre-
sentan los objetivos principales. Na obstante que las capitulos guardan
a secuencia ldgica, su orden padria alterarse de acuerdo con el programo

dado se han desarrollado las conceptas basicos o un nivel
idea clara de

un

que quiera desarrollar el profesor.
Desde un principio se introduce el concepta de medicidn.y de unidades.

La discusién de la teoria atémica conduce a una definicion del mol. Puesto
que el concepto de mol es fundamentcl para cualquier estudio imporiante
de la quimica, en este libro se desarrolla e ilustra con todo cuidado. La es-
tructura atémica se expone desde un punta de vista orbital pero no mate-
matico. Se presenta el enlace quimico para desarrallar una imagen de las
maléculas y los iones. Se explica el significado de las férmulas y la nomen-
clatura quimica. De una manera clara se desarrolla un modelo dindmico
para explicar el comporiamiento de la materia, desde la descripcion dg la
estructura dindmica del dtomo hasta los fenémenos dindmicos relacionados
con las fases gaseosa, liquido, salida y salucién, Se introduce la idea de
equilibria dindmico, tanto desde un punto de vista f'isico como quimico.
Este concepfo imporiante no se desarrolia formalmente en un capitulo es-
pecial sino que se incorpora a la discusién de los cambios de fase y equi-
librios de la fase solucién. Teniendo en cuenta que en el estudio de la
quimica es muy importante la comprensién de la fase solucién, en los
Ultimos capitulos se describe la naturaleza y el comportamiento de las sus-
tancias. ‘En varios partes del texto se presenia el hecho de que la recopi-
lacién y la carrelacién de muchos datos empiricos se pueden utilizar paro
predecir ciertos hechos. Se explican e ilustran los métodos que permiten
establecer los numeros de oxidacian de los elementos, las formulas de
los compuestos, las férmulas moleculares simples, el camporiamienta de los
gases ideales y las reacciones en lo fase solucién. Con tado detalle se
explican los pragedimientos para resolver problemas quimicos mediante
el razanamiento y la ecuacién unitaria o el método del factor, y se dan
numerosos ejemplos ilustrotivos. Con la mayor frecuencia posible, se pre-
sentan y explican ejemplos de resolucion de problemas.
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c?da capitulo contiene material
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La inten‘c,ién"vde lo ciencia es desarrollar una descripcién de la realidad,
basadg. en las observaciones de los eventos que ocurren y los objetivos
materfales que existen en nuestro medio ambiente. lo quimica es wna
ciencia dindmica que se ocupa de la esructura 'y el camportamiento de
la materio. Estamos rodeados de objetos materiales y seres humanos, asi

-eomo de organismos vivos, que tienen una existencia materidal. Ld quimica

se interesa en la investigacién de la naturaleza de toda la materia que va
desde las sustancias simples como el agua, hasta el material bioldgico
complejo, como el acido desoxiribenucleico (ADN). La ciencia de la quimica
se ha desarrollado o partir del deseo del hombre de poder describir de
qué estén hechos los objetos y de qué manera la estructura de estos obje-
tos hace que tengan cierfas propiedades. Desde un punto de vista practico
se buscan las propiedades convenientes de la materia. Las sustancidas que
son Otiles {para curar las enfermedades, explotar, intoxicar y las de olor
y sabar agradable) y que pueden ser transformadas en cosas {ropa, uten-
silios y herramientas) se aislan de la naturaleza o se sintetizan o partir
de otras sustancias. Los quimicos exploran lo naturaleza y experimentan
con sustancias, para desarrallar y refinar teorias relativas a la estructura
y comportamiento de la materia.

Todos recibimos beneficios de las aplicaciones practicas de la quimica.
Las sustancias quimicas sintéficas y naturales se usdh como drogas y me-
dicamentos. La productividad agricola se ha acrecentado a través del uso
de antiplagas y fertilizantes quimicos. Muches productes importantes,
camo alimentos, gasclina y pldsticas, se obtienen a partir de procesos
quimicos. En realidad, la vida modema no seria tan conveniente pora
nosotros sin la tecnologia quimica. Sin embargo, estamos aprendiendo que
cuando utilizamos sustancias para vivir cdmodamente en nuestro medio
ambiente, este medio se oltera y puede contaminarse. La comprensién de
la contaminacién del medio ambiente requiere del conocimiento de las
procesos quimicos que producen la cantaminacién. Es maés, una solucién
de la contaminacién requerird necesariamente del desarrollo de la tecno-
logia quimica apropiada. Es importante aprender algo de quimica pora
comprender la naturaleza de nuestro medio ambiente y las fuerzas que
lo amenazan.

La quimica comprende un gran nimero de hechas observadas y mu-
chas teorias. La%fisicoquimica estudia los fendémenos quimicos asociados
con la materia. La quimica analitica es la rama de la quimica que trato
de la determinacién de la composicién de los diferentes tipos de materio.
La quimico orgdnica comprende el estudio de los compuestos del elemento

vil




ciencias que estdn intimamente relacionadas
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Yy la quimica es fundamental
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uscando un temg especifico, vea lo tabla del

» resuelva los problemas que

Como informacién, al final
respuestas a estos problemgs,
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Conceptos quimicos y
mediciones

1-1  Conceptos basicos

Muchos conceptos tienen una importancia fundamental en la quimica
y e necesario comprenderlos. Uno de estos conceptos es el de energia.
A veces la energia simplemente se considera como la capacidad para
realizar trabajo. Sin embargo, es més que eso; es la base para los cambios
dindmicos de nuestro medio ambiente. La energia aparece en muchas
formas interrelacionadas. Las observaciones de los cambios de energia
han demostrado que la energia puede almacenarse y transformarse de
una forma a otra, pero no puede crearse ni destruirse. Consideremos
un ejemplo de como est4 relacionada la energia con nuestro medio am-
biente. Ciertos procesos que ocurren en el Sol producen energia (produ-
cen, no crean). Algo de esta energia toma la forma de energia solar o
radiante (luz de sol) que viaja a través del espacio y choca contra la
Tierra. Parte de esta energia radiante es absorbida por el agua del océano
y se convierte en energia calorifica. Esta energia calorifica provoca que se
evapore algo de agua y, al final, formar nubes que son arrastradas tierra
adentro. Parte del agua se deposita en las dreas montafiosas como lluvia.
Esta agua ahora posee energia potencial (energia de posicién), ya que
es atraida de regreso al nivel del mar por la gravedad. Conforme el
agua fluye a través de los rios hacia el mar, parte de ella es captada
en presas y su energia de movimiento (energia cinética) es usada para
hacer girar un ingenio mecanico llamado turbina. La turbina estd di-
sefiada para convertir la energia mecinica 2 electricidad (energia eléc-
trica). La electricidad es transportada a las areas pobladas y se usa
para realizar varios tipos de trabajo. Por ejemplo, la electricidad es con-
vertida a energia radiante (luz) y un poco de energia calorifica en un
foco eléctrico.

Otra porcién de la energia solar original es absorbida por las plantas.
A través de un proceso quimico llamado fotosintesis, las plantas producen
sustancias quimicas en las que se almacena algo de la energia en la
forma de emergia quimica. Los hombres y los animales comen partes
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de las plantas y, a través de procesos quimicos, ganan parte de la energia
que se usa en los procesos vitales {metabolismo) y para llevar a cabo
trabajo Guil.

Lo importante del ejemplo anterior es demostrar el significado de la
energia y sus cambios. En la quimica nos interesamos en los cambios
de energia relacionados con los procesos quimicos. Por tanto, el con-
cepto de energia tiene una gran importancia.

Puede considerarse que el Universo esta constituido por energia y ma-
teria. Por supuesto, la materia forma las cosas materiales que nos rodean
y que concebimos ocupando espacio y teniendo masa. El estudio de los
objetos materiales, tales como las rocas, la tierra, el aire, el agua y la
madera, es el propésito de la quimica. La quimica comprende la averi-
guacién de lo que estan hechas las cosas y c6mo sufren los cambios. Una
propiedad comiin de estos objetos es que poseen masa. La masa es la
sustancia de los objetos materiales. No es dificil desarrollar una sensa-
cién de la idea de masa, ya que estamos familiarizados con los objetos
materiales de nuestro medio ambiente. El aspecto 1til de la masa es
que puede usarse para comparar objetos diferentes. Por ejemplo, cuando
tomamos dos objetos, podemos decir que uno de ellos se siente mas
pesado y, por lo tanto, que uno de los objetos tiene una masa que es
mayor que la del otro.

Einstein, uno de los mas grandes pensadores de este siglo, expuso la
teoria de que la energia y la masa estin realmente relacionadas de una
manera especial. En efecto, bajo las circunstancias apropiadas, la masa
puede convertirse en energia y la energia en masa. En un reactor nuclear,
por ejemplo, algo de materia se convierte en energia.

Otro concepto Gtil es el de fuerza. La fuerza puede concebirse como
una accién que puede producir un efecto. Existen varios tipos de fuerzas.
Estamos familiarizados con la fuerza de la gravedad, la fuerza que surge
cuando una masa estd cerca de otra, por ejemplo, la atraccién entre nos-
otros y la Tierra. En efecto, el peso de un objeto es la fuerza que resulta
de la atraccién gravitacional de la Tierra sobre la masa del objeto.
El peso siempre es una fuerza y depende de la masa del objeto y Ia
intensidad de la atraccién de la Tierra (o de otro cuerpo celeste) sobre
el objeto. Ya que el peso es una fuerza, no debe confundirse con la
masa de un cuerpo. Los astronautas de la nave Apolo pesaron menos
sobre la Luna que lo que pesaban sobre la Tierra, pero su masa era
la misma.

Las fuerzas magnéticas son conocidas por la mayoria de nosotros.
Se sabe que en la vecindad inmediata de un iméin tipico existe un
campo de fuerzas magnético. Este campo de fuerzas conduce a que
clertos tipos de objetos sean atraidos hacia el imin cuando se introducen
en el campo. Las fuerzas eléctricas también son importantes. Las fuer-
zas eléctricas estin relacionadas con la existencia de cargas eléctricas.
Aparentemente -existen dos tipos de carga eléctrica; positiva y negativa.
Los objetos con cargas eléctricas tienen campos de fuerzas eléctricas

alrededor de ellos. Los objetos de carga semejante tienden a repelerse

y los objetos de carga opuesta tienden a atraerse. Estas reciben el nombre
de fuerzas electrostaticas de atraccién y repulsion. Un aspecto impor-
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La- mayoria. de:los: eros:que.se.usan.en’este.libro. pueden cansiderarse
que ﬁene‘n,el “mismo: numera -de -digitos: significativos-que se. escriben; incluso
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Teble 1-1  Definiciones de las unidodes meétricas

Cualidad Nombre de lo unidad y Definicidn
abreviaturo

Longitud Metra (m) Original: 1/10000000 del cuo-
dronte del meridiano terrestre
que poso par Barcelona y Dun-
kerque.

Actual: 1 650763.73 veces lo lon-
gitud de ondo correspondiente o
una fransiciéon  especifica  que
ocurre en los dtomos excitados
de kriptén 86, bajo condiciones

~ especificas.

Masa Kilogramo (kg)

(A menudo se usa como unidod  Original: Mosa de 1000 cm?® de

bdsica de referencia el gro- oguo a 4 °C.

mo, g, que es 1/1000 de kg,

aunque el kilogramo es '_O.U”i' Acdual: Mosa del kilogramo prato-
dad bésica de masa definido.) fipo nimero uno que se conser-

vo en la  Oficina Internacional
de Pesos y Medidas en Sévres,
Froncio.

Tiempo Seyundo (seg o s) Original: 1/86 400 del dio solar
medio.

Actual: Lla duracidan de 9 192 631

770 ciclos de la radiacién corres-
pandiente a una fransicion espe-
cificada en los étomas excitados
del cesio 133.

Prefijos y conversiones de unidades

Temperatura  Grado Kelvin {°K o K]} Original: 1/100 del intervalo entre
el punto de congelacian del aguo

a Grado Celsius {°C) y el punto de ebullicién del aguo.

Actual: 1/273.16 de la tempera-
tura termodinémica del estado
térmico correspondiente al punto
triple del agua. Este es el estado
térmico en el que el agua sdlido,
liguida y goseosa existen en e-
quilibrio.

Tomade de Stondards of Measurement por A. V. Astin (€) Junio de 1968 por Scientific Ame-

ricon, Inc. Todos los derechas reservados.

Cuando se expresan las medidas, pueden usarse abreviaturas para las
unidades. EI estudiante debe familiarizarse con aquellas que se usan con
mas frecuencia.

Usando el instrumento de medicién apropiado, pueden medirse las
propiedades de un objeto y, por tanto, describirlo. En la Figura 1-2 se
da una descripcién asi. A veces se usa una combinacién de medidas para
expresar una propiedad. Por ejemplo, €l volumen de un sélido rectan-
gular es el producto de su largo, altura v ancho, como en la Figura 1-2.
Cuando un objeto se estd moviendo con una cierta rapidez, puede expre-

Mediciones de
e longitud con
una reglo
calibrada.

[ (a)

longitud: 2.3 em
Altura; 1.1 am
Ancho: 1.8 em

Mediciones
de maso
con uno
balonza.

Mediciones de
temperaturo con
| un termémetro
colibrodo.

5

Temperatura: 20 °C,

(c) (%)

Figurg 1-2  la medicidn de las cuolidodes bdsicos de wn objeta.

sarse ésto enunciando la distancia (longitud) recorrida en un cierto in-
tervalo de tiempo. Es decir, puede expresarse una rapidez en términos
de kilémetros por hora. Como se vera, muchas otras propiedades y fe-
némenos pueden expresarse en términos de algunas combinaciones de uni-
dades bésicas.
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1-3  Prefijos y conversiones de unidades

En la ciencia a veces se requiere llevar a cabo mediciones relacionadas
con cantidades muy pequefias o muy grandes. La Figura 1-3 ilustra la
variedad en el tamafio de los objetos, desde los microscpicos (muy
pequerios); a los macroscépicos (tamafio normal), hasta los megascé-
picos (muy grandes). Las unidades basicas del sistema métrico estin
ideadas para permitir la medicién conveniente de cantidades normales
de tamafio macroscopico. Ya que a menudo €3 necesario realizar medi-
ciones que son multiplos grandes o fracciones diminutas de estas unidades
bésicas, serian més convenientes unidades adicionales que se refirieran a
miltiplos mayores o menores de las unidades bésicas, en lugar de éstas.
Sin embargo, en vez de usar términos diferentes para estas nuevas uni-
dades, se ha desarrollado un sistema de prefijos que pueden usarse con
las unidades bésicas. Los prefijos representan algin miltiplo o fraccién
de la unidad basica. En la Tabla 1-2 se dan los usados en el sistema
métrico. Por ejemplo, en lugar de dar una distancia como 5 000 m, re-
sulta conveniente usar 5.000 km (kilémetros). Una vez mis, normal-
mente se usan abreviaturas para estas unidades, de manera que es
necesario familiarizarse con los prefijos y sus significados. Algunos ins-
trumentos de medicién permiten realizar las mediciones directamente en
términos de un submiltiplo de una unidad. Por ejemplo, puede usarse
una regla especial para medir una distancia en términos de centimetros
(cm) o un reloj especial para medir el tiempo en términos de milise-
gundos (mseg).

A veces es necesario convertir una medida dada en un miltiplo o
submltiplo de una unidad en otra. Esto puede hacerse multiplicando
la medida por un factor de conversion. La naturaleza del factor puede
determinarse a partir de los significados de los prefijos en cuestién. Por
ejemplo, ya que

Yeble 1.7 Prefijos de unidades
Prefijo Simbolo Significada Ejemplo
tera T 10" veces la unidad bésica Tglteragramo] = 10'? g
giga G 10° veces la unidad basica  Gm(gigdmetro}= 10° m
mega M 105 veces la unidad basica Mg{megagramo) = 10° g
_ kilo k 10 veces la unidad basica  kmikilémetro) = 10° m
hecto h 10? veces la unidad basica  hsihectosegundo) = 10? seg
deca da 10t veces la unidad basico  dam{decametro} = 10' m
d 10-' veces lo unidad basica dg(decigramo) = 10-'g
4 10-? veces la unidad basica cm (centimetro) = 10-* m
m 10-? veces la unidad basica mm{milimetra} = 103 m
In 10-% veces la unidad basica ps{microsegundo) = 10-° seg
n 10-¢ veces la unidad basica nglnanogramo) = 10-° g
p 10-'? veces la unidad basica pg{picagramo} = 10-2 g
f 10-'5 veces la unidad basica fs{femtosegundo) = 10-'* seg
a 10-'® veces la unidad basica am{atémetro) = 10-'*m

Los prefijos que se dan en letra de calor son los que se usan con mds

frecuencia.

Prefijos y conversiones de unidades

10% cm
10% ecm

10%2 cm
10 cm

10! cm

10~%cm a 10~%cm

Figura 7-3  Rangos en el tomafio de los objetos y distoncios en el Universa

10°m =1 km

los factores que relacionan las unidades metros y kilémetros, son

CEERN

El primer factor puede usarse para convertir una medida en kilémetros
a metros y la segunda puede usarse para convertir una medida en me-
tros a kilometros. El primer factor afirma que existen 1000 (109

metros por kilémetro y el segundo afirma que en cada kilémetro hay
1000 (10%) metros.
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100 = {10){10) = 10*.
1000 = (10)10)(10) = 10" -
‘ ;_;0)(10)(10)(10 ,

Las -exponentes negativos -se usan ‘péra represen‘rcr froccuones de diez.

i. O,] = 10~

10
Lo 001 =10%
00 o
s gpor=10%
7000

Pueden deducirse factores analogos para la conversién de‘una unidad
a otra con algin prefijo, aplicando los significados apropiados de los
prefijos.

: Canvertir la medido 5.00 x 10*m a kilémetros.
Esto canversion puede realizarse multiplicando la medida par el factor opra-

piada:
5.00 x 104 (%0‘2;‘,‘]) = 50.0 km

Nétese que los unidades metro se cancelon y lo porcién numérico del factor
de canversién (107) se divide entre la porte numérica de la mediciébn para

obtener la respuesta final.

Nulu:lon cientifica. Los nomeros gro [ equenas- pueden: representarse
en una forma llomada natacién cientifica. “Para escribir un nGmero en la formo
estandar de natocion cientifica, se mueve el punto deCkmoI de mado que quede

un digito ala izquierda:

0.004:21
3'@0' : : N

Entonces se escriben tados los digitos -significativas: con el purito decimal en
esta posicién y se mulhphcon estos digitos: por diez elévada o la potencia

correspondiente ol numero\ de pos:cmnes que ;se ha movndo el punto deumcl ’

302><10‘ 421Y10‘

Si. el punto. decimal se mue\)g hacio la: |zquxerdu
mueve hccuo la derecho, el exp‘oneme;es negati

272 X 10—4;;0.000 72

Prefijos y conversiones de unidades

Problema 1-1  Convertir lo medida 6.00 x 10°mg a gromas.
Cuando convertimos una medida de un prefijo unidad a atro, es conve-
niente convertir la medida a una unidad bésica usando un factor de con-
versién y entonces, por el uso de otro factor de conversién, se convierte
la unidad bisica al prefijo unidad deseado. En otras palabras, la medida
original es multiplicada por dos factores de conversién cbteniendo las
unidades deseadas.

Eiemple 1-2 Convertir la medida 6.00 kseg o milisegundos.

Primero, lo medida puede convertirse o segundos, usando el factor que relo-
ciono los kilasegundos con los segundos; entances, pueden converirse los uni-
daodes o milisegundos, usando el factar que relaciona los segundos con los
milisegundos:

a a
6.00 kség (1ck) Sﬁfg) (m) = 6.00 x 10° mseg
5€9 599
Los unidades que no se desean se cancelon. El lector podrio preguntorse cémo
es posible que se concelen las unidades. En realidod, las unidodes pueden
tratarse como términos algebraicos y pueden cancelarse y multiplicarse. En el
ejemplo de orriba, los kilosegundas y, después, los segundas aporecen en el nu-
merodor y el denominodor vy, par lo tanto, se cancelan. las portes numéricas
de fos factores de conversién se usan poro ajustor la parte numérica de lo me-
dida o lo magnitud apropiada, asociado con las unidodes deseados.
Ocasionalmente, pueden realizarse las mediciones en el sistema inglés
(americano) de unidades y deben convertirse a unidades métricas. Esto
requiere el uso de los factores de conversién apropiados. En la Tabla 1-3
se dan algunos factores de conversién comunes. Frecuentemente es nece-
sario usar mis de un factor de conversién en una conversién pero, para
la mayoria de las conversiones bastard un ntimero limitado de factores.
Por e]emplo, cuando se convierte una longitud de pies a centimetros,
serfa méas facil canvertir los pies a pulgadas y después las pulgadas a
centimetros. Si se desea convertir 24.0 pies a centimetros, la conversién
podria realizarse como sigue:

24.0 pjés (%}g-) (%) =732 cm

Stlo es necesario aprender unos cuantos factores de conversién conve-
" nientes.

Ejemplo 1-3 Expresar lo distancio 25.0 cm en millas.
Un procedimiento para este problemo seria convertir las centimetros o pul-
godas, las pulgadas a pies y los pies o millas. Esto requeririo estos tres foctores

de conversion:
1 pulg 1 pie) ( 1 mi )
(2.54 cm) (12 pulg Y 5 280 pies

La solucién al prablema, usando estos factores seria

25.0 o (2}_555:;) (]; Z/;g) (52810”1;65) = 1.552 x 10-* mi
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Tebla 1-3  Factores de canversién basicos del sistema inglés al métrico

Relacién Factor inglés o métrico  Factor métrico a inglés
1 pulgadafpulg) = 2.54 cm (‘1%%‘0‘:%19) (;—os%o—fn%lg)
m 1,000 pie
1 pie (pie) = 0.305 m %%%%Ee) (m )
1 yardofyd) = 0.914 m 2 ve) (o0
1 milla(mi) = 1.609 km ll%%%kﬁ”il) (Tl%%)
1 pinta = 0.473 1 (litro}* (%é%%lﬁu) (lf)’%gl‘”l“)
1 cuarto = 0.946 1 (litro) (—L—éjd—gic%é—no) (l%]_l%ulﬁ_o 3
! galén =379 1 llivod)  (T5aaeTan ) (L0g0 ga0n)
1 librallo) = 454 g (l_f‘ﬁ%%gm) (l_fgf_gl_tz)
1 onzaloz) = 28.3 8 (1—2080%%) (1—20892—?)
* Ver la seccidn siguiente ocerco de la definicion de litro.

Prefijos y conversiones de unidades

Fn la discusién anterior se usaron factores de conversién para con-
vertir una medida de un conjunto de unidades a otro. De hecho, se usan
muchos factores de conversién en nuestra vida cotidiana. Por ejemplo,
supongamos que se desca saber cuénto tiempo tardaremos en realizar
un viaje en automévil de 250 kilémetros si se conduce a una velocidad
promedio de 50 kilémetros por hora (50 km/hr). Usando la rapidez

como un factor de conversién, podemos determinar el tiempo requerido.

El célculo seria
1hr ) _
250 ks (50 =5hr

Por supuesto, cominmente no se calcula la respuesta de un problema
asi en esta manera formal, pero la cuestién es que a menudo usamos los
factores de conversion.

Como otro ejemplo, considérese el hecho de que el precio de las man-
zanas normalmente se da en términos del costo por kilogramo. Ese
precio realmente es un factor de conversién que nos permite determinar
el costo de un nimero especifico de manzanas. Supongamos que las man-
zanas cuestan 6 pesos por kilogramo ($6/kg) y que deseamos comprar
2.6 kg. El costo seria

2.6}@(%{%) ~15.60

Existen muchos otros factores de conversién que usamos en nuestra vida
cotidiana ;Podria el lector nombrar unos cuantos?

Dado que el uso de los factores de conversién es importante en la
quimica, consideremos las razones por las que pueden usarse estos facto-
res. (Ver Apéndice 11.) Los factores de conversién expresan una relacién
entre dos unidades ‘(o propiedades). Por ejemplo, se sabe que la relacidn

. entre las pulgadas y los pies es

1 pie = 12 pulg
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A partir de esta relacién podemos obtener un factor de conversién
para convertir de pulgadas a pies y un factor para convertir de pies a
pulgadas. El primer factor se obtiene dividiendo ambos miembros de la

relacién entre 12 pulg. Esto da
(_lﬂ) -1
\12 pulg

El segundo factor puede obtenerse dividiendo ambos miembros entre
1 pie. Esto da

12 pulg
1= (o)
1 pie

Qué factor se usa en una conversién, depende de si se desea convertir
de pies a pulgadas o viceversa. Notese que, en realidad, ambos factores
son equivalentes a uno y, por lo tanto, cuando se multiplica una cantidad
por tal factor, esencialmente se multiplica por uno. De esta manera no se
altera fundamentalmente la cantidad; sélo se convierte de modo que
se exprese en términos de otra unidad (o propiedad). Factores como los
anteriores, que son equivalentes a uno, se llaman factores unitarios.

Ejemplo 1-4 Canvertir 8.00 pies o pulgadas.
Esto puede llevarse o cabo, multiplicando la medida por el factor unitorio que

relaciona las pulgadas con los pies.

8.00 pié (112—;%9) = 96.0 pulg

Nétese que se elige el factor de una manera légica que permite la cancelocion
de las unidades no deseadas y praduce lo respuesta en términos de la unidod
deseada. Nétese también que se usa fo parte numérica del factor en el célcula
de la parcién numérica de la respuesta.

Ya que los foctores de conversién pueden considerarse como factores uni-
torios, el estudiante puede ver que es posible multiplicar una cantidad por
cualquier nimero de factores de manera que se abtenga el resultado deseado.

Ejemple 1-5  Convertir 2.50 hr a segundos.
Un procedimienta para este problema es convertir las haros a minutos v,
después, las minutos a segundos. Esta requerird el factor unitario que relaciona

60 min)
1hr
y el factar que relaciona las segundos can los minutos,
60 seg)
( 1 min
La solucién al problema, usando estos factares, es

2.50 pf (92—';{&)(610 29

los minutos con los horas,

) =9.00 x 10° seg

Medidas de volumen

Nétese que resultan los unidodes deseados cuanda se cancelan algebraica-
mente los haras y las minutas. Si se hubieran usado las faclores equivacados,
na se hubieron trabajoda las unidades correctamente.

roienis =L Convertir 200 mi a centimetros.
Convertir 1.000 dia o minutos.

-4 Medidas de volumen

Con frecuencia, en nuestra vida cotidiana, nos referimos a medidas de
volimenes y 4areas. Por ejemplo, nos referimos a la capacidad de la c4-
mara de un pistén en términos de centimetros cibicos y a las dimen-
siones de una alfombra en términos de metros cuadrades. En la quimica
podemos expresar los voliimenes en términos de longitud ciibica (metros
ctbicos, centimetros cibicos) y el 4rea en términos de longitud al cua-
drado (metros cuadrados, centimetros cuadrados).

Elevar ol cuadrgda un ndmera significa multiplicar el ndmero por si mismo.
Esto - operacién .se representa mediante un ‘superindice 2 en- seguida: del- nu-
mero: 3* = (3)(3) =9. Elevar al cuba un nimera significa multiplicar el no-

mero por si mismo tres veces. Esta operacidén se representa par un superin-

¢Qué unidades usamos al expresar voldmenes y areas? Como las 4reas
comprenden longitud al cuadrado, es mejor usar la unidad de longitud
elevada a la potencia de exponente dos como unidad de rea. Asi, puede
expresarse el area en pie* (pies cuadrados), pulg® (pulgadas cuadradas),
cm? (centimetros cuadrados) o m* (metros cuadrados). Del mismo modo,
la unidad de longitud elevada a la potencia de exponente tres puede
usarse como unidad de volumen. Por ejemplo, pulg*(pulgadas ctbicas),
pie? (pies cibicos),cm® (centimetros cdbicos) o m*(metros ctbicos). Este
es otro ejemplo de como pueden tratarse las unidades algebraicamente.
Por ejemplo, si un objeto tiene un volumen de 5.00 m* (cinco metros
clibicos), las unidades corresponden a la unidad metra elevada al cubo
tm m m=m?).

Cuando se trabaja con voldmenes de lquidos no siempre se usan las
unidades de pie? o pulg® sino que se usan litros o galones. En otras pala-
bras, se usan unidades especiales de volumen.

En quimica se ha definido una unidad especial de volumen para la
medicion de volimenes de liquidos y gases. Esta unidad se llama litro,
1, y se define como un volumen igual a 1000 cm?® (ver Figura 1-4);

1 litro = 10% cm?
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con las unidades bésicas pueden usarse

Los mismos prefijos que se usan _
ble referirse a un mililitro, ml (10-31),

con ¢ litro. De modo que es posi
o un microlitro, pl (10751

:Cudl es la relacion entr
a partir de la definicién de litro, como sigue:

amiy 11 _ (1)
( 11 J\10%cm®/ \1 cm?
En otras palabras, 1 ml es el mismo incremento de volumen que 1 cm?.
Nétese que, a partir de la definicién de litro, podemos expresar los fac-
tores unitarios
11 : 10%cm® ( 11 ) (103m])
(103cm3)’ ( 17 ) wom) Y V11

Ejemplo 1-6 ¢Qué volumen en litros ocup
caja que mide 10.00 cm de oltura, 20.0 cm de largo y 30.0 cm de ancho?

El volumen de un solida rectangulor asi esté dado por el producto de lo

base, la olturo y el ancho (V =bhw). Por tanta, el volumen del gas se en-
la altura y el ancho y, @ cantinuacidn, convir-

¢ un ml y un cm?®? Esta puede determinarse

a un gos si estd confenido en una

cuentra multiplicando la base,

tiendo el volumen resultante en cm?® a litros.

11 11\
(10.00 cm) (20.0 cm) (30.0 cm) (103cm3> - 6.00 x 10/ (103c }h,) - 6001

Un decimetro
cGbico

10cm

10cm

Un centimetro ctbico
o un mililitro
Figura 1-4 El litro es equivalente ol volumen ocupado por un cubo que mide 10 cm {3.94

pulg) por lado. El litro es equivalente o 1.057 cuartos.

Ndtese que en este problemo, primero se calculd el valumen y, después, se
aplicé un factor unitario para obtener las unidades deseadas.

Ejempto 1-7 ¢Cudl es el dreo de una superficie rectangular que tiene una
bose de 20.0 pies y una altura de 10.00 pies?

El Grea esté dada por el praducto de lo base y la altura:

(20.0 pie)(10.00 pie) = 200 pie?

s es necesario convertir unidades miiltiples de un sistema

Algunas vece
1 factor normal de

a unidades miltiples de otro sistema. En tal caso, e

Instrumentos de medicién

conversién serd elevado a una potencia adecuada. Por ejemplo, si que-
remos convertir pulgadas cuadradas a centimetros cuadrados, podemos
usar el factor cuadrado que relaciona centimetros con pulgadas.

(2.54 cm)2 (2.54 cm>(2.54 cm) (2.542cmz> 6.45 cm?

1 pulg 1pulg /\ 1pulg 1 pulg? ( 1 pulg? )
FEntonces, este es un factor unidad que al elevarlo al cuadrado el resultado
es un factor unidad y podemos usarlo como un factor que relaciona uni-
dades cuadradas.

Ejemplo 1-8 ¢Cuénfos cm? existen en 200 pulg? de area rectangulor? Esto
puede hallarse multiplicando las 200 pulg® per un factor paro convertir pulga-
dos cuadrados o centimetros cuadrados. Este factor puede obtenerse elevando
al cuadrada el facior de conversién basico coma se muestra arriba.
2.54 cm\? 2.547cm? 6.45 cm?

200pulg® (507 = 200 pulg? (B2 - 200 2(————) - 1290 cm?

Pulg’ (ool puig? (g7 pAlg T pvle’
Notese que cuanda se eleva o una potencia un factor de conversién, se elevan
o esa potencia fodos los nimeros y unidodes que aparecen en el factar. Es mas,
nétese uno vez mds camo se cancelan las unidades no deseadas y se obtiene
la unidad deseada.

Problema 1-3 ¢Cudl es el volumen en litros de una cajo cibica que mide
11.10 pulg par lado? El volumen de un cubo es V = (lado).

Este problema requerird encontrar primero el volumen en pulg? convertirlo
a cm? y, a continuocidn, a volumen en litros.

1-5 Instrumentos de medicién

Las propiedades basicas asociadas con la materia se miden con aparatos
quc se calibran cuidadosamente por comparacién con estindares definidos.
Las mediciones de tiempo cominmente se llevan a cabo usando relojes
mecanicos que estin disefiados de manera que el movimiento de las ma-
necillas corresponda al paso de cantidades de tiempo definidas. Las medi-
das de longitud se encuentran usando trozos rectos de metal o madera
que se han calibrado por comparacién con una longitud estdndar. Por
ejemplo, en una regla métrica, las distancias entre las marcas se estable-
cen mediante la unidad de referencia métrica estdndar. Normalmente,
una regla métrica se marca de manera que la distancia entre las lineas
subsecuentes corresponda a 1/1000 de metro. En otras palabras, las
distancias entre lineas subsecuentes corresponden a distancias de un mili-
metro. Normalmente se numera cada décima marca. Por tanto, la distan-
cia entre lineas numeradas corresponde a 10 milimetros o 1 centimetro
(1 ecm = 10 mm). Las longitudes de los objetos pueden medirse por
comparacién con la regla métrica estindar como se ilustra en la Figura 1-5.

La masa de un objeto se mide comparandola con las masas estandar
de referencia. Normalmente existen trozos de metal que se han calibrado
por comparacién con la unidad estdndar de masa., Tales masas reciben
el nombre de pesas. Las comparaciones de las masas, acci6n de pesar, se
realiza usando una balanza. El término pesar es un tanto confuso. Tén-
gase presente que cuando se pesa un objeto en una balanza, se determina
la masa del objeto y no su peso. Fundamentalmente, una balanza con-
siste de un soporte con un extremo afilado conocido como cuchilla.
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(Ver la Figura 1-6.) Se equilibra un brazo metélico sobre esta cuchilla,
de modo que la masa del brazo a uno y otro lado de la cuchilla sea la
misma. Si se coloca un objeto de masa desconocida en uno de los lados
del brazo, éste ya no permanecera en una posicién horizontal, equilibrada.
Ahora bien, si se coloca el nimero correcto de masas calibradas (pesas)
en el otro extremo del brazo, éste volvera a la posicién horizontal, equi-
librada. Una vez que se ha recuperado esta posicion, la masa del objeto
debe ser igual a la masa total de las masas calibradas que se usaron.
La mayoria de las balanzas funcionan basindose en un principio seme-
jante a esta imagen simplificada de la operacién de pesar. Sin embargo, el
disefio de las balanzas varia considerablemente, como se muestra en la

Figura 1-7 (ver la pagina 20).

Figura 1-5 Las dimensiones de longitud de un objeta regular pueden medirse par compara-

cién con uno regla colibroda.

i i

Factores de conversion de propiedades
1-6 Factores de conversién de propiedod

Los factores de conversién discutidos anteriormente proporcionan la
conversién de una medida, de una unidad con prefijo a otra o de un
sistema de unidades a otro. Muchas reiaciones {isicas comprenden la defi-
nicién de una cantidad como una funcién de una o més propiedades
fundamentales. Estas cantidades definidas se usan para describir objetos
o {enémenos. Por ejemplo, dado que la materia tiene las propiedades de
ocupar espacio y poseer masa, una buena manera de distinguir entre
varios tipos de materia es determinar la cantidad de masa que existe
en un volumen especifico de cada tipo. Como se vera posteriormente,
los voliimenes de los objetos pueden cambiar con la temperatura, por tanto
es necesario realizar las mediciones de la cantidad de masa en un volu-
men especifico a una temperatura especifica. Tal propiedad se llama den-
sidad, D, de una sustancia y puede definirse como la masa de una
sustancia en una unidad de volumen de la sustancia a una temperatura
especifica. Las unidades reales usadas para la masa y el volumen depen-
den del sistema de medicién usado. Con mis {recuencia, las unidades
usadas son los gramos para la masa y los centimetros ctibicos o mililitros
para el volumen. La densidad puede definirse como

[ nimero de gramos
volumenunitario {cm? o ml)]

Por tanto, la densidad es el nimero de gramos de una sustancia por
centimetro ctibico o mililitro de la sustancia (#g/ml o bien #g/cm?).
Normalmente, cuando se dan las densidades, también se da la tempe-
ratura a la cual se determinaron. La densidad de una sustancia puede
determinarse, midiendo la masa de una muestra de la sustancia y el volu-
men ocupado por la muestra. A continuacién, dividiendo la masa entre
el volumen, puede expresarse la densidad como la cantidad de masa por
unidad de volumen. El calculo de la densidad en esta forma es semejante
a muchos célculos que vamos a usar. Por ejemplo, cuando deseamos deter-
minar cuéntos kilémetros por litro de gasolina estd usando nuestro auto-
movil, dividimos el total de kilémetros recorridos entre el niimero de litros
usados y se obtiene una expresién del nimero de kilémetros por volumen
unitario de gasolina (el nimero de kilémetros por litro).

Fundomentalmente, una ba-
lonza consiste de un sopor-
te con un extremo ofilado,
llomodo cuchilla. Un broza
metélica se equilibra sobre
esta cuchillo. El brozo se
equilibra de modo que su
masa o uno y otra loda de
lo cuchilla sea lo misma.

Si un cbjeta de masa des-
conocida se caloca en una
de los lodos del brazo] el
brazo yo no permanecerd
en una posicion horizantal
equilibrado. El brazo ya no
quedaré bolonceada.

Si se coloco el ndmera co-
rrecta de mosos calibrodas
en el otro extremo del bro-
z0, éste regresord a lo po-
sicién horizontal equilibrada.

Figura 1-6 Determinocion de la masa de un objeto.

Una vez que se ho recupe-
rado lo posicidn equilibra-
da, la mosa de! objeto sera
igual o lo masa total de
los mosos calibradas  que

5e usen,

Ejernple 1-9  ¢Cudl es la densidad de una sustancia a una cierta temperatura,
si se encuenfra que una muestra de 20.0 g de la sustancia tiene un volu-
men de 30.0 mi?

Puede dividirse lo masa entre el volumen para dar la masa par unidad de
volumen; la densidad.

D= (M) = .667 g/ml o .667 g/cm?

La densidad de una sustancia es una cantidad descriptiva que siempre

serd la misma, sin importar con cudnta sustancia se esté trabajando. La
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Algunas balanzas tipicas. o] Balanza de das plotillas. b} Balanza de braza friple.

Figura 1-7
¢l Galanza de carga por arribo. d} Balonza outamdtica de un sola platilla.

densidad de una sustancia expresa la relacion entre la masa y el volumen
de la sustancia. Consecuentemente, la densidad puede usarse como un fac-
tor de conversién de propiedad (un factor unitario) para convertir del
volumen de una sustancia a la masa de esa sustancia, usando el factor

(o)
1 cm?

o de la masa al volumen, usando el factor

(1 cm“)
#g

Factores de conversion de propiedades

Para usar un factor de conversién como la densidad deben decidirse
las unidades de la cantidad que se desea hallar y, entonces, usar el
factor, o el inverso del factor, para convertir los datos dados a la res-
puesta deseada. Es decir, si se conoce el volumen, puede usarse la densidad
para convertir a masa:

masa
vgl.u-m/en (vo/h.mﬁm) = masa

Por otra parte, si se conoce la masa, puede usarse. el inverso de la den-
sidad para convertir a volumen:

lumen
masd (ﬂ)'————> = volumen
I/rLaSé

Ejemplo 1-10  ¢Cudl es lo masa de 20.0 cm® de una sustancia que fiene
una densidad de 2.50 glem® a la temperatura a la cual se midid el volumen?
Puede multiplicarse el velumen por la densidad para convertir el volumen de la

muestra a masa de la muestra:

20.0 W(%%%E) -500¢g

Ejemplo 1-11  ¢Cudl es el volumen de 10.00 g de una sustancia que fiene una

densidad de 0.500 g/cm??
Puede multiplicarse la masa por el inverso de la densidad para convertir la

masa de la muestra a valumen:

lecm?y _
1000 g (O—.Sﬁﬁ—,g/) - 20.0 cm®

Problema 1-4 ¢Cudl es la densidad de una sustancia metdlica si una mues-
tra de 2.00 g tiene un volumen de 0.0985 cm?? :

21



22

1. Conceptos gquimicos y mediciones

Problema 1-5 :Cudl es la mosa de una muestra de 2.00 ml de una sustancia
que tiene uno densided de 0.797 g/cm??

Algunas veces una propiedad del factor de conversién es usado junto
con factores de conversién unidad para cambiarlo de una propiedad a un
conjunto de unidades a otra propiedad expresandola en diferentes unidades.

Eiemplo 1-12  ¢Cudl es el volumen en litras de 50.0 g de una sustancia que

tiene una densidad de 0.500 g/cm??
Puede convertirse lo mosa a volumen en c¢cm? usando el inverso de lo den-

sidad; a continuacién puede expresarse el volumen en litros:

50.03(01’5%%ﬁ (t Cg;,i) (153;;1)= 0.1000 |

Problema 1-6 ¢Cudl es el volumen en mililitros de una muestra de 20.0 g
de un gas que tiene una densidad de 5.27 g/I? {Con frecuencia, los densidades

de los goses se expreson en gramos por litro}

-7 Calor y temperatura

Como se hizo notar al principio, las diversas formas de la energia pue-
den interconvertirse. Una forma de la energia que experimentamos con
frecuencia en nuestro medio ambiente es el calor. Asociamos el calor
con los cuerpos calientes y posteriormente averiguaremos que la energia
calorifica de un cuerpo es principalmente el resultado del movimiento
de las diminutas particulas constituyentes del cuerpo. El calor es una
forma conveniente de la energia porque puede transferirse de un cuerpo
a otro como un resultado del contacto entre los cuerpos. Este proceso se
llama conductancia. Ademés, puede transferirse por radiacién o por
conveccién (ver la Figura 1-8). Otras formas de energia pueden conver-
tirse en calor y, a continuacién, pueden medirse. Experimentamos el
calor todo el tiempo, pero jcémo puede medirse y qué unidades usamos
para expresar estas medidas? Diremos que cuando un cuerpo se calienta
adquiere energia calorifica. Se dird que un cuerpo esti en un cierto estado
térmico y que cuando gana energia calorifica cambia hacia otro estado
térmico mas alto. Sin embargo, antes de considerar la. medicién del
calor, consideremos como se miden los grados de mas caliente o mis
frio, o temperatura.

Los cuerpos pueden describirse ficilmente de acuerdo con su estado
térmico. Para dar el grado de més caliente 0 mas frio de los cuerpos,
es necesario establecer una escala relativa de comparacién llamada escala
de temperatura. Un cuerpo que tiene una cierta cantidad de energia en la
forma de calor, puede decirse que se encuentra en un estado térmico
definido. Para establecer una escala de temperatura, es necesario definir
un determinado estado térmico como correspondiente a una temperatura
determinada. Entonces, puede medirse la diferencia entre este estado
térmico y otro, con un aparato para medir temperaturas, y la diferencia
puede dividirse en un cierto nimero de partes llamadas grados. Una vez
que se ha establecido una escala de temperatura, usando estados tér-

Calor y temperatura

TS
“  Aire mas \)g;

frio

Vidrio

Un abjeto protegido por un
vidria es colentado perla ra-
diocion electromognética pro-
ducida por la flama.

El calor es llevado a un

vés de un objeto, provo-
cando que la porcién no
calentada se caliente.

objeto por el aire coliente
producido en la flama.

(a) (b) (c)

Figure 1-8  Modos de lo tronsferencia de color.

micos de referencia, pueden usarse los aparatos de medir temperaturas
para determinar la temperatura de varios cuerpos.

Existe una importante diferencia entre los conceptos de calor y tem-
peratura. La cantidad de calor asociada con un cuerpo depende de la
cantidad de material que contiene, mientras que la temperatura del
cuerpo generalmente es la misma para diferentes cantidades. Para ilus-
trar la diferencia, considérese que estd asociado mucho mas calor con
una fogata que con un cerillo encendido, mientras que las temperaturas
pueden ser las mismas.

En la actualidad se usan cominmente tres escalas de temperatura. En
los trabajos cientificos se usan la escala Celsius y la escala Kelvin y Ia
escala Fahrenheit se usa como una escala de temperatura no técnica. La
escala Fahrenheit se estableci6 hace muchos siglos, usando estados tér-
micos de referencia que no eran muy seguros. Actualmente, la escala
Fahrenheit es una escala secundaria y béasicamente se define con refe-
rencia a las escalas cientificas de temperatura. En la escala Fahrenheit
se usa el simbolo °F para representar un grado. La escala Celsius (anti-
guamente llamada escala centigrada) se definié originalmente, estable-
ciendo el estado térmico correspondiente al punto de congelacion del
agua como 0° y el estado térmico correspondiente al punto de ebullicién
del agua como 100°. El grado Celsius, °C, se consideré como 1/100 de
la diferencia de temperatura entre el punto de fusién y el punto de ebu-
llicién del agua. En el siglo xix, un hombre de ciencia inglés, Lord
Kelvin, establecié una escala de temperatura més fundamental, que usé
como punto de referencia para 0° el estado térmico méas bajo posible.
Este estado térmico mas bajo posible se establecié como 0°K (cero
grados Kelvin). Esta temperatura en términos de las otras escalas de
temperatura es —273.15 °C, o bien, —459.7 °F. La escala de tempe-
ratura establecida por Kelvin se conoce como escala termodinimica o
de Kelvin. El tamafio del grado Kelvin, °K, se eligié igual al grado
Celsius. Esto se hizo para que hubiera una relacién sencilla entre las

(%)
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cscalas Kelvin y Celsius. En realidad no existe una buena razén de
por qué se necesitan dos escalas cientificas de temperatura, pero ambas
se usan. Algunas temperaturas se expresan en grados Kelvin y algunas en
grados Celsius. La relacion entre las dos escalas se discute en la seccién
siguiente.

Para tener una escala de temperatura til, s necesario tener algunos
estados térmicos convenientes que se definen como las temperaturas fijas
correspondientes. Estos estados térmicos deben ser tales que puedan pro-
ducirse convenientemente en el laboratorio para fines de calibracién.
Para proporcionar ésto, se ha establecido la Escala Internacional Practica
de Temperatura. La temperatura fundamental de referencia en esta
escala se considera como la temperatura a la cual el hielo, el agua liquida
y €l vapor de agua existen como mezclas estables. Este estado térmico se

llama punto triple del agua y se define como 273.16 °K 4 0.01 °C. La

razén de que se seleccione este estado como el estado principal de refe-
rencia es que puede reproducirse f4cilmente en el laboratorio. En la
Escala Internacional Practica de Temperatura, las relaciones basicas entre
las escalas Kelvin y Celsius son las mismas que se establecieron original-
mente. Es decir, expresando hasta tres digitos, 0°K corresponde a
—273°C y 0°C corresponde a 273 °K. El tamafio del grado Kelvin
es el mismo que el del grado Celsius. Se establecen cinco estados tér-
micos de referencia secundarios adicionales como parte de la Escala Prac-
tica de Temperatura, de manera que los aparatos de medicién de tempe-
raturas puedan calibrarse facilmente. Estos cinco estandares secundarios
de temperatura son el punto de ebullicién del oxigeno (—182.97 °C), el
punto de ebullicién del agua (100.0 °C), el punto de ebullicién del
azufre (446.6 °C), €l punto de fusién de la plata (960.8 °C) y el punto
de fusién del oro (1063.0 °C). Fstos estandars proporcionan un amplio
rango de temperaturas que puede usarse para calibrar los instrumentos
de medicién. En la Figura 1-9 se ilustran las relaciones que existen entre
las escalas de temperatura Kelvin, Celsius y Fahrenheit.

Los aparatos de medicién de temperaturas, tales como un termémetro
de mercurio, pueden calibrarse mediante el uso de los estados térmicos
apropiados. Una vez que se ha calibrado el aparato, puede usarse para
medir las temperaturas de los objetos dentro del rango de la calibraci6n.
La Figura 1-10 ilustra la calibracion de un térmémetro de mercurio.
En quimica, la temperatura de un objeto normalmente se mide en grados
Celsius y se convierte a grados Kelvin si se presenta la necesidad. Como
se ver4, a veces es necesario usar la temperatura de un objeto en grados
Kelvin, cuando se usa la temperatura para pealizar célculos.

Regresemos ahora al problema de medir las cantidades de calor.
Cuando un cuerpo absorbe energia calorifica, normalmente se incremen-
tar4 su temperatura. Por ejemplo, si se coloca una cacerola con agua
sobre la estufa y se calienta, la temperatura aumenta. En efecto, entre
mas se caliente el agua, mayor sera el aumento en la temperatura. Por
supuesto, ésto no es cierto cuando el agua estd hirviendo, pero ésto se
considerard posteriormente. Lo importante aqui es que la cantidad de
energia calorifica absorbida por el agua estd directamente relacionada

Calor y temperatura

lKerin ] E Celsius E Fahrenheﬂ

Figura 1-9 Relaciones entre las escalos de temperatura Kelvin, Celsius y Fohrenheit.

_con la cantidad de agua y com el nimero de grados de aumento en la

temperatura del agua. Por tantoe, serfa posible medir la cantidad de calor
absorbido, midiendo el incremento en la temperatura de una cantidad
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El termémetro se coloca
encimade oguo hirvien-
do (a presién esténdar) y
el nivel del mercurio se

marca coma 100 °C.

(b)

I

El termémeira se caloca
Lo distoncia entre 0 °C

y 100 °C se divide en
100 portes, cado una de

en una mezcla de hielo

T

y oguo y el nivel del
mercurio se marca camo
0 °C.

T

las cuales corresponde a

un grado Celsius. Par 0Ol-

(a)

timo, los maorcos se gra-

ban de modo permanen-

te en el termémetro de
vidrio. 1
(c) £

dada de agua. De hecho, ésta es una manera en que puede establecerse
una unidad para el calor. La unidad de calor comGinmente usada es la
caloria (cal) que puede definirse como la cantidad de calor requerida
para elevar la temperatura de 1 g (gramo) de agua de 145°C a
15.5 °C. En este libro, las cantidades de calor se expresaran en unidades
de caloria (cal). No se confunda la caloria con la unidad de energia
usada por los dietistas. La caloria dietética es igual a una kilocaloria

(kcal).

Figura 1-1¢  Colibracién de un termometra de mercurio.

1-8 Conversién de temperatura

Los factores de conversién unitarios, discutidos previamente, s¢ usaron
en los calculos para convertir directamente de una unidad a otra. Pueden
usarse de esta manera, porque los puntos cero para la mayoria de las
unidades de una cualidad son los mismos. Por ejemplo, la longitud cero
es la misma sin importar si las mediciones se hacen en metros o en
pies y la masa cero es la misma para la masa medida en gramos o kilo-
gramos. En otras palabras, la mayoria de las unidades tienen un punto
cero natural a partir del cual pueden empezar las mediciones. Sin em-
bargo, las diversas escalas de temperatura no tienen los mismos puntos
cero. {Ver la Figura 1-9.) Asi, cuando una medida de temperatura se
convierte de una ‘escala a otra, deben considerarse las diferencias en los
puntos cero. Los tamaiios reales de los grados Kelvin y Celsius son los mis-

mos. Es decir, hay
(1 °C) o (1 K)
1°K 1°C

Conversion de temperatura

A conti 10 i 1
ntinuacion se muestra la diferencia entre los puntos cero de las dos

escalas.
[0°K 273 °K | 373 K |
[-273°C 0°C| 100°C |

Cuando s€ Vi € vi
i convierte una temperatura KC] 1 a una tCmpCratUer CC]SiUS
€rsa (l )] 1
0 vicev N €ben a]UStarSC 105 pU]’]tOS CEero. Por tanto, dCan rCStﬂrS(’j

273 °K de una t - &
Celsius (°C =°K _‘;T;g;ratura Kelvin antes de convertirla a la escala

Eiemple 1-13  Convertir 373 °K o lo escala Celsius

(%%)(373 K - 273 %) = 100°C

Deben sumarse los 273 °K a una
' : temperatura Celsius d é
haya sido convertida a grados Kelvin I()"K =°C+ 2’;]31;5 Fpucs de que

e :
tiempic i-14  Convertir — 100 °C a la escala Kelvin

1°K
(1—-;7) (-100°¢) + 273 °K = 173 °K

Una si ., . .
o ituacion. ’seme]antc existe entre la escala Celsius y la escala Fahren-
- La relacion entre estas escalas se muestra a continuacién

| 0°F | 32°F [ 212 °F of

1 0°C | 100 °C °C

Sin f
embargo, el tamafio del grado en las dos escalas no es el mismo
como puede verse. La relacién entre los grados es

100 °C 5°C 180 °F °
(180 F) © (9 F) Y (100 ﬂc) ° (g_g)
Cuando las temperaturas se convierten de una de estas escalas a Ja otra

;ﬂehen) ajustarse los puntos cero. Por tanto, deben restarse 32 °F de una
emperatura Fahrenheit antes de convertirla a la escala Celsius:

3

5°C o
(9—°F) (T °F ~ 32°F)
Eiemplo 1-15  Convertir 212 °F a lo escola Celsius.
5°C
<W> (212 % - 32 %) = 100 °C

D
: ehen sumarse los 32 °F a una temperatura Celsius, después de que se
aya convertido a grados Fahrenheit:

(9 °F

5uC)T"C+32"F
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Ejemplo 1-16. Convertir 25°C a lo escala Fahrenheit.

(%.:_9 (25 )+ 32°F = 77°F

Una buena manera de recordar cémo realizar la conversién entre las

escalas Fahrenheit y Celsius es tener presente que se usan 32 °F para
ajustar la diferencia en los puntos cero de las dos escalas. Antes de con-
vertir una temperatura Fahrenheit a una temperatura Celsius, deben
restarse los 32 °F de la temperatura Tahrenheit, para hacer corresponder
¢l punto cero a la escala Celsius. Cuando se convierte una temperatura
Celsius a una temperatura Fahrenheit, se suman los 392 °F a la tempe-
ratura Celsius, después de que se haya cambiado a grados Fahrenheit.
Esto ajusta al punto cero de la escala Fahrenheit. Los factores para con-
vertir los grados de una escala a los grados de la otra pueden recordarse
teniendo presente la relacion entre las temperaturas de las dos escalas.
Fsta relacién se ilustré en figura anterior. Ademas, notese cémo se can-
celan las unidades cuando se llevan a cabo las conversiones de temperatura.

Problema 1-7
o) Convertir —32°C o oF.
b) Convertir 2632 oF a °C.

orrollodo a través de la contribucién de muchos perso-

La quimicd se ho des
listo de algunos de los grandes guimicos en la

nas. A continuacién se da una
historia, junto con una breve descripcién de su trabajo.

Rompié con ia alquimia y puso én-
fasis en lo quimica médico.
Desarrollé la idea de los elementos
y trobajé can los gases (Ley de
Boyle).

Ambos descubrieron independien-
temente el oxigeno. También aisla-
ron muchos otros elementos y com-

Paracelsus (1493-1541)

Robert Boyle (1627-1691)

Carl Wilhelm Scheele (1742-1786)
Joseph Priestly {1733-1804)

puestos.
Desarrollé los fundamentos de la

guimica moderna haciendo énfasis
en las determinociones de la masa.
Desarrolld los fundomentos de la

Antoine Lovoisier (1743-1794)

John Daltan {17 66-1844)

teoria atémica. Trabajé con los go-

ses (Ley de Dalton).

Amadeo Avogadro {1776-1856)

Michael Faradoy {1791-1867})

Freidrich Wéhler {1800-1882)

Robert Bunsen {1811-1899)

Stanisloo Cannizzara (1826-1910)
Freidrich Kekule {1829-1896)

Lother Meyer (1830-1895)
Dmitri Mendeleev {1834-1907)

Josioh Willord Gibbs {1839-1903)}

Henri LeChatelier {1859-1927)

Svante Arrhenius {1859-1927)

1900 M. Planck
Albert Einstein

1911  E. Rutherford

1913  Neils Bahr

1923 J. N. Bronsted
T. M. Lowry

1926 E. Schrodinger
P. A. M. Dirac

1930 W. Carothers
E. O. Lawrence

1939 O. Hahn
F. Strassmann
L. Meitner
O. Frisch

1953 F. H. C. Crick
J. D. Watson

Linus Pauling {1901)- }

Conversién de temperatura

Desarrollé atn més el concepto de
atomos y moléculas [hipétesis de
Avagadro).

Estoblecié los conceptos eleciroqui-
micos. Establecimiento del concep-
to de ion.

Sintetizé la urea. Traba{é en quimi-
ca orgdnico.

Trabojé en fotoquimica. Mechero
Bunsen.

Desarrollé pesos atémicos usables.

Desarrollé la quimica organico y la
naturaleza del benceno.

Desarrollaran  independientemente
la tablo periédica de las elemen-
tos.

Desarrollé la termodindmica y la
regla de las fases de Gibbs.

Estableci6 el concepto de equilibrio
guimico (principia de LeChotelier).

Establecié los conceptos ae iones

en solucién y la feoria &cido-base.

{Establecieron el fundamento de la
teoria cudntica (Einstein— E=mc?).

Desarrallé el cancepto de dtomo
nuclear.

Desarrollé el concepto de Bohr del
adtamo.

[Desarrollorcn el concepto de Brons-
ted-Lowrey de los dcidas y boses.

{Desarrolloron el concepto mecdni-
co cudntica del atomo.

Nylon sintetizado.

Desarrollé el ciclotron.

Descubrieron e investigaron la fi-
sién nuclear.

{Establecieron los conceptos de es-
tructura y funcién DNA y RNA.
Contribuyé mucho a la quimica es-
tructura y a la bioquimica.

[
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Con frecuencio se determinan los voltmenes de liquidos en el IoborTcrlLor;z
usando recipientes colibrados llamados probetos. Las probgtos se co[r;sme:es
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:I menisco aparentemente se encuentra en Ilo po(jl.c{(_')n ;j: JZTO;::;E', | e
i locién es muy imporfante en lo medicidn enes. El 1 :
:stedZi]grgzzp:ue pueden leerse por interpolocién depende de cémo esta coli-

brado el aparato de medicién de volGmenes.

fopnononone|

i

fFigura 1-11

Conuversidn de temperatura

Froblemas

1. Hacer una lista de las cuatro cualidades bésicas usadas para des-

cribir lo materia y los eventos y las unidades bdsicas definidas co-
rrespondientes del sistema métrico.

2. ¢Cubntos milimetros es un centimetro?

3. ¢Cubntos gramos es un miligramo?

4. ¢Cudntos centimetros es una pulgada?

3. ¢Cudntos centimetros cuodrados hay en un pie cuadrado?
6. ¢Cudntos milimetros hay en un centimetro?

7. ¢Cubntos segundas hay en una hora?

8. ¢Cudntos centimetros cGbicos hay en un metro cdbico?

9. ¢Cudntos centimetros cubicos hay en una pulgada cibica?
10. Realizar las conversiones siguientes:

cm

mm

pulg

pie

12.
13.
14,

15.

(@) 3.72x 107 g o megagramos

(b} 63.0 mm o pulgodas

{c) 0.532¢g a miligramos

(d) 10.36 cm a pies

(e) 8.72cm? a litros

(f) 8.56 pulg a centimetros

(g) 25.0cm a pulgodos

(h) 7.63 kg a gramos

(i) 64.0cm? o pulgadas cuadradas
(i) 65.0 mifhr a centimetro/segundo
(k) 5.63 x10-* a nanosegundos

() 7.54 x 10" cm® a metros cdbicos
{m) 1.000 milla a centimetros

(n) 100 metros a yordas

Completor la tobla siguiente:

cm mm m pulg pie
1 10-?m
cm
1
2
102cm i
m
1 1 pie
12 pulg
12 pul
= bvy 1
pie

Dar la definicién de litro.

Dar la definicién de densidad.

Una sustancia tiene una masa de 50.0 g y ocupa un volumen de
25.0 ml. ¢Cud! es la densidad de la sustancia?

Una sustancia tiene una densidad de 2.30 g/ml. ¢Cudl es la masa de
10.00 m! de esto sustancia?

R



I.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Conceptos quimicos y mediciones

Una sustoncio fiene una densidad de 2.50 glem?®.  ¢Cudl es el volu-
men de 5.00 g de estc sustoncia?

Una muestro de 980 g de una sustancia tiene la forma de un sélido
rectangulor que mide 20.0 cm por 15.00 cm por 25.0 mm. ¢Cudl es la
densidad del sélido?

La densidod de uno sustaneio gaseoso €s 5.63 g/l ¢Cudl es la masa
de 5.63 | de esto sustoncio?

Un cilindro groduado {probeto) tiene una masa de 40.23 g. Cuondo se
colocan en el cilindro 8.3 mi de un liguido, se encuentra que fa masa
del liquido més la del cilindro es de 50.36 g. Calevlar la densidad del
liquido.

Convertir las temperaturas siguientes:

(a) 46 °C o °K

(b) 0°C a’K

() 0°C o °F

(d) 273°K o C

(e) —27°C o °F

(f) 80°FaC

{g) 98.6 °F {temperaturad normol del cuerpol o °C

En los Estodos unidos se producen alrededar de 34 millones de libras
de aspirina. Si una iobleto tipico de aspirina contiene 0.324 g (5 gro-
nos) de ospirino, scubntos tabletas podrian hacerse con la aspirina
producida en un afo?

la cantidod de basuro {desperdicios sélidos) que se recolecta en los
Estados Unidos cada ono s de alrededor de 100 millones de tone-
ladas. Suponiendo que existieran 200 millanes de habitantes en el
pais, determinor el nomero de kilogramos de basura generada por
persona por dia. )

En promedio, coda persona €n los Estados Unidos tira 5 latas por
dia. Suponiendo que existen alrededor de 200 millanes de habitantes
en el pais, determinor el numero de latas que se tiran al ano.

cCudal es la capocidod en litros del motor de un automévil de 450
pulg??

En el Condado de los Angeles, California, se emiten alrededor de
5000 tonelados de mondxido de carbono hacia la atmésfera por los
automéviles y lo industria, diariamente. ¢Cuantas tonelodas de mo-
néxido de carbono se emifen al ono?

En los Estados Unidos se usan dioriamente sobre 1.3 miles de millones
de metros cbicos (1.3 x 10°m?) de agua. Suponiendo que existen
alrededor de 200 millones de habitantes en los Estados Unidos, scudntos
galones de ogua se usan par persona al dia {la mayor parte del agua
se usa en la industrio y la agricultura)? ¢Cuéntos galones de agua se
usarian en los Estados Unidos en un afio?

Si el océono contiene 4 X 10-¢ mg de oro por litro, ¢cuantas libras de
oro estén contenidas en 1 mi? (milla cobica) de agua de mor?

El volumen del océano es de 1.4 x 10°km? aproximadamente. Si el
océono contiene 4 x 1078 mg de oro por litro, ¢cudntos gramos de oro
hay en el océano?

Suponiendo que el volumen del océana fuera de 1.4 x 10° km?
aproximadamente y gue la densidad del agua sea 1.02 g/cm?, calcular
la mosa aproximoda de! océono.

Capitulo 2: - Los' elementos quimicos y los compuestos

Al terminqr de estudiar el

! presente capitulo, el estudiante deberd ser
capaz de: '

2 Dar-una clgsificacion de los tipos de materia.

Definir los términos compuesto'y elemento.

: Definir los ‘términos propiedad fisica 'y propiedad guimica.
Dar fos nombres de 105 alermentss comunes a partir de los simbolos o
los siimbolos @ partir de los nombres:

‘ ‘D’A’t‘a'kstkr’ibir: a teoriaat fd‘d,e; & materia:

. Definir los tér inos isétopo; peso atémico y mol.

! amos spor Mol de un elemento; usando:la

e pesos afomicos. ™ - g

ol de-un-elementopara:convertir

Q masa ‘

terpretaeién molar:de-la féormula

n-compuésto;: dada: la

los-que sé presentan en la fe

sencillo; dadds:las: férmulas:
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%-1 Naturaleza de lo materia

ido interé i relativo a
Los quimicos siempre han tenido interés en averlguar.todo lo re
i s propiedades en las diferentes formas en
la materia; para ello, observan sus prop  di mas on
que se presenta a nuestro alrededor. Estas caracteristicas o propie ‘
sirven para distinguir un tipo de materia de otro. La mayor par]te de la
que vemos estd formada por mezclas de materiales. Por ejemplo, pen-

1 las
semos en la tierra, el concreto, los alimentos y la madera. Estas mezc

reciben el nombre de mezclas heterogéneas, ya que heterogen]co sxgmhcta
compuesto de diferentes partes. En la mayosia de las mezc as.sre;e:odi
su heterogeneidad, ya que se pueden ver las difsrentes porcio e
materia que las componen. A menudo, las me:zclas heterogéneas pue ©
homogéneos de materia que las componen. La

separarse en les tipos y
' 1 azticar o la sal, es materia en la que

1 ¢ a, e
materia homogénea, como el agua,

. . .

en toda su extensién tiene las mismas propiedades observables. Las formas

homogéneas de materia generalmente tienen propicdad;:s dffmxdas ?C]_)l:’:
se pueden clasificar. Por ejemplo, p?cden tener c019r, olor, ormanysc)]u-
tura especificos. Las formas homczgencas de materia (]qLEF no sfcc))rm"lS -
ciones) se llaman sustancias quimicas y, por lo general, 1enzgn Ca ;CCS
composiciones quimicas definidas, por 1.0 que los qu1r1r};co§ . tef ces
de determinar qué sustancias las constituyen. En rea 1E;1 ; exis dos
tipos de sustancias quimicas: elementos: y'compucstos.’ tertriT:Lr;goc -
puesto significa, como su nombre lo indica, que destda cons . Nic}{)ﬁ"
partes mas simples. Los compuestos poseen propieca csdy a,mp;ar C;;
definidas pero, en determinadas crcunstancias, sc pueden scpa .
dos o' mas elementos quimicos. En otras palabras, los compuestos, estan
formados por elementos quimicos. Aparenter.nente, los elementos qu1mx§os
son las formas fundamentales de la materia y se encuentran en toF:fs
las clases de materia con las cuales tratamos 'normalmente. (Verd i-
gura 2-1.) En realidad, los elementos son sulst:%naas puras que no pue Sn
dividirse en sustancias més simples. La guimica se dedlc’a al fesludlo ]02
las propiedades de los elementos y las maneras en que éstos forman

compuestos.
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Las mezclas de sustancias pueden ser de slidos o liquidos Gnicamente,
o bien conglomerados de solidos, liquidos y gases. A menudo, cuando
mezclamos sustancias, terminamos obteniendo una mezcla heterogénea.
Algunas veces, sin embargo, ocurre un proceso de disolucién, que es lo
que sucede, por ejenplo, cuando mezclamos el aztcar con agua. La diso-
lucion es el proceso en que se mezclan fntimamente Jas sustancias para
formar lo que se conoce como solucién. -

Las soluciones son mezclas de sustancias en las que se disuelve una
en la otra para formar una sola {ase {por ejemplo, sélido, liquido o gas).
La diferencia entre mezclas heterogéneas y soluciones es que éstas estan
constituidas por particulas muy pequefas de materia intimamente mez-

cladas y las mezclas heterogénecas por grandes agregados de particulas.
Es mas, en las soluciones se distin

gue s6lo una fase, mientras que las
mezcl

as tienen mas de una y, por lo general, pueden observarse {acilmente
las fases separadas. Sin embargo, las particulas de los componentes de
una solucién no se pueden ver por los medios normales. En una mezcla
de aceite y agua se ven las dos {ases liquidas, mientras que en una solu-
cién de aziicar en agua sélo se aprecia una fase liquida. Las soluciones
que se preparan disolviendo una sustancia en otra se llaman soluciones
binarias; una de las sustancias recibe €] nombre de solvente y la otra,
soluto. Asi, en las soluciones relacionadas con Ja mezcla de sustancias
de dous fases diferentes, se considera como solvente la sustancia que es de
la misma fase que la solucién resultante. Por ejemplo, el disolver azicar
(sélido) en agua (liquido) para formar una solucién liquida, el agua es el
solvente y el aziicar; el soluto. Si las dos sustancias son de la misma fase,

n

materiales homogéneos de los

tuales existen dos tipos

4

sustancias quimicas  [materio
con composicién definida inva-
o5} que pueden sepororse en U rionte) de los cuales existen dos
tipos

oluciones {mezclos homogéne-

compuestos quimicos que cans- .

L §  elementos quimicos {las formas
tan de combinaciones definidas .
de fundomentales de lo materia}

Figura 2-1

por lo general se considera comg solvente al componente que se encuentra
en mayor cantidad. Dado que las soluciones son un tipo especial de mezcla,
su composicién depende de la cantidad de cada componente que se uti-
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lice para hacer la solucién. Asi, es posible preparar soluciones de compo-
sicién variada. Considérese que una solucién agua-azicar puede contener
una cantidad muy pequefia de azlicar 0 una muy grande; en cualquier
caso, la mezcla se considera como una solucién. Con frecuencia, existen
limites para la cantidad de soluto que puede mezclarse con un solvente.
La cantidad de soluto que s¢ disuelve en una cantidad determinada de sot-
vente a una temperatura especifica, se conoce como solubilidad del soluto
en ese solvente a esa temperatura. Las solubilidades de las sustancias en
agua S¢ toman a Veces como propiedades distintivas de la sustancia. Las
sustancias que no se disuelven en forma apreciable en un solvente se dice
que son insolubles en ese solvente. Las soluciones s€ estudiaran con mas
detalle en el Capitulo 10.

A menudo, se necesita separar ¥ ajslar un componente puro de una
mezcla o una solucién; ésto se llama purificacién del componente. La
manufactura del acero implica la extraccién del hierro del mineral que
lo contiene. El petréleo crudo se separa en gasolina, aceite y otros pro-
ductos. La mayoria de las drogas y medicinas deben purificarse para
poder utilizarlas.

Algunas veces, al mezclar las sustancias, ocurren procesos debido a
los cuales las sustancias originales se convierten en otras nuevas. Tales
procesos se llaman reacciones gquimicas y son de gran interés en el es-
tudio de la quimica; éstas ocurren en y alrededor de nosotros, todo el
tiempo. jEncienda un cerillo! Fl cerillo esta recubierto en la punta con
ciertos productos quimicos de manera que al frotarlo contra la super-
ficie de encendido, ocurre una reaccién quimica. Esta reaccién es lo sufi-
cientemente violenta para calentar ¢l papel, de modo que reacciona quimi-
camente con ¢l oxigeno del ajre. Una vez que empieza la reacci6n, ésta
contintia~hasta que todo el papel reacciona o apagamos la llama. Inciden-
talmente, una de las ventajas obvias de esta reaccién es que libera
energia calorifica. Conforme €l cerillo se quema, s¢ convierte en otras sus-
tancias, se dice entoncés que ha ocurrido una reaccion quimica.

Podemos observar muchas de las propiedades de las sustancias, sin
hacer que experimenten reacciones quimicas. Por ejemplo, podemos ob-
servar el cclor, olor y apariencia de una sustancia sin sujetarla a una
reaccién quimica. Estas propiedades se llaman propiedades fisicas, y sirven
para distinguir o identificar una sustancia de otra. La Tabla 2-1 men-
ciona algunas de las propiedades fisicas tipicas. Las reacciones quimicas
que experimenta una sustancia también pueden usarse para caracteri-
zarla. Estas reacciones se llaman propiedades quimicas. Asi, del ejemplo

Propiedades fisicas camunes

WW,m..mmW_mew_mw,.mmmwmmm"
Densidad Maleabilidad

Color Ductilidad

Punto de fusion Conductividad térmica

Punto de ebullicion Dilatacion térmica
Compresibilidcd Comportamienta maognético
Dureza Coductividad eléctrica

""»————“’”‘”‘Mm—wwnm-

Naturaleza de la materia

del cerillo queméandose puede decirse que el papel, que esta formado
principalmente por el compuesto celulosa, reaccionara quimicamente con
¢l oxigeno bajo determinadas condiciones. Bsto es una propiedad quimica
de la celulosa.

Si miramos a nuestro alrededor el agua, cl aire y la tierra, Vemos
que la materia puede tomar tres formas fisicas diferentes, dependiendo
del medio en que hacemos la observacién. Estas formas se llaman estados
fisicos o fases, y son: solido, liquido y gaseoso (vapor). La materia en el
‘estado s6lido ocupa un volumen definido y, normalmente, tiene forma
y firmeza determinadas. Un liquido también ocupa un volunien espe-
cifico pero, generalmente, €s necesario colocarlo en un recipiente. Un
volumen dado de un liquido tomaré la forma del recipiente en que s€
coloca. Un gas no tiene forma ni volumen definidos por lo que, normal-
mente, se almacena en una vasija sellada; tiende a ocupar por completo
el volumen del recipiente en que se coloca. Los tres estados de la ma-
teria se ilustran en la Figura 2-2.

Fn nuestro medio ambiente una suslancia se encuentra, generalmente,
en estado sélido, liquido o gaseoso. Las sustancias pueden cambiarse de
un estado a otro. A estos cambios se les Tlama cambios de fase y pueden
suceder al cambiar el medio ambiente que rodea la sustancia. Por ejem-
plo, cuando se calienta €l hielo (agua s¢lida) puede fundirse, cambiar
del estado solido al liquido. Por calentamiento, el agua liquida puede
vaporizarse, cambiarse del estado liquido al de vapor © estado gaseoso.
Bajo determinadas condiciones, algunos s6lidos pueden pasarse directa-
mente del estado sdlido al gaseoso. Probablemente el lector ha observado
é&sto con un trozo de hielo seco (diéxido de carbono sélido). Este cambio
de fase se llama sublimacion. También el enfriamiento o eliminacién de
calor puede provocar ciertos cambios de fase. Puede enfriarse un gas y
hacer que cambie al estado liquido. Esto es lo que sucede cuando se em-
pafia el vidrio de una ventana con gotitas de agua que se forman del
vaper de agua que contiene el aire; este cambio de fase se llama conden-
sacion. Puede enfriarse un liquido y provocar su cambio al estado s6lido;
por supuesto, €s lo que sucede al congelar el agua para formar hielo.
A este cambio se le conoce como solidificacién, cristalizacién o congcla-
cién. Las condicicnes hajo las cuales ocurre cierto cambio de fase pueden

Los tres estados comunes de to maoteria.
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usarse para caracterizar € identificar las sustancias. La ten}}’)eratura,lz_ldla Table 2-2  {Confinuacién)
cual se funde un sélido recibe el nombre de punto de [“510“. d.el solido. Nombre Simbolo
Por ejemplo, el hielo se funde a alrededor de 0° C. En forma 51m11a1r,, pl.lclll' -
to de congelacién del liquido es la temperatura a IE_‘ cual un liguido Astatino (gr. astatés, inestoble) At
solidifica bajo condiciones especificas. Para una sus.tanma pura, los puntos Azufre [sénscrito, sulvere: lot. sulphurium) s
de fusién y congelacion generalmente son lo§ .mlsmos. La te'mpcr’at.xcxlra Bario {gr. borys, pesodol Ba
a la cual un liquido, bajo determinadas COI.]dIUODCS’ 5¢ v?ponrlza r.apl = Berkelio {de Berkeley, sede de la Universidod de California) Bk
mente se llama punto de cbullicién del liquido. ].il ?gua liquida h]erve. i Berilio {gr. berrylios, beryl; tombién llamodo Glucinio,
alrededor de 100° C. Para propésitf)s de dCSCl’lpC%(?I‘l de las sustanmczlls or. alykys, dulce) Be
quimicas se efectiia, en ¢l I.aboratorlo, Ja_observacién de los puntos de Bismuta {al. Weisse Masse, masa blanco; posteriormente
fusién, congelacién y ebullicién. Wismuth y Bisemutum) Bi
Boro (&r. Burag; persa, Buroh) B
9.2 Los elementos E Broma [gr. bromos, hediondo) Br
Codmia {lat. cadmio; gr. kadmeia — nombre ontiguo de
Dado que los elementos son las formas fundamen_tales Qe la materia, es lo‘ calacmina, carbonato de cinc) Ctj
de suma importancia entender sus naturalezas y d]f‘C‘rCnC.]'aS. Se han‘de.cil— COI_CIO (’fJT- calx} ACO ' a
cado mucho esfuerzo y tiempo al aislamiento, PUT].fICBC.IO‘Tl y dCSCl’lEClOl’l . California {de Colsformo, esltodo de los E.EU.U) Ct
de los elementos quimicos. Hasta la fecha se han identificado 103 ele- Cor.bono {lat. corbén, carbén vegetol) C
mentos diferentes. La mayoria se encuentra en la naturaleza en forma Cenvo {nombre 19mcdo del‘ostermde Ceres) Ce
simple o formando parte de compuestos. Muchos de los elementos que ) Cfasno (lct.. caesius, .ozul cielo} (Es
se presentan en forma de compuestos pue.den separarse de estos com- Cinc {al. Zink, de ongen‘ oscuro) n
puestos y mantenerse en forma simple. Por ejemplo, muchos metales como Cloro {gr. Chlsms' amarillo verdosa) cl
el hicrro y el aluminio se obtienen (refinados) de compuestos (co.n-tc— ’ Cromo [gr. chroma, color) . B . Cr
nidos en minerales) que se encuentran en la naturaleza. Bajo condicio- Cobalto (Kobald, del ol., goblnn o ?SplrlTU del diablo) Co
nes normales, los elementos en forma simple se hallan en los tres estados Cot?re {lat. cuprum, d.e la isla de. Ch»pre) Cu
fisicos. Once elementos son gases y dos liquidos a condiciones normales y C%,,,O (e'n honor de Pfe'rre y Morle Curie] om
o Disprosio {gr. dysprositos, dificil de obtener} Dy
el resto son solidos. , . o : -

A cada uno de los elementos se le ha asignado un nombr.e y §1¥nbolo Emffemm {en honor de Albert Em-stem) Es
anicos de origen histérico, debido a que han sido aislados e 1dffnt1f1cados . Erblo ((fe \lfﬁfergy, C(I;ld(:l(é de SdL.JeCICI‘) Er
en un periodo que abarca varios siglos. La Tabla 2-2 €5 una lista de los f Eschl_n io (ol. candio, Iscon inavia) Sc
nombres de los elementos por orden alfabético y sus 51mbol,os correspon- ESTG”: .(or;gtoso#on, T'ﬁ;dﬂg jﬂﬂEﬂﬂU@ gn
dientes. Una mirada a la lista nos demuestra que la mayoria de los sim- Ezrrsp;o(gurfgol)cnl civdad de Escocia) E;

Fermia {en honor de Enrico Fermi) Fm
. Floor {lat. y fr. fluere, fluja) F
taiie 7.2 los elementos (Adaptada de Handback of Chemistry and Fosfara (ar. phosphords, Iluminoso; nombre antiguo del ploneto
Physics - CRC) Venus cuondo aporece ontes de la salido del Sol) P
Simbolo Francia {Francia) Fr
Nombre Godolinia {godolinita — minerol llomado asi en honor
Actinio (gr. aktis, aktinos, rayo) '2:: de Gadolin, quimico finlandés) Gd
Aluminio {lat. alumen, olumbre) A ’ Galio {lat. Gailia, Froncia) Ga
Americio {los Américas) Germanio {lat. Germania, Alemania) Ge
Antimanio (lat. anfimonium, stibium, marca a sefal) ilt" Hafnio (Hafnia, nombre latino de Copenhague) Hf
Argén (gr. argds, inactivo) ] . o Helio {gr. helios, el Sol) He
Ar?énic‘c? (lof.gorsenicum, gr. arsenikon, oropimento amarilla ——lde]n“flCUdO Holmio (Holmia, nombre lotino de Estocolmo) Ho
con arsenikds, masculino, por la creencia de que las mefolt?s tenian sexos Hierra {anglosaién, iron; lat. ferrum] Fe
diferenies— ér. az-zernikh, el oropimento, del persa zerni-zar, aro} As Hidrégeno (gr. hydro, ogua y genés, que formal H
Indio {por la brillante lineo color indigo de su espectro) In

* Se ha reporfodo la existencio del elemento 104 {llomodo tentotivamente Kurchom:ior; Iridio (lat. iris, arco iris) Ir

Ku) y del elemento 105 (llamade tentativamente Hohnia, Ha}, perc par el momento no se ha lerbio (Yﬁerby' villa de Suecia) Yb

reconocida oficiolmente.

el

~0



{Continuacion)

Nombre

Itrio (Ytterby, villa de Suecia)

Kriptén {gr. kriptés, oculto)

Lantano {gr. lonthanein, que yace escondido)

Lawrencio {en honor de Emest O. Lawrence, inventor del ciclotrén)

Litio (gr. lithos, piedra)

Lutecio (Lutetia, nombre antiguo de Paris}

Magnesio [Magnesia, distrita de Tesalia)

Manganeso [lat. magnes, iman}

Mendelevio {en honor de Dmitri Mendeleev)

Mercurio (nombre tomado del planeta Mercurio; hidrorgyrum,
plota liquida}

Molibdeno (gr. molybdés, plomo}

Neodimio (gr. neos, nuevo y didymos, gemelo)

Neén [gr. neos, nuevo)

Neptunio [nombre tomado de! planeta Neptuno)

Nique!l (al. Nickel, Satands o “Viejo Nick™ y de kupfernickel,
cobre del Viejo Nick]

Niobio [Niobe, hija de Tantalo}

Nitrégeno (lat. nitrum, gr. nitron, sosa natural; genés, gue

Nobelio {en honor de Alfred Nobel}

Oro {sénscrito, Jval; anglosajén, gold; lat. aurum,
amanecer resplandeciente)

Osmio (gr. osmé, olor)

Oxigeno [gr. oxys, aguda, acido y genés, que farma; formador
de acidos)

Paladio [nombre tomado del asteroide Palas; gr. Pallas, diosa
de la sabiduria)

Plata (anglosajén, Seolfor, siolfur; lat. argentum}

Platino {esp. platina, plata)

Plomo [anglosaién; lead; lat. plumbum)

Piutonio {nombre tomado de! planeta Plutan)

Polonio (Polonia, pais natal de Mme. Curie}

Potasio (ingl. potash — cenizas del horno; lat. kalium; ar. quali, dlecali)

Praseodimio (gr. prasios, verde y didymos, gemelo)

Prometio (Prometeo, quien, segin la mitologia, robé el
fuego del cielo}

Protactinio (gr. protos, primero}

Radio (lat. radius, rayo)

Radén (de radio)

Renio {lat. Rhenus, Rhin}

Rodio {gr. rhodon, rosa)

Rubidio (lat. rubidius, roja ascuro)

Rutenio (lat. Ruthenia, Rusia)

Samario (samarsquita, un mineral)

Selenio (gr. Selene, la Luna)

Silicio (lat. silex, silicis, pedernal)

Sodio (ingl. soda; lat. medieval, sadanum, remedio pora el
dolor de cabezg; lat. natrium)

formb)

Simbolo

Y
Kr
La
Lr
Li
Lu
Mg
Mn
Md

Hg
Mo
Nd
Ne
Np

Ni
Nb
N
No

Au
Os

0]

Pd
Ag
Pt
Pb
Pu

Po.

K
Pr

Pm
Pa
Ra
Rn
Re
Rh
Rb
Ru
Sm
Se
Si

Na

Los elementos

{Continuacidn)

o sl
Tantalio (gr. Tantolo, personaje mitolégico — padre de Niabe) Ta
Talio {gr. thallos, taflo o rama verde} TI
Telurio {lat. tellus, tierra) Te
Terbio {Ytterby, villa de Suecia) Tb
Tecnecio (gr. technetos, artificial) Tc
Torio (Thor, dios escandinavo de lo guerra) Th
Tulio (Thule, nombre antiguo de Escondinavia) Tm
Titanio {lat. Titans, los primeros hijos de la Tierra, Mit ] Ti
Tungsteno (sueca, tung sten, piedra pesoda) w
Uranio {(nombre tomado de! planeta Urano) U
Vanadio [diosa escondinava, Vanadis) v
Xendn {gr. xenon, extrano} Xe

Yodo (gr. iodes, violado) !
Zirconio (&r. zargum, color oro} Zr

<+ Algunos elementos importontes

Elfrpenta Simbolo Elemento Simbolo
Aluminia Al Fésforo P
Antimonio Sb Helio He
Arsénico As Hidrégeno H
Azufre S Hierro Fe
Borio Ba Litio Li
Berilio Be Mognesia Mg
Bismuta Bi Monganeso Mn
Boro B Mercurio Hg
Bromo Br Niguel Ni
Cadmio Cd Nitrégeno N
Calcio Ca Oro Au
Carbona (o Oxigena 0
Cesio Cs Plata Ag
Cinc Zn Plotino Pt
Clora Cl Plomo Pb
Cromo Cr Potasio K
Cobalto Co Silicio Si
Cobre Cu Sodio Na
Estafo Sn Tungsteno w
Estroncio Sr Uranio U
Flaor F Yoda |

bolos se derivan de los nombres de los elementos. Sin embargo, en algu-
?OS casos, provienen de nombres latinos o tienen origen histérico. Es
undamental conocer los nombres de los elementos y los simbolos que



2. Los elementos quimicos y compuestos

se utilizan para representarlos en cualquier discusion de quimica. Es
necesario memorizar algunos de los nombres y simbolos de los elementos.
En la Tabla 2-3 s da una lista de los méas importantes. Muchos elemen-
tos se presentan en cantidades mucho mayores. En la Figura 2-3 se
ilustra la distribucién conocida de algunos de los elementos mas abun-
dantes.

39.8%

Distribucian estimada de los
elementas en la Tierro.

27.7%

3.8%

06% 04% 01% 01%
S Na K P Otras

48.6%
Distribucién de los elementas

en la cortezo ferresire

4.8%

0 Si Al Fe Ca Na
Figuse 23 {Cantinuacian)
2.2 La teorio atémica y los pesos atdémicos

Es de mucho interés para la quimica la observacién del comportamiento
de la materia, asi como los pasos que siguen los elementos para formar
compuestos. Una observacién muy importante es notar qué elementos
s combinan. También frecuentemente se interesa la quimica en deter-
minar cudles elementos se hallan presentes en un compuesto. Se ha encon-
trado que al determinar la masa de cada elemento en un compuesto
de masa conocida, el porcentaje en masa de cada elemento siempre es
constante. Esto es, sin importar la fuente de que provenga o la cantidad
de compuesto puro, los porcentajes en masa de los elementos que forman
el compuesto siempre son constantes; ésto se ilustra en la Figura 2-4.

La teoria atémica y los pesos atdmicos

88.8% en maso de oxigena
11.2% en mosa de hidrégena

Nao imparta G
p cual sea lo fuente del agua, tendrd lo misma composicion en masa

El ’significado de esta observacién es que un compuesto quimico siempre
esta consti_tuido por los mismos elementos y étos siempre estin presen]ics
en las mismas cantidades relativas. Comtnmente esta observacién se
conoce como ley de la composicién constante. Por ejemplo, se encuentra

uc el i sy s
ge Oxigag:f pura contiene 11.2% en masa de hidrégeno y 88.8% en masa

(%3
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2. Los elementos quimicos y compuestos

ntajes de los isbtopos para un elemento dado

tos, se llegé a que los porce
Fl estudio de los is6topos es muy importante

generalmente son constantes.

en quimica nuclear.
Es posible determimar los porcentajes de los isétopos de cada elemento

presente en la naturaleza, ya que cada tipo de is6topo posee una masa
definida. Debido a que las masas atbémicas son muy pequefias para ex-
presarlas en gramos, se ide6 una unidad de masa mas conveniente a nivel
atémico. Esta unidad se establecié arbitrariamente 'y sélo por comvenien-
cia, se llama unidad de masa atémica, uma, y se basa en la siguiente

definicién.

En realidad, esta definicién no es mas arbitraria que la definicién de

gramo; que se considera 1/1000 parte dc la masa de una pieza especifica
de metal guardada en una boveda. De hecho, puede ser una definicion
superior debido a que existen numErosos atomos de carbono 12 que se

pueden utilizar para comparacion.
no hubiera isétopos de un elemento que
que una uma. Las masas de los is6topos p
de unidades de masa atémica. Por ejemplo, si un isbtopo posee una masa
2.56 veces més grahde que la masa del atomo de carbono 12, entonces
su masa es 30.72 uma (12 uma X 2.56). La Tabla 2.4 proporciona una
lista de las masas isotépicas y el porcentaje con el que se presentan al-
gunos isétopos en la naturaleza.

Cuando se comparan las masas relativas de los
veniente comparar las masas de todos los isétopos de cada elemento;
resulta mejor referirse a las masas de los 4tomos promedio hipotéticos
La masa de un atomo promedio de un elemento se
* del elemento; y se define a continuacion.

Se escogib el valor 12 uma para que
tuvieran una masa relativa menor
ueden expresarse en términos

elermentos, no es con-

de los elementos.
llama peso atémico

* Aqui se uso el término peso atomico como un término oficia

nombre mejor.

I. Maoso atemico seria un

La teoria atémica y los pesos atdmicos

fable 2-4 Abundancias en porcentaje y masas de algunos isétopos

Porcentaje de abundancia

Isétopos en la Naturaleza {9%) Masa
Hidrogeno-1 99.985

i . 1.007825
Hidrogeno-2 0.015 2.01410 ulrjnr;a
Boro-10
boro- 10 19.6 10.01294 uma
: 80.4 11.00931 uma
CarEono-l2 98.89 12.00000 uma

?r lon0-13 1.11 13.00335 uma
N!trggeno-lli 99.63 14.00307 uma
Nitrégeno-15 0.37 15.00011 uma
8x!geno~16 99.759 15.99491 uma
Ox’lgen0—17 0.037 16.99914 uma

xigeno-18 0.204 17.99916 uma
Flu?r-19 100.000 18.9984 uma
'f:lle(?n-gcl) 90.92 19.99244 uma
Nggz:% 0.257 20.99395 uma
o 8.82 2199138 uma

oro- 75.53 34.96885

X a

Cloro-37 24.47 36.96590 Ernr:a
Hierro-54 5.82

i . 53.9396
errro-56 91.66 55.9349 Ermn:
errro-57 2.19 56.9354 uma
Hierro-58 0.33 57.9333 uma
Estorjo—ll2 0.96 111.9040 uma
Estor_10-114 0.66 113.9030 uma
Estor_ao-llS 0.35 114.9035 uma
Estor_wo-ll6 14.30 115.9021 uma
Estor_10-117 7.61 116.9031 uma
Esfarjo—118 24.03 117.9018 uma
Estar_\o»119 8.58 118.9034 uma
EsTcr_\o—l20 32.85 119.9021 uma
Estor_wo-122 492 121.9034 uma
Estano-124 5.94 123.9052 uma
8ranfo-234 0.0057 234.0409 uma

ranf0-235 0.72 235.0439 uma
Uranio-236 99.27 238.0508 uma
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Tan pronto como se conoce el porcentaje de abundancia de los iséto-
pos de un elemento, puede calcularse €l peso atémico a partir de las
masas de los is6topos. Por ejemplo, se puede calcular el peso atémico
del silicio utilizando los datos siguientes que se refieren a la presencia de
los isétopos del silicio en la naturaleza.

Masa relativa ol carbono 12 Porcentaje de abundancio natural

silicio-28 27.98 uma 92.21%
silicio-29 28.98 uma 4.70%
silicio-30 29.97 uma 3.09%

La masa promedio pesado puede calcularse multiplicando cada masa
isotépica por la abundancia fraccionaria correspondiente (porcentaje de
abundancia/100) y sumando los productos.

(9221) (27.98 uma) = 25.80 uma.
o 0470) 1(28.98 uma) =
+,0809) (29.97. uma)

Asi, el peso atémico del silicio expresado hasta 4 cifras es 28.09 uma.

7.4 Concepto de mol

Los pesos atémicos de los elementos se han determinado experimental-
mente. (Ver la cubierta interior.) Estos pesos atbémicos son muy utiles
porque expresan la masa promedio relativa de los atomos de los elemen-
tos. Sin-embargo, debemos recordar que, normalmente, ningin atomo
tiene una masa igual al peso atémico. Por ¢jemplo, cuando se dice que
el cloro tiene un peso atémico de 35.453 uma, no significa que un 4tomo

de cloro tiene esta masa. Debido a que el 75.5% de los atomos de cloro
tienen una masa y el 24.5% otra, el peso atémico Gnicamente se refiere
a la masa promedio de los 4tomos de cloro. Por supuesto, €l peso até-
mico de un elemento que no tiene isétopos es la masa de los 4tomos reales.
Por ejemplo, el elemento fldor carece de isétopos, asi que la masa del
4tomo de {ldor ests dada por el peso atémico, 18.9984 uma.

Al trabajar con los elementos, nunca trataremos con atomos indivi-
duales y, en el laboratorio, normalmente sc trabaja con cantidades de
elementos y compuestos que se miden en gramos. Por tanto, la uma
no es una unidad conveniente para el trabajo normal; es decir, es mas
razonable trabajar con gramos de elementos que con unidades de masa
atémica. Entonces es necesario poder tratar las masas relativas de los
elementos en gramos. No obstante, varios gramos de un elemento con-
tendran numerosos Atomos. Para resolver este problema, los quimicos
han ideado una manera en la que se puede considerar un nimero estan-

Concepto de mol

}:l,ar‘ qe atomos como una unidad. Esta forma es semejante a nuestro uso
cotidiano del término docena; sabemos que una docena se refiere a 12
cosas como una unidad. Para expresar las masas relativas de los elemen-
tos en gramos, se establece la definicién siguiente. .

Obsérvesc que se usa el mismo estandar, carbono 12, para la definicién
de mol, como se usd para la definicién de la unidad de masa atémica
Esto se hlz? por una buena razén, ya que al utilizar la misma referencia'
el peso atémico de un elemento es numéricamente el mismo que la,
masa en gramos dF un mol del elemento. Por ejemplo, si el oxigeno
tl_Cr?(f un peso atémico de 16.00 uma, entonces, de acuerdo con la defi-
nicién de mol, la masa de un mol de &tomos de oxigeno es 16.00

En otras palabras, debido a la forma en que se establece el concq;to dge.
mol, el valor numérico para el ntimero de gramos de un mol de cada
elemento es el mismo que el valor numérico del peso atémico. Un mol
de un clerqento consiste de un niimero definido de atomos; este r;l'xmero se
ha d?termmado experimentalmente y se llama niimero d,e Avogadro, N
El nimero de Avogadro puede expresarse como o

N = (6.02 x 102% atomos
mol

El lm:jmero de Avogadro proporciona otro punto de vista del mol. Un
rAno e un eltfmcnto puede considerarse como la masa del nimero de
V(;gadro de atomos de ese elemento. El nimero de Avogadro es extre-
ﬁla amgnte %?nde. Considérese que si existen alrededor de 3 000 mi-
ones i i i
y ( X, ) ) de habitantes en la Tierra, hay 200 billones (2 X 10™)
€ veces mis atomos en un mol.
Partiendo de los pesos atémicos puede determinarse el miimero de
gramos por mol para cada elemento y puede expresarse en la forma
( #g
1 mol
En la Tabla 2-5 se da una lista de los pesos atémicos y- €l ntimero de
glramos por mol para los diferentes elementos. La tabla periédica de los
elementos (ver la_ cubierta interior) comdnmente proporciona €l simbolo
}f‘ el val’or numérico del niimero de gramos por mol para cada elemento.
fa razén del por qué los elementos estan colocados en la tabla en la
orma que aparecen se estudiara posteriormente en el Capitulo 3. La tabla
periédica sirve como una buena fuente del nimero de gramos por mol

-de un elemento, que se refiere a las masas relativas del nimero de Avo-

gadro de 4tomos de los elementos. Para determinar el nimero de gramos
por mol de un elemento puede localizarse el elemento en la tabla y

49
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utilizar ¢l valor numérico como la masa relativa de ese elemento. Por
ejemplo, hallemos el sodio (Na) en la tabla, decimos que se tienen 23.0
de una regla de calculo) gramos por mol de

( 23.0¢ )
1 mo} Na
Debido a que normalmente se trabaja con cantidades de sustancias en

gramos, nos es mucho mis 4til el ntimero de gramos por mol de un ele-
mento que el peso atémico. Si no es necesario utilizar todos los digitos

(para la aproximacion
sodio o

Tobla 2-5 Pesos otémicos y numero de gramos por mol de los elemen-

tos. |Expresados con un digito mas que lo oproximacién dada por una

regla de colculo)

Peso
atémico
Elemento Simbolo {uma)* Gramos por mol
Actinio Ac
Aluminio Al 26.98 (26.98 g/mol Al)
Americio Am
Antimonio Sb 121.75 {121.75 g/mol Sb)
Argén Ar 39.95 (39.95 g/mol Ar)
Arsénico As 74.92 (74.92 g/mot As)
Astatino At
Azufre S 32.06 (32.06 g/mol S)
Bario Ba 137.34 (137.34 g/moi Ba)
Berkelio Bk
Berilio Be 9.012 {9.012 g/mol Be)
Bismuto Bi 209.0 {209.0 g/mol Bi)
Baro B 10.81 (10.81 g/mo! B)
Bromo Br 79.90 {79.90 g/mol Br)
Cadmio Cd 112.40 (112.40 g/mol Cd)
Calcio Ca 40.08 (40.08 g/mol Ca)
Californio Cf
Carbono C 12.011 (12.011 g/mol C)
Cerio Ce 140.12 (140.12 g/mol Ce)
Cesio Cs 132.91 (132.91 g/mol Cs)
Cinc Zn 65.37 (65.37 g/mol Zn)
Cloro Ci 35.45 (35.45 g/mol Cl)
Cromo Cr 52.00 (52.00 g/mol Cr)
Cobalto Co 58.93 (58.93 g/moi Co)
Cobre Cu 63.55 (63.55 g/mol Cu)
Curio Cm
Disprosio Dy 162.50 (162.50 g/mol Dy)
Einsteinio Es
Erbio Er 167.26 {167.26 g/mol Er)
Escandio Sc 44.96 (44.96 g/mo! Sc)
Estofio Sn 118.69 (118.69 g/mol Sn)
Estroncio ] Sr 87.62 (87.62 g/mol Sr)
Europio Eu 151.96 {151.96 g/mol Eu)
Fermio Fm

Fésforo P 30.97 (30.97 g/mol P)

Tabla 2-5 (Continuacién)}

Peso
EI . atémico
emento Simbolo {uma)* Gramos por mol
Fh’Jor. F 19.00 (19.00 g/mol F)
Francio Fr
gu;i.olinio Gd 157.25 (157.25 g/mol Gd)
alio ‘ Ga 69.72 (69.72 g/mol Ga)
ﬁvermamo Ge 72.59 (72.59 g/mol Ge)
Halfmo Hf 178.49 (178.49 g/mol Hf)
elio He 4.003 (4.003 g/mol He)
Hfdrogeno H 1.0080 (1.0080 g/mol H)
errrc.> Fe 55.85 {55.85 g/mol Fe)
]chll'mm Ho 164.93 (164.93 g/mol Ho)
ndio In 114.82 (114.82 g/mol In)
::grb|o Yb 173.04 (173.04 g/mol Yb)
| r(udo Y 88.91 (88.91 g/mol Y)
Kn' o Ir 192.2 (192.2 g/mol Ir)
riptén Kr 83.80 (83.80 g/mol Kr)
Lantano La 138.91 (138.91 g/mol La)
Lawrencio Lr
Litio » Li 6.941 (6.941 g/mol Li)
Lutecio . Lu 174.97 (174.97 g/mol Lu)
Mognesio Mg 24.30 (24.30 g/mol Mg)
Mongoneso Mn 54.94 (54.94 g/mol Mn)
Mercurio Md
Mendelevio Hg 200.6 (200.6
‘ . .6 g/mol Hg)
rIil/\oliil:?de.no Mo 95.94 (95.94 g/mol Mo)
Ne? imio Nd 144.24- (144.24 g/mol Nd)
Neon . Ne 20.18 (20.18 g/mol Ne)
!'EpTUI"IIO N!J 237.0 {237.0 g/mol Np)
z!qg?l Ni 58.71 (58.71 g/mol Ni)
N;:)régeno ”b 9291 (92.91 g/mol Nb)
14.007
Nhroge N (14.007 g/mol N)
8ro . Au 196.97 (196.97 g/mol Au)
Os[mo Os 190.2 (190.2 g/mol Os)
Px;g(t;no 0 15.999 {15.999 g/mol 0)
P;J Ta io Pd 106.4 (106.4 g/mol Pd)
P|Uf‘0 Ag 107.87 (107.87 g/mol Ag)
Plsr;? Ejl() 59509 (195.09 g/mol Pt)
07.
b o 2 (207.2 g/mol Pb}
Polonio Po
Potasio K 39.10
. 3 {39.10 g/mol K)
Praseodimio Pr 140.10
o o . {140.10 g/mol Pr)
:rc:;rgcﬁnio Pa 231.0 (231.0 g/mol Pa)
adio Ra 226.0
R r2 (226.0 g/mol Ra)
Renio Re 186.2
i . (186.2 g/mo! Re)
R
ng;gio Rh 102.91 (102.91 g/mol Rh)
ppcio Rb 85.47 (85.47 g/mol Rb)
Ru 101.07 {101.07 g/mol Ru)
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Tabla 2-5 (Continuacién}

Peso
atébmico

Elemento Simbolo {uma)* Gromos por mol
Samario Sm 150.14 {150.14 g/mol Sm)
Selenio Se 78.96 (78.96 g/mol S_e)
Silicio Si 28.09 (28.09 g/mol Si)
Sodio Na 22.99 (22.99 g/mol Na)
Tantalio Ta 180.95 (180.95 g/mol Ta)
Tecnecio Tc 98.91 (98.91 g/mol Tc)
Telurio Te 127.60 {127.60 g/mol Te)
Terbio Tb 158.92 (158.92 g/mol Tb)
Talio T 204.4 (204.4 g/mol T1)
Torio Th 2320 (232.0 g/mol Th)
Tulio m 168.93 (168.93 g/mol Tm)
Titanio Ti 47.90 {47.90 g/mol Ti)
Tungsteno w 183.85 {183.85 g/mol W)
Uranio U 238.0 {238.0 g/mol U)
Vanadio v 50.94 {50.94 g/mol V)
Xendn Xe 131.30 {131.30 g/mol Xe)
Yodo | 126.90 (126.90 g/mol 1)
Zirconio Zr 91.22 (91.22 g/mol Zr)

* los elementas que no tienen volores poro los pesos atémicos son oquellos extremado-

mente roros, inestobles o que se producen sinféticamente.

dados en la tabla para la masa relativa de un elemento, se puede redon-

dear al nfimero de cifras que se desee.

Baséndose en el concepto de mol, podemos determinar el namero de
moles de un elemento contenidos en un cierto nimero de gramos de ese
elemento. Una vez logrado ésto, puede determinarse el nimero real de ét.o-
mos, utilizando el niimero de Avogadro. Luego, el concepto de mol permite
determinar el nimero de 4tomos en una masa dada de un elemento.
Ademés, si se tiene un cierto nimero de moles de un elemento, se puede
hallar facilmente el nimero de gramos que se tiene, ya que CONoCemos
el nimero de gramos por un mol del elemento. Este l'Jlt{mo puede usarse
como un factor de conversién apropiado para convertir gramos de un
elemento en niimero de moles o viceversa.

1 ’ ’ ’ o
Ejemplo 2-1 :Cudl es la masa de 2.50 moles de datomos de oxigeno? .
Pueden convertirse a masa el nimero de moles de Gtomos de oxigeno, multi-
plicando por el ndmero de gramos por mol de oxigeno.

16.00g
2.50 pﬁés 0 (W(‘)‘) =40.0g
Ejemplo 2-2 ;Cudntos moles. de Gtomos de oxigeno estan contenidos en uno

muestra de 10.0 g de oxigeno? y
Puede encontrarse el nimero de moles de Gtomos de oxigeno, multiplicando

la masa por el inverso del nimero de gramos por mol de oxigeno.

1 mol O) _ 0
10.00 /g/( Lol ) 0.625 moles

Concepto de mol

Nétese que, en esta conversién, se usa el inverso del nimero de gramos por
mol pora convertir gramos a moles. Puede usarse el nimero de Avogadro para

convertir el ndmero de moles de un elemento al ndmero de atomos de ese ele-
mento.

Eiemplo 2-3 ¢Cuantos atomos de oxigeno estan contenidos en una muestra
de 20.C g de oxigeno?

Primero, puede multiplicarse la masa de oxigeno por el inverso del nomero
de gramos por mol de oxigeno. Esto da el nimero de moles de dtomos de
oxigeno que se tienen. Finalmente, puede usarse el ndmero de Avogadro como

un factor para convertir el nimero de moles de oxigeno al nimero de dtomos de
oxigeno.

1 el 0 )(6.02 x 102 stomas 0 _ )
200 ( 16_003)( T Lo }=7.52x 105 gtomos 0

Como puede verse, existe un nOmero extremadamente grande de atomos en
20.0 g de oxigeno. Por tanto, resulta obvio que, en la mayoria de las situaciones,
resulta mds conveniente usar el nimero de gramos por mol de un elementa en
lugar del peso atémico.

El concepto de mol es muy itil en la gnimica y una de sus aplicacio-
nes mas importantes es la conversién del niimero de gramos de una sus-
tancia al namero de moles y viceversa.

Problema 2-1 ¢Cudntos moles de atomos de hierro estdn contenidos en una
muestra de hierro de 25.0 g?

Problema 2-2 ¢Cudntos dtomos de metal sodio estn contenidos en una mues-
tra de 1.000 g de sadia?

2-5 Férmulas y nimero de gramos por mol

Los 4dtomos son especies quimicas bésicas. Una especie puede considerarse
como una particula quimica identificable. Los 4tomos son las piezas
basicas de las sustancias. Otras especies mis complejas pueden formarse
a partir de los 4tomos. Dos o més atomos pueden ligarse para formar
una especie quimica llamada molécula. Por ejemplo, dos 4tomos de hi-
drégeno y un itomo de oxigeno se enlazan para formar una molécula
de agua. Otra especie quimica importante es el ion, que es un Atomo
o un grupo ligado de itomos que poseen una carga eléctrica. (Ver la
Figura 2-8.) Las naturalezas de estas especies quimicas se discuten
en el Capitulo 4; se mencionan aqui para poner énfasis en el hecho de
que los compuestos quimicos consisten de agregados de itomos (molécu-
las o iones) que existen como unidades estables. Es decir, los compuestos
estan formados por moléculas o iones. Los compuestos contienen 4tomos
combinados en proporciones definidas. Por ejemplo, el agua contiene dos
dtomos combinados de hidrégeno por cada 4tomo combinado de oxigeno.
Cada compuesto puro contiene una proporcién definida de Atomds com-
binados de cada elemento presente en el compuesto. Ya que ésto es
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cierto, los compuestos pueden representarse por un simbolo que indique
las clases de elementos presentes y €l niimero relativo de 4tomos com-
binados de cada elemento. Este simbolo se conoce como férmula del
compuesto. Los elementos en el estado combinado se representan por su
simbolo usual. Asi, las férmulas de los compuestos incluyen el simbolo
de cada elemento presente seguido de un subindice que indica el niimero
relativo de 4tomos. Para aclarar ésto, la férmula del agua es H,O, lo
cual indica que el compuesto agua contiene hidrégeno y oxigeno y que
el compuesto contiene el doble de dtomos combinados de hidrégeno que los
4tomos combinados de oxigeno. Obsérvese que cuando el subindice es
uno, se omite el nimero. Las formulas son muy dtiles; ya que la {é6rmula
de un compuesto nos dice qué elementos lo constituyen y el namero
relativo de atomos de cada elemento. Hasta aqui, sélo nos hemos inte-
resado en el hecho de que un compuesto puede representarse por una
férmula. Sin embargo, como se verd, el significado real de la f6rmula
depende de la naturaleza de las especies quimicas que forman el com-
puesto.

La férmula de un compuesto puede interpretarse como si indicara el
nimero relativo de moles de cada elemento en el compuesto. Por ejemplo,

(d)

Una moléeula que Una moléculo que Un ion corgedo  Un ion corgado
contiene tres Ato- contiene dos dta- positivamente que  negativomente
mas pequefias en- mos grondes en- cansiste de wun  que consiste de
lazedas o un toma lozodos o un dto- 4dtomo que llevo dos Gtomos enla-
mds gronde. mo més pequefio. uno corga. zodos.

Figura 2-8. Representociones idealizodos de moléculos y iones.

la férmula del agua H.O, indica que en el compuesto agua hay dos
veces mas moles de hidrégeno combinado que moles de oxigeno combi-
nado. Esto significa precisamente que si tuviéramos una muestra de
agua que contuviera el nimero de Avogadro (6.02 X 10*) de 4tomos
combinados de oxigeno, también contendria dos veces este mismo nimero
de 4tomos combinados de hidrégeno. Esto se ilustra en la Figura 2-9.
Debido a que una férmula puede interpretarse de esta manera, es posible
expresar el niimero de gramos asociados con un mol de un compuesto.
Un mol de un compuesto es la cantidad del compuesto (en gramos) que
contiene el nimero de moles de cada elemento dados por los subindices
en la férmula. Un mol de agua seria la cantidad que contiene un
mol de Atomos combinados de oxigeno y dos moles de 4tomos combinados
de hidrégeno. (Ver la Figura 2-9.) ;Por qué se desea trabajar con un
mol de un compuesto? Bien, al igual que en el caso de los elementos, se
trabaja normalmente con cantidades de compuestos medidas en gramos.
Al utilizar la interpretacién molar de una férmula, es posible referirse al
ntmero de gramos por mol de un compuesto. Este nimero se determina
multiplicando €l ndmero de gramos por mol de cada elemento en el

Férmulas y nimero de gramos por mol
compuesto por el subindice correspondiente en la férmula y sumando

a continuacién los productos. Para el compuesto general A-By, €l nimero
de gramos por mol es

) (e s) ~
x(l mol 4) 7Y \Tmol B) ™ \Tmol AIB")

Por ejemplo, puede deducirse el nimero de gramos por mol de agua como

sigue
2(1.008g>+1(16.00g)_( 18.02 g
1 mol H 1mol O/ \l1mol H,0

Una molécule de oguo
contiene dos Gtomos com- HZO Esta férmula puede represen-

binades de hidrégeno y tar uno moléculo de ogua.

un dtomo combinodo de
oxigeno. (b)
(a)

HQO Esta férmulo puede represen-

Alrededor de 18 gromos,
o bien 18 mifilitros, de tor un mal de moléculos de
oguo contienen el ntmero agua, Uno férmulo osi indica
de Avogodra de maléculas el numero relativo de &tomas
de ogua. Un mol de ma- combinados de codo elementa

léculos de agua conten- presentes en un compuesto.

dré dos males de dtomos
de hidrdgeno combinadaos
y un mol de dtomos com-
binodas de oxigena.

(c) | (d)

Figuro 2-9  Relocign entre un mal de un compuesto y el ndmero de moles de los elementas
que constituyen el compuesto.

La determinacién del niimero de gramos por mol para los compuestos es
muy importante, de modo que consideremos con todo detalle el método
para esa determinacién. ;Por qué la férmula de un compuesto conduce
a un punto de vista molar? La férmula del agua H.O, indica que se
tienen dos moles de hidrégeno combinado y uno de oxigeno combinado
en un mol de agua. Los subindices de la férmula lo indican. A partir de la
férmula del agua puede deducirse que hay

(Zmo]esH) (lmol O)
Tmol H,0/ ¥ \Tmol HO

Siempre es una buena prictica expresar los simbolos de las especies de que
se trate en esa forma molar. Mientras conozcamos el ndmero de gramos
por mol de cada elémento, puede hallarse €l niimero de gramos por mol del
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Puede determinarse el ndmero de gramos por mol, usando estas razones y los
factores del ndmero de gramos por mol para cada elemento.

compuesto. Determinemos nuevamente el nimero de gramos por mol
de agua, utilizando estas razones molares

2 moles H 1.008 &) ( 1 mol O > ( 16.00 g ) _ ( 18.02 g >
( ) ( 1 mol O

1 mol H,0 / \ 1 molH 1 mol H,0 “\1mol H,0

(3molesH)(l.008g) (1moIN \(14.0lg _{ 17.03g
1 mol NH, 1 mol H lmolNHa) lmolN)_(lmoINHa)

Obsérvese como se manejan las unidades en esta determinacién. Si se o bien,

conoce la férmula de un compuesto, se puede determinar ficilmente el nd-
mero de gramos por mol.

Por supuesto, en lugar de calcular el nimero de gramos por mol de un
compuesto en la forma anterior, simplemente puede multiplicarse el nime-
ro de gramos por mol de cada elemento por el subindice en la {érmula y
sumar los productos.

2(1.008) = 2.016
16.00 = 16.00
18.016 o 18.02 g/mol H,0

3(1.008g)+1(14.01g)_( 17.03 g
1 mol H I mol N/ 7 \'1mol NH,

o, simplemente,
3(1.008) = 3.024
1401 =14.01

17.034 o0 17.03 g/mol NH,

Problema 2-3 Dar la interpretacién molar de la férmula y determinar el no-
mero de gramos por mol para cada uno de los compuestos siguientes. {Aplicar
el método sencillo y expresar con lo aproximacién de una regla de célculo.)

{a} Peréxido de hidrégeno, H,0,
{b) Sacarosa {azdcar), C,H,,0,,

{c) Carbonato de sodio, Na,CO,

La Tabla 2-6 contiene una lista de algunos de los compuestos més co-
munes y el nimero de gramos por mol de cada compuesto.

Tabla 2-6 NUmero de gramos por mol para algunas sustancias comunes

Sustancia Férmula Ntmero de gramos par mol
acetileno C,H, (26.0 g/mol C,H,)
acido acético HC,H.0, {60.1 g/mol HC,H,0,)
&cido fostorico H,FPO, {98.0 g/mol H,PO,
alcohol metilico CH,OH (32.0 g/mol CH,OH)
dcido nitrico HNO, (63.0 g/mol HNO,)
acido sulfurico H,S0, (98.1 g/mol H,S0,)
alcohol etilico C,H,UH (46.1 g/mol C,H,OH)
agua - H,0 (18.02 g/moi H,0)
‘amoniaco NH, {(17.03 g/mol NH.,)
. L, 3 amonio, cloruro de NH CI (53.5 g/mol NH,CI)
Ejemplo 2-4 Dar la interpretacién molar de la férmula del compuesto amo- amonio, nitrato de NH‘NO (80.0 g/mol NH‘NO)
niaco, NH,, y determinar el nimero de gramos por mol del compuesto. amonio: sulfato de Mﬁ ) SJO (132.1 g/mol (N‘H )BSO)
La férmula indica que existen tres moles de hidrégeno combinado y un mol azufre s, 42T e (257 gimol S,) 429+
de nitrégeno combinodo en el compuesto. azufre, diéxido de so, {64.1 g/mol SO,)
Esto puede expresarse como azufre, triéxidé de S0, (80.1 g/mol SO,)
bario, hidréxido de Ba(OH), (171.4 g/mol Ba(OH),)
- bario, sulfato de BaSO, (233 g/mol BaSO0,)

TmolNH, ) ¥ \Tmol NH,
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Table 2-6 (Confinuocién)

Sustancia Fdrmula NUmero de gramos por mol
benceno C.H, (78.1 g/mol C.H,)
bromo Br, (159.8 g/mol Br,)
butono C.Hi, (58.1 gmol C,H, )
cadmio, cloruro de Cdcl, (183.3 g/mol CdCl,)
cadmio, nitrato de Cd(NO,), {236 g/mol Cd(NO,),)
calcio, corbonato de CaCo, {100.1 g/mol CaCO,)
calcio, cloruro de CaCl, (111.0 g/mol CaCl,)
calcio, nitrato de Ca(NO,), (164.1 g/mol Ca(NO,),)
corbono, didxido de Co, (44.0 g/mol CO,)
carbono, mondxido de Cco (28.0 g/mol CO)
carbono, tetracloruro de CCl, (153.8 g/mol €CI,)
cinc, cloruro de ZnCl, (136.3 g/moi ZnClL)
cloro Cl, (70.9 g/mol Cl,)
etano C,H, (30.1 g/mol C,H,)
tésforo P, (1239 g/mol P,)
fldor F, (38.0 g/mot F,)
glucasa CH,,0, (180.2 g/moi C.H,,0,)
hidrégeno H, (2.02 g/mol H,)
hidrégeno, bromuro de HBr (80.9 g/mol HBr)
hidrégeno, cloruro de HCI (36.5 g/mol HCI)
hidrégeno, fluoruro de HF (20.0 g/mol HF)
hidrégeno, yoduro de Hi (127.9 g/mot HI)
hidrégeno, perdxido de H,0, {34.0 g/mol H,0,)
hidrogenao, sulfuro de H,S (34.1 g/mol H,S)
hierro {1}, cloruro de FeCl, (126.8 g/mol FeCl,)
hierro {111}, cloruro de FeCl, (162.2 g/mol FeCl)
magnesio, cloruro de MgCl, (95.2 g/mol MgCL,)
magnesio, hidréxido de Mg(OH), (58.3 g/mol Mg(OH),)
magnesio, sulfoto de MgSO0, (120.4 g/mol MgSO0,)
metano CH, {16.04 g/mol CH,)
nitrégeno N, (28.0 g/mol N,)
axigeno 0, (32.0 g/mol Q,)
potasio, acetato de KC,H,0, (98.2 g/mol KC,H,0,)
potasio, cloruro de KCli (74.6 g/mol KCI)
potasio, hidréxido de KOH (56.1 g/mo!l KOH)
potasio, nifroto de KNO, (111.1 g/mol KNOQ,)
potasio, permonganato de KMnO, (158.0 g/mol KMnQ,)
potasio, sulfato de K,S0, (174.3 g/mol K,S0,)
plata, cloruro de AgCl (143.3 g/mol AgCl)
plata, nitrato de AgNO, {169.9 g/mol AgNO,)
sacarosa C,,H,,0,, (342 g/mol C,,H,,0,,)
sodio, acefato de NaC,H,0, {(82.0 g/mol NaC,H,0,)
sodio, cloruro de NaCl (58.4 g/mol NaCl)
sodio, carbonato de Na,CO, (106.0 g/mol Na,CQ,)
sodia, dicromato de Na,Cr,0, (262 g/mol Na,Cr,0,)
sodio, corbonoto hidrogenodo de NaHCO, (84.0 g/mol NaHCO,)
sodio, hidréxido de NaOH (40.0 g/mol NaOH)
sodio, nitroto de NaNOQ, (85.0 g/mol NaNOQ,)
sodio, sulfato de Na,SO, (142.0 g/mol Na,S0,)
sodia, sulfuro de Na,S (78.0 g/mol Na,S)

yodo

2

(254 g/mol 1)

Férmulas y nimero de gramos por mol

Al igual que con los elementos, se puede utilizar como factor de con-
versién el nimero de gramos por mol de un compuesto para pasar de
gramos a niumeros de moles y viceversa.

Ejempio 2-5 ¢Cudntos moles de amonioco, NH;, estan contenides en una mues-
fro de 20.0 g de omoniaco?

Puede encontrarse el nimero de moles de amoniaco, multiplicondo la masa por
el inverso del nimero de gramos por mol de amoniaco.

1 mol NH
20.()/g( me

W) =1.17 moles NHJ

Eijemplo 2-6 ¢Cudl es lo mosa en gramos de 0.0702 moles de metano, CH,?
Puede determinorse la mose multiplicando el nimero de moles por el nimero de
gromos por mol de metano.

16.04 g )z

0.0702 mgles CH, ( T oot ) = 11238
Problema 2-4 :Cudntos moles de peréxido de hidrégeno, H.O., estdén conte-
nidos en una muestro de 5.00 g de peréxido de hidrégeno?

Problema 2-5 ¢Cudl es lo moso en gromos de 0.237 moles de sacarosa,
CIZH'Z'QO]]?

2-6 Composicién dada en porcentoje en masa y férmules empiricas

Algunas veces es conveniente expresar la constitucién de un compuesto en
términos del porcentaje de cada elemento presente en el compuesto. Dado
que hay una relacién entre la masa y el ndmero de moles, puede usarse
la férmula del compuesto, que da el niimero de moles de cada elemento
constituyente, para determinar el porcentaje en masa de cada elemento
presente. Esto se llama composicién dada en porcentaje en masa del com-
puesto.

Debido a que podemos deducir Ja masa de un mol de un compuesto
y a que conocemos la masa por mol de cada elemento en el compues-
to, se puede encontrar el porcentaje en masa de cualquier elemento, mul-
tiplicando el nimero de gramos por mol del elemento por el subindice
que tiene en la férmula y dividiendo entre el niimero de gramos por mol
del compuesto. El resultado debe multiplicarse por cien para expresarlo
en porcentaje.

Ejemplo 2-7 ¢Cudl es la composicién en porcentaje en mosa del agua, H,O?

2 meles H \/1.008 g/ mef H,0
l;ue’szO)(gme (18.02,5»

por ciento H =( ) 10 = 11.2%

. _{ 1mel0 y/16.00.gy/ met H,0 B
por ciento O = ( T ot HZO)( 6T G ( 18.02/g/) 10? = 88.8%
o, simplemente,
por ciento H=2 (%80%) 102 =11.2%

.  (16.00) 1
por ciento O = (_18.02) 107 = 88.8%
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Por supuesto, la suma de los porcentajes de los elementos en un compuesta debe

ser igual a 100%.

Ejemplo 2-8 ¢Cudl es la composicién en porcentaje en masa del sulfato de
sodio, Na,50,?

R 2 moles' Na 1,23.0,g'Nay / met Na,SO,
por ciento Na:(lp:.\o‘l Na,50, )( et Na )( Ta20g

X 1 mal S 32.1 g/ mal Na, S0, ~
por ciento S :<1WNBZSO,)(WS ( T )102 = 22.6% S

o o (Aetes 0 1600y ol Na,SO,
por ciento = ( 1 DJafNazsoa)< mel Q ( 142.0 g

) 10° = 32.4% Na

) 10? = 45.0% O

o, simplemente,

. (230 e

por ciento Na=2 (—-—142_0) 107 = 32.4%
. 21\ 0

por cienfo S = (ﬁiﬁ) 10 = 22.6%
. 16.00\ 1y _

por ciento 0 =4 (m) 107 = 45.0%

Problema 2-6 :Cudl es la composicién en porcentaje en masa del écido fos-
férico, HsPO,?

Una cuestién interesante en este punto es cémo pueden determinarse
las férmulas de los compuestos. A menudo, es posible determinar expe-
rimentalmente la composicién dada en porcentaje en masa de un com-
puesto puro. Una férmula puede considerarse como una expresién simbo-
lica de la relacién molar que hay entre los elementos constituyentes del
compuesto. Por ejemplo, la férmula del agua, H,O, indica que existen
2 moles de hidrégeno combinado por cada mol de oxigeno combinado
en el compuesto. En otras palabras, a partir de la férmula sabemos que la
razén molar es

(2 moles H)
1 mol O

Si se conoce la composicién dada en porcentaje en masa, es posible
determinar el ndmero de moles de cada elemento presente en una masa
dada del compuesto. Pueden hallarse las razones molares de los elemen-
tos a partir del nimero de moles de cada elemento. Las razones molares
obtenidas en esta forma indican los subindices que deben usarse en la
férmula del compuesto. A la férmula resultante se le llama férmula empi-
rica. El término empirico significa que se obtiene de datos experimen-
tales.

:Cudl es la férmula empirica de un compuesto para el cual se
encuentra que contiene 11.18% en masa de hidrégeno combinado y 88.8%
en masa de oxigeno combinado?

Composicién dada en porcentaje, en masa y formulas empiricas

Como se conace la composicién en porcentaje y se desea tratar con masas, puede
decirse que si se tuvieran 100.0 gramos del compuesto, contendrian 11.18
gramos de hidrégeno combinodo y 88.8 gramos de oxigeno combinado. Usan-
do estas masas, puede encontrarse el nimero de moles de cada elemento y las
razones molares.

11.18;(%%%) = 11.10 moles H

1 mole O
88.8 /g(m) - 5.55 moles O

Usando el nimero de moles de cada elemento, pueden expresarse lus razones
molores camo

_ (2.00 moles H)
1mol O

(ll.lO moles H
5.55 moles O

o bien,

( 5.55 moles O \ _ /0.500 moles O
11.10 moles H/ ~ 1 mol H

la primera rozén es mds facil de interpretar al deducir la férmula a partir
de las razones molares. De esta razén molar, puede verse que la formula
paro el compuesto seria H,O. Es decir, se tienen dos moles de hidrégeno
combinado por un mol de oxigeno combinado. Siempre es una buena idea
dividir entre el menor nimero de moles al hallar las razones molares, de modo
que estos razones no seon menores que uno. Por tanto, la primera razén molar
expresada lineas arriba, seria la usada convencionalmente para deducir la
férmula.

Ejemple 2-10 :Cudl es la férmula para un compuesto para el cual se en-
cuentra que tiene la siguiente composician en porcentaje en masa: 26.5% de
potasio combinado, 35.4% de cromo combinado y 38.1% de oxigeno com-
binado?

Nuevamente, para expresor las cantidades de los elementos en términos de
masa, puede expresarse el ndmero de gramos de cada elemento que estarian
presentes en 100 gramos del compuesto. Entonces puede determinarse el nG-
mero de moles de cada elemento.

26.b/g’<%'§-) =0.678 moles K

35.4 g(%/—g(j—') - 0.681 moles Cr
1 mol O\ _

381 (4800 /g,) = 2.38 moles 0

Usando el nimero menor de moles, que es el nimero de moles del potasio,
en el denominador las razones molares son

<0.681 moles Cr) (1.004 moles Cr)

0.678 moles K 1mol K
(2.38 moles O\ _ /3.51 moles O
0.678 moles K/ ~ \ 1mol K
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A portir de las rozanes molares, puede verse que la férmula es KCrQgs.
Normalmente se evita escribir subindices fraccionarios en las férmulas, de mado
que se multiplica cada uno de los subindices por dos con el fin de obtener
ndmeros enteros en los subindices. De donde, la mejor férmula empirica es
K.Cr.O:. Siempre que se determina la férmula de un compuesto a partir de la
composicién en porcentoje y se obtienen subindices fraccionarios de las razones
molares, deben multiplicarse los subindices por un nimero apropiado que los
convierta en ndmeros entercs.

Nétese que las razones molares colculodas en estos ejemplos tuvieron unos
cuantos digitos més que se despreciaron. Estos digitos de mds probablemente
surgen de errores por redondeo. Normalmente, los subindices en las férmulas
son numeros enteros pequenos, por fanta se desprecian estos digitos adicio-
nales cuonda se deduce la férmula a partir de las razones molares.

Problema 2-7 Determinar la férmula empirica de un compuesto que consiste
de 12.70% de carbono, 3.18% de hidrégeno y 84.1% de bromo.

2-7 Las formos fisicas y quimicos de los elementos

Debido a que estamos interesados en estudiar las propiedades y el com-
portamiento de los elementos, es importante conocer la naturaleza de

Tobla 2-7 Elementos gaseosos

Elemento Simbolo del elemento Formula del elemento gaseoso
Hidrégeno H H,
Nitrégeno N N,
Oxigeno 0] 0,
Floor F F,
Clora Ci Cl,
Helio He He
Nean Ne Ne
Argén Ar Ar
Kriptan Kr Kr
Xendn Xe Xe
Raddn Rn Rn

los que se encuentran al natural y la naturaleza de los elementos puros
que se pueden separar de los compuestos en que se hallan. Puede des-
cribirse la naturaleza de tales elementos, sefialando algunas de sus propie-
dades fisicas bajo condiciones terrestres normales. Bajo condiciones nor-
males, algunos elementos estin en estado gaseoso. En la Tabla 2-7 se
tiene una lista de ellos. Dos elementos, el mercurio y el bromo, son liquidos
bajo condiciones normales, el galio y el cesio se vuelven liquides bajo
condiciones de temperatura ligeramente por encima de las normales.
Todos los demés elementos se presentan en forma sélida bajo condiciones
normales. De acuerdo con sus propiedades, los elementos pueden clasi-
ficarse en tres grupos. Una gran parte tienen propiedades metélicas —bue-
nos conductores eléctricos, suficientemente flexibles para ser deformados,

Las formas fisicas y quimicas de los elementos

poseen brillo metdlico— y se llaman metales. Algunos no poseen estas
propiedades metalicas y reciben el nombre de no metales; éstos se enu-
meran en la Tabla 2-8. Los elementos enumerados en la Tabla 2-9 exhiben
propiedades tanto de metales como de no metales y se conocen como
metaloides. Observe las posiciones de los metales, no metales y metaloides
en la tabla periédica que se encuentra en la cubierta. Los metales se
presentan como sélidos (excepto el mercurio) y se encuentran en una
forma en la que los Atomos estan distribuides en un patrén geométrico
definido llamado cristal. El 4tomo es la particula representativa en €l
cr.ista], ast que los metales se representan por los simbolos atémicos.
CIC'I'tOS no metales se presentan en la forma de gases monoatémicos; es
decir, en el estado gaseoso, en ¢l que las particulas que constituyen el gas
son atomos no combinados. Estos elementos llamados gases nobles o
inertes son el helio, nedn, argdn, kriptén, xendn y radén y se representan
mediante los simbolos atémicos.

Los no metales hidrégeno, nitrégeno, oxigeno, fltor, cloro, bromo vy
yodo se presentan en la forma de moléculas diatémicas; moléculas for-
madas por dos atomos del elemento. Estos elementos se representan por
]Z.IS formulas Hz, Nz, Oz, Fi, Cl: Br: y I.. Asi, cuando deseamos refe-
rirnos al oxigeno, por ejemplo, en su estado natural, puede usarse la
férmula O: ya que el oxigeno se presenta como molécula diatémica
en ese estado. El no metal azufre se presenta en forma sélida bajo condi-
ciones normales. Este sélido consiste en moléculas formadas por ocho
atomos de azufre; por tanto, el azufre en este estado se representa
como Se. Sin embargo, algunas veces no se toma en consideracién la
naturaleza molecular del azufre en el estado natural y, en tal caso, sélo

Tabla 2-8 No metales

Férmulo de

Elemento Simbolo del elemento
lo forma noturol

Hidrégeno
Boro
Carbono
Nitrégeno
Fésforo
Oxigeno
Azufre
Selenio
Fldor
Cloro
Bromo
Yodo
Helio
Neén
Argén
Kriptén
Xenén
Radén
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Tabla 2-9 Metaloides

Férmula de lo forma

Elemento simbolo del elemento natural del elemento
Silicio Si Si
Germanio Ge Ge
Arsénico As As
Antimonio Sbh Sb
Telurio Te Te
Polonio Po Po

se representa por S. El resto de los no metales y los metaloides gene-
ralmente se presentan, bajo condiciones normales, en forma de moléculas
complicadas que contienen muchos 4tomos. Comtinmente, estos elementos
se representan por los simbolos atémicos. En la Figura 2-10 se resumen
los estados y formas de los elementos. Al trabajar con muestras de ele-
mentos puros en condiciones normales, por lo general se utilizan los sim-
bolos que se muestran en la figura. Por ejemplo, si se tiene una muestra
de hierro, €l simbolo representativo es Fe y si deseamos referirnos a una
muestra de yodo, puede usarse el simbolo L.

2-8 Ecuaciones quimicas

Las reacciones quimicas son procesos en los cuales ciertas sustancias
se comvierten en otras, como ya se menciond anteriormente. Una reac-
cién quimica incluye el rearreglo de los elementos que s€ encuentran
en las sustancias, de manera que las combinaciones de los elementos que
resultan son diferentes a las combinaciones iniciales. Se dice que las
sustancias iniciales, llamadas reactivos, reaccionan quimicamente para
dar sustancias nuevas llamadas productos. Los 4tomos de las sustancias
no se -crean ni se destruyen en una reaccién quimica, dnicamente se
rearreglan. De modo que el nimero total de Atomos combinados de cada
elemento que interviene en la reaccién permancce constante. Como los
4tomos no se crean ni se destruyen, la masa total de los reactivos debe
ser igual a la masa total de los productos. Consideremos lo que sucede
cuando usamos el foco de magnesio de una camara. El bulbo contiene
un poco de metal magnesio y un poco. de gas oxigeno. Una pequefia
corriente eléctrica que pasa a través del magnesio inicia una violenta
reaccién quimica entre €l magnesio y el oxigeno. Aunque esta reaccién
va acompafiada por la liberacion de energia en la forma de luz y
calor, no se pierde ni gana masa de manera apreciable en Ja reaccién.
Esto es, la masa de la lampara de magnesio es la misma antes y después
de la reaccién. Ver la Figura 2-11. Esta observacién generalmente es
cierta para todas las reacciones quimicas. El hecho de que la masa se con-
serve en una reaccién quimica se llama ley de la conservacién de la
materia. Las reacciones quimicas, como el ejemplo que acabamos de ver,
pueden entrafiar liberacién o consumo de energia. Las reacciones que
liberan energia se llaman reacciones exotérmicas y las que absorben ener-
gia, reacciones endotérmicas.
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2. Los elementos quimicos y compuestos

Las reacciones quimicas pueden describirse en una forma que indica
los reactivos y los productos. Por ejemplo, el carbén sélido y el gas
oxigeno reaccionan para producir diéxido de carbono. Est'o puede repre-
sentarse simbélicamente en forma de una ecuacién quimica. Una ecua-
cién quimica debe incluir las férmulas apropiadas de los reactivos y los
productos. Ademas, las férmulas de los reactivos s¢ separan con signos
mas () que no deben interpretarse como un signo matematico de
suma sl no que mas bien deben interpretarse como la conjuncién *‘y”.
Las férmulas de los productos también se separan con signos mas. Los
reactivos y los productos se separan mediante una flecha (=) que sig-
nifica reaccionar para producir (o dar). Para la reaccién entre el

Ningdn cambioc oparente

en la masa como resulta-

La lémpara usado cantie- Moaso de lo ldmparo des- do de la reaccién quimica.
ne un campuesta c’ie. mag- pués de ser usado:

nesio y oxigenc (axida de

mognesial.

10.27g.

(b)

carbono y el oxigeno, mencionada anteriormente, la ecuacién quimica
se escribe

C+0,—CO,

Esta ecuacién puede interpretarse como indicando que el carbono y :31
oxigeno reaccionan para producir diéxido de carbono o que carbon? maés
oxigeno reaccionan para dar diéxido de carbono. Obserye que el simbo-
lo utilizado para el carbono sélido es el simbolo atémico C y para el
oxigeno es la férmula para la molécula diatémica O.. Gcnera_lmente,
cuando se mencionan elementos puros en las reacciones quimicas, se
utiliza su forma natural para determinar el simbolo que debe usarse en la
ecuacion. .

Como otro ejemplo, considérese la ecuacién para la reacciéon de.l ga
hidrégeno con el oxigeno para dar agua. La ecuacién puede escribirse

como

H,+0,—H,0

. .
Sin embargo, debemos asegurarnos de que el nimero de 4tomos de cada
elemento sea el mismo en ambos miembros de la ecuacién, ya que los
4tomos no se crean ni se destruyen en una reaccién. Para igualar el ni-

Ecuaciones quimicas

mero de 4tomos de cada elemento en ambos lados de la flecha, no se
pueden cambiar las férmulas de las especies, ya que ésto no serfa repre-
sentativo de las especies apropiadas. Sin embargo, podemos cambiar el
namero de cada una de las especies que aparece en la ecuacién. Esto
se hace colocando un coeficiente numérico adelante de la férmula de
cualquiera de las especies con el fin de referirse a un nimero especifico
de tal especie. La ecuacién anterior con Jos coeficientes apropiados seria

ZH2 + Oz — 2H20

Nétese que en cualquiera de los Jados de la flecha existen cuatro hidré-
genos combinados y dos oxigenos combinados.

. En cualquier ecuacién que represente una reaccién quimica, los coefi-
cientes deben ajustarse para que satisfagan el requerimiento de que el
niamero de Atomos combinados de cada elemento dcbe ser el mismo
en los reactivos y en los productos. Una ecuacién en la que el ndmero de
étomqs de cada elemento es el mismo en ambos lados de la {lecha se llama
ecuacién balanceada. Al proceso de ajustar los coeficientes se le conoce
como balancear la ecuacién. A menudo, la operacién de balanceo se lleva
a cabo por tanteos; es decir, intentando varios coeficientes.

Elemple 2-11 Gas metano, CH,, reocciono con gos oxigeno paro dar diéxido
de carbono y agua. ¢Cudl es la ecuacién balanceado para esta reaccion? La
ecuocion no balanceada es

CH, +0,—CO, + H,0

Esta ecuacién puede balancearse colocando un coeficiente igual o dos adelante
de las férmulas del oxigeno y el agua.

CH, +20,- CO, + 2H,0

a -
Preblema 2-8  Dar lo ecuacién balanceado para la reaccion correspondiente
a la ecuacién no balanceada que se da en seguida.

CH,, +0,-CO, + H,0

Mis adelante se vera per qué, cémo y bajo qué condiciones ocurren
las reacciones quimicas. No obstante, por el momento, sélo estamos in-
teresados en el balanceo de ecuaciones. Una ecuacién sirve como una
expresién simbélica de qué sustancias y productos estén comprendidos
€n una reaccién. Algunas reacciones estin relacionadas con reactivos y
productos que son todos de Ja misma fase. Estas se llaman reacciones de
fases homogéneas. Otras reacciones son reacciones de fases heterogéneas,
ya que las especies en cuestién son de fases diferentes. Algunas veces, al
escribir la ecuacién de una reaccién se indica la fase de cada especie.
Esto se hace mediante un simbolo encerrado entre paréntesis a continua-
cién de la formula de cada especie. Se utiliza s para los sélidos, [ para
los liquidos y g para los gases. Por ejemplo, ¢l éxido de mercurio (II),
HgO, puede descomponerse para formar mercuric y gas oxigeno. Esta
reaccién de fases heterogéneas puede representarse por la ecuacién

2HgO(s)— 2Hg(D) + O,(g)

o
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Ocasionalmente es deseable indicar algunas de las condiciones bajo
las cuales ocurre una reaccién. Esto se hace 2 menudo indicando las con-
diciones arriba o abajo de la flecha. La temperatura, s] se necesita calor,
la presién o alguna otra condicién se indica arriba de la flecha.

Por ejemplo,
calor
2KCI10, (s)— 2KCl (s) + 30,(g)

indica que cuando se calienta el clorato de potasio, se producen cloruro
de potasio y gas oxigeno. La ecuacion

electrdlisis
2H,0() —— 2H,(g) + O,(g)

indica que cuando el agua se sujeta a un proceso llamado electrolisis, se

descompone en gas hidrégeno y gas oxigeno.
Ciertas reacciones no se llevan a cabo facilmente a menos que estén

presentes sustancias especificas en el medio de reaccién. Estas sustancias,
que por lo comin no se alteran quimicamente cuando ocurre la reaccion,
se llaman catalizadores. A veces se indica arriba de la flecha el cata-
lizador que se necesita en una reaccién. Por ejemplo, la ecuacién.

Pt
C,H,(g) + Hyg) —— C;Ha)
: calo
etileno etano
indica que en presencia del catalizador metal platino, al calentar el
etileno reaccionar con el hidrégeno para formar etano. Estas reacciones
reciben el nombre de reacciones catalizadas y normalmente no ocurren
facilmente si no estd presente el catalizador.

Como se menciond en lo discusién de mol, en lo préctica no es posible tratar
con particulas quimicas individuales {4tomos, moléculas o iones). Es posible

determinor convenientemente la masa de una muestra de una sustancia. Dado

que cado porticulo que constituye lo sustancia fiene una masa, debe tenerse

uno manera de relacionor lo mosa de la muestra de la sustancia con el no-
mero real de particulas en la muestra. El mol se define en una manera que
permite la determinacion del nimero de particulas en uno masa conocida de
una muestra de una sustoncio pura. Con el fin de ayudor a aclarar esta ideq,
usemos huevos como una analogia. Aparentemente, en los supermercados
no resulto conveniente tratar con huevos individuales, de modo que se define un
cierto nomero como una docena de huevos. ComUnmente, se expresa el precio
de los huevos en férminos del costo por doceno de huevos en lugar del costo

por huevo. Por ejemplo, el precio de los huevos puede ser de 40 centavos/do-
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cena. Dado que se sabe cuantos huevos hay en una docena, se usa esa expre-
sién del costo por conveniencia. No obstante, en quimica el mol es una ne-
cesidad mds bien que una conveniencia, dado que no puede tratarse con
particulas individuales sino sélo con colecciones de tales particulas. La docena
sélo contiene 12 huevos, pera un mol de particulas es un ndmero muy grande
{6.02 )X 10%® particulas por mol). El mol se define en una manera especifica
de‘modo que se conoce la masa en gramos de un mol de una sustancia dada.
Re’frriéndonos a los huevos por el momento, se conoce el costo por docena y el
ndmero de huevos por docena. Conociendo ésto, puede determinarse el nome-
ro de huevos que puede comprarse con una cierta cantidad de dinero.

Si los huevos cuestan 40 centavos/docena, ¢cuantas docenas de huevos
pueden comprarse con 80 centavos? Esto se puede determinar usando el reci-
proco del costo como un factar para convertir de centavos a docenas.

1docenas
80 W(—40 centavas ) = 2 docena

Nétese la semejanza con un problema como el que sigue. Si el colcio tiene
40.1 g/mol Ca, ¢cuéntos moles de calcio estan contenidos en una muestra de
80.2 g de calcio? Esto se puede colcular usando el reciproco del nimero de
gramos por mol para convertir la masa de calcio al nimero de moles.

80.2.¢/(-1709 22 ) = 2.00 moles Ca

40.1 g~

Es mds, en realidad puede determinarse el nOmero de huevos que se tienen,

ya que puede usarse el factor 12 huevos/docena para convertir las docenas de -

huevos al nimero de huevos.

1 doeefia 12 huevos
80 ce 0s (40W)( 1d r) = 24 huevos

De modo semejante, dado que se sabe que el nimero de particulas por mol
es el nimero de Avogadro, puede determinarse el nimero de dfomos de cal-
cio en la muestra de 80.2 g de calcio.

1 6.02 x 10%
80.2/g( 403?1[3/ )( 12;611003(33) = 1,204 x 10%* Ca

Téngase presente que por la forma en que se define el mol, la masa asocia-
da con una muestra de una sustancia puede relacionarse con el nimero de
particulas en la muestra. Dado que se conoce el nimero de particulas por-mol,
no es necesario tratar con los ndmeros recles de particulas sino mds bien con
moles de una sustancia. La masa de una muestra de una sustancia es una pro-
piedad que puede determinarse facilmente y, como consecuencia, a menudo
se realizan determinaciones de masas en el laboratorio y en la industric. Como
consecuencia, el mol, que relaciona lo masa con el nimero de especies quimi-
cas, es una de los contidades mds importantes definidas en la quimica.
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ci6n y purificacion en

la separacian de los componentes de mezclas y soluciones tiene gran impor-
tancia en lo quimica. Los métodos de separacién se basan en diferencias en
las propiedades de los componentes que van a separarse. Se han ideada
muchos métodos y se usan extensivamente en todos las campos de la guimica.
A continuacidn se discuten unos cuanfos méfodos bosicas.

la mejor forma de seporar una mezcla que consiste de una fase liquida
y una sélido es por filtracién. La filtracién cansiste en pasar la mezcla a través
de una membrana, la cual permite pasar la fase liquida pero retiene la fase
sélido. Narmolmente, las membranas usadas en la filtracién se hacen de papel
preparado especiolmente, conocido como papel filtro. Ese tipo de papel tiene
pequefios poros que salo permiten el poso del liquida. En la Figura 2-12 se
ilustra el proceso de filtracién. A veces puede realizarse la separacion de
sustancias en la fase sélida, calentando el sélida can un salvente liquida, el cual

Embudo

Figura 2-12.

disuelve algunas camponentes pero no los otros. Entonces puede separarse par fil-
tracién la mezcla resuliante de la fase sélida y la fase solucién. De esta manera.
algunas campanentes de la mezcla original se separaran en la fase solucién. Oca-
sionalmente, un salido que estd compuesto de un camponente principal y algunos
impurezas menares puede purificarse mediante un praceso conocida coma fu-
sian de zona. El proceso de fusién de zana camprende calacar el sélido que
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va a purificarse en un recipiente cilindrico. Una porcién del cilindra se calienta
con un aparato especial coma se muestra en la Figura 2-13. La temperatura
se cantrola de manera que el sélido se funda salamente en el dreo que se
estd calentanda. El calentadar se mueve fentamente de un extrema del reci-
piente hacia el otro. Canforme el calentador se mueve de izquierda a derecha,
coma se muestra en lo figura, el sdlido a la derecha se funde y el sélida
fundido se solidifica a la izquierda. Los impurezas tienden a permanecer en la
fase fundida y el nuevo sdlido que se formo se ha purificado. Como las impu-
rezas permanecen en lo fase fundida, el pracesa de fusién de zana esencial-
mente resulto en el movimiento de las impurezas hacia uno de los extremos
del recipiente. El proceso de fusién de zana puede repetirse varias veces hasta
producir un sélida de gron pureza.

A veces, pueden separarse las solutos presentes en una solucién liquida,
medionte un pracesa en el que la solucién se mezcla con otro liquido solvente
que no se disuelve en el salvente original. Los solutos quedardn distribuidos
entre los dos solventes, dependiendo de sus solubilidades relativas en los sol-
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ventes. Si un soluto es mucho mas saluble en un solvente que en otrg, es
posible separor los dos solutos medianie este método. Este métod? de separa-
cién se llama extroccién liquide-liquida. En este métado, que se ilustra en la
Figura 2-14, un soluto se extrae de una de los foses liquidos y se lleva
hacia la otra. S

Otro método usodo paro seporar los solutos en una solucién hqmdq se
llama cromatogrofio de columna. En este método se llena una columna Sll.ln-
drica con un materiol sélido que puede interoctuar con los salutes. Este sélido
recibe el nombre de odsorbente. Se introduce uno muestra de la solucién, que
contiene los solutos que von a seporarse, por la parte superior de la columno.
Después de hober introducido lo muestro, se vierte mésvsolvente por la parte
superior de to columno. El flujo del solvente hacio abajo arrastra los SGI}JTOS
a través de lo calumno. Sin embarga, las particulos de saluta san atraidas
hocia las particulos del odsorbente canforme recorren lo calumna. La intensidod
de esta atraccion depende de la naturoleza y propiedodes de los salutas.
Si los solutos son otroidos por el adsorbente can intensidades diferentes, un
soluto determinado serd retenido en lo columna, en mayar cantidad que los
otros solutes. Por tanto, conforme los solutos pasan a través de la calumnae,
se separarén de acuerdo con su inferaccién con el odsarbente. ,Conform'e se
vierte mas solvente en la columna, los solutos separados fluiran (seran extraidas)
por la columno. Los componentes separados pueden oislor’se recagienda las
frocciones apropiodas del solvente conforme pason o través de la columno.
En la Figura 2-15 se ilustro el método de cromatogratia de calumna.

Introduccién de solvente

| Intraduccion
i de la
muestra

Al Absorbente

Figura 2-15

Ecuaciones quimicas

Ciertas separaciones de las salutos presentes en una salucidn liquida pueden
realizarse usanda una copa delgada de adsorbente. Caminmente, esta capa
delgada es un trozo de papel {[cromatografio de papel), a bien, una capa de
adsorbente espalvareado sabre una superficie plana {cramotografia de capa
delgada). En este métado, se coloca una muestra de lo salucién sobre el adsar-
bente cama una pequefia mancha. En seguida, se sumerge el extrema de la
capo delgada en un recipiente del salvente y éste se mueve hacia arriba de
lo capa o el popel por copilaridad. Canfarme el solvente se mueve hacia arriba
de la capo, los salutas se mueven can él. Sin embargo, cama en lo cramata-
grafia de columna, se realiza lo separacién de los campuestos coma resultado
de los diferencios en la atraccién de las solutas por el adsarbente y sus salu-
bilidades relativas en el solvente. En la Figura 2-16 se ilustra el pracesa crama-
togratica de capa delgada.

Nivel del
salvente
Mon Capo Componentes <’1.
cho de delgoda Nivel del
o » solvente
mues- Companentes T
tra w
Solvente Salvente Solvente
Fgure Z-14

1. Dar el simbala pora cada uno de las elementas siguientes:

{a) aluminia {h) cobalto {o} nitrdgeno
{b) arsénica (i} floar (p} fosfora
{c) berilia {i) helia lg) potasia
{d) bara k) yado {r} plata

{e) cadmio () plamo {s) estroncio
{f} carbono {m} magnesia {t} estano
{g) cloro {n) mercurio [u} wranio

2. Dor el nombre para coda uno de las elementos siguientes, para los
cuales se da el simbolo.

(a) Sb ~{f) Cs (k) Fe {p) Pt (u) Zn
(b) Ba (8) Cr M L (q) Si
{c) Bi (h) Cu (m) Mn {r) Na
(d) Br (i) Au (n) Ni (s) S

(e} Ca (i) H (o) O t) w
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10.

Dor uno definicién para el peso atémico.

Usando la Tabla 24, calcular los pesos atémicos de los elementos
siguientes, aplicando las masos isotépicas y los porcentajes de obun-
dancia correspondientes.

{o} 1lbor

(b) boro

¢} carbono

[d) nitrogeno

e} nedn

Dor una definicién de mol.

Colcular el nomerc de moles de los dtomas dei elemento indicando

que estan contenidos en los masas siguientes:

(a) 25.0¢gC (d) 0.332g S (g) 5.72gP (1} 800 kg Al
(b) 32.6 g Ba {e) 500 g Fe (h) 68.5 g Ag
{c) 127.6 g Pt {f) 10.89 g Cl (i) 25.0mgB

. Calcular las masas en gramos que corresponden o cada uno de los

siguientes nUmeros de males.

(a) 2.37 moles O (d) 10.72 moles Ag  (g) 82.4 moles C
(b) 0.963 moles H (e} 5.26 moles N (h) 6.87 moles S

(c) 27.5 moles Fe {(f} 2.50 moles CI (i) 0.543 moles K
(i) 223 x 10-? moles P

¢Cuanias dtomas del elemenia indicado estdn contenidos en los masas

que siguen?

{a) 853 g Fe (d) 0.989 g He
(b) 2.76g S (e) 53.8g Hg
(c) 92.7 g K (f) 1,000 g Au

Determinar el nomero de gramos por mal para cada uno de las cam-

puestos que siguen.

{a] acida férmico, HCO,H {h) sulfato de potasio, K,S0,
{b} cloruro de amonio, NH,CI (i} clorura de plata, AgCl

{c) yodo, |, (i} carbanato de colcio, CaCO,
{d} clorura de sodio, NaCl k) butano, CH,,

(e} hidréxido de sodio, NaOH {lj benceno, C,H,

1 clorura de hidrégeno, HCI {m} glucoso, Cquzoa

{g] nitrégena, N, {n} sacarosa.C,H,,0,,

Calcular el nimera de moles del compuesta indicado que estén con-

tenidos en las siguienfes masas.

{a) 58.7 g HCO,H, 4cido férmico (h) 550 g K,SO,

(b} 6.72 g NH,CI (i) 468 g AgCl

{c) 0.876 g1, {(j) 10.00 g CaCoO,

{(d) 1.324 g NaCl {k} 18.72gC,H,,, butano

(e} 1763 g NaOH () 62.6 gC.H, bencena

(f) 528 g HCi (m) 1.327 x 10-* g C ,H,,0,, glucosa

(n) 52.0 kg C,,H,,0,,, socarosa

{g) 72.5g N,

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Problemas

Calcular lo masa en gramaes para cada uno de los siguientes nUmeros
de moles.

(@) 2.72 moles O, {e) 0.872 moles Cl,

(b) 25.0 moles H, {f) 1.262 moles KMnO,, permanganato de pofasio
{c) 87.5 moles NH,  (g) 7.26 moles CH,, metono

(d) 26.7 moles NaCl  (h) 6.26 moles H,0

¢Cuantos moles de atomos de hidrégeno combinado estan contenidos
en 42.3 g de agua?

¢Cudntos males de aGtomos de fésforo combinado estén contenidos en
50.2 g de P,0,?

¢Cudintos gramos de hidrégeno combinado estdn contenidos en una
muestra de 50.0 g de peréxido de hidrégeno, H.O.?

¢Cudntos gromos de hidrégeno combinado esién contenidos en una
muestro de 10.76 g de ocetato de amonio, NH,C,H,0.°?

Determinar lo composicién en porcenioje en masa de los siguientes
compuestos.

{a) peréxido de hidrégeno, H,0, [c] fosfoto de sodio, Na,PO,
{b) claruro de colcio, CaCl, (d} sacarosa, C,,H,,0,,
Deducir las férmulas empiricas para los compuestos que tienen la

compasicidn en porcentaje en mosa siguiente

{a) 70.0% Fe y 30.0% O
(b) 42.1% Na, 18.91% P y 39.0% 0
(c) 59.3% C, 4.55% H, 23.0% N y 13.15% 0

Dar una lista de los elementos que se encuentron como gases bajo
candiciones normales.

¢Qué elementos se encuentran como liquidos bajo condicionhes nor-
males?

Dor los nombres y las férmulos. maleculares para los elementas que
se encuentran naturalmente en la forma de moléculas diatémicas.
Balancear las ecuaciones siguientes:

(a) Na + 0, — Na,0 (éxido de sodio)

{b) Sb + Cl,— SbCl, {tricloruro de ontimonio)

(c) C,H, (etileno)+ 0,— CO, (diéxido de corbono) + H,0

(d) Al + 0, Al0, (6xido de aluminia) ‘

() N, + H, — NH, {amoniaco}

(f) C+ Ca0 (éxido de calcio})— CaC, [corburo de colcio) + CO {monéxido
de carbona)

(8 C,,H,,0,, (sacaresa) + 0,— CO, (diéxido de carbono) + H,0
{h) Fe,0, (dxido de hierro {I11})} + H,—Fe+H,0 ‘
(i} CH, {propanc}+ 0,— CO, (diéxido de corbono)+ H,0

{i) CL +H,0— HCI {cloruro de hidrégeno) + 0, ‘




Capitulo 3:  Estructura - atémica

Al terminar de estudiar este capitulo, el estudiante serd capaz de:

.Dar:una-descripcién del concepto. de Rutherford de un dtomo nuclear.
:Definir.el-término ndmero atémico.

-Definir-el término -isétopo, considerando la composicién nuclear.
. Dar.una-descripcion. del concepto de Bohr del atoma.
Describir un:@tomo excitado.

Ddr una- descripeién-del ‘étomo mecdnico cuéntico, incluyenda la estruc-
tura de-los-niveles de energia.

Determinar.el nimero moximo.de electrones que padrian ser contenidos
en.un nivelde energia especifico...

+Escribif la configuracion electrénica de un elemento (hGmeros ‘atémicas
1a.20) en notdcién crbnal
;Enuncmr la ey’ penodlco ;
“Hacer un bosque]o de ,ho tabla perigdica & indicar las posiciones de
, los bloques 5,p.dy fen latabla.
Indicar ;Ics‘ ppsncmnes de los:

elementos represenmhvos los de transi-
a (t' rros ruras) enla tabla penodlco.




El dtomo nuclear

Actualmente vivimos en la era atémica. Se ha encontrado que el 4dtomo
es una fuente tremenda de energia. Esta energia se ha, utilizado tanto en
forma destructiva (hombas atémicas) como en constructiva (reactores
nucleares). Los quimicos han hallado formas para hacer que los atomos
se combinen con el objeto de formar productos que se desean. De esta
manera se han fabricado muchas sustancias importantes tales como plés-
ticos, hule, medicinas y drogas para propésitos Gtiles. Este capitulo se ha
dedicado al estudio de la estructura atémica, la cual interesa profunda-
mente a los cientificos.

Los elementos se comhinan entre si para formar numerosos compues-
tos. Sin embargo, un elemento cualquiera no se combi'na con todos los
dem4s; y un elemento determinado sélo forma ciertos tipos de compues-
tos. Algunos elementos pueden formar mas de un compuesto con otro
elemento. La observacién de estos hechos conduce al interrogante: i
los elementos estdn compuestos por dtomos, ;qué estructura debe imagi-
narse para los dtomos que concuerde con estus qbscrvaaor’les? Los ele-
mentos se comportan como si estuvieran constituidos por atomos; pero
su comportamiento indica que los dtomos de diversos e?ementos deben
ser diferentes. Sabemos que los atomos de los elementos tienen masas Te-
lativas diferentes; lo cual por si solo sugiere que poseen estructuras dife-
rentes. Es mas, las diferencias en la habilidad de combinacién de los
elementos también sugiere diferencias en la estructura atémica. El esfuerzo
de muchos cientificos en el ltimo siglo ha sido consumido en un intento
por desarrollar una explicacién apropiada de la estructura atémica. Es
imprescindible entender la estructura atémica para Fomprendcr el com-
portamiento de los 4tomos. En este capitulo se estudia el desarrollo y los
detalles del modelo de estructura atémica aceptado en la actualidad.

Generalmente, los 4tomos son neutros; no poseen carga eléc_trica. Sin
embargo, bajo ciertas circunstancias, pueden cargarse eléctricamente.
Es probable que el lector haya observado que, algunas veces, puede car-
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gar eléctricamente un peine frotandolo contra su pelo. Para observar el
efecto de esta carga, ponga varios granos de sal (cloruro de sodio) en un
pedazo de papel, frote un peine contra su pelo (seco) unas cuantas veces
Y, entonces, coloque el peine precisamente encima de la sal. Observe las
fuerzas de atraccion y repulsién que surgen entre la sal y el peine. Los
atomos de algunos elementos pueden tomar cargas eléctricas; y a éstos
atomos cargados se les llama iones. Algunos elementos forman iones
positivos, llamados cationes, y otros forman iones negativos o aniones.
Debido a que los 4tomos son capaces de formar iones, se sugirié que los
atomos contienen unidades basicas de carga negativa, la cual pueden
perder, y formar iones positivos, o ganar para formar iones negativos.
Se encontré que estas unidades de carga eran las mismas que caracte-
rizan la electricidad. A tales unidades de carga negativa se les dio el
nombre de electrones. Como el electrén es, aparentemente, la unidad
mas pequena de carga eléctrica, nos referiremos a su carga como lJa
carga unitaria o carga cuintica —1. Cuando se usen cargas mas o menos
en discusiones posteriores, se entenderéd que se trata de cargas unitarias.
Experimentos realizados por J. J. Thompson y R. Millikan proporcio-
naron una forma para calcular la masa del electrén. Se calculé que era
de 9.11x10% g 6 5.86 x 10~ uma.Esta es una masa muy pequeiia.
Se necesitarfan cerca de 1000 000 000 G00 000 000 000 000 000 (1027
electrones para formar un gramo.

Los dtomos normales no llevan carga y, por lo tanto, si contienen elec-
trones, también deben contener cargas positivas para neutralizar las car-
gas negativas de los electrones. La cuestién referente a la manera en la
que estan distribuidas en el 4tomo estas cargas negativas y positivas fue
parcialmente resuelta por Lord Rutherford en 1911. Su explicacién se
basé en una importante observacién experimental hecha por H. Geiger.
Esta observacién se discute a continuacién. Se encuentra que ciertos ele-
mentos se desintegran espontineamente para formar otros elementos, par-
ticulas cargadas y liberan energia en el proceso. Esta desintegracién espon-
ténea se llama radiactividad y los elementos que se desintegran, elementos
tadiactivos. Algunos de estos elementos se desintegran para formar, como
uno de los productos, una cierta particula cargada poseedora de una gran
energia cinética (energia de movimiento). Conforme se desintegran los
atomos del elemento, estas particulas son esencialmente arrojadas con
grandes velocidades. Estas particulas tienen dos cargas positivas  (+2)
y masas cercanas a 4 uma y se conocen como particulas alfa. La produc-
cién de tales particulas durante el decaimiento radiactivo sugiere la pre-
sencia de particulas con carga positiva como constituyentes de los 4tomos.
Geiger us6 una muestra de radio radiactivo como fuente de particulas
alfa y observé la interaccién de las particulas alfa con muestras de otros
elementos. Lo hizo, sometiendo delgadas hojas de metal, tales como laminas
de oro, 2 un rayo de particulas alfa (ver Figura 3-1). La mayoria de
las particulas alfa pasaron a través de la ldmina sin desviarse. Muchas,
sin embargo, se desviaron un poco y unas cuantas se desviaron 180° (ver
Figura 3-2). Rutherford interpreté estos resultados como sigue:

1. Aparentemente, los dtomos estin constituidos, en su mayor parte
por espacio vacio, ya que la mayoria de las particulas alfa no se des-
viaron.
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5.1 En el experimentc de las porticulos alfa, estas porticulas son prayectadus hacia

una lémina metdlica delgoda y el detector se mueve ulrededor paro abservar cémo se dispersan.

2. Las particulas alfa que fueron desviadas deben haberse aproxi-
mado a concentraciones de carga positiva.

3. Muy pocas particulas alfa se desviaron 180°, asi gue muy pocas
deben haberse aproximade a la concentracién de carga positiva directa-
mente, pero la concentracién de carga debe ser bastante masiva para
causar una desviacion de 180° (un rebote completo de las particulas
alfa).

Basado en sus interpretaciones, Rutherford propuso un mod’elo para
la estructura del 4tomo. Sugirié que el dtomo consiste de un nacleo pe-
quefio, masivo, con carga positiva, rodeado por un enjambre de electrones

RR

R

R RR RR R

R

Lémina

: ¢ 22 En el experimento sobre la dispersién de los particulas alfo  {a), lo mayaria
de éstus pasaron en linea recta a través de la lamino. Algunas perticulas se desvioran o dife-

rentes dngulas y unos cuontas se desviaron de regreso o lu fuente {180°).
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E & . - . :
: | étamo nucleor. Los elec Nicleos
trones estdn en movimienta alrededar de T g

un nicleo corgoda positivamente de ma-

nera masiva.

cargados negativamente. El término nicleo significa centro. Esta idea
llegé a conocerse como medelo nuclear del 4atomo. (Ver Figura 3-3.)
Baséndose en la dispersién de las particulas alfa por los 4tomos, Ruther-
ford pudo calcular el tamafio aproximado de los 4tomos y ntcleos. Calcu-
16 que el didmetro del dtomo promedio era aproximadamente 2 x 10-%
cm y el didmetro del nicleo promedio, 1 x 10~ ¢m. Para ilustrar qué
parte tan pequefia es el nicleo del dtomo, considérese que si un Atomo
tuviera un didmetro de 150 kilémetros, el del nicleo seria de 75 cm.
Por otra parte, casi toda la masa de un 4tomo estd concentrada en el
ntcleo. El ndcleo posee, por lo menos, el 99.9% de la masa del atomo.
Otra observacién experimental importante que hizo Geiger, fue que la
forma en que las particulas alfa son dispersadas por una muestra de ma-
teria, depende de los elementos que estan presentes.

El modelo nuclear del dtomo proporciona una imagen del 4tomo, en la
que un pequefio nicleo con carga positiva estd rodeado por electrones
en movimiento. En un 4dtomo neutro (un 4tomo que no posee carga neta),
la carga del nticleo debe ser igual al niimero de electrones en movimiento
alrededor de él (electrones extranucleares). Ademés, la mayor parte de la
masa del 4tomo se encuentra en el nficleo. Surge una pregunta: ;cul
es la naturaleza del nacleo? La estructura del nficleo es un tema que
estd siendo investigado en la actualidad por los fisicos nucleares. (El
nicleo se estudia en el Gapitulo 13.) Se ha encontrado que los ndcleos
pueden considerarse como formados por particulas, llamadas nucleones,
de las cuales existen dos tipos principales. Los protones son nucleones con
carga mas uno y masa de 1 uma aproximadamente. Los protones tienen
cargas que son iguales en magnitud y opuestas en signo a las cargas que
llevan los electrones. Los neutrones son nucleones que no poseen carga
y su masa es alrededor de 1 uma. Los nécleos estan formados por en-
jambres de nucleones. Por tanto, las partes fundamentales que constitu-
yen los 4tomos son el clectrén, el protén y el neutrén. Las propiedades
relativas de estas particulas se citan en la Tabla 3-1.

Tobia 31 Propiedades de los porticulas fundamentales
Particula Simbolo Masa Cc:rg'a .
. {Carga cuantica)
Electrén e,ed e 0.000549 uma -1
Protdn péH 1.007825 uma +1
Neutrén ném 1.008665 uma O(neutral)
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Las diferencias en las masas de los 4tomos de los elementos son el re-
sultado de las diferencias en la composicion de los nicleos de los atomos.
Los nicleos de los atomos pueden variar en €] namero de protones y
neutrones presentes. LoS niicleos de los atomos de un elemento dado
tienen €l mismo nimero de protones y, por consiguiente, deben poseer
también ¢l mismo namero de clectrones extranucleares, El namero de
protones en el nicleo de un 4tomo se llama nimero atémico. Es posible
determinar el nimero atémico de los clementos y pueden clasificarse de
acuerdo con estos numeros atémicos. La Tabla 3-2 proporciona una lista
de los clementos de acuerdo con sus ntimeros atémicos. El heche de que
stomos de elementos distintos tengan diferentes néimeros de protones y

Yobiz 34 Los elementos

Nulme'ro Nombre Simbolo
atémico
1 Hidrégen H
2 Helio He
3 Litio Li
4 Berilio Be
5 Boro B
6 Carbono C
7 Nitrégeno N
8 Oxigeno 0
9 Floor F
10 Nedn Ne
11 Sodio Na
12 Magnesio Mg
13 Aluminio Al
14 Silicio Si
15 Fosforo P
16 Azufre S
17 Cloro C!
18 Argén Ar
19 Potasio K
20 Calcio Ca
21 Escandio <
22 Titanio Ti
23 Vanadio \Y
24 Cromo Cr
25 Manganeso Mn
26 Hierro Fe
27 Cohalto Co
28 Niquel Ni
29 Cobre Cu
30 Cinc Zn
31 Galio Ga
32 Germarnio Ge
33 Arsénico As
34 Selenio Se
35 Bromo Br
36 Kriptén Kr
37 Rubidio Rb
Sr

38 Estroncio

[Continuacién)

[#%)

Numero

otmico Nombre Simbel
WRRSTET R SN R m 0 0
28 lirio o ”
ph Zirconio ;
pos Niobio a
P Molibdeno lr\\lllb
- Tecnecio T y
P Rutenio ¥
e Rodio if
e Paladio i
e Plata e
P Cadmio o
o Indio .
o EstaRo 4
3 Antimonio o
2 Telurio 'IS'b
> Yodo I )
o Xenan X
o Cesio Ce
o Bario BS
o Lantano :
o Cerio ('53
P Praseodimio Pe
o Neodimio Nr
o Prometio Pd
o Samario m
o Europio o
o Gadolinio gu
o Terbio Tg
& Disprosio D
o7 Holmio Hy
8 Erbio EO
% Tulio Tr
i Iterbio YrbrI
" Lutecio L
2 Hafnio Hl;
> Tantalio T
e Tungsteno Wa
I Renio R
A Osmio Oe
4 Iridio i ’
8 Platino Fl;t
2 Oro A
o1 Mercurio Hu
o Talio Tlg
82 Plomo Pb
5 Bismuto Bi
o Polonio P’
5 Astatino AO
e Radén Rt
o Francio "
Radio E;
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Tabla 3-2 (Continuacién}

NUmero ]

atébmico Nombre Simbolo
89 Actinio Ac
90 Torio Th
91 Protactinio Pa
92 Uranio U
93 Neptunio Np
94 Plutonio Pu
95 Americio Am
96 Curio Cm
97 Berkelio Bk
98 Californio ct
99 Einsteinio Es
100 Fermio Fm
101 Mendelevio Md
102 Nobelio No
103 Lawrencio Lr

electrones explica parcialmente las diferencias en las masas relativas de
los elementos. Los neutrones también contribuyen a las masas de los 4to-
mos. Se ha encontrado que los atomos de la mayoria .dc los elementos
poseen nicleos que consisten de méis de una co.m’binam()n de neutrones
y protones. Desde el punto de vista nuclear, los isdtopos pue:den cofnmdc-
rarse como Atomos del mismo elemento que contienen el mismo ndmero
de protones pero nimeros diferentes de neutrones. .

El modelo nuclear de Rutherford proporciond una imagen razonabl'e
del 4tomo pero no explicé en qué forma los electrones cargados negau-
vamente podian estar moviéndose alrededor del nucleo cargado positiva-
mente. Niels Bohr desarrollé un modelo atémico que explicé ese movi-
miento.

3-2 Ei dtomo de Bohr

En 1913, Niels Bohr describié el 4tomo como constituido por un nﬁ(.:],co
central muy pequefio, cargado positivamente, con 195 electrones movien-
dose alrededor del nficleo en orbitas circulares definidas. De acuerdo con
este modelo, €l atomo de hidrogeno consistiria. de un nucleo con una
carga més uno (el hidrégeno tiene ntimero atémico 1) alrf:dedor del c1-1al
un electrén recorre una trayectoria circular. La trayectona que qcscnl?c
el electrén es circular (o eliptica) y siempre csté' a una cierta (Ehstanma
fija del nicleo. Debido a su movimiento y posicion, el electron posee
energia. La distancia entre el electrén y el nucleo 'dcpende de la energfa
del electrén. Sin embargo, Bohr supuso en su teona que cl’ elf:ctron sol’o
podia encontrarse a distancias especificas del nicleo, en érbitas especi-
ficas. En otras palabras, supuso que la energia del f:lcctron estaba cuan-
tizada en ¢l sentido de que sélo podia tomar ciertos valores permi-
tidos. La idea de energia cuantizada es nueva para nosotros. Como
una analogia de la energia cuantizada de un electrén, consxdcrlc.que
cuando el lector sube por una escalera, s6lo puede tomar posiciones

El atomo de Bohr

. nivel de energio
. nivel de energia
. nivel de energio

. nivel de energio
Figura 3-¢ Lo persona que estd en lo
escalera solo adquiriré energios poten-
cioles especificas, dependiendo del pel-
daufic en que se encuentre, Debido a que

. nivel de energio

. nivel de energiu
solo puede oeupor ciertos niveles de ener-

gio, su energia estd “‘cuontizada’” : :
. nivel de energia

ler. nivel de energio
{estodo fundamental}

“cuantizadas” conforme sube. (Ver Figura 3-4.) O sea, que no puede
permanecer en cualquier posicién entre los peldafios de la escalera. Su-
poniendo que los peldafios estin igualmente espaciados, conforme sube
la escalera, su energia {energia potencial con respecto al piso) tiene cierto
valor (primer peldafio) y aumenta en algin miltiplo entero de ese valor
(2° peldafio, 3er. peldafio, etc.). El dtomo de hidrégeno, segin el modelo
de Bohr, tendré un electrén localizado en una érbita que depende de la
energia del electrén. Las posiciones cuantizadas posibles del electrén
se llaman estados de energia o niveles de energia del electrén. (Ver Fi-
gura 3-5.) En los dtomos normales de hidrégeno, los electrones toman
el nivel mas bajo de energia cuantizada permisible. Los dtomos en los
cuales los electrones se encuentran en los estados de energia mas bajos
posibles reciben el nombre de 4tomos en el estado fundamental. Utili-
zando el modelo de Bohr del 4tomo, se puede describir qué sucede cuando
un electrén de un 4tomo de hidrégeno en el estado fundamental recibe
energia de alguna fuente externa. Cuando el electrén gana la cantidad
apropiada de energia, puede saltar del nivel més bajo de energia hacia
algtin nivel de energia superior. A este salto se le da el nombre de salto
cuantico, durante el cual el electrén cambia la energia en una cantidad
especifica. (Ver Figura 3-6.) Cuando un electrén salta hacia un nivel
de energia superior, se dice que se excita y un 4tomo con tales electro-
nes se dice que es un dtomo excitado. Guando un electrén se excita mucho,
puede incluso desprenderse del dtomo dejando atrds un ion positivo.
Por tanto, puede considerarse que los jones positivos se pueden formar
debido a la pérdida de electrones por los 4tomos. Los dtomos excitados
son inestables y los electrones excitados tienden a regresar a los niveles
de energia mis bajos y, finalmente, al estado fundamental. Conforme el
electrén cae hacia los estados de energia mis bajos, desprende el exceso
de energia. Esto es andlogo a lo que sucede cuando el lector baja por la
escalera hasta el piso (estado fundamental). Libera la energia potencial
que almacend, en la forma de energia cinética (energia de movimiento).
La energia que es liberada por los electrones al caer hacia los estados de
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3. Estructura atémica

rapidez dentro de los 4tomos, pueden imaginarse como nubes de carga
negativa, llamadas nubes electrénicas. Las formas y densidades de estas
nubes corresponden a la probabilidad de encontrar los electrones en por-
ciones especificas del 4tomo. En consecuencia, a veces se les da el nombre
de voliimenes de probabilidad a estas nubes electrénicas. Un electrén de
una energia especifica puede imaginarse como si se encontrara dentro del
volumen alrededor del nicleo, en el cual se tiene un 909 de probabilidad
de hallar ese electrén. Esto puede parecer una forma extrafia de concebir
los electrones, pero en realidad proporciona una buena imagen del 4tomo.
Debido a que los electrones se conciben como nubes de carga de ciertas
formas, es posible desarrollar una imagen tridimensional del 4tomo. El
dtomo puede considerarse como si consistiera de un micleo rodeado por
nubes electrénicas. La forma del 4tomo depende de las formas de las

£l tercer nivel de energio con-

; siste de un subnivel s que con-
Jer. nivel de !

. tiene un orbital s un subnivel
. : Subnivel , .
energio p que contiene tres orbitoles p
- S y un subnivel d que contiene
s cinco orbitales d.
i Subnivel
). § :
p El . .
. segundo nivel de energia
20. nivel de | : Subnivel . .
0. nivel de : ; cansiste de un subnivel s que
energia B contiene un orbital sy un sub-
5 nivel p que contiene Ires orbi-
H f - . Subnivel tales p.
(€)oo et
Ter. nivel de Lo Bl primer nivel de energia con-
energia { Subnivel siste de un subnivel s que con-
: tiene un orbital s.
(3 1O

%% Una representacién del modelo cudntico del étamo.

nubes electrénicas. La teoria mecénica cudntica nos permite determinar
realmente las formas aproximadas de estas nubes electrénicas u orbitales
electronicas. (Ver Figura 3-9.)

Modelo mecdnico cudntico

Considerese el atomo de hidrégeno de acuerdo con este modelo. El
atomo de hidrégeno en el estado fundamental consistir4 del nicleo ro-
deado por una nube esférica de carga negativa que es el electrén locali-
zado en ¢l estado de energia més bajo permisible. (Ver Figura 3-10.) Los
atomos de hidrégeno excitados podrian representarse de manera similar,
excepto que la forma y tamafio de la nube electrénica dependera del
estado de energia de los electrones. Se puede extender esta imagen a
atomos de otros elementos. Podemos imaginar el 4tomo de cualquier ele-
mento como consistente de un niicleo, con una carga correspondiente al
nimero atémico, rodeado por nubes electrénicas. El ntimero de electrones
estard dado por el nimero atémico y ocupardn los estados de energia
mas bajos permisibles. Sin embargo, al llegar a este punto surgen varias
preguntas. ;Cuantos electrones pueden situarse en cada nivel principal
de energia y en cada subnivel? ;Cué4ntos electrones pueden situarse en
cada orbital electrénico? ¢Cuéles son las energfas relativas de los diversos
orbitales?

2px 2p, 2p;

Algunas formos de orbitales otémicos.

Una vez que se da respuesta a estas preguntas, es posible deducir el
arreglo de los electrones en los 4tomos de un elemento dado. Conociendo
el nimero de electrones en los 4tomos, hipotéticamente los colocamos en
los orbitales, empezando por las posiciones més bajas de energia y yendo
hacia arriba. Una vez que se ha deducido el arreglo electrénico en un
dtomo se le da el nombre de estructura electrénica. Es mas, conocida
la estructura electrénica, puede desarrollarse una imagen del 4tomo,
dependiendo de qué orbitales estén ocupados por electrones. Sin embargo,
antes de hacer ésto, deben contestarse las preguntas propuestas anterior-

~mente.

El modelo mecanico cuantico da respuestas a estas preguntas. Primero,
el 4tomo tiene niveles principales de energia. Estos niveles se nombran
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mediante un ndmero como primer nivel de energia (1) segund? nivel
de energia (2), tercer nivel de energia 43), cuarto nivel de energia (4),
quinto nivel de energia (5), y asi sucesivamente. Algunas veces se nom-
bran los niveles principales de energia por las letras K,L, M, N, O, etc.

(a) (b)

Hidrégeno en el estado

fundomentol Dos Gtomos de hidrogeno excitados posibles.

Nivel de energia 1 2 3 4. b
K L M / L
Aumenta la distancia al nacleo

—_ >

Aumenta la energia

Cada nivel de energia consiste de un cierto m'lrncro.de sut_)niveles. Los
submiveles se denominan con las letras s, p, d Y f. El primer m\’/el fie ener-
gia tiene un subnivel, un subnivel s. El segundo nivel -de energia tlftne.dos
subniveles, un subnivel 5 y un subnivel p. El tercer nfvel de energia tiene
tres subniveles, s, p y d. El cuarto nivel de energia tiene cuatro subnive-

les,s, p, dy f-.

Subnivel s p d f
Energia creciente
_

Estos subniveles comtnmente se denotan y distinguen da.ndf) el nimero
del nivel principal de energia seguido por la letra corrf:spondlcnte lal Sll-)]b'-
nivel. Asi, podemos referirnos al subnivel 1s, al subnivel 2pl, o al subni-
vel 3d. Hagamos una pausa para presentar un resumen de la estructura

de los cinco primeros niveles de energia:

Nivel de energia  Subniveles

lo. 1s

20. 2s, 2p

Jo. 3s, 3p, 3d

4o0. 4s, 4p, 4d, 4f

50. 5s, bp, bd, 5f, . . .

Ahora bien, cada subnivel consiste de un cierto m’lmero de orbita]es. elec-
trénicos. Un subnivel s consiste de un orbital conoc1.do como orbital s
Un subnivel p consiste de tres orbitales llamados orbitales p. pn subni-
vel d consiste de cinco orbitales llamados orbitales d. Un submv‘el f con-
siste de siete orbitales llamados orbitales f. Esto se resume a continuacion

en la Tabla 3-3.

Modelo mecdnico cudntico

Subnivel Numero de orbitales posibles
s un orbital s
p tres orbitales p
d cinco orbitales d
f siete orbitales f

Los orbitales que constituyen un subnivel corresponden a las mismas ener-
gias electrénicas y reciben el nombre de orbitales degenerados. Como
puede verse, los niveles de energia superiores son méas complejos que los
inferiores. Los electrones en los 4tomos normales tienden a ocupar las po-
siciones de menor energia disponibles. Una importante pregunta al llegar
aqui es: ;Cuntos electrones pueden estar en un orbital dado? Un orbital
puede contener un maximo de dos electrones. Cuando un orbital contiene
dos electrones se dice que es un orbital completo, mientras que si sélo
contiene un electrén es un orbital semicompleto. Dado el hecho de que la
capacidad del orbital es de dos electrones, es posible deducir el ntimero
de electrones que pueden estar contenidos en un subnivel. Por supuesto,
esto se hace considerando el nitmero de orbitales dentro de un subnivel.
Un subnivel p tiene un orbital y, por lo tanto, sélo puede acomodar dos
clectrones. Un subnivel p con tres orbitales puede acomodar un maximo

Tabln 3-2  Estructura de los subniveles en los cuatro primeros niveles de
energia
Nivel de Tipo de Nomero de orbitales Nofa“ckién del
energia subnivel del tipo dado estado electrénico
Primero s un orbital 1s electrones
s
Segundo S un orbital s 2s electrones
p tres orbitales p 2p electrones
Tercero s un orbital s 3s electrones
tres orbitales p 3p electrones
d cinco orbitales o 3d electrones
Cuarto S un orbital s 4s electrones
p tres orbitales p 4p electrones
d cinco orbitales o 4d electrones
f siete orbitales f 4f electrones

de seis electrones. Un subnivel d puede contener un maximo de diez elec-
trones y un subnivel £, un méximo de 14 electrones.

- Para deducir cémo se distribuyen los electrones en un 4tomo de un
elemento, todo lo que se necesita es distribuir hipotéticamente los clec-
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trones del Atomo en las diversas posiciones de energia. Esto se hace empe-
zando por la posicién més baja y yendo hacia una posicién superior con-
forme se alcanza la capacidad de un nivel dado.

Refiriéndonos a la tabla periédica, puede verse que los elementos estin
colocados en renglones (de izquierda a derecha) de acuerdo con el orden
creciente de los nimeros atémicos. Recuérdese que el niimero atémico
de un elemento es igual al nimero de electrones extranucleares en los
stomos de ese elemento. El némero atémico aumenta de uno en uno,
empezando con el hidrégeno (ntimero atémico 1) hasta el lawrencio (ni-
mero atémico 103). Esto significa que los 4tomos de cada elemento
tienen un electrén mas que los 4tomos del elemento precedente en la tabla.
Por supuesto, los niicleos de los 4tomos también difieren considerable-
mente (varian los nimeros de neutrones y protones). Para establecer la
estructura electrénica de los dtomos de un elemento, se debe establecer
c6mo estan distribuidos los electrones en los niveles de energia. Dado
que los electrones en un 4tomo no excitado tienden a ocupar las posiciones
de energia més bajas disponibles, es importante considerar el orden de la
encrgia creciente de los orbitales o subniveles. Este orden e, generalmente,
15 25 2p 35 3p 45 3d 4p 55 4d 5p 6s 4f 5d 6p 7s 5f 6d. Este orden
puede recordarse facilmente usando la tabla mnemotécnica que se mues-
tra en la figura 3-11. Es importante observar que el orden de las energfas
muestra algunos orbitales en niveles de energia principales superiores que

Figure 3-11 Energios relativas de los &/55 555 Sf/
subniveles. La direccién de las flechas, Ié\s/ Py /

de arriba a la derecha hacia abajo a la /Ss/ﬁp/ﬁd
izquierda, indica las energias generales 35/75 /’
de las subniveles de energia. Fid

£

tienen energias més bajas que las de algunos orbitales que se encuentran
en niveles principales de energia inferiores (es decir, el orbital 45 es de
menor energia que un orbital 3d). Esta situacién se comoce como tras-
lape de la energia de los niveles de energia y no debe interpretarse como
una indicacién de que el orbital de energia inferior esté fisicamente mas
préximo al nicleo que el orbital de energia superior. Es decir, el orbital
4s normalmente no estd localizado mas cerca del nicleo que un orbital
3d. Fl aumento de energia resultante del aumento en la complejidad de
los orbitales es comparable al aumento de energia debido a un cambio
en el nivel principal de energia; ésto da como resultado un traslape de la
energia de algunos de los niveles.

La configuracién electronica de los elementos

mos de los elementos. Un subnivel s puede acomodar uno o dos electrones.
El subnivel p puede acomodar de uno a seis electrones, el subnivel d de
uno a diez electrones y el subnivel / de uno a 14 electrones. Ahora bien,
es posible describir la estructura electrénica de los atomos dando el sub-
nivel o la distribucién orbitdl de los electrones. Los electrones se distri-
buyen primero en los subnmiveles inferiores de energia y, cuando éstos
estin completamente ocupados, se usa el subnivel inmediato superior.

El tnico electrén en un dtomo de hidrégeno se localiza en el subnivel s
del primer nivel de energia. Un método abreviado para indicar esta con-
figuracién electrénica es

1s!

Esto se conoce como notacién orbital e indica un electrén en el subni-
vel 5 del primer nivel de energia. El ndmero de electrones en el subnivel
se indica mediante el superindice a la derecha de la notacién del subnivel.
Los dos electrones en un atomo de helio estan localizados en la posicién
de energia mas baja, que es en el subnivel s del primer nivel de energia.
La configuracién electrénica del helio en notacién orbital es

1s?

Fl siguiente elemento, litio, tiene atomos con tres clectrones. Dos éstos
ocupan la posicién de energia mas baja, el subnivel 1s, y el tercer electrén
debe ocupar la siguiente posicién de energia més baja disponible, que
serfa el subnivel 25. Luego, la estructura electrénica del litio en notacién
orbital es

1s%2s!

que se interpretaria como se indica en el parrafo precedente.

Para determinar la configuracién electrémica de un elemento, todo lo que
se tiene que hacer es decidir cuntos electrones contiene y, a continuacién,
distribuirlos en los subniveles, empezando en los subniveles de energia més
bajos e ir subiendo hasta que se hayan distribuido todos los electrones. El
dtomo de berilio tiene cuatro electrones, luego su configuracién electré-
nica debe ser

15%2s?

La configuracién electrénica del boro es 15?25?2p' y la del carbomo
15?25?2p?. Utilizando €l orden de las energias de los subniveles y las
capacidades electrénicas de los subniveles (capacidad electrénica dos s,
capacidad electrénica seis p, capacidad electrénica diez d, capacidad elec-
trénica catorce f), puede deducirse la configuracién electrénica de un
elemento, dado el nlimero atémico.

e
()

Ejemple 3-7  oCudl es lo configuracién elecirénica del fésforo cuyo ndmero
34 La configuracién electrénica de los elementos atémico es 157

Los atomos de fésforo tienen 15 electrones exiranucleares. El orden de energia
Si se tiene presente el niimero de electrones que pueden acomodarse en un de los subniveles es
subnivel, puede utilizarse el orden de las energias orbitales que se dan

en la seccién anterior, para describir la estructura electrénica de los &to- 1s2s2p3s3p. ..




3. Estructura atémica Tabia 3-4  Configuraciones electrénicas de los elementos

Elemento| 1s{2s 2p|3s 3p 3d|4s 4p 4d 4f |5s 5p 5d 5f

Distribuyendo los 15 electrones en estos subniveles, de modo que se Henen
hasta toda su capacidad los subniveles més bajos de energfa, da la configu-

H

. 1. 1
racién electrénica | 2. He | 2
3L 211
1522522p€3s23p? 4. Be | 2|2
5 B 212 1
¢Cudl es la configuracién electronica del vanadio cuyo ndmero atémico es 23? 6. C 212 2
El orden de los subniveles de energia es 7.N 212 3
8.0 212 4
1s252p3s3p4s3d. .. 9 F 212 5
10.Ne {2 ]2 6
Distribuyendo los 23 electrones da 1L.Nal21l2 611
1522522p835?3p%4523d? 12Mg|2(2 6|2
13. Al 212 612 1
Nétese que, en términos de lo energfa, se tiene el subnivel 4s antes del sub- g 14. Si 212 612 2
nivel 3d. Sin embargo, al escribir las canfiguraciones electronicas, normalmente 15. P 212 612 3
se escribe la distribucién en tal forma que todos los subniveles de un nivel de 16. S 212 6|2 4
energic dado queden agrupados. Asi, la configuracién del vanadio debe escri- 17.¢1 12|12 6|2 5
birse como 18. Ar 212 6|12 6
15225%2p* 3523pF30as? > A R - ]
21.Sc |22 6|2 6 112
Esu notacién pone énfasis sobre el nimero de electrones en el nivel de energia : 22. Ti 212 612 6 2|2
externo. Pronto veremos por qué es mds canvenienfe esta notacién que la otra. 23.V 212 612 6 312
En la Tabla 3-4 se muestran las configuraciones electrénicas de los elementos. ] 24. Cr 212 612 6 5|1
25 Mn |22 6|2 6 512
26.Fe |22 612 6 6|2
Problema 2-1  Escribir la configuracién electrénica para todos los elementos gg ’(5"0 g g g 2 g 712
d.esde el nimero atémico 1 hasta el 18, siguiendo el patrén que se discute en el 29, CL 502 6 g 6 1(8) f
ejemplo anterior, 30,Zn | 212 6|2 6 102
31.Ga | 212 612 6 10}2 1
R L., 32.Ge |22 6|2 6 102 2
Cuando se aplican los métodos anteriores a la determinacién de las 33.As 1212 612 6 10/2 3
configuraciones electrénicas para algunos elementos, no se obtiene la con- 34.Se (2|2 612 6 1012 4
figuracién correcta. Estos casos generalmente no son importantes para 35.Br {212 612 6 10|2 S
los propésitos de nuestro estudio. 36.Kr |2]2 6|2 6 102 6
Ahora podemos expresar la configuracién electrénica para los itomos 37Z.Rb 1212 612 6 10/2 6 1
de cualquier elemento en términos de la distribucién en subniveles de los 38.S5r 12|12 612 6 102 6 2
electrones. Algunas veces es importanté conocer cémo estan distribuidos 39. Y 212 6{2 6 10{2 6 1 2
los electrones en los orbitales degenerados que comprenden en subnivel. 40.7r |22 6|2 6 10]2 6 2 2
Por supuesto, en un subnivel completo, cada orbital contiene dos elec- 2; u‘; g g g g g 18 ; 2 ZSl 1
trones, pero la cuestién es c6mo estdn distribuidos los electrones en un 43: 7el212 6|2 6 10/2 6 6 1
subnivel parcialmente lleno. Cuando los electrones estian localizados en un 4.Rul2l2 6|2 6 10/2 6 7 1
subnivel dado, toman posiciones de acuerdo con la regla de Hund. La 45.Rh |22 612 6 10l2 6 B 1
regla de Hund puede enunciarse simplemente como: 46.Pd | 212 6|2 6 10/2 6 10
47.Ag | 212 6|12 6 10|12 6 10 1
48.Cd (2|2 6}{2 6 10{2 6 10 2
49, In 212 62 6 10|2 6 10 2 1
50.Sn | 2|2 6|2 6 10]2 6 10 2 2
5.Sb {22 62 6 10|2 6 10 2 3
52.Te |22 612 6 10,2 6 10 2 4
53. 1 212 6|2 6 10{2 6 10 2 5
54.%e |22 612 6 10j]2 6 10 2 6




Ejemplo 3-2 :Cudl es
carbono?

Toabie 3.4 {Cantinuacién) ;
Elementa{K|L | M {4s 4p 4d 4f|Ds 5p 5d° 5f |6s 6p 6d
55.Cs 218182 6 10 2 6 11

56.Ba [2|8|18]2 6 10 2 6 2

57.1la |2|8{18.|2 6 10 2 6 1 2

58.Ce (2|8]18|2 6 10 2|2 6 2

59. Pr {2|8|18|2 6 10 312 6 2

60. Nd |[2|8]18]2 6 10 4|2 6 2

6. Pm|2|8|18|2 6 10 5|2 6 2
62.Sm|2(8|18|2 6 10 6{2 6 2

63.Eu |2/8]18]12 6 10 72 6 2

64.Gd |2|8|18]/2 6 10 7|2 6 1 2

65.Th [2|81/18]12 6 10 9|2 6 2

66.Dy [2181]18|2 6 10 10{2 6 2

67.Ho {28182 6 10 11|2 6 2

68. Er {2{8(18|2 6 10 122 6 2

69. Tm|2{8|18]2 6 10 13|2 6 2

70.Yb |2({8(18{2 6 10 14|12 6 2

7). Lu |2(8{18]2 6 10 14{2 6 1 2

72.Hf {28182 6 10 14|2 6 2 2

73.Ta |2/8|18|2 6 10 14|2 6 3 2

74.W |2/8|18{2 6 10 142 6 4 2

75.Re |2|8(18]2 6 10 142 6 5 2

76.0s [2/8|18|2 6 10 1412 6 6 2

77.0r (2181182 6 10 14{2 6 7 2

78. Pt [2/8]18|2 6 10 142 6 9 1

79. Au |2/8{18|2 6 10 142 6 10 1

80. Hg |2}8|18|2 6 10 142 & 10 2

81.TI |2/8/18/2 6 10 142 6 10 2 1
82.Pb |2]|8|18[2 6 10 14(2 6 10 2 2

83.Bi {2(8(18/2 6 10 14}2 6 10 2 3
84.Po |2|8|18|2 6 10 1412 6 10 2 4

85. At |2|8]18|2 6 10 1472 6 10 2 5
86.Rn |2|8|18|2 6 10 14|12 6 10 2 6

87. Fr |2|8l18]2 6 10 142 6 10 2 6 1
88.Ra |2/{8|18|2 6 10 14,2 6 10 2 6 2
89. Ac |2|8|18|2 6 10 14| 2 6 10 2 6 1|2
90. Th {2|8|18|2 6 10 142 6 10 2 6 22
9].Pa l2|/8/18}/2 6 10 14;2 6 10 2|2 6 1}2
92. U |2/8|18|2 6 10 14/2 6 10 3|2 6 1|2
93. Np |2|8|18|2 6 10 14]2 6 10 52 6 2
94, Pu (2/8|18|2 6 10 1472 6 10 612 6 2
95. Am|2|8(18l2 6 10 1412 6 10 7(2 6 2
%.Cm|2/8|18|2 6 10 14} 2 6 10 7]2 6 1i2
97.Bk |2/ 8(18|/2 6 10 14/ 2 6 10 8|2 6 12
98. Cf |2/8|18/2 6 10 142 6 10 10|2 6 2
99. Es |2/81{18{2 6 10 14/ 2 6 10 11{2 6 2
100. Fm {28182 6 10 14{2 6 10 12(2 &6 2
101.md {2/ 8(18|2 6 10 14{2 6 10 13|2 6 2
102. No |2|/8]18{2 6 10 142 6 10 14{2 6 2
103. Lr {2/8]18|2 6 10 142 6 10 14|2 6 12

La configuracion electrénica de los elementos

:Esto.’qmgre dcc1rr que cuando los electrones estan en un subnivel, la si-
uacién de energia mas baja serd el estado en el que los electrones no
compartan el mismo orbital. Esta regla se puede ilustrar considerando

la figura que sigue. En.esta figura los cuadros Tepresentan tres orbitales p
degenerados, comprendidos en un subnivel b
los electrones. '

orbitales p D D Estado de energia més alto
orbitales p D D_—_I l:] Estado de menor energia

En el.primcr caso, los electrones estin en el mismo orbital. Esta es una
situacién de energia mas alta que el segundo caso, en el que los electro-
nes se encuentran en dos de los orbitales. El mismo tipo de situacién se
aplicaria si se localizara un tercer electrén en estos orbitales.

,Sc. puede desarrollar una representacién grafica de la distribucién elec-
tronica en los orbitales, considerando cuadrados para representar orbi-
tales, en los cuales pueden colocarse flechas para indicar los electrones.
Los.cuadros pueden arreglarse de modo que se indiquen las energias
crecientes de los orbitales. Esto se ilustra en la Figura 3-12. Utilizando

esta figura puede representarse la distribucién electrénica en varios 4to-
mos, colocando flechas en los cuadros apropiados.

y las flechas representan

la distribucion de los electrones en un Gtomo de

El ntmero atémico del carbono es 6, asi que la distribucién seria

[20] F1 1]
[2s] 1

[s] 11

Lla regla de Hund requiere dos electrones 2p no pareados.

¢Cudl es la distribucién electrénica en un étomo de nitrégeno?
Los siete electrones se distribuyen como sigue.

» ][0 [

25 1]
s [14]

Ejemplo 3-3 ¢Cémo estdn distribuidos los electrones en un dtomo de hierro?
las 26 eleciranes estén distribuidos como sigue.

S I R o N O A K
4s [1d]

V] O3] 14

s [
2z [11] [11]
2 [I7]

s [[T]
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Problema 3-2 Dar las distribuciones electrénicas para los elementos desde el

nUmero atémico 11 hasta el 30.

Numeros
cudnticos

principales p d f
{niveles

principales)

Figure 3-12 Representocién de los estadas electrénicos posibles mediante cuadrados.

2.5 La Tabla Periddica y la dasificacion de los elementos

Los quimicos han sido capaces de clasificar los elementos de acuerdo con
analogias en las propiedades. Es decir, algunos elementos de numeros
atémicos pequefios tienen propiedades que son bastante semejantes a las
de otros elementos de niimero atémico més grande. Asi, cuando se tabulan
los elementos de acuerdo con tales semejanzas; ciertos elementos se agru-
pan debido a las semejanzas mutuas en las propiedades. Esta clasificacién
de los elementos se conoce como tabla periédica. La tabla periédica,
que es uno de los fundamentos de la quimica, se desarrollé durante
varios siglos. Sin embargo, tanto L. Meyer como D. I. Mendeleev, a fines
del siglo xix, contribuyeron grandemente al establecimiento de la tabla
periédica basada en un patrén de repeticién en las propiedades obser-
vadas de los elementos. (Ver la cubierta interior.) El término periddica
se refiere a esta repeticién de las propiedades de ciertos grupos de ele-

mentos.

La Tabla Periédica y la clasificacion de los elementos

EI. conocimiento de la configuracién electrénica de los elementos pro-
porciona una explicacién para las propiedades periédicas observadas de
los cl'te,mer}tos. Los elementos que tienen semejanzas en las propiedades
también tienen semejanzas en la configuracién electrénica. Esta generali-

zagortl se conoce como Ley Periédica y puede enunciarse del modo si-
guiente.

Por ejemplo, las configuraciones electrénicas del Li, Na, K, Rb y Cs son:

Li 1s%2s?

Na 15225?2pf3s!

K 15*2522p53523pS4s!

Rb 1s22522pf3523p53d!04524p55s!

Cs 15?2522p3s23pt3d!°4524p4d’ 5525 6s!

Estes cinco n.wtales poseen propiedades fisicas semejantes y forman com-
Puc'slos semejantes con otros elementos. Las configuraciones electronicas
indican que todos estos metales tienen un electrén en el nivel de energia
cx}erpo. Cuz.mdo los elementos se tabulan de acuerdo con el niimero
at(')n'nco creciente, en tal forma que los elementos de configuraciones elec-
trénicas semejantes queden en columnas, se obtiene la tabla periddica

(Ver Figura 3-13.)

) La. forma de la tabla periédica puede recordarse si se interpreta en
términos de la distribucién de los electrones en los diferentes orbitales
de acuerdo con el orden de energia de los orbitales dado previamentci
La tabla periédica dada en la Figura 3-13 pone énfasis en las posiciones
en la tabla correspondiente a los diversos orbitales. Obsérvese que aunque
hay un traslape de la cnergia entre los subniveles 5d y 4f y los subni-
veles 6d y 5f, se coloca un electrén en el subnivel d antes de que se use
cl subnivel /. Por lo tanto, el lantano tiene la configuracién . . .5d'6s?
en vez de 4/'6s? y el actinio tiene la configuracién . . . 6d'7s? en
lugar de 5/'7s?. Estas son las tinicas excepcion;s a las reglas generales
para llenar los orbitales atémicos que nos interesaran. Esta interpretacién
orhital de la tabla periddica es muy Gtil. Algunas veces se clasifican los
elementos de acuerdo con la parte de la tabla periddica en la que se
encuentran. En la Figura 3-14 se muestra esta clasificacién. Los elemen-
tos se clasifican en cuatro grupos; elementos del bloque s, elementos del
b.loque P, elementos del bloque d y elementos del bloque f. Con el
fin de acortar el espacio ocupado por la Tahla periédica, los elementos del
bloque £ se colocan, normalmente, debajo de los elementos del bloque d.

Los elementos que se encuentran en la columna de la extrema derecha
ficl bloque p y el helio constituyen un grupo conocido como el de los gases
mertf:s' o gases nobles. Todos los elementos de este grupo son gases bajo
condiciones normales y no muestran gran tendencia a formar compuestos
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GASES
INERTES

VHA

[ N
2572p? 2572p? .
Vil Si
3s73p?
118 VB VB viB  VIB 18 18 P
Sc Ti \ Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn 3a | Ge
3dras? 3dv4s? 3d*4s? 3déas* 3d%4s’ 3d*4s? 3d74s? 3dhs? 3d'vas’ 3d'%4s? 4s574p?
Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd Sn
44d'55? 4d?5s? 4d*5s' 4d%5s’' ads5s’ 4d’5s’ Ade5s’ 4ad*e 4d'"5s" 44'95s7 5525p?
La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Pb
5d'6s? 5d?6s? 5d36s? 5d'6s? 5d*6s” 5d°6s? 5d'6s’ 5d%6s’ 5d'°6s’ 5d'°6s? 6s576p?
Ac
6d'7s?
Figura 3-13 Tabla periodica mostrande las semejanzos en las configuraciones electrénicas ex-
ternas de lcs grupos de elementcs,
Element GASES
en .
hloque - ntos represenitativas VIA INERTES
| bloque = d
IVA VA VIA
bloque = p
bloque = f
VI
vB VIB VIIB
C - B 1B
r n -
Fe Co Ni Cu n
Nb Mo Te R
u
Rh Pd Ag cd
Ta W
Re Os Ir Pt Au Ha
Ce Nd

Figura 3-14 Tabla periddica mostrondo los bloques s,0,d vy ¥
2, .

Md:- f. No- Lr

L0t
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3. Estructura atémica
racion es 1% todos

quimicos. Con excepcién del helio, cuya e
etamente llenos. Por

los gases inertes tienen los subniveles sy
tanto, tienen la configuracion ns*np® " er
donde n indica ese nivel externo. Esta:confi 4
configuracién del octeto (dos electrones 57y seis electrones p) o C})nflgTJ'
racién de gas inerte. Dado que estos elementos generalmente ‘sor‘1’mertes,
parece que existe una estabilidad asociada’ con tal configuracion elec-
tronica. B .

Los elementos que comprenden los blogues:s y p; con excepcion de
los gases inertes, se llaman elementos re].Jr(Sen.tativos. Los‘ elementos reprel-
sentativos del bloque $§ tienen la configuracién: de energia externa s
o ns*, y los elementos represemativos del ‘bloqué::p ‘tienen una con-
figuracién del nivel externo de energia quc'van'a dF ns*np! hasta
nstnp®. El término nivel externo de energia se refiere al nivel de
energia de nimero mas alto que contie_ne electrones. Los elementos del
bloque d tienen configuraciones electrénicas que corresponden a la com-
plexién de los subniveles d. Estos elementos se llaman metales de tran-
sicién. Las configuraciones electronicas ds los elementos del bloque f
corresponden a la complexién de los subniveles .f y se les conoce como
metales de transicién interna o elementos de las tierras raras. Los metales
de transicién interma relacionados con el subnivel 4f se conocen como
serie de los lantanidos y los relacionados con el subnivel 5f corresponden
a la serie de los actimdos. 5

Los elementos que se encuentran en una columna de 12} tabla peri6-
dica se les Jlama grupos o familias, mientras que las sucesiones horizon-
tales de clementos se conocen como renglones. Los grupos de elementos:
representativos tienen simbolos de referencia y nombres de grupo, los cua-
les se dan a continuacion.

4n e ‘conoce COmMoO

Grupos de elementos  Simbolo

Configuracidén del nivel

representativos del grupa Nombre del grupo de energio externo

lo. 1A metoles clcclinosl ns;

20. A metales olcalinotérreas ng,2 ‘
Jo. A grupo boro-aluminia r752np2
4c. IVA grupo carbono nsznpq
50. VA grupo nitrégena nsznp;
bo. VIA grupo oxigena nsznp5
70. VHA holégenos nstnp

Obsérvese que el niimero de grupo en numeral romano da el nimero
total de electrones en el nivel de energia externo de ca.da grupo. Estos
nombres y simbolos se utilizan con frecuencia para referirse a los grupos
de los clementos representativos.

3-6 Rrepresentacién electrénica puntual
Cuando los atomos de los elementos forman compuestos, generalmente

sélo intervienen los electrones del nivel de encrgia externo. Esto se dx,s-
cute en ¢l Capitulo 4. A estos electrones del nivel externo de energia

Representacion electrénica puntual

se les conoce como clectrones de valencia. En lugar de escribir las confi-
guraciones electrénicas de los clementos con el fin de indicar el nimero
de clectrones de valencia, se ha desarrollado un método para la repre-
sentacién simbélica de tales electrones. Para indicar los electrones de
valencia de un elemento se usa la representacion electrénica puntual.
La representacion electrénica puntual consiste en indicar los electrones del
nivel externo de energia (de valencia) mediante puntos colocades alrede-
dor del simbolo usual del clemento. Por ejemplo, la representacién elec-
trénica puntual para el hidrégeno es H-. Estos simbolos clectrdnicos
se utilizan principalmente para los elementos representativos y, para
ellos, puede seguirse ¢l patrén general siguiente. (Sin embargo, hay al-
gunas excepciones importantes). Ya que los electrones del nivel de energia
externo de los elementos representativos incluyen los subniveles s y p, los
electrones de valencia estaran distribuidos en el orbital 5y los tres orbi-
tales p del nivel externc, de acuerdo con la regla de Hund. (Ver Seccién
3-4.) Para usar la representacién puntual, se escribe ¢l simbolo del ele-
mento y se representan los electrones de valencia como puntos en estos

cuatro orbitales (uno s y tres p) a la derecha, izquierda, arriba y abajo
del simbolo. Esto puede verse como

pXs
P

Por ejemplo, la estructura electrénica del Litio es 1s?2s', asi que su
representacién electronica puntual es

'

Li-

en donde el punto tnico representa al clectrén de valencia 2s tnico.
La configuracién electrénica del nitrégeno es 1s522s22p®, de modo que su
representacién electrénica puntual es

(El lado del simbolo utilizado para los orbitales s y p es arbitrario.)
Este simbolo indica que dos de los clectrones de valencia cstin en un
orbital (2s) y los otros tres estdn distribuidos en los tres orbitales 2p,

de acuerdo con la regla de Hund. La configuracién electrénica del
{ldor es 1525?2p%, de manera que su representacion electrénica puntual es

F.
lo cual indica un orbital 25 completo, dos orbitales 2p completos. y el
electrén restantc en un orbital p. La configuracién electrénica del neén
es 15"25*2p°, asi que la representacién electrénica puntual es

Ne:

Obsérvese que el nedn tiene comnpletamente llenos los subniveles s y p.
Esta se conoce como configuracién de gas inerte o del octeto.
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Problema 3-3 Dar las representaciones electrénicas puntuales para el oxige-

no, czufre, magnesio y fosforo.

Algunos de los clementos representativos no siguen ¢l patrén quc aca-
bamos de ver, debido a la manera en que los clectrones de valencia inter-
vienen cn la formacién de compuestos. Las representaciones electrénicas
puntuales para estos elementcs sc forman distribuyendo los electrones de
valencia, de manera que solo uno aparezca en un lado determinado
del simbolo. Por cjemplo, el carbono con la configuracién elecirénica

15225?2p* se representa mediante
Fn la Tabla 3-5 sc dan las representaciones clectrénicas puntuales para
algunos clementos.

Tabla 3-5 Representaciones electrénicas puntuales de algunos elementos

representativos.

Li- -Be- -B- -C- N :0- :F- H-
Na- Mg: -Si- P S CI

K- Ca: -Ge- -As- :Se- :Br-

Rb- Sr: Te- T

o de la tabla periédica tienen, generalmente,
puntuales de la misma forma, debido a que
poseen el mismo nimero de electrones cn el nivel de energia externo.
Las representaciones electrénicas puntuales proporcionan un medio con-
veniente de representar la distribucién clectrénica en el nivel de valencia
en los elementos representativos. Debido a que las estructuras electré-
nicas de los elementos de transicién y de transicién interna estan rela-
cionadas con clectrones de un mivel de energia interno, las representa-
ciones electrénicas puntuales de estos elementos no son tan ttiles como

para los elementos representativos.

Los elementos de un grup
representaciones clectrénicas

y ha traido muestras de rocas
e medios quimicos comu-

Ahora que el hombre ha llegado a la Luna
lunares, es posible analizar estas muestras mediant
antes del histérico vioje de lo nave Apolo, los cientificos

nes. Sin embargo,
e una muestra de lo Luna.

espaciales yo habian obtenido un anélisis quimico d
Este andlisis fue realizado por la nave Surveyor V,
mento diseAado especialmente que fue bajado mec@inicamente del
cial a la superficie de la Luna. Este instrumento fue disefiado para llevor
un andlisis quimico de una pequefia porcién de la superficie bombar-
al ser bombardeados con

la cual contenia un instru-
vehiculo

espa
o cabo
deéndola con - particulas alfa. Ciertos elementos,

Representacion electronica puntual

{Jamculos'o!fc, hacen que éstas se dispersen con ciertas energias especificos.
as energios de las porticulas alfa, que fueron dispersadas por los elementos
que se encontraron en la superficie lunar fueron analizodas por el instrumento
Esta informacién fue transmitida de regreso @ la Tierra e hizo posible un iuicié
refere)me a los:’elememos que estabon presentes sobre esta porcién de la Luna
Es m?s, también fue posible calcular los poreentajes oproximados en masa dé
los elementos. A continuacién se enumeran fos resultados del ondlisis de |
superficie lunar del Surveyor V. ’

Elementos Porcentaje aproximado
Oxigeno
Silicgio ?g
Aluminio 7
Hierro, niquel, cobalto, azufre 13
Peso atémico superior al del cobalto 0.5
Magnesio 105
Sodio 050 1
Carbono 0:5 al

Est e g .
Este cmcllhs:s indicé que la muestra lunar tenia una composicién un tonto seme-
onfe i

i o la de algunos tipos de rocas que se encuentran en la Tierra, como el

basolto.

”El Surveyor sélo proporciond un andlisis oproximado de una pequefia por-
cion de la Luno. Llas rocas lunares trafdas por los astronautas de la Apolo
han sido onalizodas para proporcionar una evidencia mas concreta sobre la
composiciéon de lo Luna. A continuacién se da una lista de los porcentajes
promedio de los elementos principales enconfrados en las muestras lunares
las cuoles variaron en tamano desde rocas que pesaban varios kilogramas hcsfcl
polvo fino. Paro camparacién también se citan las porcentajes promedio de
los mismos elementos en lo corteza terrestre.

Muestras lunares

Corteza terrestre

Elemento Porcentaje promedio Parcentaje
Oxigeno

S 200 277
Hierro 14.6 500
Calcio 10.6 363
Aluminio 5.6 S(lig
Titanio 5.4 0'44
Mognesio 3.6 2.09
Sodio 0.33 2.83
Cromo 0.18 0'010
Mongoneso 0.18 0-095
Potosio 0.13 259
Fésfora 0.06 0.105
Zirconio 0.044 0.0165
N!quel. 0.009 0.0075
Vanadio 0.005 0.0135
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Apraximaodaomente se encantraron ofras 50 elementos diferentes mas presentes

en las muestras Junares, en concentraciones pequefms (conndodes en partes

por millén). o

El andlisis quimico de los rocos lunares y ofros observociones indican que lo
Luna na contiene agua y que parte de lo superficie se formé a oltos tempe-
raturas, lo cual pravacé que algunas de los elementos con boios. puntos de
ebullicién desaparecieran. La edod de las rocas lunares se ha .eshmczdo entre
3.5 y 4.5 miles de millones de afios. Las muestras lunares defieren _de todas
las muestras de racas conocidas en lo Tierro. Sin emborgo, se semejan d ol-

gunas rocas basélticas de la Tierro y o olgunos acondritas basalticas {meteo-

ritos).

la idea de probabilidad es muy importante en guimico. Desde un punto d.e
vista préctico, lo probobilidad puede considerorse comg la razén de los posi-
bilidades en favor de un eventa a todas las posibilidades en favar y en contro
del evento. Posibilidades se refiere al numero de formos posibles en que el
everta puede ocurrir. Cansidérense los ejemplas siguientes:

¢Cuél es la probabilidad, al lonzar uno moneda al aire, de que salga
" v

cara’'?
Paosibilidades en favor y en contra =2
{Puede ser “cara” o “cruz”’)

Probabilided =1/2 0 0.5
de probabilidod de que resulte

Posibilidades en favor =1

Expresado coma porcentaje habria un 30%

“cara”.
¢Cud! es la probabilidad de que se obtenga uno al lanzor un dado?

Posibiildades en favor y en contra = 6
{Hoy seis coras en un dado)
Probabilidad = 1/6 0 16.7%

Como otro ejemplo, considérese un reloj que tiene Onicamente minutero. La
manecilla puede ocupar 60 posicianes posibles ol dor una vuelta completa
sabre la caro del relaj. Lo probabilidad de gue lo manecillu se encuentre en
una posicién determinada en un instante dado, es 1 en 60 6 1.67¢, de pro-
babilidad. ¢Cud!l es la probabilidad de que la manecilla se encuentre en la
porcian de la caro que se indica en la figura de lo pégina siquiente?

Posibilidades en favor =1

Representacion electronica puntual

Ya que hay 15 posibilidodes en favor y 45 en contra de que la manecilla
se encuentre en esta regidn en un instante dado, entonces la probabilidod es de
15 en 60 6 un 259, de probabilidod. Podemos decir que esto area es un dreo
de 25¢; de probabilidad. Si se abserva la posicién de la monecilla al azar
durante un largo periodo de tiempo, el 259, del tiempo lo manecilio debe
encontrorse en esto 4rea de 25¢, de probobilidad.

El modelo mecnico cudntico del dtomo permite predecir la probabilidad de
encantror un electrdn de una energia especifico en el espacio que rodea el nucleo
del &tomo. Es posible deducir la forma tridimensianol del volumen en el cual
hay un 909, de prababilidad de encontrar este electron. Este volumen de proba-
bilidod es onélago ol drea de probabilidad del reloj mencionado en el pérrafo
anterior. El valumen del 909, de probabilidad que corresponde a un electrén
de una energia determinada se llama orbital atémico. Si fuésemos capaces de
determinor la posicién de un electrdén al azar, encontrariamos ol eleciron en el
arbitol el 909, del tiempo.

Es posible determinar las formos generales de los orbitales electrénicas en
los otomos. Estos orbitales son los volimenes del 909, de probabilidad
para los electrones en posiciones de energia especificas en los 6tomos. Utili-
zando las formas generales de los orbitales, es posible desarrollar una imagen

objetivo de un dtomo. Pora logrario, debemos considerar que los niveles de
energia de los dtomos estdn formados por subniveles de energia y que éstos,
0 su vez, contienen nimeros especificos de orbitales electronicos. Cado orbital
puede contener un maximo de dos electrones. Un subnivel s contiene un orbi-
tal s. Un orbital s puede concebirse como una nube de forma esférica.

El tomofio de los orbitales s aumenta yendo hacio los niveles electrénicos de
energia superiores.

1s 25 3s . 4s

Un subnivel p contiene tres orbitales p posibles. Un orbital p se puede imo-
ginar como una nube en forma de palanqueta de gimnasia.
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El tamafo de los arbitales p aumenta en los niveles de energia superiares.

2p 3p 4p
los orbitales p que comprenden un subnivel p dada se orientardn perpendi-

culares (a angulos rectas} entre si.

2p;

2px

Un orbital d puede imaginarse como una nube de cuatra 18bulas.

z

dyz
Un subnivel d cantiene circo orbitales d posibles y, en consecuencia, tiene
una forma campleja.

Los dtomos pueden imaginarse como formados por un nicleo (protones y
neutrones) radeado par las nubes de orbitales electrénicos, en las cuales se
encuentran las electranes. El nomera de orbitales ocupados depende de cuén-
tas electrones posee el dtoma. En lo pdgina siguiente se dan algunas repre-
sentaciones ideales de unos cuantos atomos. {Las dimensiones no estdn a es-

cala.)
Atomo de hidrageno (1s', un electran en el orbital 1s):

Representacion electrénica puntual

Atomo de berilio (15°2s?, das electrones en el orbital 1s y dos en el orbital 2s):

Atomo de nitrégeno {15725?2p°, dos electrones en el orbital 15, dos en el 25y
uno en cada uno de los tres orbitoles 2p):

Atomo de axigeno (15°25?2p* dos elecirones en el orbital 1s, dos en el 2s, dos
en uno de los orbitales 2p y uno en cado uno de los otros dos orbitales 2p):

Problemas

1. Describir el concepto de Rutherford de un étomo nuclear.

2. Dar una definicién de nimero atémico.

3. Usar una tobla periédica para dor respuesto a los siguientes pre-
guntas:
{a) ¢Cudnios protones estén en los nicleos de los dtomos de oxigeno?
{b) ¢Cudntos protones y electrones estén en un adtomo de corbono?

. Dar una definicién del término isétopos.

Describir el dtomo de Bohr.

¢Qué es un dtomo excilodo de acuerdo con el concepto de Bohr?

la energia en picoergs (pergs} de un electrén en el dtomo de Bohr

Nouans

estd dada por la expresién

E =(~21.7 pergs)/?
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12.

13.
14.

15.

16

donde 71 es el nimero del! nivel de energia. Cuando un electrén exci-
tado cae a un nivel de energia més bajo, se emite un fotén de luz
can una energia correspondiente o lo diferencic entre los energias
electrénicas de los niveles.

Energia del nivel superior — Energia del nivel inferior

E = Energia del nivel superior — Energia del nivel inferior
E=21.7 (1/m® — 1/m?) pergs

donde n es el nimero del nivel de energia inferior y m el del nivel
de energio superior. Calcular la energio de un fotédn que se emite
cuando un electrén coe del segundo al primer nivel de energio. Re-
petir el calculo para un electrén que cae del cuarto al primer nivel
de energia.

Describir el modelo mecénico cudntico del dtomo e indicar la estruc-
tura de los orbitales y subniveles de los niveles de energia.

¢Qué es un orbitol electrénico {otémico)?

¢Cudles de los sigiuentes estados electrdnicos no existen?

2p, 2d, 3s, Af, 1p, 3p

¢Cuél es el nimero maximo de electrones gue pueden estar confe-

nidos en:

(a) un orbitol electrénico (e} un subnivel f

{b) un subnivel s (f} el primer nivel de energio
(¢} un subnivel p {g} el segundo nivel de energia
{d} un subnivel d (h) el tercer nivel de energia

Dar la configuracién electrénico en notacién arbital pora los elemen-
tos siguientes.

{a} B (boro) (e} -Ne' [nedn)

(b} O (oxigeno) (i Mg (magnesio)
() P (fésforo) {g) Li {litio)

{d} Cl (cloro) (h) Zn {cinc}

Dar un enunciado de la ley periddica.

¢Qué es generalmente cierfo acerca del nimero de electranes en el

nivel de energio externo en los dtomos de los electrones que se encuen-

tran en el mismo grupo de la tabla periédica?

Hacer un bosquejo de la tobla periédica e indicar las posiciones de

lo que sigue:

{a) E! bloque s, el blogue p, el blogue d y el blogue f.

b} Llos gases inertes, los elementos representativos, los elementos
de transicién y los elementos de transicidn interna.

{c) Los metales alcalinos, los metales alcalinoterreos, el grupo boro-
oluminio, el grupo carbono, el grupo nitrageno, el grupo oxigeno
y los halégenos.

Dar la representacién electrénica puntual para cada uno de los ele-

mentos siguientes:

{a) hidrégeno (d) oxigeno {g) calcio

(b) corbono (e} fldar {h} argdn

{c) nitrégeno {fy sodio

*:.Dar.una: defmlcmn de elec’rronegohwdad

Capitulo 4: El enlace quimico

Al terminor el estudio de este capitulo, el estudiante serd copaz de:

Enunciar lo reglo del octeta.

Describir el enlace idnica.

Predecir las férmulos més probobles pora los iones monootdmicas
farmados por los elementas representotivos.

Dar los nambres y fédrmulas de los iones monaatémicas comunes.
Describir el enlace covalente.

Dar uno definicién de maléculo y de compuesta covalente [molecular).
Escribir lo estructura electrénica puntual de una moaléculo sencilla, que
incluya elementos representativas, dado el arreglo del enlace.

-Describir un enlace cavalente miltiple.
-:Dar-una definicién de ion poliatémico.

Dar los nombres y férmulas de iones poliotémicos comunes.

- Escribir las estructuras . electranicos -para. iones poliatémicas sencillos,

dodo el orregla del enlace.

Predecir los formos més probables de ciertas maléculos e iones poli-
atdmicos sencillos.

Prede r.Si unc1 molecula sencﬂlo sem o .ng una moleculc polor




El enlace quimico

4-1 Enlaces quimicos

i formar
Fl hecho de que los elementos sean capaces de combinarse para
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imi otros
del mismo grupo tienden a formar compuestos similares con los

1 i 1 nivel
elementos también deben intervenir en el enlace los electrones de
y

externo de energia (de valencia) de los 4tomos. Relcu‘erdese q]ue‘icg El)ftr:::c;
tos de un grupo tienen la misma estructura electromlca ;n }f] ni}_] externo
de energia. Para ilustrar ambas obse{va,cmnes, en la ad alos i
meran los compuestos que contienen hidrégeno y algunos de

Tabla 4-1 Algunos compuestos hidrégenc-elemento representotivo

IA A 1A IVA VA YJ’B \:yA

ot e B M iy H.S HCl
a 3

prvk lt\:AgHH? GeH, AsH, H.Se HBr

. o SbH, H, Te HI

omo se acaba de mencionar, puede considerarse que

t4 relacionada con los electrones
. .

han propuesto varias teorias

representativos. C a ¢
la formacién de los enlaces quimicos es
del nivel externo de energia de los dtomos. Se han
para explicar la naturaleza de los enlaces quimicos. 1l exolicor Ta

La representacién electrénica puntual ’puede ser ;11 _at pla e
formacién de los enlaces quimicos. R,ec.uerdese, por 3' vis cl) I«:gmero <
cién 3-6, que la representacion electronica puntual indica ¢
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Enlaces quimicos

clectrones del nivel externo. Hacia 1920, W. Kossel y G. Lewis obser-
varon que muchos de los elementos representativos tienden a entrar en
combinaciones quimicas que involucran la pérdida, ganancia o compar-
timiento de electrones. De hecho, con base en sus estudios de numerosos
compuestos, se propuso la regla del octeto. Esta regla afirma que los to-
mos tienden a perder, ganar o compartir electrones con el fin de lograr
alcanzar un total de ocho (octeto) electrones en el nivel de energia
externo. Los gases inertes, que forman muy pocos compuestos, tienen un
nivel externo de energia de ocho electrones, en el estado no combinado.
Es decir, ticnen la configuracién ns?np®, en donde n es el nivel de

energia externo. Por ejemplo, la representacién electrénica puntual del
neén es

Ne:

y la configuracién electrénica es 15?25?2p°. Esta configuracién de octeto
parece ser muy estable. Los elementos experimentan reacciones quimicas
en las cuales se forman los enlaces quimicos a través de la transferencia
o compartimiento de electrones entre los 4tomos. A menudo, estos enlaces
resultan en la formacién de una configuracién de octeto de los electrones
en el nivel de energia cxterno alrededor de los 4tomos que intervienen.
Sin embargo, se ha encontrado que no todos los enlaces quimicos con-
ducen a esta configuracién de octeto. En otras palabras, se tienen excep-
ciones a la regla del octeto. Por supuesto, el hidrégeno reacciona de
manera que los 4tomos alcanzan un nivel de energia externo completo
de dos electrones. A pesar de que existen excepciones a la regla del octeto,
ésta se observa en un gran ndmero de casos y es sumamente til.

Para nuestros propésitos, supondremos que existen dos tipos distintos
de enlaces quimicos y que los enlaces entre los 4tomos pueden ser de una
naturaleza intermedia entre estos dos tipos. Estos tipos de enlaces, el
enlace iénico y el enlace covalente, se discuten en las secciones que
siguen.

4-2 Formacién del ion y el enlace iénico

¢Cudles elementos tienden a perder electrones, cuéles a ganar electrones y
cuéles a compartirlos? En general, los elementos con pocos electrones de
valencia (nivel de energia externo) (Grupos IA, TIA y IIA y los meta-
les de transicién) tienden a perder electrones para formar la configu-
racién de gas inerte, del gas inerte inmediato inferior. Los elementos con
subniveles s y p casi llenos (Grupos VIIA, VIA y VA) tienden a ganar
electrones para formar la configuracién de gas inerte, del gas inerte inme-
diato superior. Por ejemplo, el sodio tiende a entrar en las reacciones
en las que los dtomos pierden el tnico electrén de valencia para formar
iones sodio.

Na: —— Na* + e
[Ne] 35t [Ne]
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4. El enlace quimico

Los iones sodio tienen la misma configuracién (1s22522p") que el nebn.
El cloro entra en las reacciones en las cuales los dtomos de cloro ganan

clectrones para formar jones cloruro.
Cl + e — :C._l:‘
[Ne] 3s23p° [Ar]
Tl ion cloruro tiene la misma configuracién (1522522p%3s23p%) que el
argén. En la Tabla 4-2 se dan algunos otros ejemplos.

Tk g . i ) H
Table 4-2 Configuracion electronica de olgunos iones

F + e — ::F::- {ion fluoruro}
1522522p° [Ne]
S +2e-— ::S'_:" {ion sulfuro)
[Ne] 3s23p* [Ar]
Al- ——> AP+ [ion aluminio) +3e”
[Ne] 3s23p [Ne]
Ca: —— Ca?t(ion calcio) +2e-
[Ar] 4s? [Ar]
K- — K+ (ion potasio) +e-
[Ar] 4s’ [Ar]

Los iones son especies quimicas muy importantes. Los iones formados
a partir de los 4tomos por la pérdida o ganancia de electrones se llaman
jones monoatémicos. Los simbolos que se utilizan para representar los
iones monoatémicos incluyen el simbolo del elemento en cuestién con la
carga del i6n como un superindice.

La reaccién entre el metal sodio y el gas cloro puede considerarse que
implica la transferencia de electrones de los dtomos de sodio a los atomos
de cloro para formar iones sodio € jones cloruro. Como estos iones poseen
cargas opuestas, se atraen mutuamente. Esta atraccién hace que los iones
se enlacen como una coleccién de jones. Estos enlaces entre iones, debidos
a fuerzas de atraccidn, se conocen como enlaces i6nicos. El enlace ionico
es un tipo muy importante de enlace quimico. Cuando los iones quedan
enlazados iénicamente, se arreglan en el estado sélido en un patrén tri-
dimensional que satisface las fuerzas de atraccién electrostaticas entre los
jones. Este patrén geométrico comprende una red cristalina en la cual
los iones positivos y negativos ocupan posiciones especificas en la red.
En la Figura 4-1 se muestra una representacién de un cristal de cloruro

de sodio. En un cristal de cloruro de sodio se considera que los iones

sodic y los iones cloruro estan enlazados iénicamente. Por tanto, el clo-

ruro de sodio puede considerarse como un compuesto iénico. Cualquier

compuesto que incluya enlaces i6nicos se considera como un compuesto

iénico.
En general, los metales tienden a reaccionar con los no metales para
¢ considerarse que la formacién de tales

formar compuestos iénicos. Pued
de electrones por los &tomos metélicos

compuestos implica la pérdida

Formacién del 1on y el enlace idnico

para formar i it i
para Tormar ::re: f}:)?::;o? yla ganancia de electrones por los atomos
eacio e crista1.1ones negativos. Es.tos jones se arreglan en el
g o na red oo ina en la que los iones estdn distribuidos de
oo sue amali er)]rdcea(rjgals. El n}xmcroidc electrones perdidos por
del Grape Th- s meta{)es » F a co?ﬁguracxén electrénica. Los 4tomos
Tormar o o © metale calinos, tllenfﬂen a perder un electrén para
positivos. Esta pérdida puede representarse como

M—->M* + e

Ne*’ f o Na¥
Cl-/ } i Nn"”/ E I - £
Lol
,ljl?+ —— T — _Na*
a _NaL/ | L/
v ¢
Na* . Il ( ["/ } ! Na-l-/
ﬁl— . _NBL _laor
}JE*‘ < /_~ _Nn"/
C Na+/ m-/

lon dloruro

fon sodio

Ficure 4.7 Representaci
G i p ones del cloruro de sodio sélide idnico. [0} lo relocién de los iones

en el cloruro de i
sadio {sol de me
L sa). [b) Agregacié .
sodio cristalina. ) gregacion ordenoda de los iones en el cloruro de

en donde M se refi i
refiere a cualquiera de los metales alcalinos. Los 4tomos

del Grupo IIA, o metale i
. 5 01 s alcalinotérreos (excepto el berili i
formar iones dipositivos por la pérdida de dos Elcctron:sr'lhO)’ Henden =

M— M2+ + 2e-

Los atomos de los eleme
0 ntos del Grupo IITA (excepto el i
a formar iones tripositivos por la pérdida de tr(ts clcit?’o?)csb'()m) tenden

M — M3+ + 3e-

El numero de ClC(.l]()] es anadn ])()] l() atom no metalu (o1} (lcpende del
g S S 0S
Nuimero necesario para 10”“31 Ia COnflguraClOn dC octeto. LOS h‘aA IOgCnOS,
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4. El enlace quimico

o 4tomos del Grupo VIIA, tienden a ganar un electron para formar iones
mononegativos.
E+e — E°

donde E representa cualquier de los elementf)s del grupo. Los atomos
del grupo VIA y los 4tomos del grupo VA tienden a.ganar'dos y tres
electrones, respectivamentc, para formar los correspondlcntcs 10nes nega-
tivos:

E + 2 —E*

E + 3e- — E3- (éstos no son comunes)
El lector puede recordar los tipos de iones que forman los c]emcnto;I;eA-
presentativos, si recuerda que los elementos de los grupos 1A, I;A y ”
forman iones positivos con cargas que estdn dadas por el namero de
grupo; y los elementos de los grupos VII, VIA y VA forman iones neia-
tivos que tienen cargas dadas por el nimero del grupo restado de ocho.

Ejemplo 4-1 ;Cudl es la formula del ion formado por el elemento mognesio
del Grupo lIA?

Los atomos de los elementos del Grupa HA ttenden a perder dos electron'es,
de modo que la férmula del ion magnesio es Mg E! nombre de urT fon
monoatémico positivo se farma usando el nombre del elemento que lo origina
antecedido de lo palabra ion. (Ver la Seccién 6-2.)

Ejemplo 4-2 ¢Cudl es la férmula del ion monootémico formado por el ele-
mento azufre del Grupo VIA? . ; |

Los atomos de los elementos del Grupo VIA tienden a ganar dos electrones,

de manera que la férmulo del ion sulfuro es §2-, Los nombres de- los iones
monoatémicos negatives se forman wsando la raiz del elemento que los origina
con la terminacién —uro antecedidos por la palabra ion. {Ver Seccién 6-2.)

Problema 4-1 Dar las formulas y los nombres para los iones monoatémicos
de sodia, potosio; calcio, bario, aluminio, nitrégeno, fésforo, oxigeno, selenio,
r

flder, cloro, bromo y yodo.

Dado que el nimero de electrones perdidos por los z'itomos metéliccgs
debe ser igual al nimero de electrones ganados por los dtomos no lmeta»
licos, el nimero de Atomos de cada eleme.nto en e} compuesto Tesu ;anti
depende del nimero de electrones transferido por atomo. Por ejemplo, €
metal calcio reacciona con el yodo para producir yoduro de calcio.
Como un 4tomo de calcio debe perder dos electrones y un étomg de yodo
gana un electrén, se necesitan dos atomos de yodo para reaccionar con
cada atomo de calcio. Por supuesto, como el yodo elemental es de natu-
raleza diatémica, esta reaccién puede representarse comao

Ca+1,— Cal,

Puede considerarse que €l compuesto yoduro de calcio contiene dos iones
yodure por cada jon calcio.

El enlace covalente

Problema 4-2  Dar la ecuacién para la reaccién que se prediria entre el metal
magnesio y el gas oxigeno.

Problema 4-3  Dar la ecuacién para la reaccién gue se prediria entre el metal
aluminio y el gas oxigeno.

4-3 El enlace covalente

Algunos elementos forman compuestos en los que los 4tomos alcanzan
la configuracién de octeto (o de dtio en el caso del hidrégeno) en el nivel
externo de energia, por el compartimiento de parejas de electrones entre
los atomos. Por ejemplo, la formacién del gas flior a partir de los 4tomos
de fliior puede representarse como

F + F—) FF:

Los atomos de flior comparten, mutuamente, una pareja de electrones.
Esto conduce a un octeto de electrones alrededor de cada atomo de fltor,
si se considera que la pareja compartida esti asociada a ambos Atomos.
El compartimiento mutuo de parejas de electrones por los 4tomos pro-
voca que se enlacen entre si. Un enlace quimico que resulta del compar-
timiento de electrones entre parejas de dtomos se llama enlace covalente.
El enlace covalente es un enlace quimico muy comin e importante.
Debido a que hay transferencia de electrones, los dtomos que compar-
ten electrones forman agregados estables que pueden considerarse como
especies quimicas o particulas quimicas. Esa especie quimica formada a
partir de atomos unidos por enlaces covalentes se llama molécula. La
molécula es una especie quimica muy comin. Los compuestos en los que
los 4tomos se combinan en moléculas se llaman compuestos moleculares
o covalentes. El agua, por ejemplo, es un compuesto covalente constituido
por moléculas, cada una de las cuales est4d compuesta de dos Atomos de
hidrégeno enlazados a un atomo de oxigeno. {Ver Figura 4-2).

Figura 4-2  Unao moléculo  de oguo : ; 7%
consiste de dos dtomos de hidrégeno .

unides a un dtomo de oxigeno, o tro- Enlace * Enlace
vés de enloces covolentes. cavalente covalente

{ver noto 1 pég. 480)

Los no mctales tienden a formar f{acilmentic compuestos moleculares.
En efecto, coma ya se mencioné, algunos de Jos no metales existen natu-
ralmente en la forma de moléculas diatémicas. Estas moléculas consisten
de dos 4tomos del elemento unidos por un enlace covalente. ;Recuerda
el lector cudles de los no metales existen en la forma de moléculas dia-
témicas?

El estudiante puede preguntarse cémo es posible que los dtomos com-
partan electrones. Una manera sencilla de imaginar la formacién de un
enlace covalente es considerar la formacién del enlace, relacionado con
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4. EI enlace quimico

los orbitales clectrémicos de valencia de los dtomos ¢n cuestién. Recuér-
dese que un orbital estd completo cuando cantiene dos electrones. Los
orbitales que contienen un electrén se consideran semicompletos. Cuando
dos atomnos forman un enlace covalente, los orbitales semicompletos se tras-
lapan, de modo que pueda compartirse la pareja de electrones. En otras
palabras, se puede considerar el enlace covalente como el resultado del
traslape de orbitales atémicos semicompletos. El agregado de atomos esla-
bonados por esos orbitales traslapados es una molécula. La Figura 4-3
ilustra la formacién de una molécula de hidrégeno. Los orbitales 1s semi-
completos de los dtomos de hidrégeno se traslapan para formar la molé-
cula diatémica. En la Figura 4-4 se ilustra la formacién de una molécula

i i BH
Figura 4-3 La moléculo de hidrégeno. La formacién del enlace covalente en el Ha2 se
describe como resultado del traslope o interpenetrocion de los arbitroles atémicos 1s de los
4tomos de hidrégeno. La oscurided relotivo del sombreada en el orbital moleculor do unc
idea cualitotiva de donde es mds denso lo “nube electrénica” — entre los dos nicleos.
{Tomodo de Element of General ond Biological Chemistry por John Holum, John Wiley ond
Sons, Inc., 1968.)

H—F
F n “H H:F:

Un enloce que es simétrico con relacién al eje del enloce tombién puede formarse
a portir del troslope entre un orbitol D y un arbital S, coma se ilustra oqui poro el fluoruro de
hidrageno, H—F. Nétese que lo densidod electrénica méximo no coe o la mitad entre
los dos nicleos. Este méximo estd corrido hocia el extrema del enloce correspondiente ol
floor y lo densidad electrénica en lo vecindod inmediato del nicleo de hidrégeno es menar
de lo que fue en el atomo de hidrégena. De mado semejonte, lo densidod electronico tota} en lo
vecindod del niclea de floor es mayor que en el stamo de fidor. Por lo tonto, o molécula
H—F es polar, como se describio en el texto. {Tomoda de Principles of Physicol, Orgonic ond
Biologicol Chemistry por John Holum, John Wiley ond Sons, Inc., 1969.)

de fluoruro de hidrégeno. En este caso, el traslape del orbital 1s del
hidrégeno y el orbital 2p del flaor canstituye e! enlace covalente. El tras-
lape de los orbitales semicompletos hace posible que los 4tomos compartan
mutuamente los clectrones.

Estructuras electrénicas puntuales

4.4 Estructuras electrénicas puntuales

Una manera sencilla de representar moléculas que contienen enlaces co-
valentes es usar las representaciones electrénicas puntuales de los elemen-
tos que intervienen, de modo que se indiquen las parejas dc electrones
compartidos. A este arreglo de representaciones electrénicas puntuales
se le llama estructura electrénica puntual de Lewis. Para el hidrogeno,
que puede representarse por la estructura clectrénica puntual de Lewis

H:H

los dos electrones entre los dos dtomos de hidrégeno combinado indican
la posicién mutua de los electrones por los hidrogenos. En otras palabras,
la pareja electrénica entre los dos hidrbgenos representa el enlace cova-
lente entre los atomos. El simbolo electrénico puntual de Lewis para el
cloro diatémico es :

:Cl:Cl:

Cada atomo de cloro combinado tiene la configuracién del gas inerte
mas cercano que es el argén. Estas estructuras electrénicas puntuales
no sirven para dar informacién alguna referente a las formas de las
nubes electrénicas o para indicar que los electrones son puntos, sino que
Gnicamente sirven como una representacién conveniente de las molé-
culas. A menudo, los pares de electrones compartidos se representan
mediante guiones que unen los 4tomos. Por ejemplo, con frecuencia, la
estructura electrénica puntual del clore se escribe como

Cuando se escriben tales estructuras puntuales, el guion debe interpre-
tarse como una pareja de electrones compartidos.

Debido a que los no metales tienden a reaccionar con otro no metal
para formar compuestos covalentes en los que se alcanza la configura-
cién de gas inerte, al compartir parejas de electrones, a menudo puede
deducirse la estructura puntual de las moléculas de tales compuestos,
arreglando las representaciones electronicas puntuales de los elementos
de manera que satisfagan la regla del octeto. Esto es, que los atomos
combinados de cada elemento (excepto el hidrégeno) deben tener un
octeto de electrones alrededor de ellos en las estructuras electrénicas pun-
tuales. Por supuesto, el hidrogeno debe precisamente una pareja com-
partida de electrones asociada con €l en la estructura puntual. El com-
puesto covalente agua, H,0, consiste de moléculas que contienen dos ato-
mos de hidrégeno combinado y un itomo de oxigeno combinado. La re-
presentacion electrénica puntual para el hidrégeno es H-y para el oxigeno
es :0-. El arreglo de los dos simbolos de hidrégeno y un simbolo de
oxigeno, con el fin- de satisfacer la regla del octeto para el oxigeno,
da la estructura electrénica puntual para el agua:

:'(lj——H
H



4. El enlace quimico

El compuesto covalente amoniaco tiene la férmula NH,y, dado que la
representacién electrénica puntual para e'l nitrégeno es -IN- y para
¢l hidrégeno es H:, la estructura electrénica puntual del amoniaco es

H—N—H

|
H

La férmula de una molécula de metano es CH, y, como la reI-:)reéentacmn
electrénica puntual para el carbono es -C- y para el hidrégeno es
H-, la estructura electrénica puntual del metano es

H

|
H—C—H

I
H

Ejemplo 4-3 ¢Cudl es lo estructura electrénica puntual del cloruro de hidrd-

T et idré la del cloro es
La representacién elecirénica puntual del hidrégeno es H- y la delc
-Ci:, de modo que una estructura electrdnica puntual posible podria ser

H—Cl

Ejemplo 4-4 ¢Cudl es la estructura electrénica puntual para el yodoformo,

CHI?. -
: dni gk no

Lla representacidn electrénica puntual para el yodo es -|; y la del c'curbc::l

es -C-, de modo que una estructura electrénica puntual posible para el yodo-
oy

formo seria

Problema 4-4 Dar las estructuras electrénicas puntuales para los compuestos

siguientes:

Yodo, |
Sulfuro de hidrégeno, H,S

2

Tetracloruro de carbono, CCl,

Tricloruro de fésforo  PCI,

4-5 Enlaces miltiples

Cuando intentamos escribir las estructuras electrénicas puntuales de al-
gunos compuestos, encontramos que, para obedecer la regla del octeto,
es necesario mover las parejas de electrones alrededor de manera que
mas de una pareja sea compartida por algur}os, atomos. Por ejemplo, la
representacién electrénica puntual para el nitrégeno e -N-: pero pa(ria
escribir la estructura electrénica puntual para la molécula diatémica de

Enlaces miltiples

nitrégeno, es necesario mover los electrones de los dos 4tomos de nitré-
geno alrededor para obtener la siguiente estructura:

‘N==N:

Debido a que hay un total de diez electrones en el nivel de energia ex-
terno o de valencia (cinco para cada nitrégeno) involucrados en el nitré-
geno diatémico, es necesario tener los dos Atomos de nitrégeno combinado
compartiendo tres parejas de electrones con el fin de que se satisfaga la
regla del octeto. Una estructura electrénica puntual del diéxido de car-
bono, CO,, puede representarse como

;Q:CZQ;

Como son 16 electrones de valencia (seis de cada oxigeno y cuatro del
carbono), es necesario colocar dos parejas de electrones entre el carbono
y cada oxigeno para satisfacer la regla del octeto. El compartimiento de
mas de una pareja de electrones por los 4tomos es enteramente posible
y se conoce como enlace covalente maltiple. El compartimiento de dos
parejas de electrones entre dos 4tomos se llama enlace doble y el compar-
timiento de tres parejas de electrones se Ilama enlace triple. No ocurre
el compartimiento de mis de tres parejas de electrones entre dos atomos.
Para deducir una estructura electrénica puntual posible para Jas molé-
culas en las que se tenga enlace miltiple, es necesario decidir qué Atomos
estan enlazados entre sf y, a continuacién, escribir los simbolos de estos
atomos de acuerdo con el arreglo del enlace. A veces es obvio qué atomos
estan enlazados entre sf Pero, en algunos casos, se necesita més infor-
macién, ademés de la férmula, para establecer el arreglo. En seguida,
se determina el nimero total de electrones de valencia a partir de las
estructuras electrénicas o ntimeros de grupo de los Atomos presentes en
el compuesto. Finalmente, se distribuyen estos electrones en parejas, de ma-
nera que cada atomo (excepto el hidrégeno) tenga un octeto de electrones.

Ejemplo 4-5 ¢Cudl es la estructura electrénica puntual del formaldehido,
H,CO, en el que el carbono esté ligado o los hidrégenos y ol oxigeno?
El arreglo del enlace da este arreglo de simbolos.

IO
(@]

Hay disponibles 12 electrones de valencia {dos del hidrégeno, cuatro del car-
bono y seis del oxigeno). La distribucién de estos electrones para satisfacer la
regla del octeto da como una estructura electrénica puntual posible

H
I

C=0:
!

H
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4. El enlace quimico

| es la estructuro electrénica puntual del acetileno, CH,,

Fiemplo 4-6  ¢Cua
da carbono y los carbonos estan ligados?

en el que un hidrégeno esta ligado o ca
Fi arregla del enlace es

HCCH

ponibles diez electrones de valencio {dos de los hidrégenos y

Coma hay dis
+uro electrénica puntuol posible es

ocho de los carbonos) una estruc
H—C=C—H

Dar las estructuras electrénicos puntuales posibles pora los com-

Problema 4-5

puestos siguientes.
Fosgeno, COCl,, en el cual el corbono
geno
Mondxido de carbona, CO
Etileno, CH,, en el cual el ¢
los carbonas estan enlazados

estd enlozado a cado cloro y ol oxi-

arbono esta enlazado a los dos hidrégenos Yy

4.4  Excepciones a lo regla del octeto

Para algunos compuestos no €s posible escribir las estructuras electrénicas
puntuales en las que se satisfaga la regla del octeto. Estas son exccp-
ciones a la regla del octeto. Por ejemplo, al estructura electrénica puntual

para el tricloruro de boro
-Cl:
|
B
SN\
% G
muestra al boro con seis electrones en vez de ocho. El fésforo, en el comn-
puesto pentacloruro de fésforo

-Gl :(|3]:
pp—cl:
:C.] :C]:

tiene cinco parejas de electrones de enlace

4.7 lones poliatémicos

Algunas especies quimicas muy importantes consisten de agregados de
4tomos unidos por enlaces covalentes. Debido a que estas especies poseen
carga, no son moléculas, sino iones. Un ion constituido por dos o mas

stomos unidos por enlaces covalentes se conoce como 10R poliatémico.
La férmula para un ion poliatémico indica el ntimero de 4tomos de cada
elemento en el jon y la carga del jon. Existen muchos iones poliatérnicos

Iones poliatémicos

diferentes. En la Tabla 4-3 se enumeran varios jones poliatémicos im-
por.tar}tes., junto con algunos iones monoatémicos comunes. Los iones
poliatémicos son agregados bastante estables y, a menudo, se encuentran
como componentes de compuestos i6nicos. Muchos com’pucstos i6nicos
consisten de iones metalicos enlazados idnicamente a iones poliatémicos
A]gl}x}os. de los iones poliatémicos son tan comunes que es importante:
fz'imlhanzarse con sus férmulas y nombres. (Ver Tabla 4-3.) En las Sec-
ciones 5-8 y 6-5 se da més informaci6n referente a los iones poliatémicos.

A0

Table 4-3 i i
& 45 Algunos iones impartantes

Nombre Formula Nombre o Férmula

lon oce - i
on o 10.10‘ C,H,0, lon carbonata hidrogenado HCO, -
A 3
uminio Al+ lon sulfato hidrogenada HSO,-
lon bario Ba?+ i i y
on 2 lon hidronia H, 0+
| r?muro Br- jon hidréxida OH-
|on ca zo Ca?+ lan plomo (I} P2+
on carbonato €O~ lon magnesia Mg?+
lon cinc Zn#
n
lon clorato cio,- lon manganeso (1)

0 24
| Mn
‘on c|orero cl- lon mongonosa
on clorito Cio,- lon mercuria {H)

. 0 H 2+
lon cromato Cro 2~ lon mercirico ¢
lon cobre(lf} o i

. lon mercurio {l)
lon cdpri Cuz o He
uprico lon mercurosa ‘
lon cobre{l) i
lon niquel{ll) N2+
0 Cu*
| .
|4:>n c‘uproso lon nitroto NO,-
Ion ;l.onuro CN- lon nitrito NOS-
|22 h!cromlcno Cr,0,>- lan permanganata Mni) -
ierro{lil) lon fosfoto ’ PO .
[s) Fe:H ‘
lon fe.rrico lon potosio K+
lon hierro {l1}
lan plota Ag*
[o] Fe2+
lon ferroso lon sulfoto S0.2-
lon sulfuro Sz“1
lon sulfito SO, -
3

S . L
l.ct[’)u(?de deducir la estructura electrénica puntual para algunos iones
olia i

P : omicos. La carga de estos iones se toma en consideracién cuando

se determina el nimero total de electrones de valencia.

Eiemplo 4-7 :Cud
P ¢Cudl es lo estructuro electrénica puntual del ion amonio, NH,*
- 2 r3 !
en el que el nitrégeno estd enlazado o los cuatro hidrégenos? 4’
El arreglo del enlace es

T
IrI=z=x
T



4. El enlace quimico
Hay ocho electrones de valencia [cinco del nitrégeno mas cuatro de los hidré-

genos menos uno pard o carga mas uno —
de la deficiencia de un electrén). Lo distribucién de estos electrones da como

lo carga surge como resuliado

una posible estructura electrénica puntual

H +

|
H—N-—H

|

H

Esta estructuro se escribe entre corchetes con una carga de superindice para
indicar que la carga estd asociado con tado el ion.

¢Cudl es la estructura electrénica puntual del ion clorato, ClO,,

Ejemplo 4-8
o estd enlazade o los tres Gtomos de oxigeno?

en el que el clor
£l arreglo del enlace es

0 c 0
0

Existen 26 electrones de valencia (18 de los oxigenos, siete del cloro y uno mas
de la carga menos una — la carga negotiva indica un electron en exceso). lo
distribucion de estos electrones para sotisfacer la regla del octeto de como
una estructura electrénico puntual posible

0——Cl—0 -
:0:
Problema 4-6 Dar laos estruciuras electrénicas puntuales posibles paro cade
una de los iones siguientes.
fon peraxido, 0, {recuérdese contor dos electrones exira para la cargo}
lon clorita, CIO,~
jon sulfuro hidragenado HS3-

4-8 Formas de las moléculas

Las propiedades y comportamiento de las moléculas estan relacionados
con las formas de 'as moléculas. La forma de una molécula se refiere
a la distribucién espacial de los dtomos dentro de la molécula. Una
manera sencilla de imaginar la forma de una molécula es considerar el
arreglo espacial de los orbitales que intervienen en la formacién del enlace
covalente. En la Figura 4-5 se ilustra la formacién de una molécula de
agua. En esta ilustracién puede verse que una molécula de agua puede
concebirse como una molécula angular que resulte del traslape de los
orbitales 15 de los atomos de hidrégeno con dos orbitales 2p perpendi-
culares del 4tomo de oxigeno. De manera semejante, como se ilustra en la
Figura 4-6, una molécula de amoniaco puede imaginarse con una forma
que resulta del traslape de los orbitales 15 de los 4tomos de hidrégeno
con los tres orbitales 2p perpendiculares del atomo de nitrégeno. Las
formas de muchas otras moléculas pueden concebirse de la misma ma-

nera.

Formas de las moléculas

15-2p
traslape

Figura 4-5 Lo formocidn del enloce covelente en el oguo puede idealizarse como el resultodo
del troslope de los arbitoles Is de los étomos de hidrogeno con dos orbitoles 2p perpen-
dic\{lores del dtoma de oxigeno. Uno vez que se produce el froslope lo densidad eledréf\icc
s? incremento enire los hidrégenos y el oxigeno. Esta cancentracion de la densidod electr-
nica constifuye los enloces covalente y produce lo molécule de oguo ongulor. {los otros

orbitales atémi i
icos del axigeno, que no se uson en lo formocién de los enlaces, no se mues-
tran en lo figura.)

S‘)'tra'lforma de deducir la forma de una molécula es considerar cémo
se distri buyen las parejas de electrones de valencia alrededor de los atomos
en la molécula.

La estructur 6ni i

. . o

o etuet electr(.)mc.a Puntua] de Lewis de una molécula indica el

1’ero e electrones distribuidos alrededor de cada dtomo. Dentro de una
m S .

oe’cula pohato'rr.uca dada, en la que se satisface la regla del octeto,
un 1atorrllo especifico ocupa una posicién aproximadamente central. Dé-
mosle el nombre de Atomo central a este itomo. Por ejemplo, en el

metano
H
H—J|:—H

H

is-2p
trasfape

Figura 4-6 Lo formacion del enloce covolente en el omonioco puede idealizarse como el
resuhudt-: del 'fuslupe de los orbitales Is de los Gtomos de hidrégena con los tres orbitales 2p
perpenl'nd'uculores del étomo de nitrégeno. Una vez que se produce el troslope, lo densidad
ellectromcu s(’E 'incremenro entre los hidrégenos y el nitrégeno. Esto concentrocién de lo den-
sidad electrénica constituye los enloces covolentes y produce uno meolécula de amonioco
{Los atras arbitales atémicas del nitrageno, que no se usan en lo formacién de los enluces.
na se muestron en fo figura.) ’
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4. El enlace quimico
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istribucid édri i onil dedor de un dtomo
tiguse 4-7 Distribucién  tetrahédrica de cuatro porejos electronicas alreded

centrol.

¢l carbono es el atomo central. Este tendra cuatro parejas de electro-
nes a su alrededor. Si podemos deducir cémo estan a.rrcgl.adas esas pa-
rejas de electrones en el espacio, seremos capacces de imaginar la .forrr(;a
de la molécula. ;Cuil es el arreglo mas probable de cuatro parejas de
clectrones alrededor del 4tomo central? Una respuesta la dd la teoria
de la repulsién de las parejas de clcctro-nes de la capa de valenc’la
(RPECV), la cual establece que las parejas de electrones se repelaran
y arreglardn alrededor del atomo central de mod’o de quedar tan se-
parados como sea posible. Por tanto, el arrcg]o,mas probable de cua;r,o
parejas de electrones de valencia alrededor del atomo ?cntral es tetra ;—
drico. Es decir, las parejas de electrones se arreglaran de manera de
quedar dirigidos hacia los vértices de un tetrahedro. (Ver Fllgura 4.7.)
En una distribucién tetrahédrica, el 4ingulo entre una pareja d.ada.(,ic
clectrones sera alrededor de 109.5°. (Ver Figura 4-7.) La distribucion
tetrahédrica puede representarse como

Sabiendo que cuatro parejas de electrones tendran una distnbucmn’ te-
trahédrica, se puede predecir la forma més probable de muchas m?le?u-
las. Se predeciria que una molécula de metano tienc una forma tetrahédrica

H

|
C

H/Il{\H
La estructura electrénica puntual de Lewis para el agua e
:0—H
i

Se predeciria que €l agua tendria una forma angular en la que el angulo

Formas de las moléculas 127

H—O—H es, aproximadamente, de 109.5°. El angulo real es de 105°,
asi que la forma predicha es bastante buena. La estructura electrénica
puntual de Lewis para el amoniaco es

H—ITI—H
H

Utilizando la distribucién tetrahédrica, la forma predicha para una mo-
lécula de amoniaco serfa una piramide triangular

§
AN
HHH

con un 4ngulo de enlace H—N—H de 109.5°. El 4ngulo real es de 107°
aproximadamente. La teorfa de la repulsién de las parejas de electrones
permite la concepcién adecuada de muchas moléculas. Para satisfacer
la condicién tetrahédrica, la molécula debe tener un atomo central ro-
deado por cuatro parejas de electrones sin enlaces miltiples. Esta teoria
también es 1til para predecir las formas de algunos iones poliatémicos.
Por ejemplo, la estructura electrénica puntual del hidrénio es

H~?—H*
H

Su forma predicha serfa una pirdmide triangular

o T
AN
HHH

Ejemple 4-9 Predecir una forma probable para una molécula de cloroformo,
CHCL,. La estructura electrénica es

)
El—C—Gi:
:(_II_I:

De donde, una forma probable seria la tetrahédrica

H

l
C

<IN

601l
En la Tabla 4-4 se muestran las formas posibles de las especies que quedan
dentro del caso tetrahédrico.

Ejemplo 4-10 Predecir una forma probable para un ion clorato, ClO,.
la estructura electrénica puntual es



4. EI enlace quimico

De donde, una formo proboble seria de pirdmide triangular.

:0—Cl—0:T

:0:

Cl
VRN
:0: :0:

Tobla 4-4 Formas posibles de las especies con cuotro porejas de elec-
trones {ocho electrones de valencio) alrededor del atomo central

Tetrohédrico

AXy

Pirdmide
triongulor

AXp

Angular

Problema 4-7 Predecir las formas mas probables para las moléculus y los iones

siguientes:

{a) Tricloruro de fésforo, PCl,
{b} Sulfuro de hidrdgeno, H,S
{c) fon amonio, NH *

{d) ion perclorato, CIO,-

Enlaces y moléculas polares

También puede aplicarse la teorfa de la repulsién de las parejas de
electrones de valencia para predecir las formas de moléculas en las que
. .
el dtomo central tiene menos de una o més de cuatro parejas de electro-

nes. {Ver Tabla 4-5).

- ,
4-% Enloces y moléculas polares

Las moléculas no tienen carga total, debido a que el nimero total de
electrones es igual al nimero total de protones presentes en los diferentes

ailz 4-2  los formas de varias moléculas

2 Lineal ! @ Q) @3 Cl—Hg—cl
{ Clorura de mercuria (i)
i
| @
| |
; |
3 Trigonol plano
; [triangular} - B\
, \@ ¢ al
: Tricloruro de bora
H
4 Tetrahédrica l
€~
H \ H
H
Metono
' |
. Triganol bipiramidal
! {dos pirdmides O~
5 ) P
trigonales base Cl/
cantro bose) : '
! R | ct
i @ Pentacloruro de fésforo
i Octohédrica (dos : y [
6 pirdmides cuadron- o /’F@ F> S <F
gulores base contra A\@ F l F
i base} R e
é S F
i , @ Hexofluoruro de azufre
— - i I

~o




4. El enlace quimico

contiene la molécula. Sin embargo, en algunas moléculas,
egativa y positiva con ciertas partes
los electrones que rodean el nicleo
carga negativa coincide con la po-
las posiciones medias de algunos de
los electrones cambian como resultado del compartimiento de las parejas
de electrones. Se puede dibujar una molécula de hidrégeno como se mucs-
tra en la Figura 4-8. La nube de electrones de enlace ocupa una posicién
entre los dos micleos positivos. Como los dos ntcleos son iguales, com-
parten por igual la pareja de electrones. Esto da como resultado que el
centro medio de las cargas positivas y negativas coincidan, como s¢ mues-
tra en la Figura 4-8. Cuando una molécula contiene diferentes tipos de

nucleos que
puede asociarse una regién de carga n
de la molécula. En un 4tomo neutro,
y, generalmente, ¢l centro medio de
sicién del niicleo. En las moléculas,

figura 4-§ Los centros de corgo positivo y negotivo coinciden en una maléculo de hidrd-

geno.

4tomos, los niicleos generalmente no comparten las parejas de electrones

por igual. Es decir, ciertos atomos atraen las parejas de electrones com-
partides en mayor grado que otros 4tomos. Por ejemplo, en una molécula
de fluoruro de hidrégeno, HF, el flior atrae con mayor fuerza la pareja de
electrones de enlace que el hidrogeno. Esto puede interpretarse coma una
indicacién de que existe una mayor probabilidad de encontrar la pareja
clectrémica en la vecindad del fldor que en la del hidrégeno. En una
molécula asi, los centros medios de carga positiva y negativa, no coin-
ciden. (Ver Figura 4-9.) Existe una distribucién desigual de la carga;
cuando ésto ocurre en un enlace covalente, se le conoce como enlace
polar. El grado de polaridad depende de la distancia entre los centros
de carga diferente. A mayor separacién entre las cargas, mayor es la
polaridad del enlace. A menudo, tales enlaces polares se representan
como

5+ 8-

H-F

en donde & (delta) indica una pequeda cantidad. En otras palabras,
se asocia una pequefia cantidad de carga positiva con el hidrégeno
y una pequefia cantidad de carga negativa,” con el flior. La presen-
cia de estas cargas delta indica un enlace polar. Una molécula, como
la del fluoruro de hidrégeno, en la cual existe una separacién neta de
los centros de carga positiva y negativa, s llama molécula polar y se dice
que posee un momento dipolar.

;Coémo se puede predecir si un enlace es polar?, ;cuél seré la direccién
de la polaridad y qué moléculas serdn polares? La polaridad de un enlace
depende de si un &tomo relacionado con el enlace atrac 0 no a las pa-

Enlaces y moléculas polares

Froorn S8 s cenitos de rorga positiva negotive Ro coinciden en uno m fluorur
I Q! iHro! Yy ti inci é
e ‘ =g oléculo de fluoruro

rc]z;s cl_ectrénicas compartidas en mayor grado que el otro itomo. La
::che:csl: udaem :nd:‘t:ctmo de un elemento dct?rminado a atraer los elec-
trones se Tama r?negatlwdad. Una medida relativa de las electro-
gatividades de los 4tomos de los elementos se ha ideado observando

f:] ’comportamlento de los elementos al formar enlaces. Linus Pauli
ided una escala rel’ativa de electronegatividades. En esta escala la elcctlrlzf
Iclgrg:()tl\;lgai del fldor, que t.icnc la electronegatividad mayor, se define
:0. Las electronegatividades de los 4tomos de los dem4s elemento:
g}]cden expresarse relativas al fldor. La Tabla 4-6 da una tabla pcri(':
ngilcszn la lquc ]sc enumeran las electronegatividades de los elementos.
que las electronegatividades de los elementos dentro de un grupo

Electronegatividades de los elementos

Li

1.0
Na
0.9

0.8

0.8
Cs
0.7
Fr

Be .
H B C N O

15

e 2.2 20 25 3.0 35

15 Al S P S
15 1.8 21 25

Ca Sc Ti V. Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se

10 13 14 16 16 15 18 18 18 19 16 16 1.8 20 24

Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te

10 12 14 16 18 19 22 22 22 19 17 17 18 19 21

g.ag L?-Il_u }l-lfa 'lras \lN7 lRt; 252 |2r Pt Au Hg T Pb Bi Po
s U' N-p P.u 2 22 24 19 18 19 19 20
09 11 13 15 1.7 12 1.2

F
4.0

3.0
Br
2.8

2.5
At
2.2

dad'o de elementos representativos tienden a decrecer de arriba hada
abajo del grupo. Nétese ademés que, dentro de un renglén dado de ele-
mentos representativos, las electronegatividades decrecen de derecha a
izquierda. Los elementos de transicién tiemen electronegatividades me-
gores que las de los no metales. Los elementos situados en la parte sui)erior
Eir;.]c’ha d.c la tabla peri6dica tienen las electronegatividades mayores.

ior tiene la mayor electronegatividad (4.0), siguiéndole el oxigene
(3.5). A mayor_electronegatividad de un elemento, mayor la tendeicia
dc:1 los 4dtomos de ese elemento a atraer las parejas de electrones en los
::}Ii]dz(c:liss cgz;jl’.eéltcs. ]’_,os mctalFs generalmente tienen bajas electronegati-
c]cctron.cgatt:i le: a ésto, se dice que son electropositivos, lo contrario a



4. EI enlace quimico

Cuando los Atomos de dos elementos diferentes comparten electrones
en un enlace covalente, los electrones seran atraidos hacia el Atomo que
tiene 12 electronegatividad mayor. Luego, podemos predtzcn si un enlace
es polar o no, comparando las electronegatividades de los dtomos de que se
trate. En el agua, prediriamos que los enlaces son polares, ya que el oxi-
geno es més electronegativo que ¢l hidrégeno. Estos enlaces polares pueden
representarse como

5-08-
5*H H&*

é ?
Ya que el agua tiene estos enlaces polares, ;es una molécula polar? Ello

depende de si estin o no separados los centros medios de las cargas po-
sitiva y negativa. De la formula estructural anterior del agua, podemos

ver que los centros de carga son
0
/N

H + H
Como los centros estan separados, se prediria que el agua es unz§’rn.olccu-
la polar y gue tendrd un momento dipolar. Los enlaces en el diéxido de
carbono también son polares, debido a que el oxigeno es mas electrone-
gativa que el carbono:

& &6 &

0=C=0

Sin embargo, como una molécula de diéxido de carbono es lineal, los
centros medios de las cargas positivas y negativa coinciden y no hay sepa-
racién neta de la carga,

®
0=C=0

lo cual indica que no seria una molécula polar. Por tanto, las moléculas

que contienen enlaces polares pueden o no ser moléculas polares, depen-

diendo de las posiciones medias de los centros de carg:cl.'Tan pronto como

se conoce Ja forma de una molécula y las clectronegatividades relativas de
a ir si lécula es polar o no.

los Atomos, se puede predecir sl una mo p

. . 5
Eiemplo 4-11  ¢Son polares las moléculas c.ie amaniaco, NH3|: o de NH. e
Con base en la teoria RPECY, la forma predicha de uno molécula de > ©
de una pirdmide triangular. Como las electronegatividodes del nitrégeno y e
hidrégeno son 3.0 y 2.2, respectivamente, se predirian enlaces polores que

padrion representarse como

5
5-N&-
/N

§+H &*H &H

Enlaces y moléculas polares

A partir de esta representacién, puede verse que los centros medios de cargo
estdn separados:

N

/

/N
H+H H

Por tanto, se prediria que las moléculas de amoniaco son polores con el exiremo
negativo del dipolo con centra en el extremo del nitrégeno en lo molécula y el

extremo positivo del dipolo con centro en el extremo del hidrogeno en la mo-
lecula.

"Eiempic 4-12  :Son polares las moléculas del tetracloruro de corbono, CCI,?

Por la teoria RPECV, la forma predicha de las moléculas de tetrocloruro de car-
bona es tetrahédrico y, dada que la electronegatividad del carbono es menos
que la del cloro, una molécula de CCl, se representa como

o
Cl
|
§:C&*
AN
§-Ci Ci Ci
& &

Dado que los claros estdn simétricamente distribuidos alrededor del corbono
central, los centros de carga posilivo y negativa coinciden. Por tonto, se prediria
que las moléculas de tetroclaruro de carbona no son polares.

Problema 4-8 Predecir si los moléculas de los compuestos siguientes son po-
lares o no.

Sulfuro de hidrégeno, H,S

Metano, CH,

Tricloruro de fésforo PCI,

4-i3 Compuestos iénicos y covalentes

En realidad, la mayoria de las sustancias son de tal naturaleza que no
son puramente iénicas ni puramente covalentes. A veces nos referiremos
a tales sustancias llaméndolas parcialmente iénicas o parcialmente co-
valentes. El carécter i6nico de un enlace covalente esta relacionado con la
polaridad del enlace. Entre mas polar es el enlace, mayor es su caracter
i6nico. De hecho, se puede considerar el enlace iénico puro como com-
pletamente polarizado. La transicién de los compuestos, de puramente
covalentes a puramente iénicos, puede representarse como una transicién
del grado de polaridad de los enlaces que contienen, como se ilustra en la
Figura 4-10. A pesar de que la mayoria de los compuestos no son pura-
mente idnicos ni puramente covalentes, resulta conveniente clasificarlos
asi. Aquellos compuestos que pueden considerarse como constituidos por
moléculas discretas son covalentes, mientras que aquellos compuestos que
‘aparentemente estdn constituidos por iones, se consideran como iénicos.
Los compuestos formados por la combinacién de metales y no metales
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micos, generalmente se consideran como compuestos
generalmente son

o por iones poliatd
.
iénicos. Los ¢~ .puestos formados sélo por no metales,

compuestos covalentes.

idnicos.
ficura 4-1G Lo tronsicion de compuestos puromente covolentes o completomente 1

n moléculas o iones poliatémicos mediante
s de los atomos estén localizados a determinados

Cuando los dtomos estdn unidos e

enlaces covalentes, los centro
distancias entre si. En realidad, los atomos enlazados son capaces de moverse

{vibrar) un poco. Sin embarge, puede determinarse la distancia media entre
dos atomos enlazados y se Hlama longitud del enlace. Las longitudes de enlace
pueden hallarse generalmente mediante la aplicacién de métodos qui emplean
instrumentos de laboratorio especiales, como el método de la difroclcno’n de los
rayos X. la distancia del enlace en una molécula de cloruro de hidrogeno es

1.28 A (1.28 x 10-* cm). Esta longitud puede representarse como

128 A

Cl

Cuando un atomo esté enlazado a dos o mas atomos, es posible imaginar
rectas que unen el centro del Gtomo central y los centros de los otros Gtomos.
El éngulo formado por los rectas que unen dos atomos cualesquiera con el

4tomo central se llama dangulo de enlace. Por ejemplo, abajo se ilustran las
H y el angulo de enlace H—0—H en una moléculo

0
0.96 A /4\30\.96 A
104.5°
H

H

distoncias de enlace O—
de agua.

i 5 i una forma que cambia constan-
En realidad, los atomos enlazados wbronlen 9. o con
temente el dngulo de enlace en una cantidad muy pequefia. No obstante, es
posible determinar experimentalmente los angulos de enloce medios en muchas
moléculas. A continvocién se muestran las longitudes y éngulas de los enlaces

en una molécula tetrahédrica de metano.

Todas las distancias de enlace C-—H son iguales, y los angulos de enlace
H—C—H también son iguales.

El término especie quimica se refiere u particulas quimicas estables e iden-
tificables que componen lo moteria. Estos son las particulas que resultan las
“ladrillos” de Ja quimica. Hoy tres tipos importantes de especies quimicas.

Los datomos son los unidades quimicas basicos de los elementas quimicos.
Otras especies quimicos se obtienen de los atomos. Coda elementa posee 6tamos
caracteristicos y ellos son los que provocon las diferencias en el comporto-
miento y propiedades de los elementos.

Las moléculas- son particulas formadas por grupos de dtomos unidos me-
diante enlaces covalentes. Muchos compuestos quimicos son de naturalezo
molecular, ya que estén constituidos por una coleccion de moléculas. Pueden
usarse férmulas para indicar el ndmero y tipos de éiomos que forman la ma-
lécula de una sustancio moleculor. Algunas moléculos son diatémicas, cantienen
dos dtomos combinados (por ejemplo, el oxigeno molecular, 0,). Otras son
poliotémicos, formadas por mds de dos Gtomos combinados (por ejemplo,
la sacarosa o ozicar, C,H,.,0,.)

Los iones son Gtomas o grupos de étomos unidos mediante enlaces cova-
lentes, los cuales poseen carga eléctrica. Los iones monoatémicos son atamos
cargados. Estos jones pueden formarse por la pérdido o ganancia de electrones
por los dtamos. Los iones positivos tienen deficiencia de electrones y los ne-
gativos tienen electrones en exceso. los iones moncatémicos se representan
por el simbolo del elemento con lo carga indicada mediante un superindice
{por ejemplo, ion 6xido, 02?-). Llos iones poliatémicos consisten de dos o
moés Gtomos unidos mediante enlaces covalentes y la corga estd asaciada
al grupo completo de atomos. Los iones poliatémicos se representan medionte
férmulas que muestran el nimero y tipo de &tomos contenidas en el ion. La
carga del ion se da medionte un superindice (por ejemplo, el ion acetatq,
C,H,0, ). Los compuestos idnicos consisten de iones positivos y negativos unidos
entre si por la atraccién de los iones con carga opuesta.

Las masas relativas de los Gtomos de los efementos se llaman pesos atémi-
cos. Cada elemento tiene un peso ofémico Onico. La masa de un mal de
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se elemen-
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VO]O es nume icos del peso atomico de u ele enfo y e| numero d grar S

por mal de un elementa son los mismos (por ejemplo, el sodio 23.0 uma y
23.0 g/mol Na).

Los féormulos de las campuestos moleculares indican el 'ripol y ;UT:“ZO:‘E:
4tomos combinodos de cada e\ementg preszn'fe‘. SEIP;::;: ;:\g:;t;:rdeecodo o
ovolente es lo sumo del producto de io , .

&Uee::c? ;reseme multiplicodas por el subindice en la férmulo. Pg; elemzp[lloé)oe;

pesa malecular del ogua, H,0, es 18.02 umo; 16.00 uma .( | .
de un mol de moléculos de una sustancia cova ente se

e o e por mol de una sustancia, El ndmero de gromos

UOmero de gramos on
fome © : los calculos quimicos. Los valores

io es muy Util en
or mol de una sustoncia e . ;
; lor de una sustancia covalente y el nimero de

éri esa molecu
numérices del P a — 18.02 uma de peso

gromas por mol son los mismos {por ejemplo, el agu
molecular y 18.02 g/mal H,0).

Las masas de los electrones son muy pequefas ’comporadas co? lIos r:osl,gz
de las atomos. En consecuencio, las masas de lc':as iones sc.m eser;m men'znico
mismas que las mascs de los &tomos que consh'ruyenl lo.s |ondes. dpes:I)e;]emo
de un ion es la sumo del producto de los peSOf. atémicos de ca (: meno
presente, multiplicados por el subindice en la férmula. Por’ S\-JPUZS ;),eleemzmo
iénica de un ion monoatomico es el mismo que el peso o'rlgrrllco e230 ento
relacianado con el ion. El pesa i6nico del ion sodio, Na*, ess) : .4“600
El peso idnico del ion sulfato, S0, es 96’.1 uma, 32.1 uma (r Al .Un
umo (O)]. Paro los cdlculos quimicos, el ndmero de grf:]m.os Zo el de
ion es sumamente Gtil. Los volores numéricos del p.eso IOnIfZO e : on ;/30
numera de gromas per mol son los mismos {por ejemplo, |or!1 ;ca ;?) .
uma y 23.0 g/mol Na+, ion sulfato — 96.1 uma y 96.1 g/mo ).

Las compuestos idnicos se representan mediante férmuk_:s qtlJe I]nd!::;:m:?:
clases y nomeros relativos de los iones presen.'tes. Po.r e|err|1pdc;,b{eo formue
Na,S0, indica que el compuesto sulfato de sod-llo 'conhene e.-bl ble de tont:
sadio que de iones sulfato. Para un compuesto |on|co>es posi l e e
masa relotiva de un agregado de iones correspondiente a la orlmuoI o
unidod de férmula) del compuesto. Esto se conoce”co'mo peslo f?rmusaen eEl
compuesta. El pesa férmula es la suma de los pes?s |omcoPs de_ 0s ||¢lnee[ "
compuesta multiplicados por los subindices de la férmula. Por e|e;1;i)],+ e
ionico del sulfota de sodio, Na,S0,, es 142.0 uma; 2 [22.98 uma(Na .

- YA
t;norrizg; ;]e una mo! de unidades de férmula para un compp([es.‘ro 13re1;coez(e)
lloma nimera de gramos por mol del compuesto. El valor numencc.)' .Cop( ©
férmulo es igual ol ndmero de gromos por mol de un cor;%ues/to |'on'\rJa 58)
ejemplo, sulfato de sodio — peso t6rmula 142.0 uma y 142.0 g/mol Na,oU, .

i imi i — 4 S OléCU~
Co siderondo IOS diferentes espemes qul 1cas p05|b|es a O ! (.)‘, m |
a n n dbrm -_ i una mnicion g

i i a se puede enuncio de C enera

las, iones y v |d(]deS de fo U| ) clon l
T n es ta

del|c1 Ol de OdO que se incluyo OdOS estas especies. La definicid
'

siguiente:

Compuestos idnicos y covalentes

Bosandose en esta definicién, puede ser mencianodo el nimero de gramos
por mol de cualquier sustancia, consistente de atomos, moléculas o iones, tan
pronto como se especifique la especie. De donde, cuando se especifique el
nimero de gromos por mol de una sustancia, debe indicarse la especie. Por
ejemplo,

{16.00 g/mol O} — (se indican dtomos), {32.0 g/mal 0,) — {se indican moléculas),

{16.00 g/mol 0%-} — (se indican iones), {74.6 g/mal KCl) — se indicon unidades
de férmula).
Problemas

1. Dor un enunciado de lo regla del octeta.
2. ¢Qué es un ion monootémico?
3. Dor una descripcién de un enloce i6nico y un compuesto iénico.

4. Dar las férmulas mds probables para los iones monoatémicos de los
elementos siguientes:

{a} sodio

[d} plomo (g) ozufre
(b} calcio (e} nitrégeno thy fldor
{c} aluminio {f) oxigeno (i) cloro

5. Lo masa de un electrén es alrededor de 0.0006 uma. Usando el peso
atémico del oxigeno, determinar la masa de un ion éxido tipico,
02~ (dos electrones exira). ¢Cué@l es la mosa de un mol de iones
éxido {expresada hasta cuotro digitos)? Usando el peso atémico del
sodio, determinor la masa de un ien sodio tipico, Na* {un electrén
menos} ¢Cudl es la maso de un mol de iones sodio (expresoda hasta
tres digitos)?

6. Dor uno descripcién de enlace covalente.

7. Dor una definicién de moléculo.

8. ¢Qué es un ion poliatémico?

10. Dar los nombres o férmulas paro los iones siguientes:

(a) C,H,0,- {i} ion carbonato lg} ion sulfuro
(b) Caz+ (i) ion cloruro

(c) ClO,- (k] ion cobre(ll)

(d) Fe>* (} ion dicromoto

(e) HCO,- {m} ion hidronio

(f) OH- [n} ion mercurioll}

(g) NO,- {0} ion fosfato

(h) SO, {p) ion sulfato

[
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[aw)

12.

13.

" 14,

15.
16.
17.
18

19.
20.
21.
22.

23.

El enlace quimico

Escribir laos estructuras electranicas puntuales para las moléculos e
iones poliatémicos siguientes:

{a} bromo, Br, ‘

(b} difluoruro de oxigeno, OF, (dos F enlazados a un O)

[c) clorometano, CH,Cl {un C enlazado a tres Hy unCl)

(d) fosfing, PH,

(e} tetrafluoroeteno, C,F, {dos C enlazados entre si y a dos F)

{f} ion hidréxido, OH~

lg) ion cionura, CN- {enlace multiple}

{h} ion clorito, Cl0," [Cl enlazada a dos O}

(i} ion disulfuro, 8,2

Predecir las formas més probables de las moléculas e iones poliota-
micos siguientes. {Ver Prablema 11.)

{a} difluoruro de oxigeno, OF,

(b} clorometano, CH,CI

[c} fosfina, PH,

(d) ion fosfonio, PH,* {como el ion NH_ *)

(e} ion clorito, CIO,~

Definir electronegatividad.

Hacer un esquema de la parcién principal {bloque s, p, d) de la tablo
periddica e indicar con flechas como varia la electronegatividad de los
elementos, de izquierda a derecha en lo tabla y de abojo hacio arriba
de un grupo.

¢Cudles elementos son los mas electronegativas? ¢Cudles los menos?
¢Qué es un enlace polar?

¢Qué es una molécula polar?

Predecir si las moléculas siguientes son polares o no, y dar las ra-
zones. (Ver Problemas 11.)

{a) difluoruro de oxigena, OF,

{b) clorometano, CH,Cl

{c) fosfing, PH,

(d) tricloruro de boro, BCI, {ver Seccion 4-6).

Describir qué es un angula de enlace.

Describir que es una distancio de enlace.

Describir los tres tipos de especies quimicas.

¢Cudl es el significado del término peso molecular de un compuesto
molecular?

¢Cudl es el significado dei término peso idnico? ¢Cudl es el significado
de peso férmula?

Capitulo 5:  Propiedades periédicas de los elementos

Al terminar- de estudior el capitulo, el estudiante serd capaz de:

Describir cdmo varia la energia de ionizacién de los elementos den-
tro de la tabla perigdica.

Describir por qué varia la energia de ionizacién dentro de un grupo.
Describir ‘por qué la energia de.ionizacidn de los elementos varia
dentro de un renglén de la tabla periédica.

Describir cdmo-varian los tamafios de:los dtamos en la tabla periédica.
Describir qué relacién guardan las dimensiones de un dtoma y los del
jon-monoatémico. del. dtomo.

Hacer una lista de los nombres, simbolos o grupos de los elementos
que son liquidos .bajo condiciones normales y aquellos que san goses
bajo. las mismas condiciones.

Hacer una lista de los elementos que se presenton en la forma de
maléculas dlo'romlcos y dor las férmulas de las moléculas.

Enuncior Tos numeras de oxidacién comunes para el hidrégena y el
“oxigeno.
Deduc:r el

Umero de oxndocxo de un elemento en un compuesio o

del |on‘y Ios numeros de oxndacnon

e oxidacién espeyqdos pd‘rq codd

¢ 1 ‘en los 1 nomeros de axidacidn espe-
radds, poro un compues'ro que'comengc das elementos representa:
'nvcs

Predecir la formulo pcro un oxianién de un no metal.
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5-1  Propiedades periédicas de los elementos

Como se mencioné anteriormente, las propiedades quimicas de los ele-
mentos estan relacionadas con sus estructuras electrénicas y, por lo tanto,
los elementos con configuracién electrénica semejante tendrin propie-
dades semejantes. Por supuesto, esta ohservacién sirve como una hase
para la clasificacién de los elementos en la tabla periédica. Los elementos
de un grupo dado en la tabla, a menudo poseen propiedades fisicas seme-
jantes, pero esto no quiere decir que tengan exactamente las mismas pro-
piedades. Dentro de un grupo determinado (columna) de la tabla perié-

. dica, las propiedades fisicas de los elementos generalmente camhian de

acuerdo con el nimero atémico creciente. Es mas, dentro de un renglén
(horizontal) de la tabla, las propiedades varian de izquierda a derecha.
Desde el punto de vista del comportamiento quimico, las semejanzas en
las tendencias de los elementos para formar compuestos quimicos tienen
un enorme interés. El conocimiento de las semejanzas en el comporta-
miento de los elementos con frecuencia permite predecir ciertas reacciones
quimicas de los elementos. Artes de considerar el comportamiento qui-
mico, debemos discutir algunas propiedades fisicas importantes.

5-Z  Energia de ionizacién

Se puede medir experimentalmente Ja cantidad de energia que se requiere
para arrancar un electrén de un dtomo gaseoso neutro. Esta energia se
llama primera energfa de ionizacién y comtinmente se expresa en unidades

Figura 5-1 lonizacién de un Gtomo por un hoz de electrones con lo energia oprapiada.

140

Energia de ilonizacion

de kilocalorias por mol. Esto es, se requerird un cierto niamero de kilo-
calorias (kcal) de energia para arranear los electrones de una mol de
atomos. La energia de ionizacién puede medirse, sujetando los atomos
de un elemento en el estado de vapor a un haz de electrones libres. Si el
haz de electrones tiene la energia correcta, los electrones que bombardean
pueden interactuar con los clectrones del nivel externo de energia del
atomo, conduciendo a la formacién de un ion con una sola carga. (Ver
Figura 5-1.) Este proceso de ionizacién puede representarse generalmente

como
encrgia + E—SE* + e

donde E representa un elemento especifico y e representa el clec-
trén que ha sido arrancado para formar el ion E*. La cnergia de
ionizacion se determina observando la energia minima del haz de clec-
trones que resulta en la formacion del jon con una sola carga. Las
energias de ionizacion de los elementos estén relacionadas con las estruc-
turas atémicas. En la Tabla 5-1 se dan las primeras energias de ioniza-
cién de los elementos. En la Figura 5-2 se da una grafica de estas energias
de ionizacién contra el nimero atémico. Esta grafica ilustra bastante bien
el comportamiento periédico de esta propiedad. Nétese que las energias de

Tabia 5-1 Primeras energias de ionizacién de los elementos
Elemento Simbolo Energia de ionizacién
kilocalorias

Hidrégeno H 313
Helio He 567
Litio Li 124
Berilio Be 215
Boro B 191
Carbono c 260
Nitrégeno N 325
Oxigeno 0 314
Floor F 402
Nedn Ne 495
Sedio Na 119
Magnesio Mg 176
Aluminio Al 138
Fostoro 2] 253
Azufre S 239
Cloro Cl 299
Argén Ar 362
Potasio K 100
Calcio Ca 141
Escandio Sc 151
Titanio Ti 158
Vanadio v 155
Cromo Cr 156
Manganeso Mn 171
Hierro Fe 181
Cobalto Co 182
Niquel Ni 176
Cobre Cu 178
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- {Continuacién}
e A T
Elemento Simbolo

kilocalorias
Cinc Zn 216
Galio Ga 138
Germanio Ge 187
Arsénico As 242
Selenio Se 225
Bromo Br 273
Kriptén Kr 322
Rubidio Rb 96
Estroncio Sr 131
Itrio Y 152
Zirconio Ir 160
Niobio Nb 156
Molibdeno Mo 166
Tecnecio Tc 167
Rutenio Ru 173
Rodio Rh 178
Paladio Pd 192
Plata Ag ‘ 175
Cadmio Cd 207
Indio in 133
Estafo Sn 169
Antimonio Sh 199
Telurio Te 208
Yodo | . 241
Xendn Xe 279
Cesio Cs 90
* Bario Ba 120
Lantano La 129
Hafnio Hf 127
Tantalio Ta 138
Tungsteno W 184
Renio Re 182
Osmio Os 201
Iridio Ir 212
Platino Pt 207
Oro Au 213
Mercurio Hg 241
Talio Tl 141
Plomo Pb 171
Bismuto Bi 185
Polonio Po -
Astatino At . -
Radén Rn 248

ionizacién de los elementos tienden a decrecer de arriba hacia abajo
en un grupo dado y a crecer de izquierda a derecha dentro de un ren-
glén dado. Esto es de esperarse, si se consideran los factores que afectan
las energias de ionizacién. Los electrones de niveles de energia més altos
estan, generalmente, més alejados del niicleo que los electrones de niveles
de energia més bajos. Ademas, los electrones del nivel externo de energia

Energia de ionizacién

Primera energio de ionizacién en keol/mol

Hg Rn
T Ra:
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Nomero atémico
cure

estan cubiertos del niicleo positivo por el alma de electrones de los niveles
inferiores de energia. Este efecto de pantalla tiende a decrecer la atrac-
cién del nicleo sobre los electrones del nivel externo de energia. Esto se
ilustra en la Figura 5-3. Estos dos factores, la distancia incrementada
de los electrones del nivel externo de energia y el efecto de pantalla,
pueden explicar la disminucién general en las energias de iomizacién de

e El efecto de pantolic de los elec-
trones de niveles intemos de ener-
gio disminuye lo otroccién entre
el nicleo y los electrones del nivel
externo de energia.

los electrones del nivel superior
de energio, que estdn mas alejo-
dos del nucleo, son otraidos con
menor intensidad hacia éste.

Figurs 5.7 Dos foctores que ofectan las energias de ionizacidn.

los elementos dentro de un grupo. Es decir, conforme bajamos en un
grupo dado, los electrones del nivel externo en los &tomos se alejarin
del nicleo y disminuiré la atraccién que ejerce éste. Estos dos efectos
hacen que los electrones estén enlazados menos firmemente a los atomos
y, por consiguiente, pueden arrancarse con mas facilidad. El aumento
en la energia de jonizacién de izquierda a derecha dentro de un renglén
dado de la tabla generalmente puede considerarse que resulta del aumente
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en la carga nuclear sin que aumente la pantalla. El incremento en la
carga nuclear, conforme se va de izquierda a derecha en un renglén dado,
cominmente basta para causar un incremento en la atraccién entre el
niicleo y los electrones del nivel de energia externo. Esto provoca que
estos electrones estén mas firmemente unidos a los dtomos y, por lo tanto,
se requeriria mas energia para producir la lonizacion.

5.3 Dimensiones atémicas e idnicas

Es posible medir experimentalmente las dimensiones atémicas e i6nicas.
Algunas veces es posible calcular en forma indirecta las dimensiones ato-
micas € ionicas aproximadas, usando informacién experimental referente
a los compuestos. Si se supone que los tomos y los jones monoatdmicos
son esencialmente de forma esférica, podemos expresar las dimensiones
en términos de radios atémicos e i6nicos. Estos radios se expresan comin-
mente en Angstioms. El Angstrom es una unidad de longitud usada para
describir las dimensiones atémicas, moleculares e iénicas. La relacion
entre el Angstrom y el centimetro es

1 Angstrom (A) = 10~ cm

El Angstrom sélo se usa por conveniencia. Precisamente como expresamos
nuestra altura en metros y centimetros en lugar de kilémetros (icuél es la
altura del lector en kilémetros?), expresamos las dimensiones atémicas
en Angstroms. La Figura 5-4 da una tabla periédica en la que se indican
Jos radios atémicos de los elementos junto con los radios iénicos de algunos
jones monoatémicos. La relacién periédica entre las dimensiones son las
esperadas, ya que los factores que afectan las dimensiones son esencial-
mente los mismos que los discutides anteriormente para las energias de
ionizacién. El aumento en las dimensiones atémicas con un grupo dado
se debe a que los electrones de niveles superiores de energia estan locali-
zados mas lejos del nicleo. Por supuesto, el efecto de pantalla que dis-
minuye la atraccién entre los electrones del nivel externo de energia y el
nicleo resulta en que estos electrones ocupan volimenes mayores de iz-
quierda a derecha dentro de un renglén dado resulta del aumento en la
carga nuclear, la cual tiende a producir una atraccién mayor sobre los elec-
trones del nivel externo de energia. Estos factores se ilustran en la Figura
5.5. Es interesante observar las diferencias en las dimensiones de los atomos
y sus jones correspondientes. Los iones positivos resultan de la pérdida
de los electrones en ¢l nmivel de energia externo y, por lo tanto, es de
esperar que estos iones sean més pequefios que los Atomos originales. Por
otro lado, los iones negativosse forman por la ganancia de electrones en el
nivel externo de energia, lo cual conduce a que estos jones sean mas
grandes que los dtomos originales. En la Figura 5-6 se dan las dimensio-
nes relativas de algunos iones y los 4tomos originales. (Ver la pagina 146.)

Algunas propiedades fisicas adicionales de gran interés son los puntos
de fusién, los puntos de ebullicién y las densidades de los elementos. Estas
propiedades dependen de la manera en la que los atomos de los elementos
existen en las formas en las que comiinmente s encuentran éstos. Algunos
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lares de forma mas complejas, en las que hay varios enlaces covalentes.
Entre los no metales importantes que poseen colores distintos, el flior
es un gas amarillo pélido, el cloro es un gas amarillo verdoso, el bromo es
un liquido rojo castafio, el yodo es un sélido pirpura oscuro y el azufre
es un sélido amarillo palido. El hidrégeno, nitrégeno y oxigeno gasecsos
son incoloros. Los colores de los demas elementos se dan en la Figura 5-8.

5-4 Comportamienfo quimico de fos elementos y
nimeros de oxidacién

El comportamiento quimico de los elementos depende de cémo pierden,
ganan y comparten electrones para formar enlaces quimicos. Por tanto,
las propiedades quimicas de los elementos dependen de las estructuras
electrénicas de sus dtomos. Es de esperar que los elementos con configu-
raciones electrénicas semejantes posean propiedades quimicas semejantes.
De hecho, ésto se ha observade, ya que varios grupos de elementos tien-
den a formar compuestos y tienen propiedades quimicas que son bastante
similares. Esto no quiere decir que todos los elementos dentro de un grupo
tengan precisamente las mismas propiedades. De hecho, muchos elemen-
tos tienen interesantes y @nicas propiedades quimicas que los separan
de los demis.

Se pueden hacer ciertas generalizaciones referentes al comportamiento
quimico de ciertos grupos de elementos; pero el comportamiento de
ciertos elementos es de tal importancia, que se requiere un estudio espe-
cifico de ellos. Por ejemplo, la quimica orginica es una rama de la
quimica dedicada basicamente al estudio de los compuestos que contienen
carbono, llamados compuestos orgénicos. A los compuestos no orgénicos
se les denomina compuestos inorganicos.

Literalmente, existen millones de compuestos quimicos en la natura-
leza o se han producido sintéticamente en el laboratorio. Algunes com-
puestos pueden producirse en el laboratorio llevando a cabo reacciones
quimicas apropiadas que se idean para producirlos. El estudio de los
compuestos de los elementos ha conducido al establecimiento de ciertas
generalizaciones referentes a la habilidad de los elementos quimicos para
formar compuestos. Es decir, se han observado ciertos patrones relacio-
nados con las habilidades de los elementos para formar compuestos. Con
frecuencia, estos patrones resultan {tiles para predecir la naturaleza de
los compuestos que se forman entre elementos especificos. Se ha obser-
vado que los clementos tienden a formar jones de cargas especificas y a
formar un nimero especifico de enlaces covalentes. Con objeto de gene-
ralizar estas observaciones, se asigné un ntimero (o en ocasiones dos o
mas) a cada clemento, €l cual indica el estado {o estados) de combinacién
que puede asumir un elemento. Estos ndmeros, llamados nitmeros de
oxidacién, se han establecido observando las diversas {érmulas de los
compuestos a iones poliatdmicos de los .elementos. Por ejemplo, se en-
cuentra que ¢l clemento oxigeno forma facilmente el ion 6xido, 0%, en
lugar de O';, o bien,0%-,asi como dos enlaces covalentes en compuestos
como el agua, H,0. De donde, se dice que el oxigeno puede tener un
nimero de oxidacién ~2. Este nlimero ayuda a predecir las férmulas
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de los compuestos y los iones que €l oxigeno puede formar. Los ntme-
ros de oxidacién se cstablecen siguiendo ciertas reglas. Los ntmeros de
oxidacién pueden considerarse como niimeros relacionados con ¢l estado
de combinacién de los elementos, utilizando cero como el ndmero de
oxidacién para un elemento dado en estado natural. Estos ndmeros
son arbitrarios; es dificil establecer una interpretacién fisica para ellos
que no sea el hecho de que indican la habilidad de un elemento para
formar compuestos que tienen ciertas férmulas. Sin embargo, como se
verd, el concepto del niimero de oxidacién es sumamente atil y conve-
niente cuando se trata con las férmulas-de los compuestos.

El ntmero de oxidacién (o estado de oxidacién) de un elemento es
un namero positivo o negativo que se asigna de acuerdo con las siguien-
tes reglas:

1. El nlimero de-oxidacién de un atomo de un elemento en s\ forma
natural es cero, 0. Por ejemplo, el estado de oxidacién del hidrégeno
en H, es 0, el del cloro enCl,es 0 y el del sodio en el sodio metélico,
Na, es 0.

2. E! nimero de oxidacién de un elemento en un ion monoatémico
esta dado por la carga del ion. Por ejemplo, el nimero de oxidacién
del sodio en Nat* es+1 vy el del azufre en S2-es —2.

3. El hidrégeno tiene normalmente un niimero de oxidacién +1, ex-
cepto en su forma natural H, (mimero de oxidacién 0) y en la forma
de ion hidruro H- (nimero de oxidacién —1). Es mas frecuente hallar el
hidrégeno en un estado combinado, y el estado de oxidacién+1 es bas-
tante comin para el hidrégeno.

4. Tl oxigeno en el estado combinado normalmente tiene un nimero
de oxidacién —2.*

5. En un compuesto dado, la suma algebraica de los nimeros de
oxidacién de los elementos presentes debe ser igual a cero. Esto quiere
decir que la suma de los nimeros de oxidacién de los elementos en es-
tados de oxidacién positivos debe ser numéricamente igual a la suma
de los nimeros de oxidacién de los elementos en estados de oxidacién
negativos pero, por supuesto, las dos sumas serin de signos opuestos.
Por ejemplo, en el agua, H,0, los dos hidrégenos estan en el estado de
oxidacién +1y el oxigeno estd en el estado de oxidacién —2. La suma
de los niimeros de oxidacién positives [(+1) + (+1) = (+2)] (=2) y la
suma algebraica es igual a cero [(+2) + (-2) = 0].

* Existen algunas excepciones a ésto, tales como el 0, en el que el oxigeno tiene
un nlmero de oxidacién de 0, en los peréxidos el oxigeno tiene un namero de oxidacién
de ~1 (por ejemplo, en el peréxido de hidrégeno, H,0), .en los hiperéxidos (super-
oxidos) el oxigeno tiene un nimero de oxidacién de -1 {por ejemplo, el hiperéxido
de potasio, KO,) y en el difluoruro de oxigeno, OF,, el oxigeno tiene un nimero de
oxidacién de +2. Estas excepciones son raras y, més [recuentemente, el oxigeno
combinado puede considerarse con el estado de oxidacién de —3.

Comportamiento quimico de los elementos y nimeros de oxidacion

6. En un ion poliatémjco, la suma algebraica de los nimeros de
oxidacién de los elementos presentes debe ser igual a la carga del jon.
Por ejemplo, en el ion hidréxido, OH-, €l hidrégeno esti en el estado
de oxidacién+1y el oxigeno estd en el estado de oxidacién —2. La suma
algebraica de los niimeros de oxidacién [(—2) + (+1) = —1] s igual
a la carga del ign.

7. Los clementos mas electronegativos tienen, generalmente, niime-
ros de oxidacién negativos en el estado comhinado; y los elementos me-
nos electronegativos (electropositivos) cominmente tienen ntmeros de
oxidacién positives en el estado combinado. Asi, los metales normal-
mente toman ndmeros de oxidacién positives, ya que generalmente tie-
nen bajag electronegatividades. Los metales del Grupo IA siempre to-
man nimeros de oxidacién +1y los metales del Grupo 11A siempre toman
ntimer6de oxidacién +2en el estado combinado.

. El nimero de oxidacién de un elemento en un compuesto o en
un ion poliatémico que incluye varios elementos combinados puede de-
terminarse asignando ndmeros de oxidacién razonables a los otros ele-
mentos y aplicando después la regla 5 o la 6. Por ejemplo, el niimero
de oxidacién del azufre en el jon sulfato hidrogenado, HSO,~,se determina
asignando un ntmero de oxidacién +1 al hidrégenc y un ntmero -de
oxidacién —2 al oxigeno. El nimero de oxidacién del azufre debe ser
del valor especifico que conduce a la carga i6nica total de —1. De donde,
aplicando la regla 6, se tiene:

(Namero de oxidacién del hidrégeno) + (Namero de oxidacién del

azufre) +4 (Namero de oxidacién del oxigeno) = -1
o hien,
(Namero de oxidacion del azufre) =-1— (Namero de oxidacién del

hidrégeno) -4 (Namero de oxidacién del oxigeno).

(Nimero de oxidacién del azufre)= -1 —(+1) —4(~2)= -2+ 8 = +6
De donde, el nimero de oxidacién del azufre en el HS0,~ es +6. Como
otro ejemplo, considérese el nimero de oxidacién del carbono en el 4cido
oxélico, H,C,0,. Asignando un niimero de oxidacién de +1 al hidrégeno
y ~2 al oxigeno, y aplicando la regla 5, se obticnc:'

2 (Namero de oxidacién del hidrégeno) + 2 (Ntamero de oxidacién del
carhono) +4 (Numero de oxidacién del oxigeno) = 0

o hien,

(Nimero de oxidacién del carhono) =[-2 (Nimero de oxidacién H)
~4 (Nimero de oxidacién 0)]/2

{(Ndmero.de oxidacién del carhono) = [=2{+1) — 4(=2)]/2 = +6/2 = +3
Por tanto, el nimero de oxidacién del carbono en el H,C,0, es
+3. Obsérvese que se debe expresar el nimero de oxidacién de
un sélo carbono como +3 y no la suma de los nimercs de oxida-
cién de los dos carbonos presentes en el compuesto. El nimero de oxi-
dacién debe tener un signo mis o menos asociado con €, excepto cuando
el nimero de oxidacién es 0. En la Tabla 5-2 se resumen las reglas para
los nimeros de oxrdacién. (Ver pagina 152.)

Ejemple 5-1 ¢Cual es el nimero de oxidacién del nitrégeno en el acido ni-
troso, HNO,?
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Asignando un nimero de oxidacién de +1al hidrégeno y de -2 al oxigeno {o) Sulfura de hidrégens, H,S.

y aplicondo la Regla 5 do

H N O,
(+1) ? 2(-2)
D) 7 (-4)
(+1}+3)-4) A+3 Un nYmero de oxidacidn
de A +3 poro el nitrégeno
satisface lo Regla 5.

) , I . . .
¢Cudl es el nimero de oxidacién del cromo en un ion dicromato, Cr,0,27?

Asignondo un nimero de oxidacién de -2 al oxigena y aplicanda la Regla 6 da

Cr, 0,
? 7-2) (-2)
? (~14) (-2)

~(+12) (-14) (-2)
2(+6)  7{-2) (-2)

Como el ion fiene una carga menos dos y cantiene dos dtomos de cromo combi-
nados, la sumo de los ndmeros de oxidacién es+12 lo cual da un ndmero de

oxidacién de +6 pora cada cromo.

Tabla 5-2 Resumen de las reglas pora el nimero de oxidacién

1. El nimero de oxidacién de un elemento en su forma naturol es cero.

2. El ndmero de oxidacién de un elemento en un ion monoatémico estd
dado por la carga del ion.

3. El hidrégeno normalmente tiene un nOmera de oxidacién de +1
en los compuestos que forma (ndmero de oxidocién del hidrégeno en el
H2 es 0).

4. El oxigeno normalmente tiene un nimero de oxidacién de ~2 en
los compuestos que forma {el nimero de oxidacién del oxigeno en el
0, es0 yen los peréxidos tales como el peréxido de hidrégeno, H,0,,
el oxigeno tiene un nimero de oxidacién de —1).

5. En un compuesto, la suma algebraica de los ndmeros de axidacién
de los elementos debe ser igual a cero.

6. En un ion poliotémico, la suma algebraica de los nGmeros de oxida-
cién debe ser igual o lo carga del ian.

7. Los elementos mas electronegativos {no metales) comGnmente taman
nimeros de oxidacién negativos en los compuestos y los més electropo-
sitivos {metoles) cominmente toman nimeros de oxidocién positivos en los
compuestos.

8. El ndmero de oxidocién de un elemento en un compuesto o un ion
poliatémico puede determinarse asignando ndmeros de oxidacidn razona-
bles a los otros elementos y aplicando la reglo 5 ¢ la 6, {Recuérdese,
el H cominmente es +1 y el O cominmente es —2.)

Deducir el nimero de oxidacién del elemento que no sea hidré-

geno u oxigeno en las especies siguientes:

{b) lon perclorato, Clo,-.

{c) Acido fosférico, H,PO,.

{d} lon ditionato, 5,0,

{Sugerencia. A veces son posibles los nimeros de oxidacién fraccio-

narios.) ,

5-5 Prediccién de los ndmeros de oxidacién

Debido a qde los nimeros de oxidacién estin relacionados con la hahi-
lidad de. los elementos para formar compuestos, resulta razonable que
los nifitferos de oxidacién estén relacionados con las configuraciones elec-
trénicas de los elementos. Se sahe que los elementos representativos tien-
den“a perder, ganar y compartir electrones, para lograr la configuracién
de gas inerte. Esta tendencia es 4til para predecir los niimeros de oxida-
cién probables de los elementos. Ayudas adicionales al predecir niimeros
de oxidacién son la tendencia de los elementos a perder o compartir elec-
trones como parejas, si es posible, y la tendencia de los elementos a perder
o compartir primero los electrones $. Considerando estos factores y las
configuraciones electrénicas o estructuras electrénicas puntuales de los
grupos de elementos representativos, es posible hacer ciertas predicciones
referentes a los niimeros de oxidacién probables de estos elementos. A me-
nudo, estas predicciones son bastante buenas, pero no siempre incluyen
todos los niimeros de oxidacién observados para ciertos clementos y las di-
ferencias observadas en los ndmeros de oxidacién dentro de un grupo dado.
Sin embargo, estas predicciones pueden ser hastante itiles, Consideremos
los nldimeros de oxidacién esperados para los diversos grupos de elementos
representativos.

- A

Metales alcalinos — Grupo 1A. De la estructura electrénica puntual
M-, se predifia un ntmero de oxidacion +1, el cual se obtiene
cuando los elementos de este grupo pierden el electrén del nivel de energia
externo para formar los iones monoatémicos 1+. Estos elementos rara vez
forman enlaces covalentes y se forman [4cilmente los iones monoatdmi-
cos 1+ de todos los elementos del grupo.

Metales alcalinotérreos — Grupo NA. La estructura electrénica puntual
M:indica an némero de oxidacién probable +2, Este estado de oxidacién
es el més comdnmente ohservado de estos elementos; y los iones monoaté-
micos 2+ de estos elementos (excepto el herilio) se forman fAcilmente.

Grupo boro-aluminio — Grupe IA. De Ia configuracién del nivel exter-
no de energia ns’np!, o bien, de la estructura electrénica puntual de M,
se predirian dos esfados de oxidacién, de +1 (pérdida o compartimiento
de un electrén), o bien, +3 (pérdida o compartimiento de los tres elec-
trones). Es estado de oxidacién +3 de estos elementos es el mis com{n
y el +1 es raro.
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Grupo del carbono — Grupo IVA. La cor}fi‘guracién dcldni?/}%l..exdt.eé':g 112
energia ns?np? o bien, la estructura electronica puntual de-E in 1€ros d;:
estados de oxidacién probables +2 y +4. En efcctoj estos nim o de
oxidacién son los més frecuentemente observados. Los Imembro]s rr:as cen "
nes del grupo (G y Si) tienden a formar compuestos covalentes s
que se observa con mas frecuencia el estado +4.

Grupo del nitrégeno — Grupo VA. Se predirian los csta’dc?s de oxida?cc){r:3
positivos de +3 y +5, 2 partir de la estructura clectromca' puntua tc
-B-. Ademés, algunos de estos ?lementos son 19, suflcxerz‘temcnsC
cl.cctronegativos como para tomar numlcros de oxidacién 3neg;l 1vc;s]. >
prediria un ntmero de oxidacién negativo probable de 1— , cf. curadén
rresponderia a la ganancia de tres e]cctr?nes para dar. abcon 1g25 cion
ns2np®. El estado de oxidacién —3 es comun para los mxen: 5ros nc:bservzm
tronegativos del grupo, y los estados de OXIC}aClOKI:I +3 v se an
en todos los miembros. Los estados T’d, +3 y +5 son] corr;adoS
para el nitrégeno, pero este elemento también se encuentra en los estado

de oxidacién -2, -1, +1 y +2 y +4.

Grupo del oxigene — Grupo VIA. El estado' (’ie oxidaQic’m ncgativfc? pro-
bable de estos elementos es —2, como se predmz} a partir de la con 1gulra-
cién del nivel de energia externo de ns‘ln‘z?% o~l,)1en, d.e_ la estrglc}tj?ra e eécl;
trénica puntual de :E-. Los estados de 9x1dac1on p051.t1v0 pro a’ esl sc:ro—
+2,+4 y +6. El estado —2es el favorccufio por los rr.u.embros mlas ef;sorc_
negativos del grupo y los estados de oxidacién positivos son los

i 4 enudo
cidos por los otros. El oxigeno, por supuesto, se encuentra mas a m 3

en ¢l estado —2. En el estado i6nico, €l oxigeno forma facilmente el ion
éxido, 0%-.

Grupo de los halogenos — Grupo VHA. Este grupo, con la co;fxgt;gra—
cién del nivel de energia externo de ns*np® y 1% estructura puntual de :E-,

Tabla 5-3 Estados de oxidacién comunes de los elemenios representa-

fivos
1A HA  THA VA VA VIA VIIA
0 F
Li Be B C N i
+1 +2 +3 +4, 42 42,43, +4, 45 -2 1
-3
i P S Cl
Ve e N 1, +3, +5, +7
+4 +3, +5 +2, +4,+6  +1, +3, +3,
+1 +2 +3 - S , s
Se Br
K Ca Ga Ge As Y g
3, +5 +4, +6 +1, +3, +5,
+1 +2 +3 +4 J:3 - i
T |
ie
Rb Sr In Sn Sb 5 47
+3, +5 +4, +6 +1, +3, +5,
+1 +2 +3 +2, +4 -g - ]
i t
Cs Ba Ti Pb Brﬂ P% . 61
+1 42 +1,+3 +2,+4 +3, +5 +2, +
Fr Ra
+1 +2

S o

Prediccién de los nimeros de oxidacidn

se encontrarfa probablementt en los estados de oxidacién de -1, +7, +5,
+3y +1. Los estados mas comtnmente observados sonles —1, +7, +5 y
+1. Elestado ~1 es comtin a todos los halégenos y se encuentra en los
iones haluro monoatémicos; ion fluoruro, F-, ion cloruro, Cl-
muro, Br- vy ion yoduro, I-.
—1, excepto en el F,.

, 1on bro-
El {ldor siempre se encuentra en el estado

Los ntimeros de oxidacién observados de los elementos representativos,
que se resumen en la Tabla 5-3, generalmente se ajustan a
ciones. Nétese el patrén referente a los nimeros de oxidacién
de los grupos de elementos representativos. El ntimero de oxidacién posi-
tivo més alto esta dado por el nimero del grupo. Los niimeros de oxida-
cion positivossmés bajos difieren del nimero del grupo en incrementos
de dos. Los nimeros de oxidacién negativos para los grupos VA, VIA y
VIIA {s.ﬁ,éncuentran restando 8 del nimero del grupo.

las predic-
predichos

13
/ 54 Los nimeros de oxidacién de los elementos de transicién

Es mas dificil predecir los estados de oxidacién probables de los elementos
de transicién. Los ntmeros de oxidacién comunes de algunos de los me-
tales de transicién importantes tienen muche interés para nosotros. El
cromo se encuentra en los estados de oxidacién +3 y +6. El hierro favo-
rece los estados+2y+3. El cobalto y el niquel favorecen los estados-t3.
Sin embargo, el cobalto y el niquel no ocurren en el estado +2. El cinc
y ¢l cadmio combinados siempre se encuentran en el estado +2y la plata
combinada se encuentra en el estado+1. El mercurio se presenta en el
estado+2y también en el estado +1 en la forma de ion mercuroso, Hg,?*.
Los estados de oxidacién de estos metales de transicién se resumen en la
Tabla 5-4 junto con cjemplo de compuestos tipicos.

. . . v +
Table 5-4 NOmeras de oxidacién comunes de algunos elementos de tran-
sicion y algunos compuestas tipicos *

Cr Fe Co Ni Cu Zn
+3,+6 +2,+3 +2,+3 +2,+3 +2,+1 +2
CrCl, Fe,O, Co(NO,), Ni(NO,), Cuso, Zn{NOQ,),
Na,Cr,0, FeSO, Ag Cd
+1 +2
AgNO, Cd(NO,),
Hg
+2,+1
Hg,Cl,
Hg(NQO,),

Los nimeros de oxidacion en tipo cursivo son los més comunes.

5-7 Prediccién de férmulas usando ndmeros de oxidacién
)

"

Los no metales y los metales forman numerosos compuestos binarios, que

son compuestos que dnicamente comprenden dos elementos. Cuando los

no metales forman compuestos binarios con los metales, los metales tienen
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niimeros de oxidacién positivos y los no metales tienen nimeros de.oxic‘lfl—
cién negativos. Los no metales generalmente toman el niimero de ,ox1dac10r1
negativo maximo que corresponda al grupo (ochc,) restado del ndmero del
grupo). Los metales representativos toman los nimeros de ox1dac10’n po-
sitivos comunes. Los metales de transicién que tienen més de un numero
de oxidacién posible, generalmente pueden formar més de un compuesto
binario con un no metal dado. Se pueden predecir las {érmulas de com-
puestos hinarios que contengan metales y no metales, usando los nﬁl'neros
de oxidacién esperados. Normalmente, estas predicciones dan las_formu-
las correctas para los compuestos, pero tal prediccién no necesarlamentc
significa que los compuestos pueden formarse facilmente a partir de los
elementos. Consideremos la prediccién de las férmulas de algunos com-
puestos binarios. Cuando se escriben estas f6rmulas, se da el simbolo
del metal con un subindice apropiado, seguido por el simbolo del no
metal con un subindice apropiado. Es de esperar el estado de oxidacién
+1 para los elementos del Grupo IA y un estado de oxidacién —2
para el oxigeno. De modo que la férmula predicha para un compuesto
binaric que contenga potasio y oxigeno seria K,O. Se prediria que el
compuesto contiene dos dtomos combinados de potasio a un ét.omq com-
binado de oxigeno. La férmula predicha para el compuesto binario que
contiene magnesio y oxigeno seria MgO, ya que es de esperar que el
magnesio se encuentre en un estado de oxidacién +2 vy el oxigen’o en
un estado —2. Para el compuesto binaric que contiene aluminio y oxigeno
se predirfa la férmula ALO,. Ya que es de esperar que el allumi.n’io
tenga un nimero de oxidacién+3y el oxigeno un nimero de oxidacién
—9 entonces ¢l compuesto contendria dos 4tomos combinados de alu-
minio para cada tres atomos combinados de oxigeno. Todo lo que sc
tiene que hacer para predecir las férmulas para estos compuestos binarios
es decidir qué nimeros de oxidacion se esperan vy, después, asegurarse de
que la férmula contiene el nimero correcto de 4tomos combinados,
de modo que la suma algebraica de los nimeros de oxidacién sea cero.

Ejemplo 5-2 ¢Cual es la férmula predicha para el compuesto binario que can-
tenga caolcio y nitrégeno? ’

Se esperario un ndmera de oxidocidn +2 paro el calcio y un nimero de
oxidacién —3 para el nitrégeno. Si la férmula es Ca, N, la xy lo y deben ser
valores opropiades para producir una suma algebroica de los nomeros de oxi-
dacién que sea cero.

Ca, N,
x(+2) +y(-3)=0
- x=3yy=2 (solucion méas sencillo)

De medo que la férmula predicha seria Ca,N,.

¢Cutles son las férmulas esperados pora los compuestos binarios que canten-
gan oxigeno y hierro?

Uno de los estodos de oxidocién probables del hierro es +2 y, como el
nimero de oxidacién del oxigeno es -2, la farmulo predicha poro uno de
los compuestos binarias que contengan hierra y axigena es Fe0. El otro no-

Prediccion de {érmulas usando nimeros de oxidacidn

mero de oxidacién proboble del hierro es +3. Esto prediric formar un
campuesta binaria con oxigend' que tuviera la férmula Fe,0, donde x y y
sean tales que la suma de los ndmeros de oxidacién positivos y negativos
sea cero.
Fe 0,
x(+3)+y(-2)=0
s x=2Yy y=3 {solucién méas sencillo)

De donde la férmula predicho es Fe,0,.

Problema 5-2 ¢Qué férmula prediria poro el compuesto binario que contenga
magnesio y fésforo?
¢Qué férmulo p;gdiria para los compuestos binarios que contengan cromo y
oxigeno? .
Muchos de los no metales forman compuestos binarios entre si. Puede
predecirse la férmula para muchos de estos compuestos, usando los na-
J .meros de oxidacién esperados de los no metales. Con frecuencia, las fér-
mulas predichas para tales compuestos son las correctas, pero en algunos
casos sOlo es posible predecir la férmula mas sencilla. La férmula real
puede ser un miltiplo de ésta. Cuando se escriban las férmulas predichas,
normalmente se escribe primero el simholo del elemento menos electro-
negativo, seguido por el simbolo del elemento més electronegativo. (Ver
la Seccién 6-2.) Normalmente, el simbolo del elemento con €l niimero
de oxidacién positivo estd primero en la férmula, seguido por el simbolo
del elemento con el nimero de oxidacién negativo. La férmula predicha
para el compuesto binario que contiene azufre ¢ hidrégeno serfa H,S,
ya que el hidrégeno se presentaria en el estado +1vy el azufre en el
estado —2. Dos numeros de oxidacién positivos comunes probables para
el nitrégeno son+3 y +5.La férmula predicha para el compuesto binario
que contenga el nitrégeno en el estado+3 y el oxigeno en el estado -2,
se encontraria de la manera siguiente.
N_.O,
x(+3) +y(-2) =0
~x=2 y y=3 (solucién mas sencilla)

1

Por lo tanto, la férmula seria N,0,.La férmula predicha para el com-
puesto binario que contenga nitrégeno en el estado+5 y oxigeno en el
estado —2 se encontraria en una forma semejante: '

N, O,
2(+5) +y(=2)=0
~x=2 y y=25 (solucién mis sencilla)

De donde la férmula seria N,O,. Pueden predecirse las férmulas de com-
puestos binarios que contengan los no metales, si se conocen los estados
de oxidacién de los elementos comprendidos.

Xﬂ
=

Ejemple 5-3 ¢Cudles son las férmulas esperados para los compuestos bina-
rios que contengon ozufre y axigeno?
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Como se prediria que el azufre se presenta en las estadas de oxidacién posi-
fivos +2, +4 Y +6,la farmula esperada para el compuesto binario que con-
tenga el azufre en el estado +2 seria SO. (Este compuesto puede prepa-
rarse pero es bastante inestable)) Las férmulas para las compuesias binarios
que contengan el azufre en las otros das estadas se determinan como sigue.

Azufre en el estado +4:
S, 0,
x(+4) +y(=2)=0
~x=1 Yy y=2 (solucién més sencilla)

La férmula prediche serig, SO,

Azufre en el estado +6:
5,0,
x(+6) +y(-2) =0
~x=1y y=3 (solucidn mdas sencilla)

La férmula predicha seria, SO,.

Problema 5-3 :Qué férmula predirfa para el campuesto binaria que canten-
ga hidrégeno y cloro?

¢Qué férmulas prediria para los compuesias binarias que contengan fldor y
azufre? {El compuesto que contenga azufre en el estada +2 noexiste, de moda
que prediganse los atros das campuestos binarias prabables.)

5-8 Oxianiones poliatémicos de fos no metales

El oxigeno y muchos de los no metales se presentan en la forma de al-
gunos iones poliatdmicos muy importantes. Estos iones se conocen como
oxianiones, puesto qué son iones negativos que contienen oxigeno y
algtin otro no metal. Los no metales del primer renglén forman los impor-
tantes oxianiones ion carbonato, CO,2?-, ion nitrato, NO,~ e ion nitrito,
NO,~. Nétese que los estados de oxidacién del carbono y el nitrégeno
en estos jones son los estados esperadus (+4 para el C y +5 y +3 para el
N). La mayoria de las férmulas de los oxianiones de los no metales
que se encuentran mas alli del primer renglén se ajustan a un patrén
general, a partir del cual pueden predecirse las férmulas. La {6rmula
general para estos oxianiones es

EO-

La E se refiere al otro no metal que no es el oxigeno, la z es el nimero
de grupo de este no metal restado de ocho y y cs 4 para el estado de
oxidacién méximo del elemento E y decrece en uno para los estados
de oxidacién positivos inferiores subsiguientes del elemento E. Los esta-
dos de oxidacién son aquellos esperados. La férmnla general de la férmu-
la correcta para la mayoria de los oxianiones, excepto aquellos del primer
renglon.

Oxtaniones poliatémicos de los no metales

Ejemplo 5-4 Predecir las férmulas para los oxianiones del ozufre.

La férmula general para los “oxianiones es EQ,. Como el azufre estd en
el Grupo VI, se predirio que los oxianiones fienen carga 2- (z=8-6=2).
Los estadas de oxidacién esperados del azufre son +6 y +4 (el estodo +2
no forma un oxianién), de modo que se predirio que las férmulas de los oxia-
nianes son

2~ 2-
S0, y S0,
ion sulfato ion sulfito
Predecir las farmulas de los oxianiones del cloro.
La formula general para los oxianiones es EQ . Paro el cloro, lo z seria

1{(z=8~7=1),y los nbmeros de oxidacién positivas del cloro son +7, +5, +3
y +1. De-dande, se predirian las siguientes férmulos para los oxioniones:

A~ ClO,~ ion perclorato

Clo,~ ion clorito

o ClO,~ ion clorato
P CiO-  ion hipoclorito

Problema 54 :Qué férmulas prediria para los oxianiones del yodo?
¢Qué férmulas prediria para los oxianiones del selenio?

El axigeno, el elemento mas abundante en la Tierra, se encuentra en la
atmésfero en la forma de moléculas diatémicas, 0,. El oxigeno combinado
se encuentro en el agua, la tierra y las rocas de la corteza terrestre asi como en

muchos productas naturales como los azlcares y las grasas.

El axigeno elemental es un gas incoloro e inodoro que necesitan los ani-
males para los procesos vitales. El oxigeno puro elemental se prepora frecuen-
temente licuanda el aire y separandolo de los otros gases mediante un proceso
de destilacidn. También se obtiene a veces por electrélisis del agua.

En lo manufactura del acero y otras sustancias y en el proceso de soldadura
se usa camo oxidante en los motores de olgunos grandes cohetes.

El oxigeno se combina con la mayoria de los otros elementos para formar
numerosos compuestos. Facilmente forma el jon oxido, 02-. Otros iones
menos comunes formados por el oxigeno son el ion perdxido, 0,-, y el ion
hiperoxido, 0,-. Estos iones se encuentran en combinacion con iones metd-
licos en compuestos ibnicos. El oxigeno también se encuentra en muchos iones
poliatémicos (axianiones) tales como el ion hidréxido, OH-, ion carbonato,
CO,?-,ion nitrato, NO,j;:. ion sulfato, $0,2- ion fosfato, PO,3-ion fosfato y el ion
clorafo, ClO,~. El oxigeno elemental, 0, puede reaccionar con muchos
elementos para formar compuestos binarios. Algunos compuestos binarios del
oxigeno san los siguientes:

rl

159




160

5. Propiedades periddicas de los elementos

Na,0, Peréxido de sodio

KO, Hiperéxido de potasio
MgO Oxido de magnesio
ALO, Oxido de aluminio

Co, Diéxido de carbono
P.0. Decaéxido de tetrafésforo
N,O, Pentéxido de dinitrégeno
SO, Dioéxido de azufre

S0, Tridxido de azufre

0, Heptéxido de dicloro
Cro, Oxido de cromo{Vl}
Fe,O, Oxido de hierro(iil)

FeO ~ Oxido de hierro{!l)

Fe,0, Oxido de hierro{ll-1i)
H,0 Agua

H,0, Peréxido de hidrégeno

El ion hidréxido, OH-, es un imporfante ion que contiene oxigeno que se
encuentra en muchos compuestos, tales como los gue se enumeran d conti-

nuacién.
NaOH Hidréxido de sodio
KOH Hidréxido de potasio
Ca{OH), Hidréxido de calcio
Mg(OH), Hidréxido de magnesio
Ba(OH), Hidréxido de bario
AL{OH), Hidréxido de aluminio
Fe(OH), Hidréxido de hierrof!l)
Fe(OH), Hidréxido de hierro{l!!)
Ni(OH), Hidréxido de niquel
Zn(0OH), Hidréxido de cinc

El metol sodio es un ejemplo tipico de los metales activos {la mayoria del
Grupo |A y llA). El sodio ocupa el sexto lugar entre los elementos mas abun-
dantes que se encuentran en lo Tierra y se halla extensamente en el estado
combinado. Se presenta en grandes cantidades en la forma de cloruro de sodio,
NaCl (sal de roca, halita), en depésitos minerales y en el océano en la forma
de ion sodio, Na*. El sodio metdlico se produce industrialmente mediantfe la des-
composicién eléctrica {electrélisis) del cloruro de sodio fundido:

2Naci() eSS, onags) + C,y (8)

Oxianiones poliatdémicos de los no metales 161

La electrélisis se efectia en un recipiente disenado especialmente, del cual
puede aislarse el sodio puro. El sodic es un metal suave, ploteado, de baja
densidad y quimicamente bastante reactivo. El sodio reaccionard espontanea-
mente con el agua segin la ecuacién.

2Na(s) +2H,0 —» 2Na*(ac) + 20H-(ac) + H,(g)

{Precaucién. Esta reaccién es peligrosa y puede causar una explosién.)

A continuacién se describen unos cuanfos de los compuestos més impor-
tantes que contienen sodio.

1. NaCl, cloruro de sodio, sal de mesa.
2. NaOH, hidréxido de sodio (sosa cdustica, fejio), se utiliza en la fabri-
cacién de jabgh colorontes, popel y fibras texfiles.
W3 NazCOE';' carbonato de sodio [ceniza de sosal, se usa en la manufactura
» de jabén, vidrio, papel y pinfuras; también se utiliza como oblandador del
‘agua. v
4. /Né}'-lCOJ, carbonato hidrogenado de sodio (bicarbonato de sodio), polvo
de hornear.
5. NaNQ,,, nitrato de sodio (salitre), se utiliza como fertilizante y en la
fabricacién del acido nitrico y la pélvora negra.
6. Na,S,0,-5H,0, tiosulfato de sodio 5-agua (hipo) se utiliza en fotografia:
7. Na,B,0,-10H,0, tefraborato de sodio decahidratado, borax.

+

El hidrégeno es, probablemente, el elemento mas abundante en el Universo.
la mayor parfe del hidrégeno que se encuentra en la Tierra estd combinado
en la forma de agua y petrleo. Muy poco oparece sin combinar. E! hidré-
geno se prepara industrialmente por la reaccién del metano [gas natural) con
el agua.

Ni
CH,(g) + H,0(g) ————= CO(g) + 3H
gy +H,0(g 500 C (8 .(8)

o por la reaccién del carbén (coque) con el agua
C(s) + H,0(g)—CO(g) + H,(8)

o ‘por la descomposicién eléctrica [electrélisis) de una solucién de cloruro de
sodio.

2H,0 + 2C} (ac) Cl,(g) + H,(g) + 20H-(ac)

En el laborotorio, el gas hidrégeno puede prepararse por la reaccién de los
metales con acidos. Por ejemplo, el cinc metdlico reaccionord con una solu-
cién acuosa que contenga iones hidronio, de acuerdo con la ecuocién.
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Zn(s) + 2H,0* (ac) — Zn? (ac) + H,(g) + 2H,0

El hidrégena elemental se encuentra en forma de moléculas diatamicas,
H,, y es un gos incaloro, inodoro e insipido de muy baja densidad. El
2t . | .

hidrégeno reacciona con muchos elementos y se utiliza industrialmente para

praducir cmaniaco.

Fe
N,{g) + 3H,(g) ———— 2NH,(8)
presién
calor

alcohal metilico N
2H,(g) + CO{g) — CH,0H(!) alcohol metilico

y clorura de hidrégeno
H,(g) + Cl, (g) — 2HCI(g)

El azufre se encuentra extensamente repartida en la corfeza terrestre tanto
en el estado elemental libre como en el estado combinado en minerales coma la
galena, PbS, pirita, FeS, {oro de las tontos) y el yeso, CaS0O,-2H,0. Gran parte
del azufre se obtiene extrayendo ozufre libre de los depésitos en las cuales
se encuentra como azufre sélido elemental. El azufre es un no metal sélidg,
quebradiza, de color amarille, que funde a 113°C. En el estado sélido se
encuentra en la formo de moléculas S, en las cuales los dtomas de azufre
estdn unidos en un anillo de la forma.

NN/
\2/5\2/

Lo farma sélida mds estable de estas moléculas es la cristalina rémbica, pero
también pueden arreglarse en la forma de cristoles monaclinicos. (Ver Figura
9-23.) Estas das farmas cristalinas camunes del azufre se llaman farmas alo-
trépicas. El azufre se utiliza como camponente de la pélvera, cerillos y hule.
Algunos campuestos importantes del azufre san:

{a) Diéxido de azifre, SO,, gas incoloro com. un olor caracteristica. {A me-
nudo se produce SO, al encender un cerilla))

[b} Sulfuro de hidrégeno, H,S, gas incolaro sumamente venenaso, con el olor
caracteristico de los huevos podridos.

{0 Acido sulfrico, H,S0, {concentrado} en solucién acuosa existe como

H,0"(ac) + HSO,~(ac)

Oxianiones fpoliatémicos de los no metales

El acido sulfirico es una de Igs sustancias mas importantes en la industria
quimica. Se utiliza en la fabricocién de fertilizantes, productos quimicos, pig-
mentos, acero y rayén, y en la industrio petrolera.

{d) Disulfuro de carbeno, CS,, liquido incoloro utilizado en la fabricacién
del rayén, celafan y tetracloruro de carbono. El azufre es soluble en el disulfuro
de carbono. .

El azufre también puede existir en la farmo de ion sulfuro, S?-. Otro ion
interesante es el ion disulfuro, S,2-, que cansiste de dos atomos de azufre qui-
micamente unidos y una dable carga negativa.

55

Lla codena disulfdro de dos dtomos de azufre en esta forma también se en-
cuentra en algunas proteinos

Las elementos del Grupo VIIA (fldor, cloro, bromo y yodo} se denominan
halégenos. Los halégenas forman muchos compuestos con los otros elementos
y. en el estado elemental, todos se encuentran en la forma de moléculas dia-
témicas (F,, Cl,, Br,, 1,). El floor es un gas amarillo pélida, el cloro es un gas
amarilla verdoso, el bromo, un liguido rojo castano y el yodo, un sélido pur-
pura oscuro. Los halégenos no se encuentran en el estado libre en la naturale-
za, pero si en muchos depésitos minerales. El cloro, el mas obundante de los
halégenos, se encuenira en los minerales sal de roca (halita), NaCl, y car-
nalita, KMgCl, -6H,0; vy se encuentra en el océano en la forma de ion cloruro,
Cl-. Grandes cantidodes de cloro se fabrican mediante la descomposicién eléc-
trica (electrdlisis) del cloruro de sodio fundide.

2NaCl(1) 2SS oNats) + Cl, ()

y per la electrélisis de solucién acuasas de sal {salmuera)

electrdlisis
——

2CI-(ac) + 2H,0 20H-(ac) + Cl,(g) + H,(g)

El cloro se utiliza en grandes cantidades en la industria y es importante en
la manufactura del papel, fintas, fibras textiles, medicinas, insecticidas, pin-
turas y plasticos. Algunas reacciones importantes del cloro son:

RN

w

[a} la produccién del tetracloruro de carbono:

CH,(g) + 4Cl,(g) — CCI,(I) + 4HCI(g)
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14.

Propicdades periddicas de los clementos

El volumen atémico se define como el volumen ocupado por un mol
de un elemento. El volumen atémico puede calcularse dividiendo el
nomero de gramos por mol de un elemento entre la densidad del
mismo.

(#gimol ) _
(#E/”ﬂ) #ml/mol

Usando las densidades dadas en la Figura 5-3, calcular los volOme-
nes atémicos para el H, He, Li, Be, B, C, N, O, F, Ne, Nu, Mg, Al,
Si, P, S, Cl, Ar, K y Ca. ¢Dd la impresién de que los valores del
volumen atémico varian periédicamente?

Capitulo 6: Nomenc!uTL\Jru de los compuestos quimicos

#

[t

Is}

Al terminar de estudiar este capitulo, el estudiante podré:

Nombrar un compuesto binario que contenga un metal de ndmero de
oxidacién invariable y un no metal, dada la férmula.

Dar la farmula de un compuesto binario que contenga un metal y un
no metal; dado el nombre.

Nombrar un compuesto binario de un metal y un no metal mediante
g}i;ﬁjﬁétodo de Stock, dada la férmula.

Dar la férmula de un compuesto binario metal-no metal, dado el nom-
,bre de Stock.

. Nombrar un compuesto binario no metal-no metal por el método del

prefijo, dada la férmula.

Dar la férmula de un compuesto no metal-no metal, dado el nombre.
Nombrar un compuesto que contenga un metal y un ion poliatémico,
dada la férmula,

Dar la férmula de un compuesta que contenga un metal y un Jon
poliatémico, dado el nombre:

Nombrar un écido, dada }a férmula, o nombrar una solucién &cida,
dada la férmula de la sustancia que se disuelve en el agua.

Dar la férmula esperada para un oxiacido de un no metal.

Nombrar un oxiacido, ddada la férmula.

Nombrar un oxianién, dada la férmula.

Dar la: férmula de un oxianién, dado el nombre.

Nombrar un hidrato, dada la férmula.

Dar la férmula de un hidrato, dado el nombre,

- 5




Nomenclatura de los
compuestos guimicos

6-1 Nomenclatura quimica

La habilidad para nombrar los compuestos quimicos y deducir su com-
posicién quimica a partir del nombre tiene gran importancia en el es-
tudio de la quimica. Se han desarrollado varios sistemas de nomenclatura,
de modo que sea ficil nombrar los compuestos. Los nombres que se de-
ducen de acuerdo con algln sistema de nomenclatura se llaman nombres
sistematicos. Los nombres de muchos compuestos quimicos se desarrolla-
ron histéricamente antes de que se hubiera desarrollado algiin sistema
de nomenclatura. Estos nombres por lo general no son légicos y comiin-
mente no proporcionan informacién alguna referente a la estructura del
compuesto. A estos nombres se les denomina comunes o triviales. Algunos
de ellos son tan familiares que casi siempre se usan. Por ejemplo, el nom-
bre agua para el H,0 es un nombre comin que invariablemente se
utiliza. La Tabla 6-1 proporciona una lista de las {6rmulas de algunos
compuestos importantes que tienen nombres comunes que se aceptan.
Algunos compuestos tienen nombres comunes que Se usan en ocasiones
pero que no se usan como nombres técnicos. A menudo éstos se encuen-
tran en literatura no técnica, pero se prefiere el nombre sistematico en
un contexto técnico. La Tabla 6-2 enumera las férmulas, nombres co-
munes y nombres sistematicos para algunas sustancias tipicas. Los nombres
de algunos iones poliatémicos son triviales y algunos pueden nombrarse
de acuerdo con reglas especificas. Los iones monoatémicos positivos se
nombran usando el nombre del elemento antecedido de la palabra ion
(por ejemplo, ion sodio, Na*). Los iones monoatémicos negativos se
nombran usando la raiz del nombre del elemento con la terminacién
—uro antecedida por la palabra ion (el ion éxido, 02~ es excepcion).
En la Tabla 6-3 aparecen algunos iones tipicos. (Ver pagina 170.)
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Tablo &-1  Algunos compuestos con nombres comunes oficialmente
\

aceptados
Férmula del compuesto Nambre
CH, metano
«  SiH, silana
GeH, germano
SnH, estanana
C,H, etano
C,H, propano
CH, benceno
NH, amaniaco
¢ PH, fosfino
ArH, arsina
& SbH, estibina
H,0 agua
H,S sulfure de hidrageno
L H,Se selenuro de hidrageno
H,Te telururo de hidrégeno

Tablo &-2 Nombres triviales y sistematicos para algunos compuestos

comunes
Férmula Nombre trivial Nambre sistemético

ALO, olUmina 6xida de aluminio

NaHCO, polvo de horneor carbonato hidrogenado de sodio

Na,B,0,10H,0 bérox

caCo,

calcito o marmol

KHC,H,O, crémor tartaro
MgS0,-7H,0 sol de Epsom
Cas0,-2H,0 yeso

C,H,0H alcohol de grano, alcohol
Na,5,0, hiposulfito

N,0 gas hilaronte, éxido nitroso
Pb0O litargirio

Ca0 cal

NaOH lejia

2CaS0,-H,0  yesa de Paris

K,CO, potaso

NH,Cl sol amoniaco

NaNO, salitre

Ca(OH), cal apagada

C,,H,,0,, ozicar

NaCli sal P

Na,C0,-10H,0  alcohol de madera
CH,OH sosa para blonquear

tetraborata de sodia 10 agua

carbonato de colcio

tartrato hidrogenodo de potasio

sulfata de magnesio 7-ogua

sulfato de calcio 2-aguo

alcohol etilico o etanol

tiasulfato de sodio

4xido de dinitrégeno

éxida de plomoill) u éxido
plumboso

oxido de calcio

hidradgeno de sodio

2-sulfato de calcio 1-agua

%

carbonato de potasio

clorura de amania

nitrato de sodio

hidréxido de calcio

sacarosa o «-D-glucopiranosil
B-D-fructofuranosuro

cloruro de sodio

alcohol metilico o metanol

carbonato de sodio 10-agua
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6. Nomenclatura de los compuestos quimicos

Jabla -3 Nombres y férmulas de olgunas iones comunes

lones positivas lones negativas

lon omonio NH,* lon ocetato C,H,0,~
lon cobre(l} Cu+ lon bromuro Br-
jon cuproso) )
}on hidxionio H,0* lon clorato clo,
lon potasio K+ lon cloruro Cl-
lon plata Ag? lon cianuro CN-
lon sadio Na* lon fluoruro F-
lon calcio Ca?t lon carbonoto hidrogenade  HCO,-
lion bicorbonoto)
lon cabolio{l) Co? lon sulfoto hidrogenado HSO,-
lan cobre{ll) Cu?* fon hidréxido OH-
{ion clprico) )
lan hierro{lf) Fe?* lon yoduro i
jon ferroso) )
gon plomofi} Pb2+ lon nitrato NO,
lon magnesio Mg?+ lon nitrito NO,- )
fon mongonesol(ll) Mn2* lon permangonoto gg?i
lon mercurioll} Hg,?* lon carbonato s
jon mercuroso) i
(Ion mercurio(!) Hg?* lon cromato Cro,z
i rcorico) )
::JOnn nr?qeuel(ll) Nj2+ lon dicramoto CrEOi
lon estafofll) Sn2+ lon oxalato CZEO4
lon cinc n?r lon éxido 02-
lon aluminio Al3- lon sulfato 50,2
Ioﬁ cromollil} Cre+ lon suh‘yro Se- .
lon hierro{lll) Fed+ lon sulfito S0,
ion férrico)
( lon fosfato PO 3-

6-2 Nomenclalura sistematica de los compuestos binarios

Un gran nimero de compuestos contienen dtomos combin.ados exclusi-
vamente de dos clementos diferentes. Estos compuestos reciben el. nom-
bre de compuestos binarios. Las férmulas de los compuestos binarios
se escriben de modo que el simbolo del elemento con menor electronega-
tividad quede primero, seguido del simholo (-iel elemento con mayor cl'cc-
tronegatividad. Generalmente existen dos tipos de compuestos l)l}"lilrlOS.
Estos incluyen un metal y un no metal, o bien, dos no metales. Sin em-
bargo, los metaloides también forman compuestos con algunos m?talcs
y no metales y también se nombran siguiendo las reglas dadas aqui. En
realidad, existen dos variedades de compuestos metal-no {neta'l’; los que
contienen metales que se presentan en sélo un estado de oxidacién posible
(o un estado muy comén) y aquellos que contienen metales que pueden
ocurrir en més de un estado de oxidacién. Se usa un método de nomen-
clatura para el primer tipo y un método ligeramente diferente para el
segundo.

Los compuestos binarios que contienen no metalesl y .IE]CtZ.lICS que
toman o favorecen fuertemente sélo un ndmero de oxidacién incluyen

Nomenclatura sistemdtica de los compuesios binarios

compuestos .de los metales (del Grupo IA, metales del Grupo IIA, Al

Ga, Zn, Cd y Ag.

Consultar la Tabla 6-4 respecto a una lista de los ndmeros de oxida-

cién de algunos elementos comunes.

Tobla 6-4 Nimeros de oxidocion comunes de olgunos elementos

Nomero NOmeros de

del grupo Elemento  gxidacién

NUmeros de
Elemento oxidacién

IA Na +1 Hidrégeno H +1
K +1 Elementos de
tronsicién Ag +1
HA . Mg +2 Cu +2, +1
~ Ca +2 He +2, +1
B Sr +2 Zn +2
: Ba +2 Cd +2
IHA B +3 Ni +2, +3
[ Al +3 Co +2, +3
7 VA c +4, +2 Fe +2, 43
Sj +4 Cr +3, +6
VA N +5, +3, -3 Mn 2,47
P +5, +3, -3

As +5, +3, -3

Sb +5, +3, -3
VIA 0 -2

S +6, +4, -2

Se +6, +4, -2

Te +6, +4, -2

VIIA F -1
Cl -1, +3, +5, +7
Br -1, +3, 45, +7
| -1, +3, 45, +7
Problema 6-1  Hacer uno listo de los nomeros de oxidacidn esperodos pora

los metales antes mencionodos.

Estos compuestos binarios sc nombran citando primero €l nombre del
clemento no metal al que se le cambia la terminacién a —uro (con
excepcién del jon éxido), seguido por el nombre del elemento metalico.

La forma general de estos nombres es

(Raiz del no metal) (Nombre del metal)

En la Tabla 6-5 sc dan las raices asociadas a los nombres de los no

metales tipicos.

Ejemplo 6-1 Nombrar los compuestos binorios siguientes:

(a) KBr ?. bromuro de potosio
(b} AlLO, 6xido de aluminio
(c) Mg,N, nitruro de mognesio
{d) ZnCl, clorure de cinc
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Tabla 6-5 Raices de los nombres de algunos elementos comunes

Elemento Raiz Elemento Raiz
Hidrégeno hidr- Oxigeno ox-
Boro bor- Azufre sulf- o sulfur-
Carbono carb- Selenio selen-
Silicio silic- Telurio telur-
Nitrégeno nitr- Floor fluor-
Fosforo fosf- Cloro clor-
Arsénico arsen- Bromo brom-
Antimonio Yodo yod-

,os nombres de los compuestos binarios deducidos en esta forma, dan
idea de la férmula de los compuestos. Esto es cierto dehido a que el
metal contenido en el compuesto tiene un nimero de oxidacién positivo
definido y ¢l no metal un nimero de oxidacién negativo también defi-
nido. Por supuesto, es mecesario conocer estos nimeros de oxidacion
para ser capaces de escribir la férmula del compuesto a partir de su
nombre. Estos némeros de oxidacién son, por lo general, aquellos que
sc predirian de acuerdo con el patrén ya discutido. Por ejemplo, ya que el
sodio tiene un nimero de oxidacién esperado de +1 y el oxigeno tiene
un némero de oxidacién esperado de -2, el nombre 4xido de sodio co-
rresponde a una férmula en la que estos elementos tienen €505 NUMETos
de oxidacién esperado de Na,0 vy el fésforo tiene un nimero de oxi-
dacién esperado de —3; luego la formula del compuesto correspondiente
al nombre fosfuro de cadmio serfa Cd,P,. Esta es la férmula mas sencilla
en la que el cadmio tiene un nimero de oxidacién +2 y el fésforo un
ntmero de oxidacion —3.

problema &2 Dar la férmulo y el nombre para Jos compuestos binorios que
contienen:

(a} Cinc y oxigeno
(b} Bario y cloro

{c) Potasioy azufre
(d) Plata y bromo

Los compuestos binarios que contienen no metales y metales y que
tienen més de un estado de oxidacion posible (generalmente metales de
transicién) no pueden nombrarse de acuerdo con el métedo anterior.
Por ejemplo, el nombre cloruro de hierro no tiene significado, ya que el
hierro tiene los dos estados de oxidacion posibles de+2y +3.Los nombres
de los compuestos de este tipo deben indicar el estado de oxidacién del
metal. El mejor método para realizar ésto es el sistema Stock de nomen-
clatura. Este método es muy similar al discutido anteriormente, excepto
que el nombre del metal va seguido de un paréntesis que contiene su
némero de oxidacién expresado en numerales romanos. Asi, el nombre
del compuesto consiste de la rafz del nombre del no metal con la ter-
minacién —uro (con la excepcién del jon 6xido) seguido del nombre
del metal, el cual, a su vez, va seguido por el nimero de oxidacién entre

Nomenclatura sistemdtica de los compuestos binarios

paréntesis. Como ejemplo, considérense los dos compuestos binarios po-
sibles que contienen hierro v cloro. Debido a que el hierro se presenta
en un estado de exidacién de +2,0 bien, +3y ¢l cloro en un estado —1,
las f6rmulas para estos dos compuestos serfan FeCl, y FeCl,. Los nombres
de estos compuestos, de acuerdo con el método de Stock, serian:

v

FeCl, cloruro de hierro(1I)
FeCl, cloruro de hierro(1IT)

Estos nombres se leen cloruro de hierro dos y cloruro de hierro tres. El
numeral romano indica el nimero de oxidacién del hierro y, como
el nimero de oxidacién del cloro seria —1, facilmente se deducen las
formulas”a partir de los nombres. Téngase presente que los numerales
roman#s ne se refieren al segundo elemento sino Umicamente al primero.

. Las {6rmulas para el sulfuro de hierro(11) y € sulfuro de hierro(111)

serfan FeS y Fe,S,, respectivamente, ya que el ntmero de oxidaci6n del
azufre serfa —2. El método de Stock da el nimero de oxidacién del
‘primer clemento y, para deducir la f6rmula a partir del nombre u obte-
ner el nombre basindose en la férmula, se deben conocer los nuimeros
de oxidacién del segundo elemento.

Eieenplo 6-2  Nombrar los compuestos siguientes de acuerdo con el método
de Stock de nomenclatura. ’

{a) UCI, cloruro de uranio {V)
{b) UCI, cloruro de uranio {1V} dacién —1. De ésto obtenemos el nimero
ic} UC, Cloruro de uranio {1y de oxidacién del uranio.

Sabemos que el cloro tiene un nOmero de oxi-

Sabemos que el oxigeno fiene un nimero de

- v
(d) MnO, ?X{do de monganesollV] oxidacién —2. De ésta deducimos el numero
(e) Mn.0. éxido de manganeso(V1] L,

277 de oxidacién del manganeso.

1

Cuando se trata de compuestos que contengan mercurio en el estado
de oxidacién +1 téngase presente que, en este estado, el mercurio ocurre
en los compuestos como Hg,**.* Por ejemplo, la férmula para el cloruro
de mercurio(1) es Hg,Cl, y el nombre del compuesto Hg,O es 6xido de
mercurio(I).

Liemple &3 Dar las férmulas y los nombres de los dos compuestos que con-
tienen cromo’y oxigeno.

El estodo de oxidocién +3 del cromo se encuenfra en el oxido Cr,Q, que se
nombra 6xido de cromoftll}.
Bl estodo de oxidacion+6del cromo forma el éxido CrO, que se nombra bxido
de cromo({Vl).

3

* El mercurio en el estado de oxidacién +1 es ¢l finico entre los metales que ocurre
como un jon, Hg?*, conteniendo dos iones Hg* unidos por un enlace covalente. El Hg*
no existe como una especie.

~

(%)
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Problema 6-3 Nombrar los siguientes compuestos. Sugerencia. Supéngase que
el no metal tiene el numero de axidacién negativo esperado.

(a) CoCl,
(b) V,0,
(c) PtBr,
(d) PtBr,

Probleme 6-4 Dar los nombres y las férmulas pora los dos compuestos bina-
rios que confienen niguel [estados +2 y +3) y fésforo (estado —3).

Ocasionalmente se utiliza un método diferente para nombrar los com-
puestos que contienen metales que pueden presentarse por lo menos en
dos estados de oxidacién diferentes. Este método usa la raiz del nombre
del metal con la terminacién —oso para el estado de oxidacién inferior
y la terminacién —ico para el estado de oxidaci6én superior. Por ejemplo,
los nombres del FeCl, y el FeCl, son cloruro ferroso y cloruro férri-
co, respectivamente. La rafz ferr— se deriva del nombre latino del
hierro, ferrum. La Tabla 6-6 enumera algunos metales para los cuales
puede usarse este método. Notese que, en algunos casos, se usa la raiz
latina y en otros se conserva la raiz normal. Este método no es recomen-
dable, debido a que es necesario conocer los estados de oxidacién de los
metales involucrados y, algunas veces, los nombres latinos de los metales.
Es decir, la raiz del nombre del metal con la terminacién —oso o —ico
no indica el estado de oxidacién del metal, por lo que es necesario saber
cudl es el estado de oxidacién que corresponde a cada terminacién. El
método oso-ico debe evitarse, si es posible, pero, desafortunadamente,
su uso estd muy extendido y se encuentra en gran parte de la literatura
antigua.

Tabla 6-6 Nombres oso-ico de algunos metales

Elemento Simbolo Ndmero de oxidacién Nombre
Cromo Cr +2 Cromoso
+3 crémico
Manganeso Mn +2 manganoso
+3 manganico
Hierro Fe +2 ferroso
+3 férrico
Cobalto Co +2 cobaltoso
+3 cobaltico
Cobre Cu +1 cuproso
+2 cUprico
Mercurio Hg +1 Mercuroso
+2 mercurico

Ya que los no metales se presentan en varios estados de oxidacion
posibles, existen numerosos compuestos binarios formados por dos no
metales diferentes en combinacién. Algunas veces estos compuestos no
metal-no metal se nombran siguiendo el método de nomenclatura de Stock.

Nomenclatura sistemdtica de los compuestos binarios

{Por ejemplo, el NO, se pembra 6xido de nitrégeno(IV). Sin embar-
go, cominmente se nombran por otro método, el cual consiste en enun-
ciar la raiz del nombre del segundo elemento con la terminacién —uro
(con la excepcién del ion 6xido) seguida del nombre del primer ele-
mento. Cada parte del nombre va precedida por un prefijo griego o
latino indicandq el niimero de 4tomos combinados de ese elemento en los
compuestos. Los prefijos usados son mono (uno), di (dos), tri (tres),
tetra (cuatro), penta (cinco), hexa (seis), hepta (siete), octa (ocho),
| nona (nueve) y deca (diez). A menudo se omite el prefijo mono. ;Qué
| no metal se nombra en segundo término y a cudl se le da la terminacién
—uro? El orden preferido de los no metales para ser nombrados en
segundo término en los compuestos no metal-no metal es

»

p B, Si, C, Sb, As, P, N, H, Te, Se, S, I, Br, CI, O y F.

Noétese que, excepto por el hidrégeno y el oxigeno, este orden es de abajo

' hacia arriba en cada grupo y de jzquierda a derecha en la tabla perié-

,/ -+dica. Nombrar los compuestos por este método proporciona una manera
en la que la férmula del compuesto estid definida de modo determinado
por el nombre. Por ejemplo, ¢l compuesto BF, recibiria el nombre de
trifluoruro de boro. Este nombre indica que la {6rmula del compuesto
contiene un boro en combinacién con tres {ldors. .

Ejemplo -4 Nombrar los compuestos siguientes usondo el método del prefijo.

{a) N,O0 éxido de dinitrégeno

(b) N,O, pentéxido de dinitrégeno (se omite la a de penta en beneficio
de la pronunciacién)

{c} P,0,, decodxido de tetrofdsforo

(d) OF, difluoruro de oxigeno {normalmente se omite el prefijo mono)

{e) P,S, heptasulfure de tetrafésforo :

Las formulas de los compuestos nombrados por el método del prefijo
! pueden deducirse facilmente a partir de los nombres. Los nimeros de
oxidacién de los elementos incluidos en estos compuestos pueden dedu-
cirse a partir de las féormulas si se supone que el elemento més electro-
negativo tiene el nimero de oxidacién negativo mas probable (ntimero
del grupo menos ocho). Si se conocen los nimeros de oxidacién de los
elementos contenidos en un compuesto, puede deducirse la férmula y el
nombr¢ del compuesto.

Eiemplo 6-5 Dar la férmula y el nombre del compuesto binorio que confiene
azufre en el estodo de oxidacién +6 y oxigeno en el estado -2
Lo férmula seria SO, y el nambre, trisxido de ozufre.

El método dél prefijo se usa principalmente para nombrar los com-
puestos no metal-no metal pero, ocasionalmente, se utiliza para nombrar
algunos compuestos metal-no metal. Por ejemplo, a veces al Ph,0,

. se le da el nombre de tetréxido de triplomo.




6. Nomenclatura de los compuestos quimicos

Problema &-5 Nombrar los compuestos siguientes por el método del prefijo.

(a) P,0,
(b) SiO,
(c} 1,0,
{d) SO,
{e} HCI

{(f) CO [en este coso se usa el prefijo mono con el oxigeno}

6-3  Nomenclatura de compuestos complejos

Muchos metales forman compuestos en los que se combinan con iones
poliatémicos. Ya que los iones poliatémicos tienen mombres especificos,
estos compuestos se nombran por un método completamente anélogo a
los descritos anteriormente para los compuestos binarios que contienen
metales. F1 método consiste en enunciar el nombre del ion poliatémioco
(omitiendo la palabra ion) seguido por el nombre del metal. El sistema
de Stock se utiliza para compuestos que contienen metales que toman
més de un estado de cxidacién. Con el fin de deducir las féormulas a
partir de los nombres en este método, es necesario conocer las férmulas
de los iones poliatémicos y las cargas de los iones. Tan pronto como se
conoce el niimero de oxidacién del metal y la naturaleza del ion poliaté-
mico, se deduce la férmula y el nombre de este tipo de compuesto, esen-
cialmente de la misma manera aplicada a los compuestos binarios me-
tal-no metal.

Fiemplo &-6  Nombrar o dar las férmulas de los compuestos siguientes:

{a) NaCN cianuro de sodio

(b) K,S0, sulfate de potasio

{c) Fe(NQ,}, nitrato de hierro{il} o nitroto ferroso
{d) Ni(OH), hidréxido de niguel(ll)

(e} ZnCO, carbonato de cinc

{f) dicromoto de potosio K,Cr,0,

(g) oxaloto de sodio Na,C,0,

{h) nitrote ferroso o nitoto de hierro{ll) Fe(NO,),
(i) sulfoto de cobalto{ll} CoSO,

Prohiema &3 Nombrar o dor los férmulas de fos compuestos siguientes:

(a) Ca,(PO,),

{b) KMnO,

(c} Na,CrO,

{d) nitrato cOprico o nitrato de cobre(})
{e) cianuro de cinc

{f) clorato de cromoflll}

Nomenclatura de compuestos complejos

Los compuestos que contienen metales y algunos iones poliatémicos
que incluyen al hidrégeno se nombran agregande la palabra hidrogenado,
precedida por un prefijo que indique el nimero de 4tomos combinados
de hidrégeno asociados con el ion paliatémico. En seguida se dan algunos
ejemplos.

NaHCO, carbonato hidrogenado de sodio (nombre comiin:
bicarbonato de sodio)

KH,PO, fosfato dihidrogenado de potasio

Mg(HSO0,), sulfato hidrogenado de magnesio

-

6-4 N,c;r‘nienclclluru de los dcidos

Los compuestos binarios que incluyen hidrégeno y elementos VIA y VIIA
se nombran de acuerdo con las reglas de nomenclatura de los no metal-no
.metal. Por ejemplo, CHI es cloruro de hidrégeno y H,S es sulfuro
de hidrégeno o sulfuro de dihidrégeno. Cuando los compuestos binarios
con hidrégeno de estos grupos se disuelven en agua, las soluciones resul-
tantes exhiben propiedades especificas conocidas como propiedades acidas.
(Ver 1a Seccién 11-5.) Estas soluciones acuosas se llaman Acidos y se les
dan nombres especificos. Esta es una situaciéon un tanto confusa debido
a que, normalmente, slo se dan nombres a los compuestos puros. Sin
embargo, ya que muchas de estas soluciones 4cidas son muy importantes
en la quimica, se les han asignado nombres especiales. Estos nombres se
forman con la palabra 4cido seguida de la rajz del nombre del elemento
que no sea el hidrégeno a la que se le agrega la terminacién —hidrico.
La forma general para estos nombres es

acido (raiz)hidrico

A continuacién se dan algunos ejemplos de este patrén general.

Férmula del com- Nombre del com- Nombre de la solu-
puesto  puro puesto puro cidn en agua
HCI cloruro de hidrégeno 4cido clorhidrico
HI yoduro de hidrégeno acido yodhidrico
HS sulfuro de hidrégeno 4cido sulfhidrico

Las soluciones acuosas de unos cuantos compuestos ternarios (tres ele-
mentos) que contienen hidrégeno se nombran también de esta manera.
Por ejemplo, la solucién acuosa del cianuro de hidrégeno, HCN, se llama
4cido cianhidrico. Cuando los compuestos binarios de los elementos del
Grupo VIA y VIIA e hidrégeno se disuelven em agua para producir
4cidos, pueden rejccionar extensamente con el agua para formar especies
nuevas, o bien, pueden reaccionar sélo débilmente con ella. En conse-
cuencia, debemos tener mucho cuidado en estar seguros de no usar una
féormula incerrecta para representar un A4cido. Es decir, no todos los
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4cidos pueden representarse por la férmula de las especies moleculares
usada para obtener la solucién acuosa. Por ejemplo, el 4cido clorhidrico
no debe representarse por la féormula HCI, ya que el 4cido clorhidrico
(la solucién del cloruro de hidrégeno en agua) no contiene HCl mole-
cular alguno. Esto se debe a que el cloruro de hidrégeno reacciona exten-
samente con el agua segin la reaccién

HCHg) + H,0 (I) = H,0* (ac) + Cl-(ac)

Por lo tanto, el 4cido clorhidrico consiste en realidad de H,0* (ac)
y Cl- (ac). Por otra parte, cuando se disuelve sulfuro de hidrégeno en
agua, no reacciona significativamente con el agua, asi que el acido sulfhi-
drico puede representarse por la férmula H,S (ac). Mis adelante vere-
mos como interactiian diversas sustancias con el agua cuando se disuel-
ven en este solvente comin. Hasta que averigiiemos como representar los
diferentes 4cidos por las {érmulas apropiadas, nos referiremos a ellas sélo
por el nombre. Por ejemplo, puede usarse el nombre 4cido bromhidrico
para referirse a la solucién acuosa del bromuro de hidrégeno.

Muchos de los no metales forman compuestos ternarios que incluyen
hidrégeno y oxigeno. La mayoria de estos compuestos y las soluciones
acuosas correspondientes tienen propiedades 4cidas. {Ver la Seccién 11-5.)
Estos compuestos se llaman oxiacidos. La nomenclatura de los oxiAcidos
es un tanto confusa porque, cominmente, se utiliza el mismo nombre
para referirse tanto al oxiicido puro como a las soluciones de éste en
agua. Es mis, algunos de los oxidcidos no existen en estado puro sino
s6lo en solucién acuosa. En tales casos, el nombre sélo se refiere a la
solucién. Al igual que en el caso de los 4cidos —hidricos, los oxiacidos
pueden interactuar con el agua en la fase solucién. Asi, no siempre es
posible usar la {6rmula del oxiacido molecular para representar al oxiAci-
do en solucién. Mas adelante se verd como interaccionan los oxicidos
con el agua en la fase acuosa. La nomenclatura y las {érmulas de los
oxiacidos pueden ajustarse a un cierto patrén. Las férmulas de los oxidci-
dos comunes de los halégenos (Grupo VIIA) vy el nitrégeno se ajustan a
la forma general

HXO,
en donde X representa cualquiera de los halégenos (excepto al flior
que no forma oxidcidos) o el nitrégeno y el subindice y es 4, 3, 2 6 1
para los halégenos y 3 6 2 para el nitrogeno. Las reglas de nomen-
clatura para estos oxi4cidos pueden ilustrarse utilizando los oxidcidos
del cloro. Los oxi4cidos del cloro y los nombres correspondientes son como
siguen.

Ntmero de oxidacién

Férmula molecular Nombre del cloro
HCIO, acido perclorico +7
HCIO, acido clérico +5
HCIO, 4cido cloroso +3
HCIO acido hipocloroso +1

Nomenclaiura de los dcidos

Cada nombre se forma conyJa palabra 4cido seguida de la raiz del nombre
del elemento con un prefijo y/o una terminacién. El nombre de los
oxiacidos relacionados con el estado de oxidacién +7 llevan el prefijo
per- y la terminacién -ico. Los relacionados con el niimero de oxidacién
+5se les agrega la terminacién -ico. Los relacionados con el estado
+3 tienen la tgrminacién -oso. El nombre de los Acidos en los que
el elemento estd en el estado de oxidacién +1 tiene el prefijo hipo-
y la terminacién -oso.

Probiema &7 El nitrégeno forma un oxiacido que contiene nitrégeno en el
estado de oxidacién +3 y ofro que contiene el nitrégeno en el estado +5.

Dar las férmulas moleculores y los nombres de estos dos acidos.

La# dérmulas de los oxiacidos comunes de los elementos del Grupo
. VIA se ajustan al patrén

. L H,EO,

donde E representa cualquiera de los elementos de este grupo, excepto
el oxigeno, y el subindice y puede ser 3 6 4. Por ejemplo, el azufre
forma los dos oxidcidos que se dan a continuacién.

Nimero de oxidacién

Formula molecular Nombre del azufre
H,S0, acido sulfarico +6
H,S0, acido sulfuroso +4

El nombre del oxidcido relacionado con el estado de oxidacién +6 tiene
la raiz latina del nombre del elemento (azufre - sulfur) con la termina-
cién -ico y en el del relacionado con el estado de oxidacién +4, la ter-
minacién es -oso. Los nombres per-ico e hipo-oso no son necesarios, ya
que sélo existen dos estados de oxidacién posibles.

Las férmulas de los oxidcidos comunes del {ésforo y el arsénico (Grupo
VA) se ajustan al patrén general

H,EO,

en donde F representa el {6sforo o el arsénico y y es 3 6 4. Por ejemplo,
el fésforo forma los oxi4cidos comunes que siguen.

Nimero de oxidacidn

Férmula molecular Nombre del fsforo
H,PO, acido fosférico +5
H,PO, 4cido fosforoso +3

P i
Froblema -8

Dar los nombres y las férmulas moleculares para los oxiécidos
del selenio (Grupo VIA) y el arsénico {Grupo VA,
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6-5 Nomenclatura de los oxianiones

Los oxianiones estudiados en la Seccién 5-8 se nombran en forma rela-
cionada con los oxidcidos. Las férmulas de estos iones siguen el mismo
patrén que las formulas de los oxidcidos, excepto que el hidrégeno no
estd presente y los iones llevan carga que corresponde a la ausencia del
hidrégeno (una carga menos por cada hidrégeno ausente). Pueden dedu-
cirse los nombres de los oxianiones cambiando la terminacién del nombre
del oxiAcido correspondiente y agregando al principio la palabra ién.
La terminacion -ico del nombre del acido cambia a -ato y la terminacién
-0s0 a -ito. Por lo tanto, para nombrar un oxianién dado, simplemente
se cambia la terminacién del nombre del oxiicido correspondiente. Por
ejemplo:

HCIO, Acido perclérico Clo,- ion- perclorato
HCIO, Acido clérico Clo,- ion clorato
HCIO, icido cloroso Clo,- ion clorito
HCIO 4cido hipoclorose Clo- ion hipoclorite

Problema 6-9 Escribir los férmulas y dor los nombres de los oxianiones que
predeciriamos son formados por los no metales (N, P, As, S, Se, Te, Cl, Br, ).
Ver la Seccién 5-8 respecto a la discusién de los oxianiones. (El jon fosfito,
HPO,2-, es una excepcion al patrén general seguido al nembrar los oxianiones
comunes, de modo que pase por olto el ion PO, ).

La mayoria de los 4cidos y oxi4cidos que contienen mas de un hidré-
geno pueden formar iones poliatémicos que resultan de la pérdida de
tino o méas hidrégenos (protones, H*) por el icido original. Las cargas
de estos iones corresponden a la ausencia de los hidrégenos. Estos iones
se nombran de la misma manera que los aniones del icido, excepto que al
nombre del anién se le agrega la palabra hidrogenado_con un prefijo
que indique €l nimero de itomos de hidrégeno combinado que estén
asociados con el ion. Por lo general, se omite el prefijo mono.

Ejemplo 6-7 Nombrar los iones siguientes:

{a) H,PO,~ ion fosfato dihidrogenado {H,PO,— un H*)

(b) HSO,- ion sulfato hidrogenado {H,SO,—.un H+)

{c) HSe- ion selenuro hidrogenado (H,Se— un H*)

(d) HCO,- ion carboriato hidrogenado {nombre comiGn: ion bicarbonato}

Problema 6-10 Nombror los iones siguientes:

(a) HPO,?-
{b) HS-
(c) H,AsO,-

Nomenclatura de los hidratos
6-6 Nomenclatura de los hidratos

Ciertas sustancias pueden entrar en combinacién con el agua para formar
compuestos nuevos llamados hidratos. Los hidratos pueden formarse por
la inclusién de moléculas de agua en la estructura cristalina de un sélido.
Estos compuestoy contienen un niimero especifico de moles de agua por
mol del sélido original (compuesto principal). Debido a que tienen com-
posiciones definidas, en realidad los hidratos son compuestos. Por ejem-
plo, cierto hidrato del cloruro de calcio contiene tres moles de agua por
mol del compuesto principal. La férmula de este hidrato es CaCl, - 3H,0.
Normalmente, al escribir la férmula de un hidrato, se pone primero la
formula del compuesto principal precedida por un nimero que indica
el nimerp dé moles de este compuesto asociadas con un mol del hidrato.
A continuacién, se escribe la férmula del agua precedida por un ntimero
que jfflica ¢l ntimero de moles de agua asociadas con un mol del hidrato.
La férmula general de un hidrato seria

s ' yA - xH,0

donde 4 es la férmula del compuesto principal que, algunas veces, se
nombra como anhidrido (o sal anhidra), y es un ndmero que indica el
nimero de moles de A por mol de hidrato y x es un ndimero que indica
la cantidad de moles de agua por mol de hidrato. Si no se escribe x o y, se
sobreentiende un uno. Obsérvese el punto (-) entre la férmula del anhi-
drido y la férmula del agna. Los hidratos se nombran enunciando el
nombre del anhidrido precedido por un ntmero que corresponde a la y
mencionada. A continuacién, se da un nfmero correspondiente a la * men-
cionada, el cual procede a la palabrz#agua. Alternativamente, se usa la
palabra hidrato en lugar de la palara agua y, a menudo, se utiliza un
prefijo griego en lugar del niimero x.

Ejemplo 6-8 Nombrar los hidratos siguientes. [Algunas sustancias pueden
formar més de un hidroto.)

(a) CuSO, - 5H,0 sulfata de cobre(ll} 5-oguo, sulfato de cobre(il) 5-hidrato,
sulfato de cobrelll} pentahidrato, sulfato ciprico pentahidrata

{b) CaCl, - 6H,0 cloruro de calcio é-agua, cloruro de calcio 6-hidrato, clo-
ruro de colcio hexahidrato
(c) CaCl, - 3H,0 cloruro de calcia 3-agua, cloruro de calcio 3-hidrate, clo-

ruro de calcio trihidrato
(d) 2CdCl, - 5H,0  2-clorura de cadmio 5-agua, 2-cloruro de cadmio 5-hidrato

Problema 6-11  Dar los nombres o las farmulas para los hidratos siguientes:
(Dar mds de un nombre para cada uno.)

(@) MgS0, - 7H,0 (nombre comin: sal de Epson)
{b) 2CaS0, - H,0/nombre comin: yeso de Paris)
(c) sulfato de calcio 2-ogua {nombre comin: yeso)
(d) FeSO, - 7H,0 (nombre comin: malanterita)

(e) bromoto de cobalto{ll) 6-hidrato
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El agua que contienen los hidratos s¢ llama agua de hidratacién. Como
el agua de hidratacién se encuentra en los hidratos como moléculas
discretas de agua, a menudo se puede separar (deshidratar) por calenta-
miento. El calentamiento de un hidrato produce agua y el compuesto
sélido anhidro (sin agua):

calor
CaCl, - 2H,0 —— CaCl, + 2H,0
cloruro de
calcio anhidro

A menudo puede determinarse el porcentaje de agua en masa en un hi-
drato, deshidratando una cantidad conocida del hidrato y, después,
determinando la masa del sélido anhidro resultante. La masa del agua
sc encuentra restando la masa del sélido anhidro de la masa de la muestra
original del hidrato:

masa H,0 = masa del hidrato — masa de la forma anhidra

Entonces puede hallarse el porcentaje de agua, dividiendo la masa del
agua entre la masa de la muestra original del hidrato y multiplicando

por 100:

GO = masa H,0
e (masa del hidrato)

Algunos sélidos anhidros y otras sustancias pueden combinarse con el
agua de la atmésfera. Cuando estas sustancias se exponen a la atmésfera,
absorben agua. Una sustancia que exhibe esta propiedad se dice que es
higroscépica. Algunas sustancias son tan higroscopicas que absorben sufi-
ciente agua de la atmésfera como para formar una solucién. Tales sustan-
cias se dice que son delicuescentes. Por ejemplo, cuando se expone al aire
un granulo de hidréxido de sodio sélido, pronto absorberd suficiente
agua como para formar una solucién. Esos compuestos delicuescentes
no deben exponerse, sin necesidad, a la atmésfera. Algunas sustancias
higroscépicas, como ¢l cloruro de calcio y el gel de silice se utilizan como
agentes secadores para absorber la humedad en un 4rea encerrada. Tales
sustancias se llaman desecantes. Por ejemplo, €l cloruro de calcio anhidro
puede usarse como desecante en un recipiente llamado desecador que
sirve para conservar otras sustancias quimicas en una atmésfera seca.
Unos cuantos hidratos pierden espontaneamente el agua de hidratacién
cuando se exponen a la atmésfera. Este proceso se conoce como eflores-
cencia. Por ejemplo, una muestra de Na,80, - 10 H,0 expuesta a la
atmésfera pronto perderd el agua de hidratacion,

Nomenclatura de los hidratos

r
Los compuestos binarios [compuestos de dos elementos) que contienen un
metal con un sélo nimero de oxidocién proboble y un no metol se nombran
de acuerdo con el patrén
“rafz del nombre del no metol con o terminacidn -uro”
{el 6xido es uno excepcion) "nombre del metal”
v
Fiemplos BaF, ~* fluoruro de borio
Na®, 4xido de sodio
7

£n toles compuestos, los no metales loman el nomero de axidocién negotivo
mas pr?boblé'(# del Grupo — 8).

Los 'Eorh'pues‘ros binorios que contienen un metol con més de un nomero de
oxidocién probable y un no metal se nombron de ocuerdo con el método
de nomenclotura de Stack.

“roiz del nombre del no metal con la terminocién -uro™
[ntmero de oxidacian del metol en numerol romono)
(con lo excepcion del oxidal “nombre del metal”

Ejemplos FeBr, bromuro de hierrofl)
FeBr, bromuro de hierra(lll}
Cu,0 oxida de cabre(l)

Algunos de estos compuestos pueden nombrarse usando el métoda oso-ico.
Por ejemplo:

FeBr, bromuro ferroso
FeBr, bromuro férrico
Cu,0  dxido cuproso .

En este método, deben conocerse los estados de axidocién del metal correspan-
dientes a los terminociones -aso e -ico.

Llos compuestos binarios que contienen dos no metoles se nombran usando
el método del prefijo {(mona(l), dil2), tri(3), tetro{4), penta(5}, hexa (6), heptal7),
octa(8}, nonal(9), deco{10})). "prefijo” “raiz del nombre del segundo no metol con

la terminacion -uro [can excepcion del oxido)” “prefijo” “nombre del primer
no metal”
Ejemplos SeQ, diéxido de selenio o menudo se omite el prefijo mono)

C1,0, octqéxido de dicloro

Los jones positivos monoatdmicos se nombran como ion ‘‘nombre del metal”
y los iones monotoémicos negotivos se nombron como "on' "roiz del nombre
del no metal con la terminacién -uro {can lo excepcion del 6xido}”
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Ejemplos Na* jon sodio
Ba2+ ion bario
N3~ ion nitruro
Sz jon sulfuro
Cl- jon cloruro

Los iones poliatémicos tienen nombres Onicos, algunos de los cuales se ajustan
a un patrén [ver las Secciones 5-8 ¥ 6-5).

Ejemplos NO,- jon nitrato NO,- ion nitrito
S0, ion sulfato - S0,>- ion sulfito
Clo,- ion perclorato ClO,- ion clorato
Cio,- ion clorito ClO0-  ion hipoclorito

los compuestos que contienen metales e iones poliatémicos se nombran de
acverdo con el patrén

"nombre del metal” “nombre del ion poliatémico sin la palabra ion

Si el metal tiene més de un nimero de oxidacién probable, puede usarse el
método de Stock o el método oso-ico.

Ejemplos NaClo, perclorato de sodio
K,P0,  fosfato de potasio
CoSO,  sulfato de cobaltolil) o sulfato cobaltoso
Co(NO,), nitrato de cobalto{lll) o nitrato cobdltico

Probiemas

1. Nombrar cada uno de los compuestos siguientes por medio del mé-
todo de nomendclatura apropiado: dar el ndmero de oxidacién de cada
elementa en cada compuesto e indicar el tipo del compuesto {metal-no
metal, no metal-no metal, metal de transicién-no metal, metal-ion
poliatémico o éacido). Por ejemplo:

Co, diéxido de -carbono C 0  no metal-no metal
(a) CO {iy SO, {(+4) (-2

(b) CL,0 (i) cc, {q) H,PO, y) HZS;)4

c) CIO, (k) PCI, (1) CrF, (2) CapP,

(d) NO, () PCi, (s) Fe(MnO,), (aa) K,As

(e) N,O (m) ZnS (t) SnBr, {bb) HF

{f) Sb,0, {n) Cui {u) ALS, (cc) Hg(NO,),
(g) SO, (o) Be,N, {v) Hl Edd)) :320(7)

h) Na,0 {(p) HgSO, (w) ICI ee) Bi,0,

" N (x) SF {ff) H,SO,

6

Problemas
2. Dor las férmulas poro\los compuestos siguientes:
(a) acetato de amonio {m} dicromato de sodio
[b) clorato de sodio {n) pentasulfuro de diarsénico
{c) cloruro de plata {o) nitrato de niguel(l)
{d) fosfato de hierrofll) {p) fosfato de colcio
(e} sulfito dde potasio {g) nitruro de estroncio
(f) fosfato de cinc I} sulfuro de sodio
g} sulfato de arsénicolll) (s} nitrato de hierro{ll)
(h} hipoyodito de bario {t} acido sulfuroso
(i} arsenuro de litio (v} 4cido clérico
(i) o6xido de magnesio v} sulfato de bario
(k) sulfuro de potasio {w} cromato de zinc
() . fluoruro de cromollll) {x) bromuro de mercurioll)
3. Ddr'los nombres de los compuestos siguientes:
Qa)‘Al(CzHSOE)3 (i) SF, {9) H,PO, (nombrar como écido)
+{b) {NH,),CO, {i) ALO, {r) HNO, [nombrar como écido}
(c) FeCl, (k) N0, (s) H,$
(d) Pb{OH), () Ni(NG,), ) H,0
(e) KMnO, {m) CuSO, (u) K,Ca(S0,),
(f) N,0, {n) BaCO, {v) KHCO,
(g) MnO, (0) Fe(OH), (w) K,HPO,
(h) Cu{C,H,0,), (p) FeSO, {x) CaHAsQO,

4. Indicar el tipo del compuesto [metal-no metal, no metal-no metol,
metal de transicidén-no metal, metal-ion poliotémico o acido) para cada
compuesto en el {a} Problema 2 y (b} Problema 3.

5. Dar el ndmero de oxidacion del primer elemento en la férmula para
cada compuesto de la Pregunta 3.

v

6. Nombrar o dar lu férmula para cada uno de los hidratos siguientes:

(a) ALO, - 3H,0

(b) Ca(NO,), - 3H,0
(c} Ba(ClO),- 2H,0
(d) CdS0, - 7H,0

(e) Sn(NO,), - 20H,0
(f) NaC,H,0, - 3H,0
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(g) CuSO, - 5H,0

[} sulfito de sodio 7-agua

(il yoduro de sodio dihidrato

(k) fluoruro de potasio 2-agua

(I} sulfato de uranio(lv) 9-agua

(m) sulfato de cinc heptahidrato

{n) fosfato de hierrofll} 8-agua

{n}  perclorato de cobalto(ll} pentahidrato

(h) Ga(N»Hd)(SO‘,)2 -12H,0 [p) sulfato de potasio y niquel(ll) é-agua

7. Dar los nombres de los iones siguientes:

(a) AP+ (d) CI-

(b) B~ (e) CrO,>

© o~ cur

{8} Cr,0,> () OH-  (m) Niz+ (p) Ag*
(h) Fez+ (k) Mg=  (n) NO,~ (qg) S=-
() HSO,- () Hgz* (o) PO (1) Znz+

8. Dar los nimeros de oxidacién de los elementos en todos los iones del

Problema 7.
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9. Dar las formulas de los iones siguientes:
la} ion acetato {g) ion cianura
{b) ion bario th) ion férrica
{c) ion calcio {i}  ion carbonoto hidrogenado
{d} ion clorito [i}  ion hidronio
(e} ion cloroto {k} ion plomolll)
f)  ion cobre(ll) (l}  ion managnesofli)
10. Dar las férmulas y los nombres para los compuestos posibles en la
toblo siguiente:
Cl- €0z~ | OH- NO,- | SO, | S PO,
NaCl
Na+ cloruro de sodio
Al )
Ba2+
Cu+
Fet
Fe?+
Kq
11. Se calienta una muestra de 2.82 g de un hidrata para eliminar el
aguo. Si la maso después del calentamiento es de 2.13 g, ¢cudl
es el porcentfoje en masa de agua en el hidrato?
12, Se calienta una muestro de 24.65 g de un hidrato de sulfato de mag-

nesio, MgS0,, pora eliminar el ogua. Si lo maso del MgS0O, que
queda después del colentamiento es de 12.04 g, determinar la férmu-
la del hidrato. (Sugerencio. Determinor la rozén del ndmero de moles
de agua al nimero de moles de MgS0,).

Capitulo 7:  Gases

¥

Al terminar de estudiar el capitulo, el estudiante debe ser capaz de:

Indicar los factares usodos para describir un gas.

Describir un gas usando la tearia cinética moleculor o enunciar los
postulados de la tearia.

Describir como ejerce una presién un gas.

Enuntiar la ley de las goses perfectos en farma olgebraica y definir
logatérminos usados en el enunciado.

Describir un bardmetro e indicar coma se usa.

Dar una definician de torr y de atmésfera.

Dar un valar de R {la constante de los gases) can las unidodes corres-
pondientes.

Usar la ley de las gases perfecios para determinar el nGmero de moles
en una muestra de gas de Temperoturo presién’y volumen conocidos.
Definir las candicianes estandar. ’ i
Definir el volumen molar.

Enuncior en palabras las leyés bésicas de los gases (de Boyle de
Charles).

Usar las leyes bésicas de los gases para deducir la nueva condicién
de un gas carrespondiente a un cambia dado en las condiciones.
Usor las leyes combinadas de los gases pora deducir el nuevo vo-
lumen de una muestra de un gos cuanda se cambian tanto la presiéh
como la temperatura.

Enunciar la ley de Dalton de las presianes parciales y usarla para
determinar la presién parcial de un componente de una mezcla ga-
seasa.

Caleular el volumen de un gas recogido por desplazamiento de agua
bajo condiciones especificadas.

Caleular la densidod de un gas ideal o condiciones especificas.
Calcular el ndmero de gromas par mol de una sustancia o partir de
la densidad del vapar determinada a condiciones especificas.




(Gases

7-1 El estado gaseoso

El estado gaseoso es un estado muy comtn de la materia. Estamos bas-
tante familiarizados con los gases, especialmente con la mezcla de gases
conocida como aire. Las sustancias en el estado gaseoso son difusas y
compresibles. Como ya se menciont, un gas ocupard cualquier volumen
en el que se coloque. Por tanto, es necesario almacen?r las muestras de
gases en recipientes cerrados. Considérese el comportamiento de una mues-
tra gaseosa en un balén. El balén sirve como recipiente para el gas.
Si se libera el gas, rApidamente se difunde y disipa en el aire que lo
rodea. Si existe un hoyo pequefio en el balén, el gas se escaparé. lenta-
mente. Se puede introducir més gas al balén con una bO{lea de aire, un
compresor o simplemente soplando con la boca. Gases diferentes pueden
mezclarse entre si, en cualquier proporcién, para formar mezclas gaseosas.
Al introducir méis gas al balén aumentard su volumen hasta que se
revienta cuando se intenta llenar con demasiado gas. Si sujetamos la
abertura del globo para cerrarla, tendremos una muestra de gas con
un volumen determinado. Si se calienta el balén, aumenta su volumen
y si se enfria, disminuye su volumen. Si comprimimos el' globo (au‘memo
de la presién) disminuye el volumen; el gas se comprime. Al dejar de
apretarlo (disminucién de la presién) aumenta el volumen. Mu-chos ele.-
mentos y compuestos importantes existen en el estado gaseoso, bajo condi-
ciones normales. Es més, muchas sustancias pueden llevarse al estado
gaseoso simplemente por calentamiento. En este capitulo se consideran el
comportamiento y las propiedades de los gases. ‘

;Cémo se describe una muestra de gas? Podemos caracterizarla dand’o
su color y densidad bajo condiciones especificas. Podemos dar el nd-
mero de moles del gas en una muestra dada o el nimero de gramos
del gas. Por supuesto, el ntimero de moles estd relacionado con el ni-
mero de gramos, por medio del factor que incluye el ndmero de gramos
por mol de la sustancia. También podemos dcscribiT una muestra
de un gas, enunciando las condiciones a las cuales se mantiene la muestra.
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Es decir, una muestra de un gas tendrd un volumen y una temperatura
que se pueden medir. Es més, se dice que la muestra ejerce una presién
especifica sobre el recipiente que la contiene. Cuando se coloca un instru-
mento para medir la presién en el recipienie, éste registrard una presién
especifica. Pronto averiguaremos por qué ejercen presiones los gases, pero
consideremos primero qué es la presién. La presién que ejerce un gas
sobre un objeto es la fuerza ejercida sobre una unidad de 4rea del objeto.
Es decir, presién es fuerza por unidad de 4rea,

presién = fuerza/drea

Como veremos esta fuerza resulta del “empuje” de los gases sobre los
objetos con lps que estin en contacto. Si alguien pidiera al lector una
descripciéh de una muestra de gas; jcémo la harfa? Podria mencionar
el volymen que ocupa la muestra (volumen del recipiente). También,
podria medir la presién y la temperatura del gas y usarlas en la descrip-
cién, Finalmente, si pudiera determinar el nfimero de moles del gas en la
muestra, ésto serfa otro factor descriptivo. El hecho es que se puede des-

¢ Eribir completamente una muestra de un gas, dando el volumen V, la

temperatura, T, la presién, P, de la muestra y el nimero de moles, n,
de la sustancia que constituye la muestra. Como veremaos,, estos factores, P,
V, T y n son interdependientes y pueden usarse para describir el com-
portamiento dindmico de los gases.

7-2  Teoria cinética molecular de los gases

Para explicar por qué los gases (1) ocupan cualquier volumen en el
que se coloquen, (2) pueden comprimirse ficilmente, (3) ejercen pre-
siones y (4) tienen temperaturas que se pueden medir, es necesario esta-
blecer una teoria general sobre €l comportamiento de los gases. Esta teoria
comprende un modelo del estado gaseoso que nos permitird explicar el
comportamiento observado de-los gases. El modelo que se usa para ex-
plicar el comportamiento dinmico de los gases se llama teorfa ci-
nética molecular (TCM). Esta teoria se basa en la idea de que los
gases estdn compuestos por particulas (4tomos o moléculas) que estén
en movimiento continuo. La teorfa cinética molecular puede expresarse en
términos de los siguientes postulados basicos los cuales se ilustran en la
Figura 7-1.

1. Los gases consisten de particulas (moléculas o 4tomos) tan pe-
quefias y.la distancia media entre ellas es tan grande, que el volumen
real ocupado por las particulas es despreciable comparado con el espacio
vacio que hay entre ellas.

2. No existen fuerzas de atraccién entre las particulas que constitu-
yen un gas y puede considerarse que se comportan como masas muy
pequefas.

3. Las partfculas estin en movimiento rapido, aleatorio y rectilineo
y constantemente chocan entre si y contra cualquier objeto a su alrede-
dor, tales como las paredes del recipiente. Como resultado de este mo-
vimiento, las particulas poseen energia cinética, EC (EC = 1/2 mu?, donde
m es la masa de una particula y v es la velocidad).
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4. Las colisiones no conducen a una pérdida neta en la energia ciné-
tica total de las particulas y se dice que son perfectamente elasticas.

FEstos postulados proporcionan un buen modelo de un gas. Ahora po-

ficere 7-1  Postulados de lo teario cinética malecular.

demos imaginar un gas como una colcc?ién _difusa de Atomos o moléculas
que se mueven rapidamente en todas dlf'cccmnes, choczm, constantemente
entre si y con cualquier objeto en la vecindad de las particulas. Los gases
inertes consisten de Atomos; mientras que otros gase:s,, s:on moleculares
(por ejemplo, el nitrégeno, N,, el oxigeno, O%, ,el 'dxoxxdf) dc. carbo;lo:
CO,, vy ¢l metano, CH,). Un gas es bastante c{marmco‘y ésto impon rz;
el comportamiento de los gases. Un gas ocupard cualqulcr_vqlumcn ’cn.dc
cual se coloque debido a que las particulas estin en rr’10v1m1cnto rapido
y viajaran a todas partes en el recipiente aunque estén }?rFscntcs otras
particulas. Una muestra de un gas puede comprimirse flzicﬂmentc por-
que consiste, principalmente, de espacio vacio. La presion de un gas
se debe a la colisién de las particulas gaseosas con los ob]etof con los
cuales estd en contacto. Las colisiones constantes de las part‘lclllas de
una muestra gascosa con las paredes del recipiente producirdn una

Los gases consisten de moléculos {o dromos] gue
san tan pequefias y se encuentran fan separadas,
. : :
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v ¢ ; ;
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=
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cierta fuerza por unidad de 4rea, que se ejerce sobre la superficie del

recipiente. Esta fuerza por\ unidad de 4rea, o presién, esencialmente

es constante, ya que las particulas se encuentran en movimiento muy ra-

pido y aleatorio. La presién estar4 relacionada directamente con la rapi-

dez a la que ocurren estas colisiones sobre una unidad de 4rea de la

superficie del recipiente. Ver Figura 7-2.
?

Presion
atmosférica

=

&,

Exceso de presién en
el interior del bulbg
sobre lo presién

atmasférica

Mercurio

Figura 7-2 Un gos ejercerd uno presion sobre el recipiente debida o que
bombardean constantemente las paredes. En la figura,
ligeramente mayor que la presién otmosférica,
mercurio confro lo presién otmosférica.

las particulas
el gos mostrado tiene uno presion
Ya que soporia una pequefia columno de

Otra propiedad interesante es que cuando se coloca un termémetro en
una muestra de un gas, las particulas gaseosas intercambian energia ciné-
tica con el termémetro, provocando que registre una temperatura especi-
fica. Si se calienta-da muestra gaseosa, aumenta la energia cinética media
de las particulas, aumenta la temperatura. Si se enfria la muestra, dismi-
nuye la energia cinética media de las particulas, baja la temperatura.
En otras palabras, la temperatura medible de un gas es un resultado
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Ley de los gases perfectos

Consecuentemente, el producto PV de wna muestra dada de un gas esté
relacionada con la energia de esa muestra. De donde, se puede afirmar
que el producto PV es proporcional al producto nT, dado que ambos
productos son proporcionales a la energia

’ PV anT

Para dar una relacién algebraica entre los dos productos, todo lo que
tenemos que hacer es determinar el factor de proporcionalidad. Este factor
se ha determinado experimentalmente y se llama constante universal de
los gases; se le ha dado el simbolo R. Por consiguiente, la proporcionalidad
anterior puede expresarse como

o~

*, PV = nRT
-
Esta relacién indica que el producto de la presién y el volumen de un
gas es igual al producto de la temperatura y el niimero de moles del gas
“multiplicado por la constante de proporcionalidad R. Esta relacién alge-
braica es muy importante y se conoce como ley de los gases perfectos o
ley de los gases ideales. Algunas veces también se le llama ecuacién de
estada de un gas perfecto o ideal. La expresién es de suma utilidad porque
indica la relacién entre la presién, el volumen, la temperatura y el ndmero
de moles asociados con una muestra de gas. De hecho, ya que R es una
constante conocida, si se conocen tres cualesquiera de las propiedades
asociadas con una muestra gaseosa, la cuarta puede determinarse facil-
mente a partir de la ecuacién de los gases ideales. El valor v las unidades
de la constante R de los gases dependen de las unidades que se utilicen
para medir la presién y el volumen. La temperatura siempre se expresard
en grados Kelvin. El volumen de una muestra de un gas generalmente
se expresa en litros o, algunas veces, en mililitros. Su presién se da comin-
mente en unidades que estin relacionadas con la forma en la que se
miden las presiones de los gases. - *
La Tierra esti rodeada por una capa de aire que es una mezcla de
gases. Esta capa se llama atmésfera v se mantiene unida a la Tierra
por las fuerzas gravitacionales. Esta capa de aire es mis densa en las
cercanias de las superficies més hajas de la Tierra y se vuelve mas difusa
al aumentar la distancia a la superficie terrestre, como se ilustra en la
Figura 7-3. Las moléculas y los 4tomos presentes en la atmésfera ejercen
presiones sobre todos los ohjetos expuestos a ella. Esta presién se deno-
mina presién del aire o presién atmoslérica y surge por el hombardeo
continud de los objetos por las moléculas y 4tomos que hay en el aire.
La presién atmosférica se mide generalmente con un instrumento cono-
cido como bardmetro, el cual fue inventado por E. Torricelli en el si-
glo xvir. Puede construirse un harémetro llenando un tubo de vidrio, con
uno de sus extremos cerrado, con mercurio liquido. A continuacién se
invierte este tubo y se sostiene en un recipiente de mercurio abierto
a la atmésfera. er Figura 7-4. La presion ejercida por la atmésfera
sobre la superficie del mercurio en el recipiente sostendrd una columna
de mercurio en el tubo. La altura de la columna de mercurio es directa-
mente proporcional a la presién atmosférica. De hecho, como la presién
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7. Gases

atmosférica varia con los cambios en la temperatura y el tiempo, la
altura en la columna fluctuari de acuerdo con estos cambios. La altura

Lo copo de aire, llamada atmésfero,
que rodea lo Tierro es mds denso
cerca de la superficie y se hoce mds
difusa conforme se aleja de ello. La
atméstera consiste oproximadamente
de B80% en volumen de nitrégeno,
20% en volumen de oxigeno y pe-

guefas contidades de ofros gases.

Lo otmésfera.

Mercurio

o 7.4 Bordmetro de mercurio

de la columna de mercurio sostenida por cualqu.ier gas es proporcional
a la presion del gas. En consecuencia, las presiones gaseosas con fr‘e-
cuencia se expresan en términos del nimero de m111m'etros de mercurio
que el gas soportard (mm de Hg). Una unidad especial usada para ex-
presar presiones es €l torr. Un torr (nombre dado en honor de Torricelli)
se define como

1 torr =1 mm Hg

La presién ue un gas puede expresarse en milimetros de mercurio o ni-
mero de torrs.

Las observaciones que se han llevado a cabo demuestran que la pre-
sién atmosférica media a nivel del mar es de 760 torr. Como resultado

de 0.896 atm?

Ley de los gases perfectos

de ésto, se ha estahlecido otra unidad de presién llamada atmésfera. Una
atméslera que se denota por atm, se define como

1 atm = 760 torr

£

A veces se expresan las presiones gaseosas en atmésferas,

entre una atmésfera y los torrs puede expresarse en form
como

La relacién
a de factor

(760 torr) ( 1 atm
1 atm ° 760 torr

Pueden usarse’estos factores para convertir una presién expresada en torr
a atmoésferas o Viceversa.

T A

¢Cudl es la presién en atmésferas de una muestra de gas

? . silo presion es de 780 torr?

o
Puede Usarse el foctor

1 atm
760 torr

para convertir una presidén dada en torrs a atmésferas:

latm \
780 torf (W) = 1.026 atm

¢Cudl es la presidn de un gas en torrs si fiene una presidn

Las unidades de la constante de los gases, R, dependen de las unida-

des que se utilicen para expresar los otros factores que se incluyen en la
ecuacion de los gases ideales.

2

¢Cudles son los unidades de R cuando la presion se mide en

otmésferas, el volumen en litros Yy, por supuesto, la temperatura en °K? Lo n
siempre se expresa en moles. :

Resolviendo la ley de los gases ideales, PV = nRT, para R da

()

Sustituyendo en los unidodes de V, P, T y n, las unidades de R resultan

unidades de R:("_:(artnLol) {litro atmésferas por grado Kelvin mol)

72

¢Cudles son las unidades de la constante & de los gases si

lo presién se mide en torrs, el valumen en litros y la temperatura en °K?
3

Puede calcularse el valor real de R a partir de las mediciones de la

presion, volumen y temperatura de un ntmero conocido de moles de
un gas.
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Ejemplo 7-3
moles de ga
temperatura de 300

(oK mol).

Problema 7
una presién de 740 torr, un volumen de 15.0

Calcular el valor de R en {1 torr}/ (°K mol).

7. Gases

Se encuentra gue und muestra de un gas que consiste de 1.523
< fiene una presién de 1.500 atm, un volumen de 25.0 1 y una
oK. Usando estos datos, caleular el valor de Ren {1 atm}/

_yP__(25.01)(1.500 atm) _ (0.0821 | atm)
= 7n " (300 °K){1.523 moles) K mol

.3 Se encuentra_gue una muestra de un gas de 0.603 mol fiene

0 | y una temperatura de 295 °K.

En la Tabla 7-1 se dan los valores de R expresados en diferentes

unidades.
Diversos valores de lo constante de los gases R
Valor Unidades
(0'0821 ! atm) litro atmésferas por grade Kelvin mol
°K mol .
82.1 ml atm) mililitro atmésferas por grado Kelvin mol
( °K mol
(M) fitro tarrs por grada Kelvin mol
°K mol .
6.24 x 10* ml torr torr) mililitro torrs por grada Kelvin mol
( °K mol
l__9_8_7_ca_l) calorias por grado Kelvin mol
°K mol

Ejemplo 7-4 ¢Cudntas moles de un gas estan contenidas en una muestra :e
500 | del gas que tiene una presién de 1.237 atm y und temperatura de
27.0 °C?

Dado que la ley de_los gases ideales es PV
en términos de los otros factores, se obtiene

-3

puede hollarse el ndmero de moles a partir de esta ecuacié
valores de P, V, Ty R.Sin embargo, primero debe expresarse lo temperatura
en °K (27 °C corresponde a 300 °K,273 + 27).Usandeo una P de 1.237 atm,
un V de 0.500 1, una T de 300 °K y una R de 0.0821 | atm/°K mol.

La solucion es

= nRT, cuanda se resuelve para 7

n, sustituyendo los

]

1.237 atm 1
n ('500 ')( 300°K )(0.0821latm/°K mol)

n= (.500 l)(l%%(%g—‘)(ﬁ%%) -0.0251 mol

resulfado de un cdleulo que comprende

El nomero de digitos significativos es & ‘ :
e, no es mayor que el nomero de di-

multiplicacién y divisién y, generalment

Ley de los gases perfectos

gitos en el factor menos exacto. En el célculo anterior, tres de los factores
tienen tres digitos, de modo que*la respuesta debe tener tres digitos.

La posicion del punto decimal en un resultado calculado puede deducirse
redondeando cadu ndmero a un digito y enconfrando una apreximacién de la
respuesta como se muestra en seguida.

1 ! 5 10~ 5
5x10—'( )( ) |=( )( ) _5 R
710 \a %10 ™ = a0 x 102 ™ = 27 % 107 mel

2 x10-'mol =2 x 10-' x 10-*mol = 2 x 10-2mol

Preblema 7-4  Caleular el volumen ocupodo por una muestra de un gas gue
consiste de 0.893 mol del gas, si la temperatura de la muestra es de 298 °K
y lo presién de 0.873 atm.

o~

Se MAn establecido una presion y una temperatura especiflicas como
condiciones estindar de relerencia para los gases. Estas condiciones es-

tandar son:
-

A 0 °C o 273 °K
y 760 torr o 1.000 atm

Estos valores se eligen arbitrariamente como condiciones tipicas conve-
nientes de los gases. Tales condiciones se llaman presién y temperatura
estandar y se denotan por PTE. ;Qué volumen ocupa un gas a PTE?
En realidad, esta pregunta no tiene significado porque, de acuerde con
la ley de los gases ideales, no puede calcularse el volumen de una muestra
de un gas a una temperatura y presién dadas, a menos que se conozca el
ntimero de moles del gas. Una pregunta mas completa es: ;Qué volumen
ocupa un mol de un gas a PTE? Esto puede calcularse facilmente,
sustituyendo una P de 1.000 atm, una T de 273 °K y una de 1.000 mol
y R en la relacion V =nRT/P. Esto da

(05521t L) 2 sz ‘.

Asf, 1 mol de un gas ideal ocupard un volumen de 22.4 1 a PTE. Este
hecho puede expresarse en términos del factor

(22.4 1 )

1 mol /ere

El subindice denota las condiciones a las cuales es 1til esta relacién. Este
factor se 1lama volumen molar de un gas y es valido a PTE. El valor 22.4
se aplica s6lo a los gases y no a los liquidos o a los sélidos. Puede usarse

el volumen molar como un factor para convertir €l niimero de moles de
un gas a volumen a PTE o viceversa.

Ejemplo 7-5 ¢Cudl es el volumen de 2.37 moles de gas a TPE?
Multiplicando el némers de moles por el factor de volumen molar da

22.41
2.37 mptes ( ) =53.11
/p/ 158 PTE
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7. Gases
7.4 Leyes de los gases

Muchos afios antes de que se desarrollara la teorfa cinética molecular,
los hombres de ciencia investigaron los gases bajo varias condiciones.
Estas observaciones pueden enunciarse en términos de varias leyes de
gases que estin relacionadas con la ley de los gases ideales. Histérica-
mente, se nombraron estas leyes en honor de los hombres de ciencia que
las establecieron inicialmente. La mejor manera de comprender estas
leyes es considerar como estan relacionadas con la ley de los gases ideales.
Una forma conveniente de estudiar el comportamiento de los gases es
fijar dos de los cuatro factores variables asociados con un gas y obser-
var como cambian entre si los otros dos factores. Rohert Boyle en 1662
observé la relacién ‘entre la presién y el volumen de una cantidad fija
de gas que se mantiene a temperatura constante. Ver la Figura 7-5. Con
base en sus estudios concluyé que el volumen de una cantidad fija dc gas a
temperatura constante crece conforme decrece la presién y que el volu-
men decrece conforme la presién aumenta. Podemos determinar una
expresién para este comportamiento a partir de la ley de los gases ideales:

PV =nRT

Si se fija la cantidad de gas, n es una constante; si se fija [a temperatura,
T es una constante. Como R es una constante, el producto de todos los
términos constantes abarcan una constante, k, asi que:

PV=F
Resolviendo esta relacién para V| se obtienc

sk
P

Esta expresién se conoce como ley de Boyle e indica que, para una
muestra de gas a temperatura constante, el volumen es inversamente
proporcional a la presién. Esto significa que cuando la presién de esa
muestra varia de alguna manera, €l volumen variard de manera opuesta.
Si la presién aumenta, el volumen disminuye; y si la presién disminuye,
el volumen aumenta. La mejor forma de recordar esta relacién es refe-
rirla a Ja ley de los gases ideales. Es mas, téngase presente que conforme
aumenta la presion de una muestra de un gas a temperatura constante,
el volumen debe decrecer de modo correspondiente; y, conforme decrece
la presién, el volumen se hace mavor.

Podemos usar la ley de Boyle para determinar cémo es afectado el
volumen de una muestra de gas, por un cambio de presién si la tempe-
ratura es constante. Dado que el producto de P y V es constante a una
temperatura fija, entonces, si cambiamos la presién y, por tanto, el
volumen del gas, el producto de la nueva presién y el nuevo volumen
(P, V') serd igual a la misma constante

PV =k PV =k
Por lo tanto,

PV =PV’

Uno qréﬁtu de lo presion, P,
y_/ el rvolumen correspondieme‘

V., de uno muestra de un gas

ideal.

Ley de los gases

Disminuye

Aumenta

(a) i ; I (b)
Cuando la  presion fu. 0 iy I A Cuondo la  presion
disminuye, el volu- | ’ : ’ i aumenia, el volumen

Y = L .
men aumenta, s [ A disminuye.

.~

&y

-

donde k P=(k) (——‘I,—) Presion

depende de ia mosa y lo tem- con su grafico construido con-

peratura del gas. tra el reciproca del volumen.

Figuro 7-5 Lley de Bayle.

Resolviendo para el nuevo volumen da
)

Para obtener ¢l nuevo volumen, podemos multiplicar el volumen origi-
nal por un factor que contenga las dos presiones. Si se aumenta la presién
del gas, el volumen original decrecerd. Por lo tanto, el nuevo volumen
se encuentra multiplicando el volumen original por una razén de las
presiones, la cual es menor que uno. Por otra parte, si se disminuye la
presion del gas, el volumen original crecera. En este caso, multiplicamos
el volumen original por una razén de las presiones que sea mayor que

uno.

2

¢Qué nuevo valumen es ocupada por 2.50 | de una muestra de

un gas que se encuenira a 26 °C y 780 torr, si la presién disminuye hasta
760 tarr?

foc
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Ya que la presion decrece (780 torr— 760 torr), el nuevo volumen serd mayor
que 2.50 |. Este nuevo volumen puede obtenerse, multiplicando el volumen iniciol
por un factor que comprenda una razén de las presiones lo cual sea mayor
que uno, para dar un nuevo volumen que sea mayor que el volumen originol:

780 torf\ _
2,501 (————760 t/or’r) =256

Siempre puede obtenerse el nuevo volumen que corresponde a un cambio de
presién asaciado con una cantidad fijo de gas o temperatura constante, mul-
tiplicando el volumen inicial por una razén de las presiones {usando las mismas
unidades para la presién). Recuérdese que la razén debe ser moyor que uno
cuando se tiene una disminucién en la presién, y menor que uno cuando lo
presion aumenta.

Ejempio 7-8 ¢Qué volumen nuevo ocupard una muestra de 380 ml de un
gas mantenido a 20 °C y 0.832 atm, si la presién cambia a 760 torr?

Ya que 760 torr corresponde a 1 atm,

latm \ _
760 EDI’F (760—:;9(!’) =1.000 atm

entonces la presién de la muestra crece (0.832 atm — 1.000 atm) y, por tanta, el
volumen debe decrecer {380 ml— menor). De donde el volumen inicial debe
multiplicarse por una razén de las presiones que sea menor que uno:

0.832 atfh

380 m (1.000 M) =316 ml

Prehlema 7-5 ¢Qué volumen ocuporéd una muestra de 500 m] de un gas

mantenido a 30 °C y 752 forr, cuando la presidén cambia a 742 torr?

En 1787, Jacques Charles fue el primero en estudiar la relacién entre
el volumen y la temperatura de una cantidad fija de gas que se man-
tiene a presién constante. Observd que, bajo estas condiciones fijas, el
volumen de un gas es directamente proporcional a la temperatura Kelvin.
Ver la Figura 7-6. Es decir, si aumenta la temperatura de una cantidad
fija de un gas que se mantiene a presién constante, el volumen del gas
crece; si la temperatura disminuye, el volumen decrece. Esta relacién
puede deducirse a partir de la ley de los gases ideales si se rearregla en
la forma

/-

Si la cantidad de gas es fija, n es constante; si ta presién es fija, P es cons-
tante. Como consecuencia, el producto nR dividido entre P es una
constante, k, de donde

V=kT

Esta relacién se llama ley de Charles y puede interpretarse como indi-
cando que para una muestra de un gas a presién fija, el volumen es

Ley de los gases

Cuando se enfria una muestra Cuondo se colienta una

de un gos a presian constante, muestra de un gos a pre-

el valumen decrece. sion  constante, el valumen

crece.

Enfriamiento
(a) Calentamienta

(b)

Grafica del volumen de una mues-
tra de un gas ideal contra la
temperatura. (Nétese que el punto
en el que el ovlumen del gos se
valverio cero es la temperotura del

cera obsoluta.)

| Valumen del gas =

Temperatura (°C)

ot (c)

Figura 7-6 Ley de Charles.

directamente proporcional a la temperatura Kelvin. Una buena forma
de recordar esta relacién es tener presente que si se calienta una muestra
gaseosa a presion fija, se dilatard; y si se enfria, se contraera.

Puede usarse la ley de Charles para determinar la manera en que
es afectado el volumen de una muestra de gas por un cambio de tem-
peratura si se mantiene constante la presion. Esta ley afirma que la
razén del volumen y la temperatura de un gas es constante para un gas
a presién fija (V/T = k). Cuando se cambia la temperatura, el volumen
cambia y la razén del nuevo volumen y la nueva temperatura (V'/17)
serd igual a la misma constante:

VIT =k VIT =k H

Por lo tanto,
ViT=Vv'|T .

Resolviendo para el nueve volumen da

oy (T
V—V(T)

Para obtener el nuevo volumen, se multiplica el volumen original por
una razén de las temperaturas. Ya que el volumen es directamente pro-
porcional a la temperatura, esta razén serd mayor que uno para un
aumento en la temperatura y menor que uno para una disminucion.

Ejemplo 7-7 ¢Qué nudvo volumen es ocupado por una muestra de 500 ml
de un gas mantenido a 780 torr de presién; si se calienta de modo que la tem-
peratura cambia de 25 °C a 30 °C?

Deben usarse las temperaturas Kelvin can la ley de Charles. Por lo tanto,
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i la escala Kelvin; 25 °C
i vertirse las temperaturas Celsius a
el 0??;;:;;3) y 30 °C es 303 °K.(30 + 273). La temperatura de la museg(-)
o enta (298 °K — 303 °K), de donde el nuevo volumen serd mayor qu]e ;
) . . .. a
Tml ClPUurECIe hallarse este nuevo valumen multiplicando el volumen inicial p
ml.

una razén de los temperaturas que sea mayar que uno:

500 mi (%) - 508 ml

de 2.50 |
Eiemplo 7-10 ¢Qué valumen nuevo es ocupada par unE mluesfrc o
o ! i i6 te, si se cambia la tempera
tiene a presién constante,

de un gas que se man

OKQ . e,
e e ° ° nicial debe
Dado que la temperatura disminuye {500 °K — 250 °K), el valumen lie ol
multiplicarse por una razén de los temperaturas que sea menar g :

230 K) -1.2501

2501 (m

Probiema 7-6 ¢Qué volumen nuevo ocupard una muestra de 5000 m;;::laeozr;
g::os a 1.000 otm de presién si se cambia la temperatura de 50 °C a :

em - Ap ca da a ie de os i ir la acidn e e
Ei PiO 7-11 fi ! I Y ! gases 1de0]es, dEdUCI l EI Cl ,
} i a vaiume
resién Umero de oles de v gas que
la presion y El g S se. a ene | .
emperarv as constames. Enunciar la elccno; Glgeb aicamente y € pa abras

La ley de los gases ideales es

PV =nRT

Resolvienda para P da
5 _ (ORT
:< v )

o
C R es una constante y V y T van a permanecer constantes, el praduct
ama

nR dividido entre V serd una constante, k, de modo que

P =kn

.z . . l
Esta es la E'GCIO Glgeb aica e e la presion y el umero de aies de un gas
. .
o P e laci unciadaa P ‘G as es
er e eraruras consta s. Esta re an e C d e a
a v lU Y I
q p v i
ue g pr de gas anre ICI() a VOIU Y P
esia u n e e E. G. a as es directa
men I raporciona Umero l gas Esto i d|C q i
P I GI n de ()IES de as.
ente i a ue Ssi se cre
enta e! umera de OIES de un gas conte ldO en un voiume oy ca ser-

i6 tard.
vado a temperatura constante, la presién del gas aumen

Problema 7-7 Aplicanda la ley de los gases ideoles,ldectliuur la ;ilonix;l:teennigz
la presién y la temperatura de un m'Jmero”fn;o de moles e ;Jen g s
a volumen canstante. Expresar esta relacian algebraicamente y

(Esta relacién se canoce cama ley de Gay-lusaac)

Leyes combinadas de los gases

7-5 Leyes combinadas de los gases

¢Cémo cambia el volumen de una muestra de un gas cuando cambian
tanto la temperatura como la presién de la muestra? El comportamiento
de un gas correspondiente a tales cambios en las condiciones puede ilus-
trarse mediante, un ejemplo. Supéngase que se tiene una muestra de
1.000 1 de un gas a 1.000 atm de presién y 273 °K (a PTE). iQué
volumen ocuparia la muestra si se cambia Ia temperatura a 546 °K?
Dado que un incremento en la temperatura aumentari el volumen, el
nuevo volumen es

, 1.000 1 (546 i‘g — 2001

273

¢Quétsucedera al volumen si la presion de esta muestra de 2.00 1 cam.
bia a 0.250 atm? Ya que Ia presién disminuye, el volumen aumentara,
el nuevo volumen queda

b

1.000 a )2
2'00](0.25051;;6 8.001

Partamos de la muestra original y cambiemos primero la presién ¥, a
continuacién, la temperatura. El nuevo volumen ocupado por Ia muestra
de 1.000 1 a PTE cuando la presién cambia a 0.250 atm es

ot

1.000 api

1.000 1 (0.250 : ) —4.00]

El nuevo volumen ocupado por esta muestra de 4.00 | cuando se cambia
la temperatura a 546 °K es

546 °K

4.0(} 1 (mf) =8.001 *

Para conveniencia en el calculo, podemos tratar los cambios separada-
mente en cualquier orden que se desee. Es decir, las experiencias con
los gases han demostrado que cuando se cambian tanto Ia temperatura
como la presién de una muestra gaseosa, puede calcularse el volumen
final, calculando primero el cambio en volumen debido al cambio en Ia
presion vy, a continuacién, convertir el volumen resultante al volumen
que corresponde al cambio de temperatura, o viceversa. Este volumen
final serd el nuevo volumen que resulta tanto del camhio en presi6n
como del cambio en temperatura. Consideremos el ejemplo anterior, en el
que una muestra de 1.000 1 de un gas a PTE sufre un cambio de presién
hacia 0.250 atm y un cambio de temperatura hacia 546 °K. Puede
hallarse el nuevo volumen multiplicando el volumen inicial por la razén
apropiada que contenga las presiones; en seguida, puede multiplicarse

este producto por la razén apropiada que se relacione con las tempe-
raturas: 2.

1.000 aprf\ /546 ,K’) ~
1.0001 (0.250 %{)(273 o) = 8001

203




204

7. Gases

Por supuesto, podria usarse el factor de temperatura .ar.ltcs qcl f;.lctor de
presién y se obtendria €l mismo resultado. Es permisible mcllmr tanto
el cambio de presién como el cambio en temperatura en un calculo asi.
El hecho de que pueda hallarse el nuevo volumen de una mue_s’tra de un
gas para la cual se haya cambiado la temperatura y la presién, multi-
plicando el volumen original por un factor de temperatura y un fac}f)r
de presion se llama ley combinada de los gases. Las razones de presidn
y temperatura usadas siguen el mismo patrF')n de razonamiento que el
usado para las leyes de Boyle y de Charles. MlC]’]IraS. se use el mismo razo-
namiento, puede deducirse correctamente la determinacién de un czm?llno
de volumen que corresponda a un cambio de temperatura y de presion.

Eiemplo 7-12 ¢Qué volumen nuevo ocupard una muestra de 250 ml de un
gas mantenido a 25 °Cy 750 torr de presion, si se cambian la femperatura
a 20 °C y la presién a 760 forr?

Un aumento en la presién {750 torr — 760 torr) da un volumen menor, por TOI-W'TO
el factor de (298 °K — 293 °K) presién debe ser menor que uno. Una disminucion
en la temperatura do un volumen menor, de donde el factor de temperatura
debe ser menor que uno:

750 Kr) 203 ,K) _
250 m (760}°ff (298;}( 243 m

Problema 7-8 ;Qué nuevo volumen ccupard una muestra de 25.0 | de un
gas mantenido a 0 °C y 1.500 atm de presién si se cambian la temperatura
a 100 °C y la presion a 1.000 atm?

7-6 ley de Dalton de las presiones parciales

Hasta aqui hemos estado tratando con muestras de gases sin tomar en
cuenta la composicién de la muestra. Sélo nos interesamos en el hecho
de que el nimero de moles (o particulas) de gas fuera constante. Con-
sideremos ahora la relacién que existe entre los componentes Eﬂe una
muestra gaseosa que consista de una mezcla de gases. Si, por ejt?‘nplo,
se colocara una mezcla de tres gases en un recipiente de volumen fijo, V,
podria considerarse que cada uno de los gases ocupa el volumen com-
pleto. Por supuesto, esto ¢s consistente con los postulados c.le la teoria
cinética molecular. Es decir, si se coloca un gas en un rcciplente{ Puedc
considerarse que las moléculas del gas, debido a su rapido movimiento
aleatorio y su pequefio tamafio, lo ocupan completamente. De donde,
cada uno de los tres gases que componen la mezcla tendrian el volu-
men V. Ahora bien, si se mantuviera la temperatura del recipiente a un
valor constante T, cada uno de los gases en la mezcla tendria esta te.r?—
peratura. ¢(Qué presion tendria cada uno de los componentes? LEII presién
de un componente dado estaria directamente relacionada con el ndmero de
moles de ese componente y con la rapidez a la cual chocan las particulas
con las paredes del recipiente. Supuesto que cada uno de los compo-

Ley de Dalton de las presiones parciales

nentes tiene el mismo volymen y la misma temperatura, las dilerencias
en las presiones ejercidas por el componente estarfan relacionadas con
las diferencias en el nimero de moles. Esto se ilustra en la Figura 7-7.
La presién que se ejerceria por un componente dado de una mezcla de
gases si ocupara solo el recipiente se llama presién parcial de ese compo-

r

Pi=Pi+Py+ P;

Figura 7-7 Lley de Dalton de los presiones parcioles. Codo gas en un recipiente separado

eferce una presién que depende de la cantidod de gos presente. Cuanda todos los gases se
colocan en el mismo recipiente, cada una contribuye o lo presiéan otol.

nente. Las presiones parciales pueden calcularse apticando la ley de los
gases ideales a cada componente. Por tanto, la presién parcial, P, para
un componente que consiste de n, moles esta dada por la expresion

p = n ET
r_< vV )

Tan pronto como se conoce el mimero de moles de cada componente de
una mezcla de gases contenida en un volumen dado a una temperatura
dada, puede cdlcularse la presién parcial de cada componente. Dado
que las particulas de cada componente se comportarin esencialmente de
manera independiente, la presion total ejercida por la mezcla serd un re-
sultado de todas las particulas que se encuentran en ella. Como conse-
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cuencia, la presién total de la mezcla, P, serd simplemente la suma
de las presiones parciales de sus componentes. Expresado algebraica-

P,=P +P,+P +-

mente, la presién total es donde P, P,, P, etc., se refieren a las pre-
siones parciales de los componentes de una mezcla. Fsta relacién se cono-
ce como ley de Dalton de las presiones parciales e indica que la presién
total de una mezcla de gases es la suma de las presiones parciales de sus
componentes. (Ver la Figura 7-7.) Por supuesto, se supone que los com-
ponentes no reaccionan quimicamente entre si, ya que esto alteraria el
nimero de moles que estin presentes. La ley de Dalton es hastante
conveniente cuando deseamos relacionar las presiones parciales de los
componentes de una mezcla con la presién total.

Ejemplo 7-13 ¢Cudl es la presidn del oxigeno en una mezcla que consiste
de nitrégeno y oxigeno gaseoso, si la mezcla contiene 0.1400 mol de nitrd-
geno, ocupa un volumen de 8.21 |, tiene una temperatura de 27 °C y una
presién total de 1.000 atm?

De acuerdo con la ley de Dalton

P = PNz +Pg,
Resolviendo para P, da

Po, =P =P,

o

Aplicando la ley de los gases ideoles al nitrégeno da

P, =P _<ﬂ)
2 r V

Ya que la presién total es-de 1.000 otm, el volumen es 8.21 |, la temperatura
es 300 °K y el ndmero de moles de nitrégeno es 0.1400, la presién parcial del
oxigeno es

1.000 atm - 0.1400 mol N, (0.38211' a,\tjm)@og °K)
‘K mol N, 2114

1.000 atm - 0.420 atm = 0.580 atm

CH

02

Problema 7-¢ ¢Cudl es la presion total de una mezcla que consiste de
0.532 mol de nitrédgeno y 0.068 mol de oxigeno, si la mezcla ocupa un vo-
lumen de 11.20 | a 273 °K?

7-7 Preparaciéon de gases en el laboratorio
Muchos gases pueden producirse en el laboratorio llevando a caho una

reaccién quimica que lo dé como producto. Por ejemplo, en el labora-
torio puede producirse gas oxigeno calentando clorato de potasio en

2

Preparacion de gases en el laboratorio

presencia de diéxido de mahganeso como catalizador. Esta reaccion
se realiza de acuerdo con la ecuacién

MnQ,
calor

(Esta reaccién es muy peligrosa y debe efectuarse sélo bajo condiciones
controladas.) En la Tabla 7-2 se resumen algunas reacciones tipicas
usadas en el laboratorio para producir muestras de gases comunes. Guan-
do se produce un gas mediante una reaccién quimica, normalmente ex
emitido de la mezcla de reaccion. Con el fin de recoger una muestra
de gas producida de esta manera, es neccsario atrapar el gas en un
recipiente apropiado. Si el gas no es apreciablemente soluble en agua,
una muestfa de €l puede recogerse por desplazamiento de agua. El gas
producidé por una reaccién quimica se pasa hacia un recipiente lleno con
. agua y se deja que el gas reemplace el agua. En la Figura 7-8 se muestra

s
tably 7-¥ Reaccién para la preparacién en el loborotorio de algunos
ge/seé comunes

Gos Reaccién de preporacién

MnO,
2KCI0, —— 2KClI + 30,(g)

Oxigeno (0,) calor
{Peligro:  Esta reaccién es potencialmente explosiva.)

Zn(s) + 2H,0 (ac) — Zn?* {ac) + 2H,0 + H,{g)

Hidrdgeno (H,)
tPeligro:  El hidrégeno mezclado con el aire puede explotar))

Disxido de carbono (CO,) CaCO,(marmol} + 2H,0*(ac) — Ca**{ac) + 3H,0 + CO,(g)

CaC,{s) + 2H,0 — Ca(OH),(s) + C,H,(g)
{Peligro: El acetileno mezclado con el aire puede explofar.]

Acetileno (C,H,)

calor
Amonioco (NH,) NH,(ac}—— NH,(g) N

{Esta reaccién comprende el calentamiento del amoniaco en

solucidn.)

un aparato tipico usado para realizar la captacién de ‘una muestra ga-
seosa por desplazamiento de agua. Una de las dificultades asociadas con
este método es que se obtiene una mezcla del gas y vapor de agua. Esto
sucede porque parte del agua liquida que entra en contacto con el gas
se convierte a vapor de agua. De hecho, todos los liquidos contenidos se
evaporan un tanto a condiciones normales y, por lo tanto, tienen un vapor
asociado con la fase liquida. Ver la Figura 7-9. Esta fase vapor consti-
tuye un gas que ejerce una presion sobre el recipiente. La presién ejercida
por el vapor asociado con un liquido a una temperatura dada se llama
presién de vapor del liquido. A una temperatura especifica, un liquido
tendra una presién de vapor definida, la cual depende de la naturaleza
del liquido y la temperatura. Conforme aumenta la temperatura, s¢ eva-
pora mas liquido y"aumenta la presién de vapor. La presion de vapor
de un Iiquido a una temperatura dada puede determinarse experimen-
talmente y comiinmente se expresa en torrs. En la Tabla 7-3 se da la pre-
sién de vapor del agua a varias temperaturas. Como una presidn es una
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Figura 7-8 Llos goses preparodos en el lobaratorio pueden recagerse por desplozomiento de
ogua. Tomado de Elements of General and Biological Chemistry por John Holum, John Wiley
and Sons, Inc., 1968.

® L2 ® ® Moléculas de gas

LN @ Molécul
Figura 7-2 Representocion ideal del ° ol Moléculas de oguo

vapor de aguo en lo muestro gaseoso

recogida por desplazamiento. Cuondo
se recoge uno muestro goseasa por
desplazomiento de aguo, Jo muestro
quedaord soturodo con el vopor de

agua.

Tabla 7-3  Presiones de vapor del agua

Temperatura Presi6n Temperatura Presion
°C Torr °c Torr
0 4.58 35 42.2
5 6.54 40 55.3
10 9.21 45 71.9
15 12.79 50 92.5
20 17.54 55 118.0
21 18.65 60 149.4
22 19.83 65 187.5
23 211 70 234.
24 224 75 289.
25 23.8 80 3565.
26 25.2 85 434.
27 26.7 90 526.
28 283 95 634.
29 30.0 100 760.
30 31.8

]

Preparacion de gases en el laboratorio

fuerza por unidad de 4rea, la presién de vapor del agua es independiente
de la cantidad de agua que* se tenga. Es decir, un recipiente cerrado
con 500 ml de agua tendra la misma presién de vapor que un recipiente
cerrado con 5.00 1 de agua, siempre que las temperaturas de las mues-
tras sean las mismas. Esto se ilustra en la Figura 7-10.

Como reusltado de la presion de vapor del agua, una muestra reco-
gida por desplazamiento de agua, contendra algo de vapor de agua.
La muestra es una mezcla y su presién total serd, de acuerdo con la ley
de Dalton, la suma de las presiones parciales de los componentes. En
ocasiones, una muestra de un gas que estd saturada con vapor de agua
recibe el nombre de gas “hiimedo”. Por supuesto, dado que los gases
ocupan cualquier volumen en el que estén colocados, la presencia del
vapor de agua no afecta el volumen que el otro gas ocupa. Sin embargo,
la presiom de este gas no estd dada por la presién total de la muestra;
pero pusde calcularse restando la presién de vapor del agua, correspon-

. diente’a la temperatura de la muestra, a la presién total de ésta:

Manometros

Agua en equilibrio con el vapor de agua

figure 7-10 Lo presion de vopor del oguo en un recipiente cerrada es lo misma sin impartar

el tamoho del recipienie que se tengo.

Puus = muestru_PH,,O

Es muy importante tener presente que si se desea aplicar cualquiera de
las leyes de los gases a un gas puro, es necesario usar la presién real
del gas y no la presién de una mezcla del gas y el vapor de agua.
No se use nunca la presién total de un gas “hamedo” como la presién
del gas puro.
s
Liempls 7-14  Se recoge una muestra de 300 ml de oxigeno goseoso por des-
plazamienta de ogua. la muestra resultante se montiene o una presidn de
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760 torr y una temperatura de 25 °C. ¢Qué volumen ocuparé el oxigeno puro
aPTE?
Puede hallarse la presion real del oxigeno, restando la presién de vapor del
agua a 25 °C de la presidn total de la muestra. Ver la Tabla 7-3 respecto a la
presién de vapor del agua.

Py =P ia=P

0, muestra Hy0

Po, = 760 torr — 23.8 torr = 736 torr

Coma se conoce el volumen, la temperatura y la presién (P .. - H20) iniciales
del oxigeno puro, puede convertirse el volumen a PTE, aplicando el procedimiento
de la ley combinada de los gases.

La presién aumenta (736 torr— 760 torr), de manera que el valumen disminuye
y lo razén de presion debe ser menar que uno:

La temperatura disminuye (298 °K — 273 °K), par tanto el volumen decrece y la
razén de temperatura debe ser menor que uno:

736 torf\ (273
300 ml (760/orf Zgng 266 mi

Problema 7-10  Se recoge una muestra de 500 ml de gas nitrdgeno por
desplazamiento de agua. La muestra se recoge a 20 °C y 780 tarr de presién.
¢Qué volumen ocuparia el nitrégeno “'seca” a 780 torr de presién y 25 °C?

7-8 Nimero de gramos por mol a pariir de las densidades de los gases

Las densidades de los gases comiinmente se expresan en gramos por litro.
Las densidades siempre comprenden la divisién de la masa entre el vo-
lumen. Los volimenes de las muestras de sélidos y liquidos sélo cambian
ligeramente cuando se cambian la temperatura y la presién de la mues-
tra. Por tanto, las densidades de los sélidos y los liquidos sélo dependen
ligeramente de las condiciones a las cuales se mantiene la muestra. Como
sabemos, los volimenes de las muestras de gases, varian mucho cuando
se cambian las condiciones a las que se encuentran. Consecuentemente,
las densidades de los gases dependen mucho de las condiciones de la
muestra. En cuanto se sabe como es afectado el volumen de una muestra
gaseosa por los cambios en la presién y la temperatura, se puede deducir
como cambia la densidad de un gas cuando se cambian las condiciones.
Cuando se calienta una muestra de un gas, aumenta el volumen y, como
la densidad contiene al volumen en el denominador, la densidad de un
gas disminuye cuando aumenta la temperatura. Esto se ilustra en la
Figura 7-11. Se dice que la densidad de un gas es inversamente pro-
porcional ‘a la temperatura. Cuando se incrementa la presién de una
muestra de un gas, disminuye el volumen; de modo que aumentara la
densidad como resultado del incremento en la presién. Se dice que la den-
sidad de un gas es directamente proporcional a la presién. Ver la Fi-
gura 7-12. Dada la densidad de un gas a condiciones especificas, podemos
deducir la densidad a condiciones nuevas, multiplicando la densidad
inicial por una razén de las temperaturas Kelvin y las presiones que

Ntmero de gramos por mol a partir de las densidades de los gases

ajustara la densidad a las nuevas condiciones. Téngase presente que la
densidad estd inversamente refacionada con el cambio de temperatura y
directamente relacionada con el cambio de presion.

Eiemple 7-15 La densidad de un gas es de 1.293 g/I a 25 °C y 740 torr
de presidn. ¢Cudl es la densidad del gas a PTE?

La presién aumenta (740 torr— 760 torr), por tanto, la densidod aumenta vy la
razén de presién debe ser mayor que uno. la temperatura decrece (298 °K —
273 °K), de donde la densidad aumenta y la razén de temperatura debe ser
mayor que uno: '

(1 2.?3 g><760 m()(ggg jg (1.4?0 g)

740 tprf,

Probiema 7“3}@' Un gas tiene una densidad de 1.762 g/l a PTE. ¢Cudl es la
densidad de este gas a 400 °C y 1.200 atm de presidén?

, JEn cuanto se supone que los gases son ideales, facilmente se puede

‘calcular la densidad de cualquier gas a PTE. Sabemos que el volumen

Mosa Masa Masa .
D={———1]: Temperotura menor D= ———- | Temperotura moyor ~D=f
Volumen volumen Volumen/ .
(a) (b)

Cuando ia temperotura de uno mues- Cuondo lo temperaturo de uno mues-

tra de un gos decrece, el volumen tro de un gos crece, el volumen crece.
decrece. Dado que la mose de la Dodo que lo maso de lo muestra es
muestra es constonte, dividienda entre constonte, dividiendo entre un volu-

un valumen menor do una densidad men mayor da una densidod menor..

mayar.
1
Figurc 7-11 Lo densidod de un gas es inversomente proporcionol o la temperatura.
Masa , Masa . Maso
D=} —— Presidn menar D=|——— Presion mayor D= ———
Tun Volumen Volumen
Volumen
(a) (b)

Cuondo la presién de unc muestro Cuondo lo presion de uno muestra

de un gas disminuye, .el volumen cre- de un gas oumenta, el volumen de-
ce. Dodo que la masa de lo muesiro crece. Dado que lo maosa de la mues-
es constonte, dividienda entre un vo- tra es constonte, dividiendo enire un
lumen mayor da una densidad menor. valumen menor do  unao. densidad

mayor.

7-12  la densidudg de un gos es directamente proparcional a lo presion.

£

ocupado por una mol de un gas ideal a PTE es 22.4 1. Ademis, si se
conoce la férmula del gas, se conocerd el ndmero de gramos por mol
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del gas. Usando el volumen molar y el nimero de gramos por mel, puede
calcularse la densidad a PTE.

Hemple 7-7¢ ¢Cubl es la densidad del oxigena gaseosa, 0,, a PTE? E
producto del nimero de gromos par mol de axigena y el valumen molar darg

la densidad a PTE:

(;é‘o 52)(%“2( 4?2>m = 1.429.g/I

Una vez que se conoce la densidad de un gas a PTE, puede calcularse Ia
densidad a nuevas condiciones.

. FLYE

: iw 717 ¢Cudl es la densidad del gas metano, CH,, o 1.500 atm vy
27 °C?

Primero encuéntrese la densidad a PTE Y., a continuacién, conviértase ésta a la
densidad o las nuevas condiciones, multiplicando par las razanes de presian
y temperatura apropiadas. Una vez que se tiene la densidad a PTE, se nece-
sitard incrementar la temperatyra (273 °K — 300 °K), la cual decrecerd la densi-
dad, e incrementar la presién (1.000 atm— 1.500 atm) lo cual aumentard la

densidad.

Pra = Calevlar la densided del gas nitrégenc, N,, a PTE. Calcular
la densidad del gas nitrégeno a — 190.0 °C v 758 torr de presidn,

Pra ne 17

El hecho de que sea posible calcular la densidad de un gas a condi-
ciones dadas, partiendo del niimero de gramos por mol del gas, sugiere
que seria posible calcular el nimero de gramos por mol de un gas, dada
la densidad. En efecto, ésta es una muy huena manera mediante la cual
puede determinarse el nimero de gramos por mol para un gas, a partir
de su densidad, medida experimentalmente. Es més, puede obtenerse el
nimero de gramos por mol de muchos liquidos, hirviendo una muestra
del liquido y determinando la densidad del vapor a condiciones especi-
ficas. Esto se ilustra en la Figura 7-13.

Bierple 7-18 ¢Cudl es el ndmero de gramos par mal de un gas que tiene
una densidad de 1.873 g/ a 20 °C y 776 torr de presién?

Puede convertirse la densidod a PTE y. después, usando el volumen malar,
puede convertirse el volumen a ndmera de moles del gas.

Una cafda en la temperatura del gas (293 °K — 273 °K) qumenta la densidad y
una caida en la presién (776 torr— 760 torr) disminuye la densidad.

L873 ) (293760 o) 20t
(PR3 (776% mol ) - 4.0 g/mol

TE

Nimero de gramos por mol a partir de las densidades de los gases

S L AN .
-Puede deducirse la posicién del punta decimal en un resultado calculada, redon-

deanda. cado ndmera o un djgita y encontrando una . apraximacién de la
respuesta coma se muestra en seguida:

3%102Y/8 x 102 W . ~
(355 R er) (2 x 10 gmal = 4 x 10" g/mol = 40 gimol

Otra manera de determinar el nimero de gramos por mol de un gas
a partir de su densidad, es aplicar Ia ley de los gases ideales, PV = nRT.
Recuérdese que la n en esta relacion es el nimero de moles. Sabemos
que puede determinarse el niimero de moles de una sustancia, usando
la masa, m,py el factor del nimero de gramos por mol:

# ={_"
A " (#g/mol)

Spstituyendo ésto en la Jey de los gases ideales da

_( mRT
PV = (#g/mol )

Si se resuelve para el ndmero de gramos por mol, se tiene uma relacidn

hastante til.
( #g ) _ <m RT)
mol Ve

Hoyo pequefio
en la tapa

(a) (d)

7-13  Determinacion del nimero de gromos por mal de una sustoncia o partir de

bigurn

mediciones de lo densidad del vopor.

De donde, si se conoce la mzh de una muestra de un gas y la presion,

temperatura y volumen, puede deducirse el niimero de gramas por mol

del gas. Ademas, pétese que la porcién m/V de la ecuacién anterior seria

la densidad del gas, d. La ecuacién puede escribirse

(fi) —d (R;Z\
mol/” "\ P)
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donde d es la densidad del gas a la temperaura T y la presién P. Puede
usarse esta ecuacién para determinar el nimero de gramos por mol.de
un gas si se conoce la densidad del gas a una temperatura y presion

especificas.

i slo 7 Una muestra de 0.442 g de un gas ocupa un volumen de
éSO ml a 27 °C y 0.989 atm de presién. Calcular el nimero de gramos por

o

mol para este gas. ' -
Puede hallarse el nomero de gramos por mal, sustituyenda la masa, el valu-

men, la temperatura y lo presian en la relacién
( #g ) - (m RT)
mol Ve

Esto da

(9:24_;1&;};)(0.0%%11%4; (5389 f;;ﬁ) =44.0 glmol

-13 Uno muestra de 1.237 g de un liquido ocupa un volumen
de 300 ml cuanda se vopariza y el vapor se mantiene a 780 forr de presién y
100 °C. ¢Cudl es el nimera de gramos por mol de la sustancia?

Lo capa de aire que rodea la Tierra se llama atmésfera. Este aire es atraido
hacia la Tierra par las fuerzas gravitacionales. La atmdsfera es mds densa
cerca de la superficie de la Tierra y decrece en densidad conforme se extiende
hacia el espacio. La parcién de la atmésfera que se extiende hasta 12’ km de
distancia de la superficie terrestre apraximadamente se llama tropdsfera y
es dande ocurre Ja formacién de las nubes y el movimiento del aire {vienta}.
La porcién de la atmésfera que se extiende hasta 50 km de distancia qproxi-
madamente se lloma estratésfera. En la estratdsfera no hay nubes ni vientos,
pero contiene algo de ozono, 0,. La porcian de la atmésfera por encima
de los 50 km aproximadamente se llama iondsfera, ya que contiene algunas
jones como NO*, 0,*, 0* y algunos electrones libres, e-.

El gire es una mezcla de gases. Se ha estimado que la atmésfera tiene una
masa aproximada de 5.5 % 10%' g. Los componentes principales del aire seco
dados en porcentaje en volumen son:

Nimero de gramos por mol a partir de las densidades de los gases

Componentes Porcentaje

N, 78.1
0, 21.0
Ar 0.93
Co, 0.03

" Ne 0.0018
He 0.00053
Kr 0.0001

El aire también contiene vapor de agua, H,0(g). Sin embargo, la cantidad
de vapor de agua en la atmésfera es variable y va desde pequefnas canti-
dades en las reghnes desérticas hosta grandes cantidades en las dreas tro-
picales. Dentré"de una region local, la cantidad de agua puede variar diarig-
mente, depghdiendo de la temperatura y las condiciones del tiempa. A me-
«nudo, el contenida de vapor de agua de la atmésfera dentro de una regién
local se gxpresa en términos de humedad relativa, Si el aire estd completa-
mtep'rq,.%aturcdo con vapar de aguo, la presién parcial del vapor de agua serd
la“presién de vapor del agua a esa temperatura. Puede hallarse la humedad
relativa, encontranda la presién parcial real del agua en la aimésfera y
dividiendo entre la presién de vapar del agua a esa temperatura, Cuando
esta fraccion se multiplica por 100, representa el por ciento de humedad
relativa. Por ejemplo, si la presion parcial del aguo en una muestra de aire
a 25 °C es de 15 torrs, el por ciento de humedad relafiva seria (ver la Tabla
7-3 respecto a la presién de vapar del agual: o

(%%) 102 = 639

El por cienta de humedad relativa expresa la cantidad de vopor de agua en el
aire como un porcentaje de la cantidad de agua en el aire baja condiciones
de saturocién completa.

El aire sirve como una fuente conveniente de nitrégeno, oxigeno y algurios
gases inertes. Licuando el oire, es pasible aislar el nitrdgeno, oxigeno y argdn.
Grandes cantidades de aire se liclon industriolmente para aislar el oxigeno
que se usa en procesos de fabricacién y en los motores de los cohetes.

Los componentes principales del aire son vitales para los procesos de los
seres vivientes de la Tierra. La vida humana y otra vida animal utiliza el
oxigeno y lus plantas necesitan el didxido de carbono para la fotosintesis.

Algunas de las activiades de una sociedad industfial producen gases de
desperdicio. Muchos procesos indusiriales generan gases de subproducto que
no son dtiles. El automévil produce gases de escape y la destruccion de la
basura mediante el fuego praduce humo. Normalmente, estos gases de desper-
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dicio y el humo se arrojan a la atmésfera. Cuando estos productos se mezclan
con la atmésfera, pueden volverse componentes semipermanentes. Sélo porque
los productos se arrojan al aire no significa que se van. El hecho es, pu?den
producir una seria contaminacién del aire. Se estima que, en las Estados Unidos,
se orrojan anualmente hacia lo atmésfera sobre 150 x 10" kg de contaminantes.
Los problemas de contaminacién del dire se presentan cuando estos contamf-
nanfes se acumulan en dreas geograficas especificas. A veces, los confami-
nantes se acumulan en.las. masas de oire frio inmévil y humedo. Sin em-
bargo, también pueden acumularse en las Greas templadas en laos que la
geografia es apropiada para la inversién de temperatura. Puede ocurrir una
‘nversién de femperatura cuando una capa de aire caliente gueda atrapada
por debaja de una capa de aire frio. Los cantominantes quedan atrapados
en la capa de aire caliente y no pueden disiparse en las capas mas elevadas.
En la figura que sigue se ilustra esta inversién de temperatura.

Aire frio

2000 pie

1000 pie

Altitud

Cuando la contaminacién permanece en un area localizada en presencia de
la luz salar forma el smog. En realidad, el smog contiene muchos compuestos
quimicos diferentes. Los motores de los automéviles y los procesos industriales
liberan ciertos compuestos gaseosos. Estos campuestos se mezclan can el aire
y, en presencid de la luz del sol, reacciones quimicas, llamadas reacciones foto-
quimicas, producen muchos de los componentes venenosos e jrritantes del smog.
El smog contiene cerca de 50 componentes diferentes.

Probablemente, el diéxido de carbono es el contaminante principal que €
descarga a la atmésfera. De acverdo con el Servicio de Salud Publica de las
Estados Unidos, los otros componentes principales y las fuentes de los conta-
minantes son los siguientes {los porcentajes son expresiones del por ciento del
tonelaje anual total de las emisiones contaminantes):

El monéxido de carbono, CO, que se produce junto con el CO, en el proceso de
combustién, es peligroso para la salud. En el Condada de Los Angeles, se emi-
ten diariamente al aire sobre 10 000 toneladas de CO. El diéxido de azufre,
S0,, se produce en muchos procesos industriales y par la combustién del' car-
bén mineral, el peiréleo y el gas natural. E} SO, puede convertirse en dcido
sulfrico, el cual puede producir dafios a las plantas y lo gente. El diéxida
de nitrégeno, NO,, es un componente principal del smog, del tipo encon-
trado en el area de Los Angeles. Se produce principalmente en los motores
de los automéviles y eq las plantas de potencia. El diéxido de nitrégena es
responsable de algunos de los componentes peligrosos del smog fotoquimica.
Como se muestra a continuacién, el NO, en presencia de la luz solar puede
producir ozono, O,

Nimero de gramos por mol a partir de las densidades de los gases

¥

Por - Por Por Por Por Por
ciento del  ciento de ciento de  ciento de  cienfo ciento
tanelaje  monéxido  didxido  Sxidos de de de
total de de de nitrégeno  hidrocar-  particulas
Fuente contaminantes carbono azufre  {NOy NO,) bonos
Autombdviles 60 91.8 39 46.1 63.1 8.3
Industria 17 2.7 34.6 154 210 50.0
Plantas
de potencia 14, 14 46.1 23.0 53 25.0
elécrrica .
&,
Calentadores 6 2.7 11.5 7.75 5.3 8.3
*Disposicion -
de detechos 3 14 39 7.75 5.3 8.3

- luz salar

) NO+0 -
0+0, —— 0, {ozono)

El ozono es un componente muy venenoso, reactivo e irritante del smog.

Los contaminanfes argdnicos incluyen muchos hidrocarbonos (compuestos de
carbono e hidrdgeno} emitidos por los automéviles, las estaciones de gasolina
y las refinerias de petréleo. Algunos de estos hidrocarbonos reaccionon con el
ozono para formar compuestos venenosos e irritantes tales como el formol-
dehido, H,CO, el cual puede provocar irritacién de los ojos y dofias a las
plantas. B .

Ademds de los contaminantes gaseosos, el aire contfaminado también con-
tiene particulas diminutas de liquidos y sélidos. Estas particulas son las cau-
santes de la apariencia brumosa del smog. Lo cantaminocién por particulas
en un drea industrial como la de Los Angeles estd presente en cantidodes que
varian de 200 o 800 pg/m® {microgramos por metro clbico) de aire. Esta
contaminacién por particulas tiene una composicién muy complicada. La con-
taminacién por porticulas contiene elementos como aluminio, calcio, hierro,
plamo y magnesio en diversos estados de cambinacién. También contiene cier-
tos ianes tales camo NO,-, $O,%-, Cl-y algunos compuestos orgdnicos. El ploma
encontrado en la contaminacién por particulas proviene del tetraetilo de plomo
que es un aditivo de la gosalina. El plomo es un veneno muy téxico.

la contaminacién del aire es provocada por lu gente que vive, trabaja, pro-
duce y consume sin disponer cuidadosamente de los desperdicios. El problemo
es que si la contamindgién en cierfos dreus se vuelve demasiado seria, algunos
personas pueden dejar de vivir o trobajor. El problema de lo contaminocién
del aire estd creciendo y debe realizarse mds investigacién y fomar mas accio-
nes correctivas para oliviar el problema.



7. Gases

La ley de los gases ideales
PV =nRT

relaciona la presién, P, y el volumen, V, de un gas ideal can el nomero de
moles, n, y la temperatura, T, del gas. Lla R es un factor constante llamado
constante de la ley de los gases, la cual puede determinarse experimentalmente.
El valar de R depende de las unidades en las que se miden los otros términos.
Cuando P se mide en atmdsferas {atm), V en litros (1), 1 en moles y T en
gradas Kelvin {°K), el valor de R es

(0.0821 latm
°K mol

Dado que R es una canstante conocida, es posible determinar cualquiera de
los otras cuatro factares (P, V, n o T} asociados con una muestra de un gas,
midiendo tres cualesquiera de las cuatro factores. Estos pueden usarse en la
ley de los gases ideales para despejar al cuarto factor. La ley de los gases
ideales puede reorreglorse algebraicamente de manera que pueda determinarse
facilmente cualquiera de los cuatro factares. Si se miden n, T y V, P se deter-
mina a portir de la expresién

_nRT
P= 1%

Esta expresion se encuentra multiplicando cada miembro de la ley de los gases

1

ideales par =,
p v
Py~ nRT

14

Si se miden n, Py T, V se determina mediante la expresién

_NRT

V="p
pvi_prrloy_nRI
p-"'p P

Si se miden n, Py V, T se determina por la expresién

P

<

T=

nRT S _py L g PV

nR nR R

It
-~ 5 |
1] ]

Problemas

Si se miden P, V y T, n se determina por medio de la expresién

PV

" RT

nR l_p l_n_lV
TRT_ VRT_ “RT

Coma un ejemplo del uso de una de estas expresiones, determinemos el no-
mero de moles de gas en una muestra que ocupa un volumen de 2.00 | a
1.200 atm y 298 °K. El nimero de moles estd dado par la expresién n = PV/RT.
Usando los factores conocidos y R en la expresion, el nimero de moles de gas
en la muestra es

7 (1.200 aifi) (2.009
n =|0.0821taf 298 K| =0.0981 mol
&

°K mol

Problemas

)

¢Qué factores se usan para describir una muestra de un gas?
Enunciar los postulados de la teoria cinética molecular. i
Dar una descripcién de un gas en términos de la teoria cinética mo-

Ll

lecular. :

4, ¢Par qué un gas ejerce una presién sobre un objeto o recipiente’ que
esté en contacto con él?

5. Dar un enunciado algebraico de la ley de los gases perfectos y de-
finir los términos.

6. ¢Céma trabaja un bardémetro?

7. ¢Qué es un torr? ¢Qué es una atmdsfera? Dar la relacién entre estas
dos unidades de presién en la forma de un factor.

8. ¢Qué son las condiciones estdndar {PTE)?

9. ¢Qué es el volumen molar y como puede usarse para relacionar el
volumen de una muestra gaseosa a PTE con el ndmero de moles en
la muestra?

10. Enunciar en palabras la ley de Bayle. Enunciar &n palabras la ley
de Charles.

11. Enunciar la ley de Dalton de las presiones parciales, en palabras y
en farma algebraica.

12. ¢Cudntas moles de CO,estan contenidas en una muestra de 1.300
| a 1.250 atm de presién y 293 °K de temperatura?

13. :Cudl es el volumen de 3.00 moles de un gas ideal a 750 torr de
presién y 25.0 °C?

14, ¢Qué volumen ocuparian 8.00 g de gas hidrégeno a 20.0 °Cy 1.000
atm de presion?

15. Una masa fijo de gas a 20 °C y 1.000 atm de presién ocupa un
volumen de 200 ml. ¢Qué volumen ocupard a — 40 °C si la presion
permanece cSmstante?

16. Una masa fija de gas a 200 °K y 1 atm de presién se calienta hasta
400 °K y el volumen se mantiene constante. ¢Cudl es la nueva pre-
sion del gas?
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17.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Una muestra de un gos ocupa 3.20 | a 20.0 °C y 1.000 atm de
presién. ¢Cudl serd la presién del gas si se combia el volumen hasta
4,32 | permaneciendo inalteroda la temperatura? v
Una muestra de un gas a 25 °C y 736 torr de presién ocupa un va-
lumen de 3.60 I. ¢Qué volumen ocupard o 320 °K si |a presion
permanece constonte?

Se recoge una muestra de un gas a 20.0 °C y 0.986 atm de presién.
Bajo estas condiciones, el volumen del gas es de 500 ml. ¢Queé
volumen ocupard esta muestra o PTE?

Una muestra de gas estd constituida por tres gases diferentes. Si
las presiones parciales de los tres gases en la muestra son 10.56
torr, 253 torr y 125.4 torr, ¢cudl es la presién total de la mezcla?

Caleular el volumen ocupade o PTE por 175.0 mi de gas hidrégeno
medido sobre ogua a 28 °C y 648 torr de presion. la presién de
vapor del agua a 28 °C es 28.4 torr.

Hallar el volumen a PTE del hidrégeno puro en una mezcla de 10.00
I de hidrégeno, helio y nitrégeno a 27.0 °C en la cual la presidn
parcial del hidrégeno es de 150.0 torr y lo presién totol de la mezela
de 630 torr,

Suponiendo que el oxigeno es un gas ideal, calcular lo densidad del
gas oxigeno a 727 °C y 758 torr de presién.

Un gas tiene un volumen de 250 ml a 25 oC y 780 torr de presién.
¢Cudl serd la temperaturo de la muestra cuanda el valumen es de
100.0 ml y la presion de 400 torr?

Si se recoge una muestra de oxigeno par desplazamiento del agua
de un recipiente y se recogen 500 m] del gas a 20 °C y una presién
total de 768 torr, ¢cudl seria el volumen del oxigeno seca a PTE?
Si un gas ocupa 5.00 | a 5.00 °C 'y 1.230 otm de presion, ¢qué valu-
men ocuparia a PTE?

Se tiene una muestra de 500 m} de un gas en un recipiente de acera
a — 36 °C y 1.370 atm de presion. ¢Qué presién tendrd la muestra
cuando se cambia la temperoturo a 476 °C? )

Una muestra de un gos ocupa un volumen de 5.00 1 o 1.200 atm de
presion y 20 °C. ¢Cudl serd el valumen de esta muestra de gas si se
cambian la temperatura a — 15 °C y lg presian a 1.500 atm?
Cuondo se convierten 8.36 g de agua « vapor a 100.0 °C y 1.000
atm de presion, ¢qué volumen acupard el vapor de agua resultante?
Una muestra de un gas ocupa un volumen de 2.00 | a temperotura
esténdar y una presién de 750 torr. :Qué volumen ocupard la
muestra a la presién estandar y unao temperatura de 25 °C?

Una muestra de 500 ml de gas oxigeno se mantiene a 1.256 atm de
presion y 20 °C. ¢Cudl serd la presién cuando se agrega 0.457 g
de oxigeno al recipiente si la temperatura na se cambia y el valumen
estd fijo?

Lla densidad de un gas a PTE es de 1.437 g/!. ¢Cudl es la densidad
del gus a 25 °C y 780 torr de presién?

Una muestra de 0.391 g de una sustancia en la fase vapar ocupa
164.2 ml a 127 °C y 760 torr de presién. Calcular el nomero de
gramos por mol de lo sustancia,

Una muestra de 500 ml de un compuesta gaseoso tiene una presion

35.

37.
38.
39.

40.

41.

42.

Problemas

de 1.200 atm y una temperatura de 20.0 °C. Si la muestra tiene una
masa de 1.532 g, calcular el ndmero de gramos por mol del com-
puesto.

Si un gas estd contenido en la parte izquierda del aparoto que se
muestra en seguida, a 760 torrs de presion y 25 °C, describir qué
sucederd cuando se abre la vélvula y se dan los nueves condiciones
del gas, suponiendo que la temperatura se mantiene canstante.

1.000 - . G.500

» litros litros

.,

Las energias cinéticas medias de los gases son proporcionales a las
temperaturas Kelvin (KEa T °K). La energia cinética media de un gas
puro puede expresarse como KE =% mv?, donde m esla masa media
de las moléculas y v es la velocidad media. Por tanta, cuando se
calienta un gas, aumentic la velocidad media. Si se mantienen dos
gases a las mismas condiciones, puede suponerse que las energias
cinéticas medias son iguales (EC gos uno = EC gas das}. Sustituyendo
en 1 mv.? para el gas uno y en § m,v,? para el gas dos, deducir
una relacién algebraica que muestre como estén relacionadas la razén
de las velocidades medias y la razén de las masas medias de los das
gases. (las masas medias estdn dados por los pesos maleculares o
el nimero de gramos por mol.) Usando esta relacién, determinar la
razén de las velocidades del gas oxigeno, 0,, y el gas hidré-
geno, H,. Si las muestras del gas hidrégeno y el gas oxigeno,
bajo las mismas condiciones, estdn en recipientes con una salida muy
pequefia, ¢cudl gas se escapard del recipiente con mayor ropidez?
¢Cudles son los dos elementos constituyentes principales del oire?
¢Qué es humedad relativa?

Explicar en qué forma una inversidn de temperatura puede ayudar
en la produccién del smog.

Si en los Estados Unidos se emiten a la atmdsfera 150 millones de
toneladas de contaminantes al afio, calcular el nimero de toneladas
producidas por persona [supéngase 200 millones de habitantes).

Si upa atmésfera contaminada contiene 50 pg/m?® (ug = 10-5g) de dié-
xido de nitrégeno,NO,, ¢cudntas gramos de NO, estdn cantenidos en
una respiracién del aire contaminado? (Supéngase que uno respira-
cién es aproximadamente medio litro de aire.)

Si una atmésfera contaminada contiene 200 pg/m?® (ug = 10-%g) de ozono,
0,, ¢cuantos gromas de O, estdn contenidos en un kilémetra cibico

del aire?
3

-
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Capitulo 8: Estequiometria quimica

A

r

Al terminar de estudiar el capitulo, el estudiante debe ser capaz de:

Dar la interpretacién molar de una ecuacién,
Deducir las razones molares que relacionan las especies en una ecua-
cién balanceada.
Calcular el ndmero de moles de cualquier otra especie que interviene
en ,wjahreaccién con un nimero especifico de moles de una especie
dada [cédlculo moles a moles).
Calcular el nimero de gramos de cualquier ofra especie que infer-
viene en una reactién con un nUmero especifico de moles de una
‘~especie dada y viceversa [cdlculo masa a moles o moles a masal.
Caleular la masa de cualquier otra especie: que interviene en una
reaccién con una masa especifica de una especie dada {cdlculo masa
a masa).
Calcular el volumen de una especie gaseosa, a condiciones especifi-
cadas, que inferviene en una reaccién con una masa especifica o
nimero de moles de una especie dada y viceversa (cdlculos volumen
a masa ¢ masa a volumen). o
Calcular el volumen de una especie gaseosa que interviene en una
reaccién con un volumen especifico de una especie gaseosa dada
{cdlculos volumen a volumen).
Enunciar la hipétesis de Avogadro.
Calcular el porcentoje de rendimiento en una reaccién, a partir de
datos especificados.
Definir el cambio estdndar de entalpia de una reaccién.
Calcular el cambio estdndar de entalpia para una reaccién a partir
de datos dados.




8-1 Interpretaciones molares de las ecuaciones

La fabricacién de productos quimicos es uno de los esfuerzos industriales
més grandes del mundo. Las industrias quimicas son la base de cualquier
sociedad industrial. Dependemos de estas industrias respecto a productos
que utilizamos todos los dias. Gasolina y aceite — de la industria del
petréleo; alimentos y medicamentos — de las compafiias productores
de alimentos y medicamentos; telas y ropa — de las industrias textiles.
Estos son unos cuantos ejemplos, pero casi todo lo que compramos diaria-
mente se fabrica mediante algin proceso quimico o incluye el uso de
productos quimicos. Por razones econémicas, esos procesos quimicos y la
produccién de sustancias quimicas deben realizarse en la forma més
conveniente con el menor desperdicio posible. Por ejemplo, en los Estados
Unidos se fabrican anualmente alrededor de 40 mil millones de tabletas
de aspirina, o 17 millones de kilogramos de aspirina. Esto representa mu-
chos dolores de cabeza pero, si la reaccidn quimica utilizada para obtener
la aspirina no se llevara a cabo cuidadosa y eficientemente, veriamos que
una pequefia pérdida de producto podria representar muchos kilogramos
de aspirina. Esto es, si se perdiera en alguna forma tan sélo el 19 del
producto, esto representaria 170 000 kilogramos de aspirina. Esto indica
por qué, cuando se efectiia una reaccién quimica, con frecuencia los
quimicos se interesan en la cantidad de producto que puede formarse a
partir de cantidades dadas de reactivos. Esto es importante en la mayoria
de las aplicaciones de investigacién e industriales de las reacciones qui-
micas. Como ya se estudié previamente, en una reaccién quimica se
conserva la masa. De donde, una cantidad especifica de reactivos reaccio-
nard para formar productos, cuya masa sera igual a la de los reactivos
que han reaccionado. En cuanto se conoce la ecuacidén que repre-
senta la reaccién, se pueden deducir las relaciones de masa entre los
reactivos y los productos, individualmente. Los c&lculos que comprenden
estas relaciones de masa se llaman célculos estequiométricos. Estequiome-
tria es una palabra interesante. La parte -metria se refiere a la medida

|
i
{

Interpretaciones molares de las ecuaciones

de las masas. Estequio- viene del griego y se refiere a los elementos o
partes de los compuestos. De donde, este término se refiere a las rela-
ciones de masa en las reacciones quimicas. Guando se desea representar
una reaccién quimica, escribimos una ecuacién que muestra las especies
que intervienen como reactivos y productos. Es muy importante estar
seguro de que la ecuacién es una representacidn veraz de las especies
comprendidas en‘la reaccién. Es decir, debemos estar seguros de que
usamos, hasta donde se sabe, las {6rmulas apropiadas para todas las espe-
cies que intervienen en la reaccién. Una vez que se escribe la ecuacién
balanceada para un proceso quimico, puede interpretarse desde el punto
de vista molar para su uso en calculos estequiométricos. Por ejemplo, la
ecuacidn que representa la reaccién entre el gas metano, CH,, y el gas
oxigeno, parg, producir diéxido de carbono y agua, es

Lo

L

, & . ‘s . . .
¢Gomo podemos interpretar una ecuacién asi? Podriamos decir que la
ecuacién indica que una molécula de metano reaccionard con dos molécu-
, las de oxigeno para producir una molécula de diéxido de carbono y dos

CH, + 20, - CO, + 2H,0

“ moléculas de agua. Por supuesto, si esto es cierto para unas cuantas mo-

léculas, lo serd para un gran ntimero, incluso el nimero de Avogadro.
De modo que, una buena interpretacién de la ecuacién seria basandose
en el nimero de Avogadro de particulas o moles de sustancias. Tal inter-
pretacién se conoce como interpretacién molar. Ver la Figura 8-1.

b

Diéxido
Metano Oxigeno de corbono Aguo
- (a) *

Esta reaccién comprende una moléculo de merane que reocciono con dos moléculas de oxigeno
paro dor una moléculo de diéxido de corbono y dos moléculas de aguo.

Paro interpretar esto recccién desde un punto de visto molar, se supone que lo reoccion que
ocurre con moléculos individuoles serd la mismo si se tiene el nimerd de Avegadro de molé-
culos. Lo mismo reoccién, desde un punte de visto molor es

P (b)

- .
Un mo! de metona reacciona con dos moles de oxigeno pora dar un mol de didxido de corbono

y dos moles de aguo.

Figura 8-1 Interpretacién molar de uno ecuacién.



8. Estequiometria quimica

Desde ¢l punto de vista molar, la ecuacién anterior indica que un
mol de metano reacciona con dos moles de oxigeno para producir un mol
de diéxido de carbono y dos moles de agua. Es muy importante que el
estudiante comprenda esta interpretacion molar. La ecuacién muestra
cuales sustancias intervienen en la reaccién como reactivos y productos.
El coeficiente que precede a cada férmula indica el ndmero de moles c.16
cada sustancia que se tienen en la reaccién. Por supuesto, la ausencia
de un ceefliciente implica que su valor es uno. Es posible explicar la
relacién entre dos especies cualesquicra presentes en la reaccién en forma
de una razén molar. Estas razones molares sélo tendrian significado rela-
cionadas con la ecuacién. Las posibles razones molares relacionadas con
la ecuacién anterior serian

(2 moles O.z> (1 mol 002> (2 moles H20> (1 mol CH4>

1mel CH,/’\1mol CH/’\1mol CH,/”\2 moles O,
1mol CH) ¢1mol CH,\ /1mol CO,\ /2molesH,0
(1 mol COZ>’ (2 moles H,lO)’ (2 moles 02> ( 2 moles O, )
2 moles 0,y /2 molesO,\ ¢1mol CO,y\ (2moles H,0
(1 mol CO) (2 moles H20>’ (2 moles H20>’ ( 1 mol CO, >

Estas razones molares se obtienen usando los coeficientes dados en la
ecuacién balanceada. Soélo se aplican a la reaccién especifica y pueden
usarse como factores de conversién, para pasar del nimero de moles de
una especie que intervenga en la reaccién al nimero de moles de otra
especie. Es decir, si conocemos el niimero de moles de una especie, pode-
mos deducir el nimero de moles de ¢ alquier otra especie que participe
en la reaccién, utilizando como factor la razén molar.

Ejemplo 8-1 ¢Cudnfos moles de oxigeno se requieren para reaccionar con
3.27 moles de gas metanc si estas especies reaccionan de acuerdo con la
ecuacion

CH, +20,—CO, + 2H,0

Por la ecuacién balanceada sabemos que la razén molar apropiada que com-
prende el metano y el oxigeno es

2 moles O,
(1 mol CH4>

Puede usarse este factor pora convertir el nimero de moles de metano al nd-
mero correspondiente de moles de oxigeno necesarios para reaccionar con el
metano:

2 moles O

3.27 moles CH, ( 2) = 6.54 moles 0,

1 mo!l CH,

Interpretaciones molares de las ecuaciones

se:témanen
enel -resul-
nto, el-resul-

¢Cuéntos moles de agua se producirédn si 0.0203 mol de metano reaccionan
con suficiente oxigeno de acuerdo con la ecuacién anterior? La razén molar que
comprende el agua y el metano es

<2 moles H,0
I'mol CH,
Esta razén ghede usarse como factor para convertir el ndmero de males de

metano al nimero de moles de agua producidos por una reaccién completa
del metano:
13

’ 0.0203 2 moles 1,0\ _ 5 0406 mol H
020 mOI'CH4<1moI CH4>_ . mol H,0

Problema 8-1 El benceno, C,H, reacciona con el gas oxigeno para dar dié-
xido de carbono y agua. Dar |c1 ecuacién balanceada para esta reaccién, ¢Cuén-
tos moles de diéxido de carbono se producen cuando reaccionan 7.27 moles
de oxigeno con benceno suficiente? ¢Cudntos moles de benceno se necesitan
para reaccionar con axigeno suficiente y formar 0.823 mol de agua?

Como se vera, las razones molares relacionadas con una reaccién qui-
mica sirven de base para muchos tipos de célculos estequiométricos. En
consecuencia, es muy importante conocer la ecuacién quimica correcta-
mente balanceada para una reaccién, de manera _que puedan deducirse
las razones molares apropiadas. Una vez que se conocen las razones mola-
res apropiadas, pueden llevarse a cabo fAcilmente la interconversién del
nimero de moles de dos especies cualesquiera.

8-2 Calculos de masa a moles

Si conocemos las férmulas de las especies que intervienen en una reac-
cién, facilmente se puede deducir el nimero de gramos por mol asociado
con la especie. Este niimero puede usarse para convertir el niimero de
gramos de la especie a ntimero de moles de esa especie o viceversa. Ver
las Secciones 2-4 y 2-5.

Ejemplo 8-2 ¢Cudntos moles de moléculus de oxigeno estdn contenidos en
una muestra de oxigeno de 53.2 g?

, P A ,
Como el oxigeno es didiémico, el nimero de gramos por mol es

( 320¢g )
1 moi O,

22
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Puede usarse el reciproco del ndmero de gramos por mol como un factor para
convertir el nimero de gramos de oxigeno al nimero de moles de oxigeno.

53, 2,{( = o/g ) = 1.663 moles O,

¢Cudntos gramos de amoniaco, NH,, estdn contenidos en 0.00623 mol de
amoniaco?

El ndmero de gramos por mol de amoniaco, el cual contiene 1 mol de nitré-
geno combinado (14.01 g/mol] y 3 moles de hidrégeno combinado {1.008

g/mol} es
( 17.03¢g )
1 mol NH,

Puede usorse este factor para convertir el ndmero de moles de amoniaco dl
numero de gramos de amoniaco.

17.03 g

0.00623 et NH, (m)= 0.1060 g
3

Ya que puede usarse el nimero de gramos por mol de una especie para pasar
de gramos a moles o viceversa, pueden combinarse esas conversiones con las
conversiones molares de manera que puede relacionarse la masa de un reac-
tivo o producto dado con el ndmero de moles de cualquier otro reactivo o
producto.

iemplo 3-2 El 6xido de hierro(lll) reacciona con el carbono para dar metal
hierro y dIOXIdO de carbono. ¢Culntos moles de hierro pueden producirse
cuando se hacen reaccionar 353 g de carbono con suficiente éxido de hierro
{mny?

La ecuacién balanceada para la reaccién es

2Fe,0, + 3C— 4Fe + 3CO,

Para determinar el nimero de moles de hierro producido, se debe trabajar
sobre una base molar; por lo tanto, debe convertirse el ndmero de gramos de
carbono al nimero de moles de carbono. Posteriormente puede convertirse
el ndmero de moles de carbono al nimero de moles de hierro con la razén
molar apropiada. las conversiones que deben hacerse pueden representarse
como

gramos de carbono ———> moles de carbono ———> moles de hierro

Primero, se convierte la masa de carbono a moles:

1 mol C
3538 ( 12.01 g)

Entonces se convierte ésto a moles de hierro:

1 mef C \/4 moles Fe\ _
353 12-01,z/>(3 ) = 392 moles Fe

Cdlculos de masa a moles

Cuando se trata con un problemq de este tipo, decidase qué conversiones se
necesitan y, a continuacién, realicese la conversién paso a paso.

Eiemglo 84 El hierro metdlico reacciona con el vapor (H,0) para producir
Fe,0, y gas hidrégeno. ¢Cudntos moles de hierro se necesitan para producir
100.0 g de gas hidrégeho?

la ecuacién balanceada para la reaccién es

3Fe + 4H,0— Fe 0, + 4H,

Deben convertirse los gromos de hidrégeno al nimero de moles de hidré-
geno y, a continugcién, puede convertirse el nimero de moles de hidrégeno
al nimero de moles de hierro mediante la aplicacién de la razén molar apro-
piada. La SLE(’ESién de conversiones debe ser

- gramos de hidrégeno — moles H, — moles Fe

Una vez gue se ha seleccionado la sucesién de conversiones, se resuelve el
proBleia paso a paso. Primero, la masa de hidrégeno se convierte a moles:

1 mol Hz)

100.0 g (——————2_02 -

Entonces ésto se convierte a los moles de hierro: -

10 1pal H,\ /3 moles Fey :
0.0.¢{ 2'02/8,)(4 s H,) =37.2 moles Fe .

El problema inverso, de calcular el ndmero de gramos de un reactivo o pro-
ducto correspondiente a un ndmero dado de moles de ofro reactivo o producto,
puede realizarse de manera andloga a los ejemplos anteriores.

Zempiv 8-  El gas etano, C,H,, reacciona con el oxigeno para dar dié-
xido de carbono y agua. ¢Cudntos gramos de etano se requieren para redc-
cionar con 8.37 moles de gas oxigeno? - E
La ecuacién balanceada para la reaccién es

2C,H, +70,-4C0, + 6H,0 |
Puede hallarse el nimero de gramos de etano, convirtiendo el nimero de
moles de oxigeno al nimero de moles de etano y, después, aplicando el ndme-
ro de gramos por mol de etano como un factor, hacer la conversién del ndmero
de moles al ndmero de gramos de etano.
La sucesién de. conversiones debe ser

moles de 0, — moles de C,H,— gramos de C,H,

Dado que la férmula para el etano es C,H, el nimero de gramos por mol de
etano es

2(12.01 g/mol) + 6(1.008 g/mol) = 30.1 g/mol

) i . . '
El nimero de gramos d& etano que intervienen en la reaccién se caleula como
sigue:

2 mole€ C,Hy/ 301g \
8.37 mpés oz( 7 s 5, >(1,m6‘ CZHE>_72'0g
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Si se conoce la ecuacién que presenta una reaccién la conversién del nimero
de gramos de una especie al nimero de moles de ofra especie a viceversa
puede realizarse facilmente oplicando el factor de nGmera de gramos por mol
y el factor de razén molar.

Problema 8-2 El 6xido de hierro{lll] reacciona cen el gas hidrégeno para pro-
ducir metal hierro y agua. ¢Cuéntos gramos de metal hierro pueden produ-
cirse cuando 0.527 mol de hidrégeno reocciona can suficiente éxido de hierro
()2 ¢Cubntos moles de éxido de hierro se necesitan para reaccionar con hi-
drégeno suficiente y producir 32.5 g de agua?

8-3 Cdlculos masa o masa

Siempre puede realizarse la conversién de la masa de una especie dada
al niimero de moles de esa especie o del nimero de moles a la masa
usando el nimero de gramos por mol como factor. El nimero de moles
de los reactivos y los productos estan relacionados por las razones molares
obtenidas de la ecuacién balanceada. Puede deducirse la relacién entre
Ja masa dada de un reactivo o producto y la masa correspondiente de
otro reactivo o producto, combinando las conversiones de masa a mol y
de mol a mol. Este es un tipo muy importante de célculo en la quimica
debido a que cominmente trabajamos con masas de materiales. Por
ejemplo, a menudo los quimicos preguntan: Si se usan estos gramos 'de
reactivo en una reaccién, jcuintos gramos se necesitan de otro reactivo
o cuantos gramos se forman de un producto? Guando se desea la masa de
una sustancia utilizada o producida en una reaccién, primero se dehe
hallar su cantidad en moles. Entonces puede hacerse la conversién a
masa.

Eiemplo 8-¢ El metal aluminio reacciona con el yodo para producir yoduro
de aluminio. ¢Cudntes gramas de yodo se requieren para reaccionar con 123.2
g de metal aluminio?

La ecuacién balanceada para la reaccién es

2AI + 31— 2All,

Para canvertir el nGmero de moles de aluminig al nimero de moles de yodo,
primero debemos convertir los gramos de aluminio al nimero de moles de
aluminio, el cual, a cantinuacién, puede convertirse al nimero de moles de yedo,
aplicando la razén molar. Una vez que se encuentra el nimero de moles de
yodo, puede deducirse el nimero de gramos de yodo usando el nimero
de gramos por mol como factor {2{127.0 g/mol) = 254.0 g/mol].

La sucesién de conversiones debe ser

gramos de Al— moles de Al— moles de 1, — gramos de |,

Una vez que se selecciona la sucesion de conversiones, éstas se llevan a cabo
paso a pase hasta que se obtiene la respuesta deseada.

Cdlculos masa a masa

1232 8 12%;/’)(53 r:']');r’f: kn)( 125;1;) E) -1738¢

Problemo 8-3  El metal magnesio reacciona con el gas nitrégeno para produ-
cir nitruro de magnesia. ¢Cudntos gramos de nitruro de magnesio se produ-
cirdn si se hacen reaccionar 5.37 g de metal magnesio con gas nitrégeno
suficiente?

Ejemple 8-7 El éxido de hierro{lll} reacciona con el monéxido de carbono
para producir metal hierro y diéxido de carbono. ¢Cuéntos gromos de hierro
metdalico se producen a partir de la reaccién de 237 g de éxido de hierro(lll}
con suficiente_mon%xido de carbono?

La ecuacién "Pc’:lanceodu para la reaccién es

a

Fe,0, + 3C0— 2Fe + 3CO,

"

b
Puede -obtenerse el nimero de gromos de hierro, convirtiendo los gramos de
Fe,0, al ndmero de moles [2(55.8 g/mot) + 3(16.00 g/mol) = 159.6 g/mol], el cual
entonces puede convertirse al ndmero de moles de hierro y, posteriormente, al

nimero de gramos de metal hierro.
La sucesién de conversiones debe ser

gramos de Fe,0, — moles de Fe,0, — moles de Fe — gramos de Fé

1 ol Fe,0, \/ 2 mofés Fe \/ 55.8 ¢
237{( 15968 )( T mpef Fe,0, )( mef Fe

Problema 8-4 El butane, C,H,, reacciona con el gas oxigeno para producir
diéxido de carbono y agua. ¢Cuéntos gramos de butano se requieren para
reaccionor con 50.2 g de gas oxigeno?

>=165.7g

8-4  Estequiometrio y las leyes de los gases .

Cuando tratamos con reacciones quimicas que incluyen uno o més reac-
tivos o productos en la fase gaseosa, se pueden relacionar los voltimenes
de los gases con las masas de otras especies a través de la aplicacién
combinada de las leyes de los gases y las razones molares. Pueden usarse
las leyes de los gases para convertir los voltimenes de las sustancias ga-
scosas, mantenidas a condiciones especificas, al ntimero de moles de las
sustancias y, a continuacién, puede usarse el niimero de moles en calculos
estequiométricos. Los volimenes de los gases mantenidos a PTE, pueden
relacionarse con el niimero de moles de una sustancia usando el volumen
molar, {22.4 l/mol)prp, mientras que los volimenes gaseosos z otras
condiciones pueden relagionarse con el niimero de moles mediante la ley
de los gases ideales. Es mas, pueden deducirse los volimenes de los gases
que intervienen en una reaccién determinando el nimero de moles de
gas y, después, convirtiendo el volumen a las condiciones dadas.
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8. Estequiometria quimica

Ejempio 8-8 ¢Cudntos litros de oxigeno, recogidos a PTE, pueden obtenerse
calentando 59.6 g de clorato de potasio de manera que se descomponga para
formar cloruro de potasio y gas oxigeno?

Lla ecuacién balanceada para la reaccién debe ser

2KCI0, — 2KCl + 30,

Pueden hallarse los litros de gas oxigena producides o PTE, convirtiendo la
masa de KCIO, al ndmero de moles de KCIO,, el cual puede convertirse
al nimero de moles de axigeno, aplicando la razén molar apropiada. Final-
mente, puede convertirse el nimero de moles de gas oxigeno al volumen de
oxigeno a PTE, usando el volumen molar.

Los pasos de conversidén deben ser

gramos de KCIO, — moles de KCIO, — moles de 0, —litros-de- 0,

Considérense los pasos comprendidos en este problema. Primero, deducimos
el ndmero de moles de clorato de potasio que intervienen:

1 mol KCIO,
596 g( 126 ¢ )

Segundo, los moles de clorato de potasio pueden convertirse a los moles de
oxigeno, usando el factor de la ecuacién balanceada:

1 mol KCIO, \/ 3 moles O, )
2968 ( 12268 )(2 moles KCIO,

Por Ultimo, pueden convertirse los male< de oxigeno al volumen a PTE:

1ol KCIO, \/ 3 mptés 0, v/ 2241 \
59.6/g’( )(2 e KCIOJ)( T, )PTE- 16311de 0, a PTE

12268

uni-fésultado calculado puede: deducirse redon-""
ito-y aproximando la respuesta-como se muestra

(1 \3 /18 x10° x 101, _
6x 10 (1x—w,)(z)(nlowl_(——w2 )l-lal

Ejemplo 8- :Cudnfos litros de gas hidrégeno, mantenido a 298 °K y 1.000
atm de presién, se necesitan para reaccionar con una muestra de 128.0 g de
gas oxigeno para producir agua?

la ecuacién balanceada es

2H, +0, - 2H,0

Puede deducirse el nimero de litros de hidrégeno requeridos, convirtiendo la
masa del oxigeno al ndmero de moles de axigeno y, a continuacién, usando

Estequicmetria y las leyes de los gases

la razén molar para convertir al nimero de moles de hidrégeno. Entonces,
puede convertirse el nimero de moles de hidrégeno al volumen de hidrégeno
a PTE, usando el fador de volumen molar. El volumen de hidrégeno a PTE
puede convertirse al volumen de hidrégeno a 298 °K, multiplicando por la
razén apropiada de las temperaturas. Esta razén debe ser mayor que uno,
ya que el cambio de temperatura seria de 273 °K {temperatura estdndar) a

298 °K. No se necesita correccién alguna de presién porque sigue siendo 1 atm.
La sucesion de conversiones debe ser

masa de O,— moles de O, — moles de H,~ volumen de H,a PTE ~
volumen de H, a 298 °K y 1 atm

Considérense los ppsos que infervienen en este problema. Primero, se encuen-
tro el nimero -de moles de oxigeno:

R 1 mol O,
ST Segujnc_!(j, se convierte ésto a males de hidrégeno, usando el factor de la ecuacién:
¢
1 mol O, \/2 moles H,
128.0 g( 320 )( Tmol O, )

Tercero, se convierten los moles de hidrégeno a volumen a PTE:

1280 ( 1 mol O, )(2 males H2>( 2241 )
PTE

32.0¢g I'mal O, /\mol H,

Por Gltimo, se convierte este volumen al volumen & 298 °K.

16l 0, \/2 motésH,\/ 2241\ /298 °K
1280 ¢ 32'%;)( 1M022)(WH2 )m(273 &)= 19551

Problema 8-5  ;Cuantos litros de gas metano, CH,, medidos a 1.200 atm y
273 °K se requieren para reaccionar con una muestis de 64.0 g de oxigeno
y dar didxido de carbono y agua?

Esencialmente, el mismo procedimiento utilizado en los ejemplos ante-
riores puede usarse para determinar la masa de wuna especie que estd
relacionada con un cierto volumen de otra especie en la reaccién. Pueden
realizarse los cdlculos que requiere este tipo de problema, convirtiendo
el volumen de un gas al niimero de moles que, a su vez, puede conver-
tirse al nimero de moles de las otras especies. Finalmente, el ntimero
moles de esta especie puede convertirse al nimero de gramos. Por su-
puesto, la primera conversién del volumen al nimero de moles puede
llevarse a cabo mediante las leyes de los gases.

2

Ejemplo 8-10 ;Cudntos gramos de metal cobre pueden producirse ol hacer
reaccionar 250 ml de gas hidrégeno, medido a 15 °C y 1.025 atm de presién,
con suficiente oxido de cobre(ll), si el éxido de cobrelil) y el hidrégeno reac-
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cianan para formar metol cobre y agua?
La ecuacidén balonceoda para lo reaccién es

Cu0 + H,— Cu + H,0

Puede hallarse el nimero de gramas de cobre producidos, convirtiendo el vo-
lumen de hidrégeno a las candiciones dadas al volumen a PTE, usando las
razones apropiodas de temperatura y presion. Enfonces, puede convertirse el
volumen de hidrégeno o PTE, al nimero de males de hidrégeno, usando el factor
de volumen molar; y el nimero de moles de hidrégeno puede convertirse al
nomera de moles de cabre y, a continuacién, a gramos de cobre.

La sucesién de conversiones debe ser

volumen inicial de H, — volumen de H, o PTE —

moles de H, — moles de Cu—s masa de Cu

Para obtener las moles de hidrégeno, primero debemos convertir el volumen
de hidrégena a PTE, usando los factores apropiados de temperatura y presién:
(298 °K — 273 °K, 1.025 atm — 1.000 atm)

273 “K)(I.OZS atm)

0.2501 (298 % )\ T.000 atm

Ahora pueden haollarse los meles de hidrégeno

273 °K\/1.025 atmy\/ 1 mol H
0.2
501 (3557000 dir) (224 T )m

En seguido, pueden encortrarse los moles de cobre, usando el factor de la
ecuacidn balanceada:

0.250 1 (273 “K)(I.OZS atm)( 1 mol H, ) ( 1 mol CU)
PTE

298 °K/\1.000 atm/\" 2247 1 molH,

Finalmente, ésto puede convertirse a la masa de cobre

oG ) o B ) () 55 o

Problema 8-6 El gos oxigeno puede reaccionar con el metal aluminio para
producir dxido de aluminio. ¢Cudntos gramos de éxido de aluminio se pro-
ducirian si 500 ml de gas axigeno, mantenidos a 780 torrs 30 °C, reaccionan
can aluminio suficiente?

8-5 Cédlculos volumen a volumen

En las reacciones en que intervienen dos o méas reactivos o productos
gaseosos, a veces es necesario determinar como estid relacionado el vo-
lumen de una especie con el volumen de otra. A menudo, este tipo de
calculo puede efectuarse con hastante rapidez, si recordamos como los
volimenes de los gases, mantenidos a presién y temperatura constantes
estan relacionados con el nimero de moles. La ley de los gases ideales)
PV =nRT, indica que el volumen de un gas esta directamente rclacio-’

Cdlculos volumen a volumen

nado con el niimero de moles, si la presién y la temperatura son cons-

tantes:

=E‘7—1n o V=Kn(T y P constantes)

V="p

Nétese que ésto’ indica que, si tuviéramos dos gases a la misma presion
y temperatura y ambos tuvieran el mismo volumen, entonces el mamero
de moles de cada gas seria el mismo

V,=Kn, V,=Kn,
K =K, y V, =V,
Por lo tant®
V,=Kn =V,=Kpn,

By
- nl = n'l

Esta relacién fue observada por primera vez en 1811 por A. Avogadro

-y frecuentemente se enuncia en una forma llamada hipétesis de Avo-

gadro.

Hipétesis de Avogodro-voltmenes iguales de gases o la misma presién y tempe-

Figura 8-2
raturo contienen el mismo ndmera de moléculas.

La hipétesis de Avogadro se ilustra en la Figura 8-2.

;Qué tan 1til es ésta relacién? Bien, debido a que el niimero de moles
de un gas (T ¥+ P constantes) estd directamente relacionado con el vo-
lumen, podemos decir que lo que es valido para el nimero de moles
de un gas en una reaccién también lo serd para el niimero de litros del
gas. Esto significa que es posible interpretar una reaccién en la que inter-
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vienen gases a presién y temperatura constantes, sobre una base volu-
métrica un lugar de una base molar. De donde, los voltimenes de los
gases que toman parte en una reaccién pueden relacionarse a través de
razones volumétricas anélogas a las razones molares. Esto se cumplird
mientras los gases se mantengan a la misma temperatura y presién. Por
ejemplo, en la reaccién representada por la ecuacién

H,(g) + Cl(g) — 2HCl(g)

un mol de hidrégeno reacciona con un mol de cloro para dar dos moles
de cloruro de hidrégeno. Si la temperatura y presién de los gases son las
mismas, los volimenes relativos de los gases que intervienen seran iguales
a las cantidades molares que se tienen.

Podemos expresar las razones volumétricas en la misma forma que las
razones molares. Las razones para la reaccién anterior son

(lmolH.l) ( 1 mol H, ) (1molC]2)

I'mol Cl,/’ \2 moles HCI/” \ 1 mol H,
2 moles HCI 1 mol CI, 2 moles HCI
( 1 mol H, ) (2 moles HC])’ ( 1 mol CJ, )

y las razones volumétricas correspondientes serfan
(IIHZ) (lle) 11Cl,
11CL/)' \2]1HC] ’(lle)’
(21HCI) (11 Cl,\ (21HCI
11H, 21HC])’(11012)
Pueden deducirse estas razones volumétricas a partir de la ecuacién
balanceada que representa una reaccién en la que intervienen dos o més
especies en la fase gaseosa. Estas razones seran validas mientras los gases
se mantengan a las mismas condiciones de temperatura y presién. Por
supuesto, las especies que no estén en la fase gaseosa no pueden relacio-
narse con las otras especies mediante esas razones volumétricas. Estas
razones s6lo se aplican a los gases. Pueden usarse las razones volumétricas

como factores para convertir el volumen de una especie gaseosa presente
en una reaccién al volumen de otra especie gaseosa.

Ejemplo 8-11  :Cudntos litros de diéxido de carbono se producen a PTE cuan-
do reaccionan 30.0 | de gas oxigeno o PTE con suficiente metano para dar
diéxido de carbono y agua?

La ecuacién balanceada es

CH, +20,-CO, + 2H,0

Puede hallarse el volumen de CO, multiplicondo el volumen de 0, por la
razén de volumen apropiada. De la ecuacién balanceada puede verse que
la razén que debe usarse es

Cdleculos volumen a volumen

Usando este factor, el problema se resolveria como ‘sigue:
!

2) =15.00 1 CO,

Froblema 8.7 El gas hidrégeno reacciona con el gas cloro para producir
gos cloruro de hidrégeno. ¢Cuéntos litros de gas cloro se necesitan para pro-
ducir 100.0 | de gas cloruro de hidrégeno a la misma temperatura y presién?

»
3-& Porcentaje de rendimiento

En ‘tgcfos los problemas estequiométricos discutidos hasta aqui, se con-
sideré que, cuando ocurre la reaccién, las cantidades completas de los
redctivos usados terminan como productos. En algunos casos ésto no suce-

¢/ “'de, lo cual se debe a reacciones incompletas, reacciones simult4neas y
otros factores. Las cantidades de los productos que se obtienen en las
reacciones pueden ser menores que las que se predirian mediante calculos
estequiométricos. La cantidad de un producto que prediriamos se forma
a partir de cantidades especificas de reactivos se llama rendimiento “teé-
rico de la reaccién. En el laboratorio se pueden determinar realmente las
cantidades de productos obtenidos a partir de cantidades especificas de
reactivos. La cantidad de producto que se obtiene en esta forma se deno-
mina rendimiento real de la reaccién. Algunas veces conviene expresar
el rendimiento real como un porcentaje del rendimiento teérico. El por-
centaje de rendimiento de una reaccién se encuentra dividiendo el rendi-
miento real en gramos entre el rendimiento tedrico en gramos y multipli-
cando el resultado por 100:

. .. Rendimiento rea] en gramos
Porcentaje de rendimiento = — —
Rendimiento teérico en gramos

fjemplo 8-12 Se hace reaccionar una muestra de 200 g de acido salicilico,
C,H,0, (138.1 g/mol), con suficiente anhidrido acético, (CH,C0),0, para
producir 220 g de 4cido acetilsalicilico (aspirina), C.H,0, {180.02 g/mol}, de
acverdo con la ecuacién

C,H,0, + (CH,C0),0 - C,H,0, + CH,COOH
acido acético aspirina  4cido
salicilico  anhidrido acético

¢Cudl es el porcentaje de rendimiento de aspirina para la reaccién? Puede
calcularse el rendimiepto teérico, convirtiende la masa de dacido salicilico al
nomero de moles de écido salicilico el cual, a su vez, puede convertirse al ni-
mero de moles de aspirina y, entonces, ol ndmero de gramos de aspirina.

la sucesién de conversiones debe ser

[%5)
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8. FEsiequiomeiria quimica

masa de _ moles de _, moles de _ masa de
dcido salicilico acido salicilico aspirina aspirina

200 <1 o C7H603)<1 ryongHu04>< 180.2 g

: =2
1381g" \Tme o, lryo’ngHBO) 60

Una vez que se conoce el rendimiento teérico, puede calcularse el porcentaje
de rendimiento, dividiendo el rendimiento real entre el rendimiento teérico y mul-
tiplicando por 100:

Por ciento de rendimiento = (220 £as irina) =
imiento (260 aspifing 100 = 84.6%

El conocimiento del porcentaje de rendimiento esperado para una
rcjaccic’)n es muy importante en muchos procesos industriales. El porcen-
taje de rendimiento esperado permite la determinacién de la cantidad
esperada de producto que se obtendra a partir de cantidades especificas
de reactivos. Es més, una de las consideraciones principales dadas en un
proceso de fabricacién industrial es que el proceso debe comprender
reacciones en las que el porcentaje de rendimieneo sea lo mayor posible.

Problema 8-8 Lla fermentacién de la glucosa produce alcohol etilico y didxido
de carbono, de acuerdo con la ecuacién

enzimas
CH,,0, —= 2C,H,OH + 2C0,

glucosa alcohol
etilico

Si una muestra de 500 g de glucosa (180.2 g/mol) produce 200 g de alcohol
etilico (46.1 g/mol} por fermentacién, ¢cudl es el porcentaje de rendimiento
de alcohal para la reaccién?

8-7 Estequiometria y cambios de energia

Las reacciones quimicas implican ¢l rompimiento y la formacién de en-
laces quimicos. Cuando ocurren estos procesos se tienen cambios de
energia. En consecuencia, cuando ocurre una reaccién quimica se tiene
un cambio de energia correspondiente. Algunas reacciones quimicas
liberan energia hacia los alrededores y se les llama reacciones exotér-
micas. Otras reacciones toman energia de los alrededores y se les llama
reacciones endotérmicas. A menudo los cambios de energia que acom-
pafian a las reacciones toman la forma de energia calorifica. Muchas
reacciones quimicas se llevan a cabo con el tinico propésito de liberar
energia. Se quema gasolina y petréleo (se les hace reaccionar con el
oxigeno del aire) en los automéviles y camiones y se convierte la energia
potencial quimica de estos combustibles en trabajo mecénico wtil. Se
queman gas natural, carbén de piedra y petréleo con el fin de producir
energia para muchos procesos industriales. En la actualidad, nuestra
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mayor fuente de energia proviene de la combustién de gasolina, petréleo,
carb6n y gas natural. A estas sustancias se les llama combustibles fésiles,
debido a que se obtienen de depésitos fosilizados en la tierra que datan
de millones de afios. Las fuentes de los cambios de energia en las reaccio-
nes quimicas son las especies quimicas que intervienen en la reaccién.
Cada especie tiene una energia potencial quimica y, cuando ocurre una
reaccién quimica, hay un cambio total en esa energia potencial quimica.
Si la energia que contienen los productos es mayor que la de los reacti-
vos, se necesita una fuente externa de energla para que se lleve a cabo
la reaccién. Esa reaccién que requiere energia es una reaccién endotér-
mica. Si el contenido de energia de los productos es menor que el con-
tenido de energia de los reactivos, se libera el exceso de energia. Este
tipo de reaceién es una reaccidén exotérmica. En una reaccién quimica
abierta ala atmésfera, la energia comprendida, la cual toma la forma
de enedia calorifica, se llama cambio de entalpia de la reaccién y se le

- denota por el simbolo AH *. En realidad, el cambio de entalpia de una

reacgi6n depende de las condiciones en las cuales se efectiie la reaccion.
Por lo general, el calor relacionado con una reaccién quimica que ocurre
a 25 °C y 1.000 atm de presién se llama calor de la reaccién o cambio
estindar de entalpia de la reaccién y se representa por AH®. Por ejemplo,
se liberan 94.1 kcal de calor cuando reaccionan una mol de carbono en
la forma de grafito y una mol de gas oxigeno a 25 °C y 1.000 atm de
presién, para producir una mol de diéxido de carbono a las mismas
condiciones. De donde, el cambio estindar de entalpia dé la reaccién
es 94.1 kcal. Comunmente, ¢l cambio estindar de entalpia de una reac-
cién se expresa en términos del nimero de kilocalorias que intervienen
por mol de producto. Ademés, por convencién, el cambio de entalpia
de un proceso exotérmico se toma con signo negativo y el cambio de
entalpia de un proceso endotérmico con signo positivo. Podemos expresar
el cambio estindar de entalpia en la reaccién entre el carbono y el oxi-
geno para producir diéxido de carbono a 25 °C como

C (grafito) +0,(g) — CO,(g) AH = <1molC02)

AH expresa €] nmero de kilocalorias que implica la produccién de un
mol de diéxido de carbono en la reaccién y el signo negativo indica que
la reaccién es exotérmica. Puede usarse el cambio de entalpia de una
reaccién como un factor para determinar el calor que interviene en la
produccién de un cierto nimero de moles de CO, o para determinar
el nimero de moles de CO, si se conoce la cantidad de calor emitida.

Ejemplo 8-13 ¢Cudntas kilocalorias de calor se emiten cuando se producen
2.56 males de didéxido de carbono en la reaccién del grafito con el oxigeno
a 1.000 atm y 25.0 °C?

Puede usarse el cambio de entalpia para la reaccién como un factor para
convertir el ndmero de.imoles de CO, al ndmero de kilocalorias liberadas:

*Se usa el simbole A (delta) para indicar un cambio. Asi, un cambio en la entalpia, H, se
representa como AH (léase “‘delta H”).
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94.1 kcal \ _
2.56 mpls CO, (—pa,—cﬁz—) — 241 keal

Ejemplo 8-14 Cuando 479 g de gas hidrégena reaccionan con gas oxigeno
para producir agua a 25 °C y 1.000 atm de presién, se liberan 137.0 kcal de
calor. ¢Cudl es el cambic estandar de entalpia para esta reaccién?

la ecuacién balanceada es

2H, +0,-2H,0

Se desea determinar el nimero de kilocalorias que intervienen por mol de agua
producida. Sabemos que se praducen 137.0 kcal de calor cuando 4.79 g de
hidrégeno reoccionan can oxigeno. Esta informacién puede expresarse como

(137.0 kcal)
4798

Los gramas de H, pueden convertirse a males de H, los cuales, a su vez, pueden
convertirse a moles de H,0, aplicando el factor molar obtenido de la ecuacidn.
La sucesién de conversiones debe ser

kilocalorias . <ki|ocalor|'as) N (kiloca|orias)
gramos Hz) moles H, moles H,0

137.0 kcalyy 2.02g 2 moles H, \  57.8 keal )
( 479 ¢ )(1 mol H, )(2 moles HEO) B < 1 mol H,0

Dada que el calor se libera durante la reaccién, el cambio de entalpia es nega-
tiva y la reaccién puede representarse coma

($L8keal)

H.(8) +0,(8) = 2H,0(8) &M = - (TG G

Ejemplo 8-15 Calcular el calor emitido cuando 200 g de xenén reaccionan
can suficiente gas fldor a 25 °C y 1 atm.
La reaccién que se lleva a cabo es

62.5 kcal
Xe(g) + 2F,(8)  XeF,(s) 8H = - (F25AE-)

Puede calcularse el calar emitido, convirtiendo la masa de xenén al ndmero
de moles de xendn el cual, después, puede convertirse al nimero de males de
tetrafluoruro de xenén. Entonces puede usarse el cambio estandar de entalpia
para canvertir el nimero de moles de tetrafluaruro de xenén al ndmero de
kilocalorias de calor emitida en la reaccién.

La sucesién de conversiones debe ser

gramos de Xe— moles de Xe — moles de XeF, — kilocalorias

200/ 11;9162)(;)( 11’9;1)(:‘ ) 16;; ';(CeaF" ) =952 kcal
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Problema B-11 Se encuentra que 46.5 g de gos nitrégeno reaccionondo con

"gas oxigeno para producir gas NOa 25 °C y 1.000 atm de presion, consume

717 keal de calor. Calcular el cambio esténdar de entalpia por mol de éxido
de nitrégeno. Escribir la ecuacién balanceada y dar el cambio de entalpia con el
signo apropiado. Si una muestra de 237 g de gas oxigeno reacciona con gas
nitrégeno suficiente a 25 °C y 1.000 atm de presién, para formar gas NO,
¢cuantas kilocalorias de calor se requeririan?

Lo quirnica industrial camprende la produccién de sustoncias quimicas bé-
sicas y‘de arficulas basicos tales como pléasticos, fertilizantes y drogas, e inter-
vxe’ne en la fabricacién de alimentos preparados. A continuacién se discuten
algunos productos y pracesos quimicos industriales importontes.

El acido sulfdrico es uno de las sustancias quimicos més importantes que_se
producen en lo industrio. Anualmente se fabrican millones de toneladas de
écido sulfrica. Este Acido se usa en la produccién de fertilizantes fosfatados,
rayén, papel, detergentes, tintes, plasticos, pinturas, sulfato de amonio 'y “otras
sustancias quimicas. En los Estados Unidos, la mayor parte del écido sulfdrico
se prepara por el proceso de contacto en el que el azufre se hoce reaccionar
con el oxigeno para formar gas didxido de ozufre:

S(s) +0, (g) — SO, (g)

El gas didxido de azufre se hace reoccionar con més oxigeno en presencia de un
cotalizador para producir gos triéxido de azufre: -

V205
250,(g) + 0,(g) —=——250,(g)
A continuocion, el gas tridxida de azufre reacciona con el agua para producir
acido sulfdrico concentrado:

SO, () + H,0(1) - H,50, (1)

En lo atmésfera existen grondes cantidades de nitrégeno elemental. Para
hocer que este nitrégena sea biclégica y quimicomente Otil, es necesario
combinorlo con ofros elementos. Este proceso de combinacién se Hama fijacién
del nitrégeno. Algo de nitrégeno se fijo mediante procesos naturales pero, con
el fin de obtener el nitrégeno suficiente que contienen los fertilizantes, es nece-
sario fijor industrialmente grandes contidades de nitrégeno. Lo manera mas
importante en la que sk fija el nitrégeno atmosférico es el proceso de fabri-
cocion del omoniaco de Hober. En este proceso, el hidrégeno y nitrégeno ele-
mentoles se combinon a altas temperoturas y presiones en presencia de un
catalizador, para formor amoniaco:
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Fe
N,(8) + 3H,(g) ——

presion
calor

2NH,(8)

El amoniaco se usa en fertilizantes, explosivos, fibras textiles, plasticos y en la
fobricacién del acido nitrico. El acido nitrico se produce haciendo reaccionar
el amaniaco con oxigena, de acuerdo can la ecuacién

Pt
4NH, (g) + 50,(g) — 4NO(g) + 6H,0

Entances se hoce reaccionar el éxida de nitrégena con mas oxigeno para dqr
diéxido de nitrégena el cual, a su vez, reacciana can el agua para producir
acido nitrico cancentroda:

2NO(g) +0,(g) — 2NO, (g)

3NO, (g) + H,0— 2HNO, (1) + NO(g)
Grandes cantidades de écida nitrica se usan en la fabricacién de fertilizantes
y explosivas.

Una de las sustancias quimicas argdnicas mas impartante en la industria qui-
mica es el etileno {etena}, C,H, que se fabrica a partir del etano, C,H, obten{c’io
del petréleo. El etileno se farma de acverda con lo reaccién de dehidrogenacidn
dada por la ecuacién

C,H,(8) = C,H,(g) + H,(g)

A cantinuacién se indican las sustancias impartantes que se producen a partir
del etileno.

///7;rileno QHJ \\

Alcahal etilico  Plastico Oxida de etilena Bramuro de etilo Etilbenceno Dicloruro

(C,H,OH) polietileno  (C,H,0) {C,H,Br) {C,H,CH,) de etileno
i l o | (C,H,CI,)
Acetaldehido Etilenglicol Tetraetila Estirena 1
(CH,CHO) (CH,OHCH,0H)  de plomo  (C H CHCH,) Claruro de vinilo
a
l (Pb(C,H,),) | {CH,CHCI1)
Acida acético / - I
(CH,COO0H) Hules Pléstico Pléstica del
’ sintéticos del paliestireno clorura de
estireno polivinila
Otra sustancia quimica orgénica muy importante es el acetileno, C,H, el

cua!l se fobrica calentanda Cal {cal) y C (coque) en un homo eléctrico para
producir carburo de calcio, CaC,:

Ca0 (s) + 3C (s) = CaC, (s) + CO (g)

Enfonces se hace reaccianar el corburo de caicio can ogua para dar gas
ocetileno:

CaC, (s) + 2H,0 () = Ca (OH), (s} + C,H, (g)
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En seguida se resumen los usQs del acetileno.

Acetileno (C,H,)

Cloruro de vinilo Acetilenvinilo Tricloroetileno Acetaldehido Acetato de vinilo Acrilonitrilo

(CH,CHC)  (C,H,) (CHCICCL,) (CH,CHO)  (CH,CO,CHCH,)(CH,CHCN)
| L | ! \
Plésticos del Cloropreno Acido acético  Plasticos del  Plasticos y
claruro de (CH,CCICHCH,} (CH,COOH) acetato de  fibras de
polivinilo | polivinilo acrilico
Hule dei
neapreno
e

J oo

Tremendos cantidades de energia derivada de las reacciones quimicas se
praducen para prapésitas industriales y précticos. En muchos casos, lo elec
tricidad se produce en plantas generadaras de vapar, en las cuales la com-
bustian -del gas natural, petrdleos combustibles o carbén se usa camo-fuente
de energio para producir el vapor. El mator de combustién interna en los
autaméviles deriva su energia de la cambustién de la gasolina. De hecho,
indudablemente la cambustién de los combustibles fésiles es |o fuente mds
grande de energia que se utiliza en la actudlidad, En el futuro, el usc de
las fuentes de energio nuclear pasiblemente sobrepase el uso de las fuentes
de energia quimica, conforme disminuyan las contidades de combustibles
fésiles disponibles.

El usa de una reaccién quimica coma fuente de energio se basa en los
cambios de energia que ocurren durante la reoccion. Los cambios de energio
relacionadas con una reaccidn quimica pueden representorse mediante una
gréfica que muestra las cambios en la energia potencial del sistema de reac-
cién. En seguida se muestra un ejemplo de uno gréfica asi.
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Esta gréfica representa una reoccién exotérmica en la que la energfq paten-
cial de los productos es menor que la energia potencial de los reacfnvos. la
diferencia en la energia potencial entre los reactivos y los productos repre-
senta el cambio de entalpia de la reaccién (calor de reaccién). Nétese que
los reactivos deben ganar una cierta cantidad de energia, antes de que pue-
dan reaccionar para dar los productos. Esta cantidad de energia se Hama
energia de activacion de la reaccién. Un catalizader puede disminuir la ener-
gfa de activacién de la reoccién y, en esta forma, a una temperatura dado,
la reaccién catolizada. Cuando la energio potencial de los reactivos es ma-
yor que la de los productes, la grdfica represento una reoccién Iexotermuc'a.
Cuando se cumple lo controrio, la grafica representa una reaccién endatér-

mica.

Problemas

1. Balancear la ecuacién siguiente en la que el gas acetileno reacciona

con gas oxigeno para producir didxido de carbono y agua.
C,H,(g) +0,(g) — CO,(g) + H,0(g)

(a) Usando la ecuacién balanceada anteriar, expresar todas las ra-
zones molares posibles que relacianen las diversas especies que
intervienen en la reaccién.

{b} ¢Cudntas moles de gas oxigeno se requieren para reaccionar con
2.37 moles de acetileno?

lc) ¢Cuantas gramos de diéxido de corbono se producen cuanda
1.678 moles de acetileno reaccionon con suficiente oxigeno?

{d] ¢Cudntos gramos de acetileno se necesitan para reaccionar con
3.88 moles de oxigeno?

{e) gCuénfos gramos de agua se producen cuando 8.27 g de acetile-
no reaccionan con oxigeno suficiente?

(f} ¢Cudntos litros de gas oxigeno medidos a PTE se requieren para
reaccionar con 5.32 g de acetileno?

{g} ¢Cudntos litros de gas oxigeno medidos a 25 °C y 1 atm de pre-
sién reaccionardn con 3.00 | de gas acetileno medidos a 25 °C
y 1 atm de presién?

2. El metal magnesio reacciona con el gas nitrégena para producir ni-
truro de magnesio. Balancear la ecuocién siguiente que representa
esta reaccién.

Mg(s) + N,(g) = Mg,N,(s)

(a} ¢Cudntos moles de magnesio se necesitan para producir 10.38
moles de nitruro de magnesio?

(b} ¢Cudntos gramos de nitrégeno se necesitan pdra reaccionar con
2.42 moles de mognesio?

o

Problemas

lJ ¢Cudntos gramas dg nitruro de magnesio se producen cuando
53.0 g de magnesia reaccionan con nitrégeno suficiente?

(d) ¢Cuantos gramos de gas nitrégeno se necesitan para reaccionar
can 25.6 g de magnesio?

le] ¢Cudntos litros de gas nitrégeno medidos a 25 °C y 1.025 atm
de presién se necesitan para reaccionar can 5.00 g de mag-
nesio?

{fi ¢Cudntos gramos de nitruro de magnesio se producen cuando
50.0 1 de gas nitrégeno medidos a PTE reaccionon con magnesio
suficiente?

3. Bl sulfurd’ de plomalll) reacciona con el gas oxigeno para dor éxido
de plomof{ll) y diéxido de azufre, de acuerdo con la ecuocién no
,*balanceada

* PbS{(s) + 0,(g) — PbO(s) + SO, (g)

Balancear esta ecuacién y dor respuesta a las preguntas siguientes.

{a) “¢Cudntos moles de gas oxigeno se necesitan para reaccionar can
8.27 moles de PbS?

{b] ¢Cuéntos gramos de PbO se producen a partir de 80.0 moles. de
PbS? .
le)  eCuéntos gramos de PbO se producen a partir de 20.0 kg de PbS?
(d) ¢Cudnitos litros de gas oxigeno medidos a 30 °C y 750 torr de

presién se requieren paro reaccionar con 28.5 g de PbS?

{e) ¢Cudntas gramos de PbO se producen cuando 30.0 | de gas
axigeno medidos a 200 °C y 760 torr de presién reaccionan can
suficiente PbS?

-{f}  ¢Cudntos litros de S0, medidos a PTE se producen cuando 42.7
de gas oxigeno medidos a PTE reaccionon con suficiente PbS?

El benceno (C.H,) reacciona con el gas oxigeno para formar didxido
de carbona y agua. Dar la ecuacién bolanceada y determinar cuantas
litros de gas oxigeno, medidas a PTE, se necesiton pora reaccionar con
180.0 g de benceno.

El metal magnesio reacciona con el gas oxigeno para dar el éxido
esperoda. Escribir la ecuacién balanceada y determinar cuéntos gra-
mos dél producto pueden prepararse a partir de 26.7 g de metal
magnesio.

El gas hidrégeno reacciona con el azufre para dar sulfure de hidré-
geno. Escribir fa ecuacién balanceada y determinar cuéntos moles ‘de
producto pueden prepararse a partir de 58.7 g de azufre.

El agua puede dgscomponerse electréliticamente paro formar los gases
hidrégeno y oxigeno. Escribir la ecuacién balanceado y deducir cuén-
tas moléculas de gas hidrégeno pueden prepararse descomponiendo
24.0 g de agua.
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El metal aluminio reacciona con el yado para dar el yodura de alu-
minio esperada. Escribir la ecuacién balanceada y determinar cuén-
fos gramos de yodo se necesitan para hocer 5.69 g del praducto.

Se dejo reaccionar una muestra de 500 ml de oxigena, medidas a
30 °C'y 0.989 atm de presién, con azufre paro praducir didxida de
ozufre. Escribir lo ecuacidn balanceada y determinar cudntos gramos
de azufre reaccianaran con la muestra de axigena.

¢Cudntos gramas de metal oluminio padrian abtenerse de 100.0 g de
4xido de oluminia?

¢Cudntos moles de gas axigeno pueden obtenerse calentanda 50.0 g
de axido de mercurio(ll) de manera que se descomponga en metal
mercurio y gas axigena?

El gas oxigeno reacciana con el gas metana (CH,) para dar didxida
de carbona y ogua. Escribir la ecuacién balanceado y determinar
cudntes gramos de oxigena se necesitan para praducir 45.0 | de
diéxida de carbono medidos o 20 °C y 780 tarr de presidn.

El carbono reacciana can el vapar {H,0) pora producir manéxida de
corbana y gas hidrdgena. Escribir fa ecuacién balonceada y determi-
nar cudntas litras de gas hidrégena, medidas o 780 farr de presién y
25 °C, pueden producirse a partir de 50.0 Mg de carbona {1 Mg=
10°g).

El propano {C,H,) reacciona con el gas axigena para dar diéxida de
carbana y agua. Escribir la ecuacion balonceada y deducir cuantas
litros de oxigena se requieren para reaccionar can 3.25 | de propana,
si los gases se miden o las mismas condicianes.

El nitrobenceno se prepara mediante la reaccién siguiente:

H,S0

2 4

CeHg + HNO,———H,0 + C H,NO, -
bencena nitrabenceno
Si uno muestra de 98.6 g de benceno reacciona para producir 138.2 g

de nitrabenceno, ¢cudl es el porcentaje de rendimienta para la reac-
cién?

El benzoata de metilo se prepara mediante la reaccién siguiente:

H,SO, .
C,H,CO0H +CH,OH —H,0+ C;H,COOCH,
4cido benzoico  metanol benzaata de metilo

Si una muestra de 12.20 g de écido benzaica reacciona para praducir
9.67 g de benzoata de metila, ¢cudl es el porcentaje de rendimienta
pora la reaccidn?

Se anoliza uno muestra de material desconacida para determinar si
contiene el ion bromuro, disalvienda lo muestra y realizanda la reac-
cidn siguiente.

Ag*(ac) + Br-(ac) — AgBr(s)

Prablemas

Si una muestra de 2.37 g del material desconacida produce 1.627 g
de AgBr, ¢cudl es el parcentaje de ion bromura en la muestra ori-
ginal?

Una muesira de 25.0 g de gas flior @ 25 °C y 1 atm de presién
reacciana can suficiente gas hidrdgeno o las mismas condiciones, para
praducir gos- fluorura de hidrégena y 84.4 kcal de calar. Determinar
el cambio estdndar de entalpia para la reaccién. Escribir la ecuacion
balanceada para la reoccion y dar el combio de entalpia con el signo
aprapiada. Si 86.3 g de flbar reaccionan con hidrégeno a 25 °C y
1 otm de presién, ¢cuantas kilacalorias de calor se producen?

Cudntas kilocalarias de color se producen cuando 28.7 g de metal

sadig réfaccianan con gos cloro o 25 °C y 1 atm de presién de acuerdo
can lo ecuacion

’
.

98.2 kcal )

. 2Na(s) + Cl,(g) — 2NaCl(s) AH:‘(lmol NaCl

¢Cudntas gramos de cloro deben reaccionar con metol sodio a 25 °C
y 1 otm de presién pora praducir 47.0 keol de calor?

20. Dar un enunciado de la hipétesis de Avogadro.




Capitulo 9:  Liquidos y sélidos
A%

Al terminar de estudior el copitula, el estudiante debe ser capoz de:

Describir las fuerzas de interoccién {fuerzos de Van der Waols: dipolo-
dipolo, dipolo-dipolo inducido, dipolo inducido instantGneamente) en-
tre las moléculas en una coleccién de moléculas.

Describir el enlace de hidrégeno.

Describir el estado liquido.

Defipir la temperatura y presién crificas de un gos.

Describir como pueden evaporarse los liquidos.

Definir la presién de vopor de un liquido.

+ Dar una definicién del punto de ebullicién de un liquido.

Describir la solidificacién (congelacién) de un liquido.

Dar una descripcién de los seis fipos de sélidos (idnicas, moleculares
polares, moleculares no polares, atémicos, metdlicos y polimeros).
Predecir el tipo de sélido esperodo que forme una sustancia.

Dar definiciones del calor de fusién, calor de cristalizacién, calor de
vaporizacién y calor de condensacién. )
Calcular e} cumbio de energia relocionodo con el cambio de fase (so-
lidificacién, fusién, ebullicién o condensocién) de una cieria cantidad
de una sustancia.




Liquidos y solidos

9-1 Colecciones de moléculas

Antes de discutir las propiedades y naturalezas de sélidos y liquidos, es
necesario considerar las fuerzas que intervienen en las 'colccmo.nes de mo-
léculas. En los gases, las moléculas no ejercen gran {nfluenm,a entre si.
Sin embargo, en los liquidos y sélidos las molécglas interactdan. Como
consecuencia, con el fin de explicar el estado sélido y el hguldo, es ne-
cesario comprender las fuerzas de interaccién entre la,s .partlculaF quimi-
cas. Antes de considerar estas fuerzas relativamente débiles, consideremos
las intensiones de los enlaces covalentes.

El enlace covalente es un enlace muy comin. Como gcncralmcntc s
bastante fuerte, cominmente se requiere una gran can_tldad de energia
para romperlo. La cantidad media de energia rcquerliia para romper
un mol de cierto tipo de enlace covalente se llama energia de disociacién
del enlace. Por ejemplo, la cnergia requerida para romper los Cl:l]ZlCCS
covalentes en un mol de hidrégeno (H—H — 2H) es 104.2 kcal (kiloca-
Torias). De donde, la energia de disociacién del enlace cov?lcntc dH—é{
es 104.2 kcal/mol H—H. En la Tabla 9-1 se dan las energias medias de
disociacién del enlace para algunos enlaces covalcnt_cs comunes. Sft usa
el término medio debido a que existen ligeras diferencias en las energias de
disociacién del enlace como resultado de diferentes mcdlqs m.olc.c’ularcs
de los atomos enlazados. Sin embargo, las energias dc_ disociacion del
enlace proporcionan una medida de las intensidades relativas de los diver-
sos enlaces covalentes.

Nosotros nunca tratamos con moléculas aisladas sino con gra.rzdcs co-
lecciones ¢ incluso mezclas de moléculas. Las fuerzas de interaccién entre
las moléculas (fuerzas intermoleculares) tienen gran importa'ncm cuando
se considera el comportamiento de las colecciones de mo]cculas; Estas
fuerzas de interaccién normalmente se conocen como fuerzas de Van der
Waals y, generalmente, son de cuatro tipos. _

Un tipo de fuerza surge cuando las moléculas se aproximan tanto que
las nubes electrénicas llenas empiezan a traslaparse. Estos traslapes pro-
vocan fuerzas repulsivas intensas entre las moléculas. Como consecuencia,
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Colecciones de moléculas

Algunas eneygias de enlace,

Energia del enlace

Energia del enlace

Enlace (kilocaloFfus/mol) Enlace {kilocalorias / mol)
H—H 104.2 0—0 33.2
C—H 98.8 0—H 110.6
c—C 83.1 F—F 36.6
C—N 69.7 Cl—Ci 58.0
C—0 84.0 Br—Br 46.1
c—S 62.0 I— 36.1
C—F 105.4 H—F 134.6
c—Cl 78.5 H—CI 103.2
C—Br » 65.9 H—8r 87.5
C— .~ 57.4 H—I 71.4
+ & !

podemos decir que las moléculas tienden a repelerse cuando se aproximan
.mracho. Las otras tres fuerzas intermoleculares son més bien de atraccién

/ #* que de naturaleza repulsiva.

Un segundo tipo de interaccién se presenta entre las moléculas polares.
Debido a que las moléculas polares tienen centros de carga positiva y
negativa separados, pueden atraerse entre si por fuerzas electrostéticas.
Es decir, los extremos negativos de las moléculas polares son atraidos

hacia los extremos positivos de las otras Yy viceversa, como se ilustra a
continuacién.

1

Esto se conoce como interaccién dipolo-dipolo y s6lo ocurre entre molé-
culas que tienen momentos dipolares. Un tercer tipo de fuerza inter-
molecular ocurre en una mezela de moléculas polares y no polares. Los
centros de carga positiva de las moléculas polarés pueden atraer los
electrones méviles de las moléculas no polares. Esto da como resultado

un dipolo inducido en la molécula no polar como se ilustra a conti-
nuacién.

Esto se llama interaccién dipolo-dipolo inducido.

La dltima de estas interacciones es, posiblemente, la mas importante
pero, desgraciadimente, es muy dificil de representar. Este tipo de inte-
raccién se debe a la atraccién instanténea de los nicleos de una molécula
por los electrones de otra y puede ocurrir con cualquier tipo de molécula.
Esta interaccién se ilustra a continuacién Y se conoce como interaccién
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de dipolo inducido instantineamente. Estas interacciones pucdcn formarse
y romperse con mucha rapidez y se presentan repetidamente en una co-
leccién de moléculas.

Fntonces, una coleccién de moléculas pumfic consi,derarsc .com0151
consistiera de agregados de moléculas que se interactuan medlar?tc as
fuerzas intermoleculares posibles que se r::su}ntn en la Tab!z} -Q.dSm clrglr-1
bargo, una coleccién asi es bastante dinamica, y la cxtensmns?f] utiz:rcl "
de tal agregacion depende de la temperatura y otros’fa?tores.. 1 af- r pt
ratura es lo suficientemente alta como para que este disponible suficiente

Tabla 9-2 Tipos de inferaccién molecular

i L
El cantacto de los orbi-
. toles de las moléeulas
Repulsiva dan lugar fuerzos de re-
pulsian intensas.
Centros de maléculos po-
Atraccion lares con carga opuesta
dipolo-dipolo provocan lo  ofroccién
entre las moléculas.
Atraccion El centro de cargo de
dipolo-dipolo una malécula  dipolo
inducido otroe las electrones de
maléculas no polares.
Atraceion de Atraccion entre las no-
dipoto inducido cleos de las moléculas
instonranea- hocio los electrones de
mente. otras moléculas.
Intenso atraccion dipola-
dipolo enire los hidré-
En.lcc,es de genas de una moléculo
hichégene. y dtomos altamente elec-
tronegativos {F, O, N)
de otros moléculas.

El enlace de hidrégeno

energia de movimiento, las\fucrzas conducen a agregaciones instant4neas
que se rompen constantemente para formar nuevas. Como averiguaremos
posteriormente, puede considerarse que estas formas de interaccién inter-
vienen en la formacién de los estados sélido y liquido de las colecciones
moleculares.

9-2 El enlace de hidrégeno

Un caso muy importante de interaccién dipolo-dipolo ocurre en coleccio-
nes de moléculas polares que contienen hidrégeno enlazado a un atomo
altamente ekctronegativo, como el fldor, el oxigeno o el nitrégeno. Estos
enlaces §on bastante polares y el hidrégeno, como no tiene electrones de
nivel &uerno, se presenta como un niicleo parcialmente desnudo. Debido
a la‘alta polaridad de tales enlaces y la falta de efecto de cubertura clec-
trénica de nivel de energia interno alguno alrededor del hidrégeno, es
Posible que surja una intensa fuerza de atraccién electrostatica inter-
‘molecular. Esta fuerza de atraccién es mis fuerte que las fuerzas nor-
males de Van der Waals y origina agregados bastante estables de molé-
culas polares que contienen estos tipos de enlaces. De hecho, esta fuerza
de atraccién entre el hidrégeno de una molécula y el atomo electrone-
gativo de otra molécula es lo suficientemente fuerte come para conside-
rarse como un tipo de enlace quimico. Este enlace de hidrégeno es im-
portante debido a que interviene en colecciones de muchas moléculas im-
portantes. '
Puede considerarse que el agua liquida y sélida consiste de agregados
de moléculas de agua que estdn enlazadas entre si mediante enlaces de

hidrégeno. Podemos representar una porcién de esta agregacién en el
estado liquido como

H H
AN /
O—H-emeer 0
\’/O—H ------------ o/ '
\H‘.
. \O—H ____________
s
H

Esta figura sélo representa una pequefia porcién del agregado tridimen-
sional de moléculas de agua y la notacién O- - - - H representa los
enlaces de hidrc’)ge;lo. Una agregacién asi puede contener un gran niimero
de moléculas y, si la temperatura es lo suficiente alta, se pueden romper
los enlaces de hidrégeno y pueden formarse enlaces nuevos rapidamente.
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El fluoruro de hidrégeno es otra sustancia en la que se presentan gran
cantidad de enlaces de hidrégeno y puede representarse uria porcién de la
agregacién de moléculas HF como

H-F-—H—F H-F

H-F H—F

El enlace de hidrégeno es un factor importante que intcrviene.en las es-
tructuras de muchas moléculas de importancia biolégica. Debido a que
es un enlace relativamente débil, con una energfa de disociacién de apro-
ximadamente 4 kcal/mol, tales enlaces se rompen y reform.an, con fa.lcx-
lidad vy, aparentemente, intervienen en muchos procesos biolégicos 1m-
portantes.

9-3 El estado liquido

De acuerdo con la teorfa cinética molecular, no existen fuerzas de atrac-
cién entre las particulas gaseosas de un gas ideal. La mfiyoria de lqs gases
reales s6lo presentan un comportamiento ideal bajq ciertas condiciones.
Una de las razones por las que los gases reales no siempre s¢ comportan
como gases ideales es que existen ciertas fuerzas de :d’traccxon entre las
particulas en la fase gascosa. Estas fuerzas de atraccién son las [uerzas
de Van der Waals. , .

Cuando se enfria un gas, disminuye la energia cinética mecha’cle la/ts
particulas. A presiones altas, las particulas gaseosas se mueven mas pro-
ximas entre si y las fuerzas de atraccién se vuelven importantes. Ba_}'o
las condiciones apropiadas de temperatura y pr'esic'm, un gas puede li-
cuarse (pasar del estado gaseoso al liquido). La licuefaccion ocurre cuan-
do las fuerzas de atraccién entre las moléculas sobrepasan las fuerzas de
movimiento cinético, lo cual provoca que las moléculas se agreguen en el
estado liquido. En la Figura 9-1 se ilustra el proceso de hcueflacaon.
El estado liquido consiste de moléculas o, en ciertos cas,os', de a‘tomos,
agrupados aleatoriamente en una formna relativamente préxima. Sm. em-
hargo, el estado liquido es dinimico y las moléculas se estan movm?do
al azar con pequefias distancias entre las colisiones con lsits otras m/ole.cu-
las y el recipiente. Estas colisiones son perfectamente c!astlcas, sin pe’rdlda
neta en la energia cinética. La energia cinética media de las mo’lea.llas
estd directamente relacionada con la temperatura absoluta del l.1qu1do.
Las fuerzas de atraccién son mas importantes a temperaturas bajas que
a altas. Algo que debe recordarse respecto al estado ]iq’ui_clo es que con-
siste de una agregacién de particulas agrupadas muy proximas, quscstan
en moviniiento aleatorio constante. La Figura 9-2 d4 una ilustracién del
estado liquido. ) o

Si las condiciones de una muestra gaseosa se ajustan a la c.ombmaaon
apropiada de presién y temperatura, el gas puede licuarse. Sin embarg?,
para cada gas real, existe una temperatura més alla de la cual la energia
cinética o energia de movimiento de las particulas es tan grande que no

El estado liquido
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En el estodo gaseoso las

Liquida.

maléculas se mueven con

.
rapidef y se encuentran

/MUy separadas.

Conforme se gumenta la
presién y se disminuye
la temperatura, las mo-

léculas disminuyen su

Por Gltimo, o la combi-

nacién correcta de tem-
peratura y presién, la
mayoria de las molécu-

velacidod y son forzo- los se agregon en una

Figura 9-1  Licuefaccion das o oproximarse. coleccion  de

moléculas
de un gas. caracteristica del estado
liquido; se ha realizado

la licuefoccion.

tas maléculos en el estado
liquido estdn densamente
agrupadas; tienen un arre-
glo aleatario y se mueven
y resbalan entre si con bas-
tante facilidod.

Figura 9-2 £l estado li-
quida.

puede ocurrir la licuefaccién. Esta temperatura se llama temperatura

critica del gas. La presién requerida para licuar un gas a la temperatura
critica se llama presién critica del gas. En la Tabla 9-3 se dan las tempe-

Tabla 9-3 Temperaturas y presiones criticas paro algunos gases

Gas Presién critica Temperatura critica
H, 12.8 atm 33K
N, 33.5 atm 126 °K
0, 49.7 atm 154 °K
NH, 111.5 atm 406 °K
H,0 , 218atm 647 °K

raturas y presiones criticas para algunos gases tipicos. Si un gas se man-
Liene a una temperatura mis haju que la temperatura critica, puede
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licuarse a una presién correspondientemente mas baja. Un gas que se
mantiene a una temperatura por debajo de la temperatura critica a veces
se le da el nombre de vapor. Para licuar un gas, debe enfriarse a una
temperatura méas haja que la critica.

La sencilla imagen del estado liquido como una coleccién de moléculas
que estin moviéndose constantemente en todas direcciones y que se inte-
ractian mutuamente, puede usarse para describir y racionalizar algunas
de las propiedades de los liquidos. Como resultado de la libertad de movi-
miento y las fuerzas de atraccién que existen entre las moléculas, todos
los liquidos pueden fluir. Por ejemplo, puede hacerse fluir (verter) una
muestra de un liquido de un recipiente a otro. Las fuerzas de atraccién

Figura 9-3 Tensién superficiol. la) En el interior del liquido los moléculas san otraidos con
igual intensidod en todos direcciones. {b) Las moléculas en lo superficie experimenten uno otrac-
cién neta hacio obajo, yo gque no tienen moléculos por encimo de ellos.

hacen que la agregacién de moléculas se transfiera como un cuerpo.
No obstante, estas mismas fuerzas de atraccién provocan que un liquido
presente una cierta resistencia interna al flujo, la cual se conoce como vis-
cosidad. Algunos liquidos, como los aceites, pueden ser bastante viscosos,
mientras que otros tienen viscosidades muy bajas y fluyen con facilidad.
La viscosidad de un liquido depende de la naturaleza de sus particulas.
Comutnmente, a bajas temperaturas la viscosidad de un liquido es mayor,
ya que, en lugar de las fuerzas cinéticas, dominan las fuerzas de atrac-
cién. Las fuerzas de atraccién tienen una gran influencia sobre el com-
portamiento del estado liquido. La Figura 9-3 ilustra un liquido ideal
en el que una molécula dada es atraida con igual intensidad por las
moléculas que la rodean. Las moléculas en la superficie frontera del liqui-
do sélo son atraidas por las moléculas que se encuentran por debajo y a
los lados de ellas, como se ilustra en la figura. Como resultado de ésto,
existen fuerzas de atraccién no balanceadas. La atraccién no balanceada
conduce a un tirén neto hacia adentro que tiende a llevar las moléculas
superficiales hacia el cuerpo del liquido. Consecuentemente, la superficie
del liquido se encuentra bajo una cierta tensién, llamada tensién super-
ficial del liquido. Cuando se ejerce una fuerza sobre la superficie de un
liquido, ocurre un cambio en volumen muy pequefio. Los liquidos son
esencialmente incompresibles porque la cantinzad de espacio libre entre
moléculas en el estado liquido es bastante pequefia.

En cualquier coleccion de moléculas en el estado gaseoso, liquido o
sélido, todas las moléculas no tienen la misma energia cinética. En efecto,
debido al movimiento cinético y las colisiones de las particulas, pueden
ocurrir cambios en energia cinética entre las moléculas. La mayoria de
las particulas tienen energias cinéticas semejantes, aunque algunas pue-
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den ser muy altas o muy bgjas. A una temperatura dada, las energias
cinéticas de las particulas en una muestra de una sustancia se ajustarin
a un cierto patrén de distribucién. Este patrén puede predecirse vy, a
menudo, se representa en la forma de una grafica de distribucién de
Maxwell-Boltzmann, como se ilustra en la Figura 9-4. Esta distribucién
es una grafica de la fraccién de moléculas que tienen un valor parti-
cular de la energia cinética, contra la energia cinética. La grafica ilustra
la distribucién para una coleccién de moléculas a dos temperaturas dife-
rentes. La mayor fraccion de las moléculas tienen energias cinéticas igua-
les o cercanas a la media. Sin embargo, como se ve en la grafica, una
determinada fracci6n tiene energias cinéticas altas y algunas tienen energias
cinéticas bajas. Notese también que a una temperatura mas alta, la
energia ciqﬁtié’a media de la coleccién es mayor. Por supuesto, es de espe-
rarse ésto; puesto que la energia cinética media de tal coleccién es direc-
tamente* proporcional a la temperatura absoluta.

Figuro 9-4  Representocion de uno distribucion de Maxwell-Boltzmann,

Las energias cinéticas de las moléculas en un liquido tienden a opo-
nerse a las fuerzas de atraccién. Algunas moléculas que poseen suficiente
energia cinética y estn en o cerca de la superficie del liquido, pueden
escapar de las fuerzas atractivas de las otras moléculas e irse hacia el
estado de vapor. Esto se llama evaporacién. Como las moléculas de ener-
gla superior son las que pueden evaporarse, la energia cinética media
de las moléculas en el liquido decrece y, por tanto, la temperatura de la
fase liquida baja por el proceso de evaporacion. Esta es la razén por la
que con frecuencia sentimos frio cuando se evapora el agua sobre nuestra
piel. Si se mantiene correctamente el medio ambiente de un liquido, es
posible que el liquido se evapore completamente. Ver la Figura 9-5. La
rapidez de la evaporacién depende de la magnitud del area superficial
del liquido y la distribucién de las energias cinéticas de las moléculas.
Asi, si se calienta un liquido o se esparce de manera que tenga mas area
superficial, debe eyaporarse con mayor rapidez.

Considérese una muestra de un liquido en un recipiente cerrado, como
se muestra en la Figura 9-6. En un recipiente cerrado asi, las moléculas
que escapan hacia el estado vapor por evaporacién, no pueden escapar
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del recipiente. Bajo tales condiciones, ocurre una cierta cantidad de eva-
poracién del liquido pero, eventualmente, Ia cantidad de liquido en el
recipiente se vuelve constante. Esto puede explicarse por el hecho de que
entre mas y mas moléculas entran al espacio encima del liquido por eva-
poracién, mas a menudo puede ocurrir una colisién de una molécula de

Figura 9-5 Evaporacién. Algunas de los moléculos que se encuentron cerco de lo superficie
de un liquido tienen energio suficiente como para escaporse de lo coleccion de maléculos y
entrar ol estodo de vapor. Cuondo estas moléculos escapan del estado liquida, el proceso
se llomo evaporocion,

Monémetro

Evoporacién

‘i‘<{ ’{'4\ Ak\\//i\ 7 a |
! // iCundensucién

Figura 9-6 Presion de vapor de un liquida. Lo evaporacién de los moléculos del liquida
y lo candensocién de los moléculas del vopor ocurren de manera continua. Cuondao los rapi-
deces de la evoporacién y lo condensacion son iguales, el vapor ejerce una presian especifica
llamada presién de vapor del liquido.

vapor con el liquido. Tales colisiones pueden conducir a que las molécu-
las de vapor entren nuevamente al estado liquido. Este cambio del estado
de vapor al estado liquido se llama condensacién. Los procesos de evapo-
racién y condensacién empiezan a actuar oponiéndose uno al otro y,
finalmente, se alcanza un punto en ¢l que la rapidez de condensacién
es igual a la rapidez de evaporacién. En este punto, los dos procesos
opuestos no producen un cambio neto en la cantidad de liquido presente,
aunque tanto la evaporacién como la condensacién siguen llevandose a
cabo de manera continua. Tal situacién,®en la que dos procesos estdn
actuando dc mancra igual y opuesta se conoce como cstado de equili-
brio dinamico. El término dinamico se refiere al hecha de que se estan
llevando a cabo los procesos y el término equilibrio se refiere al hecho

El estado liquido

de que las rapideces de los progesos son iguales. El equilibrio dindmico es un
concepto muy importante en la quimica. Téngase presente de que cuando
existe ese estado de equilibrio, se estin realizando de manera continua
ciertos procesos dinimicos pero, como los cambios se oponen entre si, no
ocurre cambio aparente en el sistema relacionado con el equilibrio. (En
capitulos posteriores se discutirdn otros ejemplos de equilibrio dinamico
en la quimica.}) Una vez que sc ha alcanzado un estado de equilibrio
dindmico, las cantidades relativas del liquido y el vapor permanecen
constantes a una temperatura dada. La cantidad del liquido que se eva-
pora depende del tamafio del recipiente y la temperatura. En cualquier
caso, el niimero de moléculas en la fase vapor seré tal que el vapor ejer-
cera una presmn constante definida a una temperatura fija. Ver la Fi-
gura 9-7. La” fpresién del vapor en equ1hbr10 dinamico con un liquido
a una tcmperatura dada se llama presion de vapor del liquido a esa
temperafura. Recuérdese la Seccién 7-7 en la que se discutié la presién
de vapor del agua. Las presiones de vapor dependen de la naturaleza
del liquido, cominmente se expresan en torrs y pueden determinarse
sexperimentalmente. Los liquidos pueden describirse de acuerdo con su
volatilidad o facilidad para evaporarse. Un liquido que se dice que es

h Mondmetro

Manometio

Monometro

Liquido Liquido

Figura 9-7 la presién de vapar de vn liquido dado es constonte o una temperatura especifica.
Dodo que la presion es la fuerza por unidod de drea, la presion de vapor de un liquido
seré la mismo sin importar cudl sea el tomofio del recipiente en el que esté en equilibrio
con el vopor.

volatil tendré una alta presién de vapor. Por ejemplo, el mercurio liquido
es no volatil (la presién de vapor a 25 °C es 0.0019 torr), el agua li-
quida es rhioderadamente volatil (presién de vapor a 25 °C es 23.7 torrs)
y el disulfuro de carbono liquido (CS,) es altamente volatil (la presién
de vapor a 25 °C es 400 torrs).

La presién de vapor de un liquido varia con la temperatura. Esta va-
riacién puede representarse trazando la grafica de la presién de vapor
de un liquido conira la temperatura. Una gréfica asi se llama curva de la
presion de vapor y_se ilustra en la Figura 9-8. Nétese que, como era
de esperarse, la presion de vapor de un liquido crece conforme aumenta
la temperatura del liquido. Consideremos lo que sucede cuando se calienta
una muestra de un liquido en un recipiente apropiado que esté abierto
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a la atmésfera. Conforme se calienta el liquido, aumentard la tempe-
ratura. El aumento en la temperatura corresponde a un incremento en la
energia cinética de las particulas en el liquido. Por supuesto, conforme

7
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Presién de vapor

Temperoturo del liquido en

equilibrio con el vopor

Figura 9-8 Uno curvo tipico de presion de vopor.

F/:¢]

Presion de vapor [torr)

Tempermuru:

de ebullicibn\‘l

Temperotura del liquido en

equilibrio con el vopor

Figura 9-9 El punta de ebullicion normol de un liquido es la temperatura a lo cuol la
presion de vapor del liquido es de 760 torr.

aumenta la temperatura, aumenta la presién de vapor del liquido. Con-
forme se continta el calentamiento, eventualmente se alcanza un punto
en que el seguir calentando no se manifiesta en aumento de la tempera-
tura del liquido y rapidamente se forman burbujas de vapor en todo el
volumen del liquido. Estas burbujas suben a la superficie y se revientan
cuando el vapor escapa. Cuando se llega a este punto se dice que €l li-
quido estd hirviendo. La ebullicién no se realiza hasta que la presién de
vapor del liquido es igual a la presién atmosférica a la que esta expuesto
el liquido. Cuando la presién de vapor del liquido es igual a la presién
atmosférica, esencialmente no existe inhibicién del proceso de evapora-
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cién en todo punto en el interior del liquido y se lleva a cabo una evapo-
racién muy rapida (ebullici?)n). Mientras el liquido estd hirviendo, su
temperatura permanece constante. Esta temperatura, a la cual la presién
de vapor del liquido es igual a la presién atmosférica se llama punto de
cbullicién del liquido. Cada liquido tendra un punto de ebullicién carac-
teristico, que depende de su volatilidad. Como consecuencia, a menudo
se usan los puntos de ebullicién en la identificacién de los liquidos. En la
Figura 9-9 se ilustra la localizacién del punto de ebullicién de una curva
de presién de vapor tipica. La adicién de més calor a un liquido que
hierve no incrementara la temperatura del liquido sino sélo incrementar
la rapidez de la evaporacién o ebullicién. Mientras el liquido se caliente
constantemente, el proceso de ebullicién continuarid hasta que todo el
liquido seéhaf'a consumido. Una vez que el liquido ha pasado al estado
de vapor,”el vapor pnede escapar hacia la atmésfera. Sin embargo, si el
vapor s#recoge de alguna manera, puede enfriarse y hacer que regrese
al estado liquido. Se han disefiado aparatos de laboratorio especiales
para, hacer hervir un liquido y la subsecuente condensacién de los
vapores. El proceso de hervir un liquido y condensar los vapores se llama
destilacion. Este proceso puede usarse para separar liquidos de volatili-
-dades diferentes y para purificar liquidos contaminados con impurezas
no volatiles. En la Figura 9-10 se ilustra un aparato tipico usado para
destilacién.

Figura 9-10 Se hierve éun liquida en el matroz. los vopores se poson hacia el condensador

en donde se enfrian y se regresan o lo forma liguide. Este liquido fluye hacia el motraz reci-
bidor. Se hoce posor de modo continuo aguo fria o trovés de lo cubierta exterior del conden-
sodor. la condensacién del vopor ocurre en el tubo interior.
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9-4 El estado sélide

Como se ha visto en la seccién anterior, puede considerarse que el estado
liquido consiste de un agrupamiento definido de particulas en el que
éstas tienen una cierta libertad de movimiento dentro del grupo. El estado
liquido representa una situacién en la que existe un cierto balance entre
las fuerzas cinéticas que provienen del movimiento cinético de las par-
ticulas y las fuerzas de atraccién que existen entre ellas. Cuando la fuerza
cinética se vuelve dominante, disminuye la importancia de las fuerzas
de atraccién y el estado liquido cambia al estado gaseoso. Este cambio de
estado puede realizarse por calentamiento. Ahora bien, consideremos
lo que sucede cuando, en lugar de calentatlo, se enfria un liquido. Con-
forme el liquido-se enfria, disminuye el movimiento cinético de las par-
ticulas y las fuerzas de atraccién se hacen méas y mas dominantes. Confor-
me se continda el enfriamiento, las fuerzas de atraccién se hacen tan
dominantes y el movimiento cinético disminuye en tal forma que las par-
ticulas empiezan a ocupar posiciones relativamente fijas en el espacio.
De hecho, conforme se enfria el liquido, se alcanza un punto cuando,
para que las particulas satisfagan mejor las fuerzas de atraccién domi-
nantes, deben quedar arregladas en un patrén tridimensional definido
en el que ocupan posiciones espaciales definidas. Cuando ésto ocurre, se

Sélido Liquido Liquido

e P -

sog

ala

=2

g2

ol 5 ”

a

/ Disminucion en la temperatura ]

N

Figure 9-11  Proceso de sclidificacian. Conforme se enfric un liquide, los particulos se arre-
glan al final en un patrdn definido en el que tienen posiciones fijas en el espacio. Cuando
ésto ocurre, el liguido se ha solidificado.

dice que el liquido ha cambiado al estado sélido. El cambio de fase -del
estado liquido al sélido se llama solidificacién, cristalizacién o conge-
lacién. Ver la Figura 9-11 para una ilustracién del proceso de solidifi-
cacién. El estado sélido cristalino se caracteriza por una distribucién tri-
dimensional definida de particulas que ocupan posiciones relativamente

[l estado solido

fijas en el espacio. Un arreglo tridimensional asi se conoce como red cris-
talina o simplemente cristall

Las posiciones que ocupan las particulas en la red se llaman posicio-
nes cristalinas. Las particulas que ocupan las posiciones cristalinas se
mantienen en un arreglo definido por las fuerzas de atraccién. No obs-
tante, estas particulas todavia poseen energia cinética, ya que puede
considerarse que estin vibrando alrededor de sus posiciones en la red
cristalina. Ver la Figura 9-12. Este movimiento vibratorio permite la
transferencia de energia cinética en todo el sélido. Como resultado de ésto,
existe una cierta distribucién de las energias cinéticas de las particulas
en el estado sdlido, andloga a la distribucién de las energias cinéticas
caracteristica de las particulas en los estados liquido o gaseoso. A una
temperatura® dada, un cierto niimero de particulas cercanas a la super-
ficie de’in sélido tienen energias cinéticas lo suficientemente altas que
pueda, escaparse del estado sélido y entrar al estado de vapor. Conse-
cuentemente, un sélido tendrd una presion de vapor especifica a una
temperatura dada. Sin embargo, comiinmente, las presiones de vapor de

Tos sélidos son mucho més bajas que las presiones de vapor de los liquidos.
Como es de esperar, la energia cinética media de las particulas en una

muestra de una sustancia sélida es directamente proporcional a la tempe-
ratura absoluta. Si se calienta un sélido, es posible agregar la energia

Figura 9-12  los porticulas que ocu-
pon posiciones en la red en un so-
lido cristalino, pueden vibror alrede-
dor de esas posiciones, transfiriendo

energio cinético hacia todo el cristol.

suficiente como para que las particulas escapen de las posiciones fijas
en el espacio y formen el estado liquido. Para una sustancia dada, esta
transicion del estado sélido al liquido ocurrird a una temperatura definida.
Esta temperatura se llama punto de fusién del sélido. Con frecuencia
se usa el punto de fusién de un sélido puro para identificar ]a sustancia.

La naturaleza de las particulas que ocupan las posiciones cristalinas
depende de la naturaleza del solido. Es decir, las particulas pueden ser
iones, atomos o moléculas. En cualquier caso, las particulas se arreglaran
en una-forma dictada por las fuerzas de atraccién que existan entre ellas.
Estas fuerzas pueden ser muy intensas, como la fuerza electrostatica de
atraccion entre iones de carga opuesta o la fuerza de enlace covalente
que comprende el compartimiento mutuo de electrones entre atomos com-
hinadoes. Por otra parte, estas fuerzas pueden comprender fuerzas inter-
moleculares, como el enlace de hidrégeno o las fuerzas de Van der Waals.
En beneficio dg la discusién, podemos clasificar los sélidos de acuerdo
con la naturaleza de las particulas que ocupan las posiciones cristalinas.
En csta forma se distinguen scis tipos de sélidos, los cuales se describen
a continuacién.

(5]
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Sélidos iénicos. Los sélidos i6nicos estin constituidos por iones positivos
(cationes) ¢ iones negativos (aniones) arreglados en un patrén geométrico
como se ilustra en la Figura 9-13. Los iones estin arreglados en una
forma que mejor satisfaga las fuerzas electrostiticas de atraccién entre
los iones de carga opuesta. Es mds, el arreglo dependerd de las formas
y tamafios de los iones. Los compuestos iénicos normalmente comprenden
alglin catién metalico y algiin anién no metal monoatémico o anién poli-
atémico. El jon amonio, NH,*, es uno de los cationes no metélicos
importantes-que puede formar compuestos i6nicos con aniones. Como
las fuerzas electrostaticas de atraccién (enlaces iénicos) son muy intensas,

Sustancia ionica %9« lon cargado positivamente

lon corgodo negativamente

Sélido idnico

Fuerzas de repulsion de-

Fuerza de corte

bidos o la repulsion de
cargas iguales.

Se
rompe
el
cristal

Se oplica uno fuerza Lo fuerza pravaca que la fuerzo de repulsién
hacic abajo a un sélido  las capos idnicas se des- entre iones de carga
igual hace que el cris-

tal se rompa.

ibnico. placen haciendo que ca-
pas de corga igual que-
den en oposicién.

(a) (b) ()

Figura 9-14  Ruptura de un sélido idnico.

normalmente los sélidos iénicos son bastante duros, tienen presiones de
vapor muy bajas (no volitiles) y puntos de fusién altos. Una fuerza
de corte aplicada a una muestra de un compuesto i6nico cristalino puede
hacer que planos de iones con carga semejante se muevan a posiciones
de repulsién. Asi, una fuerza de corte puede hacer que un cristal se
quiebre. Generalmente los sélidos i6nicos se quiebran con facilidad. Esto
se ilustra en la Figura 9-14. Dado que los iones estin en posiciones fijas
en el estado sélido, los sélidos idnicos no conducen la electricidad; son

El estado solido

aisladores. Un hecho muy interesante, cuando los compuestos i6nicos se
funden (estado liquido), los*iones quedan libres para moverse en cual-
quier direccién y es posible que los compuestos conduzcan la electricidad.
En el Capitulo 10 se discute la conductividad relacionada con los iones
en el estado liquido. Es importante observar que la particula que ocupa
una sola posicién cristalina en un sélido i6mico, no es caracteristica de la
composicién del sélido. Es decir, como la red cristalina estd constituida
por una distribucién de iones positivos y negativos en el espacio, ninguna
particula sencilla identificable caracteriza el sélido. Como consecuencia,
normalmente se representa un compuesto iénico por la férmula més sen-
cilla que indica las clases y nameros relativos de los iones en el sélido.
Por ejemplo, el cloruro de sodio sélido consiste de iones sodio y iones
cloruro, ambo¥ con una sola carga, distribuidos en una red cristalina.
Dado que’estos iones ocurren en una razén uno a uno, la férmula maés
sencilla e representa el compuesto es NaCl. Puede-considerarse que el
fluoruro de calcio consiste de iones calcio e iones fluoruro distribuidos
en una red cristalina, de tal manera que existen dos iones fluoruro por
cada 1on calcio. Es decir, como €l ion calcio tiene una carga mas dos y
el "ion fluoruro tiene una sola carga negativa, la férmula més sencilla
para el compuesto es CaF,. Un sélido i6nico debe ser eléctricamente
neutro, de modo que debe contener el nimero correcto de iones con
carga opuesta. A
Sélidos moleculares polares. Las sustancias moleculares que consisten de
moléculas polares pueden formar sélidos en los que las moléculas ocupan
las posiciones en la red cristalina. Cuando se solidifica una sustancia
polar, la atraccién mutua de las cargas contrarias conduce a la orien-

Malécula eléctricamente

neutra pero polar

Sustancia
covalente

Detalle:

Fuerza de
atraccion

Fuerza de
atraccién
Figura 9-15  Sélido moleculor polar.

tacién de las moléculas en una forma que satisfaga mejor estas fuerzas
de atraccién. Ver Ja Figura 9-15. La distribucién real de las particulas
en la red cristalina®depende de las formas de las moléculas y la inten-
sidad de las atracciones. Estas fuerzas de atraccién son relativamente
intensas y, por tanto, es de esperar que los sdlidos moleculares polares

26!
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. tcula

tengan volatilidad moderadaly ptzlntos de Itri;cizcﬁzdézidcc):. Cl;:a}z:rtilsctica
a una posicién en la red es una :

?islecz(r:]lql}}))uesto. ]ge donde, el compuesto se representa por lzefsc;r:qcuol;slclcl;
especie molecular. Los sélidos mc_)leculares polares Vﬂ]’la(ljl s compee
tos con moléculas de polaridad ligera, como el yoduro de < ag ua, Las,
hasta compuestos con moléculas altamente polares, corlncl).elo fonéuccn
fuerzas de atraccidn entre las moléculas de agua en e 111 o concuees
a numerosos enlaces de hidrégeno como se muestra en la I1g

s o i os enloces de hidro-
Fpir los enlaces de hidrégeno entre ellas [los goiones cartos representan |

n A Pauli i i P . 1966,
e U) dOprdU de he Chemical Bond, por Linus OUIII’IQ. Curnell Unxversny ress
a9 .

i afrén definido
Cristal de hielo. Las moléculas de ogua se mantienen en un pi

El estado sélido

Sélidos moleculares no polares.  Las sustancias que consisten de molécu-
las no polares forman cristales en los que las moléculas ocupan las posi-
ciones cristalinas y se mantienen en esas posiciones por las fuerzas de
atraccién de Van der Waals. (Ver la Figura 9-17.) Estas fuerzas son
relativamente débiles. Por tanto, los sdlidos no polares tienen puntos de
fusién relativamente bajos y son bastante volatiles. Estas débiles fuerzas
hacen que los sélidos sean un tanto suaves, de modo que pueden defor-
marse y quebrarse facilmente. La distribucidn de las moléculas no polares
en la red cristalina depende de la naturaleza de las moléculas. Come
moléculas identificables ocupan cada posicién cristalina, estos solidos se
representan por la {érmula de la especie molecular. Cualquier compuesto
no polar formar4 un sélido de este tipo. Ejemplos tipicos son el diéxido de
carbono splido, CO, (hielo seco), y el yodo sdlido, 1,.

SélidosPatémicos. Los s6lidos atémicos tienen redes cristalinas que con-
sisten de 4tomos, los cuales estan enlazados a sus Atomos vecinos mas
préximos por medio de enlaces covalentes (parejas de electrones com-

J pz{rtidos). Una red asi de enlaces covalentes produce un cristal que puede
y

considerarse como una niolécula gigante. Como los 4tomos estan enlazados
mediante fuertes enlaces covalentes, los cristales son muy duros, no vola-
tiles y tienen puntos de f{usién muy altos. Estos tipos de sélidos no son

Estructura  cristaline  del yodo sdlido ne polor tipico. Adoptodo de College
Chemistry, Tercera Edicién, por Linus Pauling. W. H. Freeman and Company. Copyright © 1964.
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muy comunes pero algunos de ellos son muy importantes. Un ejemplo
importante es el diamante, G, el cual consiste de atomos de carbono
enlazados entre si en un patrén tridimensional para formar un cristal de
carbono puro. En el cristal, un 4tomo de carbono dado estd enlazado
a otros cuatro dtomos de carbono distribuidos en una forma tetraédrica,
como se muestra en la Figura 9-18. (Ver la pigina 269.) El diamante
es el s6lido méas duro conocido y tiene un punto de fusién extremadamente
alto. Otros ejemplos de solidos atémicos son el germanio, Ge, y el car-
buro de silicio, SiC (carborundo). Aunque el cristal completo de un
s6lido atémico puede considerarse como una molécula, estos solidos se
representan mediante férmulas de los 4tomos combinados que ocupan las
posiciones cristalinas.

Sélidos metalicos. Los elementos metalicos forman s¢lidos cristalinos
en los que los atomos del metal se distribuyen en un patrén definido. El
patrén depende del tamafio y la configuracién electrénica de los dtomos
contenidos en el solido. Las fuerzas de enlace que mantienen a los dtomos
en las posiciones cristalinas no se han comprendido por completo, pero
indudablemente estas fuerzas estd: relacionadas con los electrones del
nivel de energia externo de los Atomos. Es decir, aparentemente algtn
tipo de fuerza de enlace relacionada con los electrones de valencia hace
que los dtomos se arreglen en un patrén geométrico regular aunque los ate-
mos que intervienen son todos metalicos. (Ver la Figura 9-19.) Los sélidos
metalicos tienen caracteristicas importantes que los hacen bastante dis-
tinguibles respecto a los otros sélidos. Estas caracteristicas incluyen pro-
piedades como el lustre (brillantez), flexibilidad (ductilidad y maleabi-
lidad), resistencia, conductividad térmica y conductividad eléctrica. La
naturaleza del enlace en los metales permite €l movimiento de los elec-
trones, lo cual es caracteristica de la conductividad eléctrica. Algunos
metales, como el cobre, Cu, se usan ampliamente en el alambrado eléc-
trico. Otros tipos de sélidos no conducen facilmente la electricidad. Dado
que atomos individuales enlazados ocupan las posiciones en la red, los
sélidos metalicos se representan por el simbolo del metal que comprenden
el sélido. Los metales varfan desde sélidos un tanto suaves, de baja den-
sidad y bajo punto de fusién, como el litio, Li, hasta sélidos duros,
densos y con punto de fusién alto, coma el tungsteno, W. Las aleaciones
son mezclas de metales con mucha importancia en aplicaciones indus-
triales. Las aleaciones pueden tener propiedades que son diferentes a las
de los metales individuales que forman la aleacién. Aleaciones tipicas
son el latén, que es una aleacién a base de cobre y que contiene otros
metales, y el acero inoxidable, que es una aleacién a base de hierro y
que contiene otros metales.

Solidos polimeros. Algunas sustancias existen en la forma de cadenas
muy largas de atomos enlazados. A veces se da el nombre de macro-
moléculas a las moléculas grandes, como éstas. Una especie asi puede
contener cientos o miles de 4tomos. Ver la Figura 9-20 respecto a una
representacién ideal de una especie asi. Los arreglos espaciales de estas
moléculas pueden ser bastante geométricos o un tanto complicados, de-
pendiendo de la naturaleza de las macromoléculas. Los sélidos polimeros

FEl estado solido

Figura 9-18  Das formas cristalinas del carbona. {a) Arregla de los dtomos de carbono en el

cristal de diamante. Cada étoma tiene cuatro vecinos cerconas, los cuoles se arregian alrededor
de él en las esquinas de un tetraedro regulor. (b} Arreglo de los dtomos de carbone en el
cristal de grofito. El cristal cansiste de capas de Gtomes de carbona enlozados en uno red
hexagonal. Adaptode de The Chemical Bord, par Linus Pauling. Cornell University- Press, 1966.

Ucleos
Gtomos
blicos

Figura 9-19  Representacién de un sélido metdlica.

Figura 9-20  Pparcién de una malécula de un polimer.

69
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son muy importantes en la quimica. Los plasticos son sélidos polimeros
y muchos sélidos hiologicos importantes son poli@eros en natur?l.eza.
Por ejemplo, la celulosa y las proteinas pueden considerarse como s.c,)hdos
polimeros. Las fuerzas que mantienen las macromoléculas en posicién en
el sélido dependen de la naturaleza estructural de las moléculas. Estas
fucrzas pueden ser resultado de atracciones de Van der Waals o de en-
laces de hidrégeno. A menudo existe mas de una fuerza de atraccién
entre estas grandes moléculas. El enlace de hidrégeno parece ser un f,ac_tor
muy importante en la estructura de los materiales polimeros biolégicos
importantes. Ver la Figura 9-21. Con frecuencia surge un problema
cuando se desea usar una formula que represente les sélidos polimeros.
En algunos casos, como el selenio sélido que consiste de largas cadenas
de 4tomos de selenio cnlazados en forma covalente, el solido puede repre-
sentarse simplemente por el simbolo del elemento. En el caso del selenio
polimero, se usa el simbolo Se para representar-el sflido. En otros casos,
puede usarse la férmula de la unidad representativa del sélido. ’Por ejem-
plo, el Teflén plastico sélido consiste de largas cadenas de atomos de

o
>0 @

Figura 9-21 Porcion del salido polimero biolégico sedo, mostrondo los enloces de hidrdgeno

entre los codenas polimeras {los guiones representon las enloces de hidrégenc). Tomado de
College Chemistry, Tercero Edicidn, por Linus Pouling. W. H. Freemon ond Compony. Copyright

© 1964.
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figure 9-22 Porcién de uno moléculo de Teflon.

El estado sélido

carbono enlazados en forma covalente y, cada carbono, enlazado en forma
covalente con dos 4dtomos de fldor. Ver la Figura 9-22. De donde, el
Teflén sdlido puede representarse como

FOF
e
2y
Esta férmula proporciona una unidad representativa del sélido, mostran-
do que cada carbono estd enlazado a dos 4tomos de fltor. El paréntesis
y el subindice,n indican que el sélido consiste de un gran namero de
estas unidades enlazadas en sucesién. Muchos otros plasticos y sélidos
polimerog biolégicos pueden representarse de manera analoga. Sin em-
bargo, *muchos sélidos polimercs no pucden representarse mediante una
férmula sencilla. En tales casos, los sélidos pueden describirse por medio
de wuria explicacién mis detallada de los elementos y las sucesiones de
Jenlaces que comprenden las macromoléculas.

Los seis tipos de sélidos discutidos en los parrafos anteriores son gene-
ralizaciones convenientes de la naturaleza del estado sélido. En la Tabla
9-4 esta_contenido un resumen de estos tipos sélidos. Algunas sustancias
forman sélidos que toman formas que no se ajustan a una de estas sefs
clasificaciones sino que més bien son intermedias entre dos o més formas.

en formo de diomante). en formo de ogujo).

(a) (6)
Figura 9-23 Dos formos cristalinos del azufre.

.)‘
Empero, muchas sustancias en el estado sélido son hastante semejantes
a uno de estos seis tipos sélidos. Algunas sustancias pueden cristalizar en

dos o méis formas, dependiendo de las condiciones del medio ambiente,
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Tabla 9-4 Tipos de sélidos

Particulos que
acupan las posi-

Fuerzas entre las

Propiedades de

t oli jemplos

Tipo ciones cristalinas  particulas los sélidos Ejemp
ifi i6 Puntas de fusion
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opuesta [enlaces Duros pero se
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con facilidad (NH,),50,(s)
i6 i i Ci(s

Sélidos Moléculas pola-  Atraccién  dipo- Pun;os c(iﬁ)sfusnon : 5((5))

di entre  modera .
molecu- res la dlpo:? o Valantidad y  sbs
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Iar;es no las moléculas Saves 0,69
palares §

Sélidos Atamos Enlaces covalen- Pun’roshde fusién Cls, Diamante
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romiees fes entre Muy duros y no  Ge(s)
mes voldtiles SiCls)
i6 Fusién voriable Nal(s)
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SOI]'?'OS I los electrones  Bgja volatilided  Mg(s)
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forma de moléculas diatémjcas, 0,, o en la forma de moléculas de ozono
0O, Se requieren condiciones especiales para cambiar una sustancia de
la forma alotrépica estable a alguna otra forma alotrépica.

Problema 2.1 :Cud!l de los seis tipos de sélidos es de esperor pora cada uno

de las sélidos siguientes?

fa) cloruro de potasio sélide
(b} kriptén sélido

{c) omoniaco sélido

{d) bromo sélido

le} polietiledo sélido

if mog'rh;esio sélido

(g} g,rO rsolido

(h} sulfuro de hidrégeno sélido
(i} fluoruro de amonio sélido

9-5 Cambios de estado

Cuando se calienta un sélido, las particulas constituyentes del sélido ga-
nan energia cinética. Cuando la energia cinética de las particulas es o
suficientemente grande, el slido puede fundirse y pasar a liquido. Por
Supuesto, este cambio del estado sélido al estado liquido ocurre en el
punto de fusién del sélido. No todo el sélido se funde inmediatamente
cuando se calienta hasta el punto de fusién. En realidad, cuando el sélido
se calienta hasta el punto de fusién, se requiere cierta cantidad de calor
para hacer pasar todo el sélido al estado liquido. Es decir, cuando se
alcanza el punto de fusién, todo calentamiento posterior no cambia la tem-
peratura sino que se usa en cl proceso de fusién. Tal cambio de fase re-
quiere una cierta cantidad de energia para hacer que las particulas
s¢ escapen de las posiciones cristalinas y entren al estado liquido en el que
las posiciones de las particulas son menos definidas. Cuando ocurre un
cambio en el que las posiciones de las particulas se hacgn menos definidas,

Estas formas pueden estar relacionadas simp'{emente con ct.)nfllg.u;rl:c:lr:rci
geométricas diferentes de las particulas, o bien, forrfms L‘I‘lStEfl u;nar o
pletamente diferentes. La capacidad de una sustancia para d.ofr ar mes
de una forma cristalina se llama polimorfismo y las formas .1deil s o
conocen como formas polimorfas de Ia sustancia. La capaci ad e
elemento dado para existir en més de una f9rma en un esta O]]aman
dado se llama alotropia. Las formas que adqullere el elemclnto se,a man
formas alotrépicas del elemento. Un bue.'n -CJCnlplo (}e aotr:lpox[ré -
exhibida por el carbono, el cual puede existir en dos olrmasf.to V}:r e
en el estado solido. Estas formas son el dxarpantc ye gc;ald 5 pr 2
Figura 9-18. El azufre, S,, cominmente existe en una dc <S) ormas
cristalinas alotrépicas. La diferencia entre'las dos forlmas de ‘r;qstalina.
moléculas de S, tienen arreglos espaciales diferentes en ‘a r]e i(‘;r faline
Ver la Figura 9-23. La alotropia Pucdt.e Fomprendcr dcua qxslcoso sace
fisico. Por ejemplo, el oxigeno puedc existir en el estado ga

se dice que el cambio comprende la transferencia de un estado orde-
nado a un estado mas aleatorio. La cantidad de energia requerida para
convertir una cantidad especifica de.un s6lido al estado liquido a
una temperatura dada se llama calor de fusién del sélido. La mayaria
de los sélidos tienen calores de fusién dnicos que dependen de la natu-
raleza de] estado cristalino y las fuerzas de atraccién que existen entre
las particulas. Gon frecuencia, los calores de fusién se expresan en calo-
rias por gramo de la sustancia o en kilocalorias por mol'y se representan
por el simbolo AHygs, (léase "delta H de fusién™). Estamos familia-
rizados con la fusién del hielo, de modo que consideremos el agua como
un ejemplo ilustrativo del cambio de fase de sélido a liquido. Cuando se
caliente el hielo a 0 °C y empieza a fundirse, se requieren 79.7 cal de calor
para fundir cada é‘ramo de agua. Esto puede expresarse cama

(79.7 ca])
lg
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Eemple ¥-1 Si el calor de fusién del hiello a 0 °C es de 79.79 czé:/g,lc'rcu;el
es el calor de fusian del hielo en kilocalorias por mol de ugua‘gi (f ca o)

fusién expresado en kilocaiorias por mol se Ho‘mo calor molar e fusion. N
Coma conocemos el nimero de calorias requeridas para fundir un grc1‘r:1;c>h A
hielo @ 0 °C y conocemos el numero de gramos Por mol de’ugua, Pue T Ius
llarse facilmente el calor molar de fusién, multiplicando el n0mero de caloria

inal
por gromo por el nimero de gramos por mol. Por supuesto, como paso final,

tiene que convertirse el nimero de calorias a kilocalarias.

79.7 cal\( _18.02¢ )(1 kcal ) _ (1.441 kcal)
( -4 )(1 mol H,0/\10° cal 1 mol H,0

El cambio de fase y el cambio de energia relacionados con la fusién del hielo
pueden represenforse como

H,0(s) + AH, ... — H,0()

tusidn
. . . as

Usando la misma convencién respecfo al signo establecida para las entalp
6 i rse

de las reacciones [ver la Seccion 8-8), este cambio de fase puede representa

como

1.441 kcal
H,0(s) > H,0() AH,, =+ (m)

El signa positivo del calor de fusién indica que se requiere energia para el
cambio de fase del estado sélido al estado liquido.

i —23.0 °C
bronlema 9-2 El calor de fusion del fetracloruro de carbono ° e
{punto de fusién normal) es 3.90 cal/g. Calcular el calor de fusién del te ?
. -, e
cloruro de carbono en calorios por mol y dor una ecuocién que represe
los cambios de fase y energio.

Cuando se enfria un liquido licuado, corr}(mmcnte se solidxflcaralla la
misma temperatura a la cual el sélido se fundié. E.sta temperatura se arr(;z:3
punto de solidificacién de la sustancia. Esencialmente, el procefo1
solidificacién es el inverso al proceso de fusiér}. Confo'rme las particu gs
quedan arregladas en la red cristalina del sélido, se libera cl' exces;)ndz
energla cinética que poseen. La cantidad dt.E calor que se emite cuCS o
se solidifica una cierta cantidad de un liquido 2 una temperatura esp :
cifica se llama calor de cristalizacién de la sustanca, AHc_rist- Cc;m(?’e
proceso de cristalizacién o solidificacién es el inverso del pr9ccso de USICE'I,
el calor de fusién y €l calor de cristalizacién tienen el mismo vallor. La
diferencia es que la fusién requiere energia (AH,us‘f;n es positivo) y ]a cijls—1
talizacién libera energia (AH ;g €5 negativo). Si se conoce el valor le
calor de fusién de un sélido a una temperatura dada, se conocera el \'/;.;)'r
del calor de cristalizacién a esa temperatura. Por ejemplo, la solidifi-
cacién del agua liquida a 0 °C puede representarse como

1.441 keal )
HEO(Z) - HZO(S) AHehg =~ (1 mol H20

Cambios de estado

Nétese que el signo del calqr de cristalizacién indica que se emiten 1.441
keal de calor por cada mol de agua que se congela a 0 °C.

Siempre que ocurre un cambio de fase en el que las particulas estén
distribuidas de manera més desordenada, se requiere energia. Por otra
parte, cuando el cambio de fase comprende un cambio hacia un arreglo
mas ordenado a partir de una distribucién mas aleatoria, se libera ener-
gla. Cuando un liquido se evapora o hierve, las particulas cambian del
estado liquido més ordenado al estado mas aleatorio de vapor. Como se
requiere energia para este proceso de vaporizacién, s requiere una cierta
cantidad de calor con el fin de cambiar una cantidad especifica de liquido
al estado de vapor a una temperatura dada. Esta cantidad de calor se
llama calor de vaporizacién del liquido, AH,,,. Cada liquido tiene
un calor de faporizacién tinico. Por ejemplo, el calor de vaporizacién del
agua liquida a 100 °C es 540 cal/g, o bien, 9.72 kcal/mol H,0. La
vaporBacién del agua a 100 °C puede representarse como

_ 9.72 kcal
g HO()—>H,0(g) AH., =+ (m)

Cuando un vapor se condensa a liquido, las particulas cambian de un
estado mas aleatorio hacia uno més ordenado. De donde, es de esperar
que ¢l proceso de condensacién libere energia. En efecto, el proceso de
condensacién libere energia. En efecto, el proceso de condensacién. puede
considerarse como el inverso del proceso de vaporizacién. La cantidad de
energia que se emita cuando se condensa una cierta cantidad de vapor
a una temperatura dada se llama calor de condensacidén del vapor, AH .
Cada liquido tendr un calor de condensacién tnico. Por supuesto, como
la condensacién es inversa a la vaporizacién, el calor de condensacién de
un liquido tendré el mismo valor que el calor de vaporizacién del liquido
a una temperatura especifica. La diferencia serfa que la vaporizacién
requiere energia y la condensacién la libera. El hecho de que la con-
densacién libera energia es obvio si sostenemos una mano encima de agua
hirviendo y dejamos que el vapor se condense sobre de ella. La condensa-
cién del vapor a 100 °C puede representarse como -

9.72 kcal
H0(e) > H0() AHuyn =~ (TF;;O)

EI signo ‘negativo en el calor de condensacién indica que se liberan 9.72
keal de calor cuando se condensa un mol de vapor de agua a 100 °C.

Pueden usarse los valores de AH asociados con un cambio de fase dado
para determinar el cambio total de energia que ocurre cuando una cierta
cantidad de sustancia sufre un cambio de fase.

¢

e ¥4 ¢Cubntas calorias de color se necesiton paro vaporizor 273 g de

agua a 100 °C?

Dado que sobemos cudntos colorias se necesiton para vaporizar un gromo de
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agua a 100 °C, podemos multiplicar la masa del agua por este factor para
encontrar el numero total de calorios que se necesitan.

2738 (%ga') = 1.472 % 10¢ cal

Problema 9-3 :Cudntas calorias de calor se liberan cuando se congelon
500 g de agua a 0 °C?

Agua

El agua es uno de los compuestos mas abundantes y Otiles que se encuen-
tran en la Tierra. Se encuentra en los lagos, rios, océanos, en depdsitos sub-
terrGneos, en la atmésfera y es un componente esencial de los organismos
vivientes; Usamos agua pora propdsitos domésticos e industriales. En la qui-
mica, el agua se usa ampliamente como solvente, medio para las reocciones
quimicas y como reactivo en algunas reacciones quimicas.

£l agua pura es un liquido incoloro que hierve o 100 °C y se transforma
en el hielo a 0 °C. El agua existe como moléculas que consisten de dos Gtomos
de hidrégeno unidos a un atomo de oxigeno por medio de enlaces cova-
lentes. Estas moléculas pueden representarse como

Las moléculas de agua son bastante polares, la cual explica algunas de sus
interesantes propiedades. En el estado liquido, las moléculas de agua estén
enlazadas extensamente mediante enlaces de hidrégeno, produciendo una red
de moléculas unidas holgadamente.

0
/
\
H H H,_‘
N !, .
\
H H
0 PR H .............. O/
/ N\
."H H'.

Perspectiva de pane
de la red de arriba

Cambios de estado

Estos enlaces de hidrégeno provocan que el punto de ebullicién del agua sea
mucho més alto de lo que era de esperar. Cuando el agua se congela, los
enlaces de hidrégeno hacen que las moléculas de agua se arreglen en una
estructuro abierta semejonte a una jaula, en la cual los moléculas de agua
estan mds separadas que en el agua liquida. Ver la Figuro 9-6. Esto hace que
el hielo comin seo menos denso que el agua. Por supuesto, ésto explica el
hecho de que el hielo flote en el ogua.

Lo naturaleza polar de las moléculas de agua hacen del agua uno de los
mejores solventes pora muchas sustancias. El ogua disuvelve facilmente muchos
compuestos idnicos y moleculores polares. Los extremos polares de las molé-
culos de ogua interoctian con los iones o las moléculos polores, lo que permite
que estos sustancias se disuelvan en el agua.

El ogua se qncd’entro extensamente en la naturoleza, pero puede producirse

hociendo que “Tos goses hidrégeno y oxigeno reaccionen:
&

. 2H,(g) +0,(g) — 2H,0

.,
) pPr_.Io combustién u oxidacién de los compuestos orgdnicos:
Per.

CH,(g) +20,(g) — 2H,0 + CO,(g)

El agua reacciona con olgunos metoles para formar hidréxidos:

Ca(s) + 2H,0(!) — H,(g) + Ca(OH), (s)
y con algunos metales, o altas temperaturas, para formar éxidas:
2Al(s) + 3H,0(g) — 3H,(g) + ALO,(s)

El agua reacciona con algunos hidruros de no metales para formar soluciones
Gcidas:

HCl(g) + H,0(!) > H,0*(ac) + Cl-(ac)

acido clorhidrico

El agua se usa en muchos procesos de fabricacién industrial como la fabri-
cacién del acido sulforico, .

S0,(g) + H,0— H,S0,(!) lacido sulfirico concentrado)
el acido nitrico,
3NO, (g) + H,0— NO(g) + HNO,({) (4cido nitrico concentrado)

el ocetileno,

CaC,(s) + H,0— Ca(OH),(s) + C,H,(g) {acetileno)

y el alcohol etilico,

- calor

presian

C,H,(g)+H,0 C,HOH () {alcohol etilico)

cotalizador
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9. Liquidos y solidos

1. Describir la interaccién que puede tener lugar entre moléculas polares,

2. Describir la interaccién que puede tener lugar entre moléculas polares
y na polares.

3. Describir lo interaccién de dipolo inducida instanténeomente que pue-

de ocurrir entre las maléculas.

¢Qué es un enloce de hidrégeno? Dar un ejemplo.

Describir el estado liquido en términos de una coleccion de moléculas.

Dar definiciones de lo temperatura y presién criticas de un gas.

Describir cdmo es posible que un liquido se evapore.

Dar una definicién para la presién de vapor de un liguido.

¢Coémo cambia la presién de vapor de un liquido con la temperotura?

Dar una definicién para el punto de ebullicién de un liquido.

Describir qué sucede cuando un liquido se solidifica (congela) en tér-

mines del movimiento malecular.

Dar una breve descripcién de cada uno de los tipos siguientes de

sélidos, indicando las particulas que ocupan las posicianes en la red

y las fuerzos que las mantienen en posicién. Dar también un ejemplo

de cada tipa.

~oov®mNowa

- -

t
N

{a) sélido idnico {d) sélida atémico
(b) so6lido molecular palar le} sélido metdlico
{c) sélido molecular no palar () sélida polimero

13. Indicar el tipo de sélido que es de esperar que se forme por codo una
de las sustancios siguientes.

{a) nitrato de sodio, NaNO, {f} sulfura de hidrégeno, H,S
{b} argoén, Ar H H g} metano, CH,

(e} dloro, Cl, || {h} cloruro de amonio, NH,Ci
{d) paliestireno,}-C—C— (i} calcio, Ca

(e} plata, Ag IL C[IEHﬁ h {i) clarura de hidrégeno, HCl

14. Dar definiciones de los conceptos siguientes.

{a} calor de fusidn

(b) calor de cristalizacién
{c) calar de vaporizacion
(d} calor de condensacién

15. ¢Cudntas calorios de calor se liberan cuando se condensan 8.36 g de
agua a 100 °C?

16. ¢Cudntas calorias de calar se necesitan para fundir 5.27 moles de
hiela a 0 °C?

17. La cantidad de calor que se libera cuando se congela el benceno a
5.5 °C {punto de congelacién narmal) es de 30.1 cal/g de benceno.

Problemas

Coleular el valor de cristalizacion del benceno, C.H,. en calorias por
mol y dar una ecuacién Yue represente los comb:os de fose y energia.
¢Cudl es el color de fusion del benceno o 5.5 °C? (Ver el Proble-
ma 17.)

¢Por qué flota el hielo en el aguo?

&,




Capitulo 10:  Soluciones

A

Al terminar de estudiar el copitulo, el estudiante debe ser capaz de:

Dar definiciones para los términos solvente y soluto.

Definir molaridad y colculor la molaridad de un soluto usando datas
especificados.

Calcular gl nimero de moles de un soluto en un volumen especifico
de uno solucién de molaridad conocida.

Cukylor el volumen de una solucién de molaridad conocida, fa cual
contiene un nOmero especificado de moles de soluto.

Calcular el ndmero de gramos de soluto necesarios para preparar
Un volumen especifico de una solucién de molaridod especificada.
Definir la composicién en porcentoje en mosa de una solucién y calcu-
lar el porcentaje en masa de un componente de una solucién, usanda
datos especificados.

Definir fraccién molar y caleular lo froccion molar de un componente
de una solucién, usando datos especificodos. .
Definir molalidad y calcular la mololidad de un soluto, usanda datas
especificados. -
Calcular el volumen de una salucién de molaridad alta, necesaria
para preporar, por dilucién, un volumen especifico de una solucidn
de molaridad més baja.

Calcular el volumen al que debe diluirse un volumen especifica de
una solucién de molaridod alta pora dar una solucién de malaridad
més baja.

Describir las fuerzas de interoccién entre los moléculas de agua y
los iones disueltos en ella. -
Describir el proceso de disolucién.

Describir un estado de equilibria dindmica.

Dar definiciones de salubilidad, solucidn soturada,. solucidn na satu-
rada y solucién supersaturada.

Dar definiciones de electrolita fuerte, electrolito débil y no electralito.
Predecir como debe represenfarse un soluto en lo fase de solucién
acvosa, basdndose en qué tanto la solucidn conduce la carriente eléc-
trica.

Indicar en que forma un soluto afecta los puntos de cangelacidn y
ebullicién de un solvente.

Describir el proceso de dsmosis.

Describir una particula coloidal y una dispersién coloidal.

Describir la didlisis.
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Soluciones

70-1 Tipos de soluciones

Como se menciond con anterioridad, las mezclas en las que las particulas
(4tomos, moléculas o iones) de los componentes se mezclan intimarflex.lte
se llaman soluciones. Las soluciones son muy importantes en la quimica
y la industria y se usan en la vida cotidiana. Muchos produ.ctos a}irpcn—
ticios y medicinas son soluciones, asi como muchas sustancias quimicas
domésticas tales como los liquidos limpiadores y alcohol para desman-
char. La gasolina que se usa en los automéviles es una solucién y el
agua que tomamos de la llave es una solucién. A menudo se preparan
soluciones especiales para usos especificos y muchas se encuentran na-
turalmente. Una solucién puede contener dos o més componentes, lo's
cuales estin tan intimamente mezclados que las particulas que consti-
tuyen los componentes estin entreverados esencialmente en una Dbase
atémica, molecular o i6nica. Los tipos de particulas que se tengan depen-
den de las naturalezas de los componentes. Como resultado del alto
grado de entremezclado de las particulas de los componentes de una
solucién y las fuerzas de interaccién que existen entre ellas, los compo-
nentes de una solucién no pueden separarse por filtracién. De hech?,
los componentes de una solucién sélo pueden separarse mediante meé-
todos de separacién mas complicados. (Ver el Capitulo 2.) o
Una solucién compuesta de dos sustancias se llama solucién binaria.
Una solucién ternaria tiene tres componentes y es posible tener una
solucién que consista de cuatro o més sustancias. Sin embargo, no todas
las sustancias se mezclan con otras para formar soluciones. Normal-
mente, las soluciones se preparan disolviendo ura sustancia en otra.
Cuando se prepara una solucién usando dos sustancias dc' fases diferen-
tes, la sustancia que es de la misma fase que la solucién . resultante
recibe €l nombre de solvente y la sustancia que se ha disuelto en el
solvente se llama soluto. Por ejemplo, si se prepara una solucién liquida.
disolviendo aziicar en agua, €l agua es el solvente y el azicar es ‘?l
soluto. Si las dos sustancias son de la misma fase, cominmente se consi-

Tipos de soluciones

dera el solvente, el componente que se tiene en mayor cantidad. En
una solucién ‘formada por agua y alcohol, el agua se considera como
solvente si se encuentra en mayor cantidad. Es dificil predecir especifi-
camente cuales sustancias se disuelven en otra. Sin embargo, debido a
las fuerzas de interaccién entre las particulas, un solvente polar normal-
mente disolverd con facilidad un soluto polar y un solvente no polar
cominmente disolverd con facilidad un soluto no polar. Ver la Figu-
ra 10-1. Es posible tener soluciones de fase liquida, soluciones de fase
sélida y soluciones de fase gaseosa. La Tabla 10-1 enumera algunas
soluciones tipicas, comprendiendo las diversas fases. El tipo que se en-
cuentra con mas facilidad es la solucién de fase liquida. Como el agua
es uno de los solventes mis ttiles, las soluciones mas comunes son Jas sohu-
ciones acuosas/Todas las soluciones que contienen al agua como solvente
se llaman $bluciones acuosas, mientras que las soluciones liquidas que no
contienep agua reciben. el nombre de soluciones no acuosas.

"Moluridad

Como las soluciones son mezclas, los componentes que comprenden una
solucién pueden estar presentes en cantidades variables. Por ejemplo,
dos soluciones del mismo volumen pueden contener €l mismo soluto
disuclto en el mismo solvente pero pueden diferir en la cantidad de
soluto que estd presente. Una solucién puede describirse cualitativa-
mente, indicando simplemente qué componentes estdn presentes: Sin
embargo, con frecuencia puede desearse expresar la composicién cuanti-
tativa de una solucién en términos de la cantidad de cada componente
presente en una cantidad especifica de solucién. La expresién de la can-
tidad de soluto presente en una cantidad especifica de solucién se llama
concentracién del soluto. La concentracién de un soluto en una solucién
puede expresarse en varias maneras diferentes.

Una de las expresiones mas comin y atil de la concentracién de un
soluto se conoce como molaridad. La molaridad expresa el nimero

Soluto @ Solvente + ~ Soluto == Solvente
[ N ) ® g % 0
a0 oy " 0082%
0080, g 00 =
® @@ & g @3@@ AT - wgz:mm%%_fﬁw@ g
» @p00® 0%e ¢ 5, N S T N
® g9 R g N oS A DT
@ [) o +- - - g@ @ﬂgé %% &5
, x R e L
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Solvente no polar disolyiendo un soluto Solvente polor disoiviendo un soluto polor.
no polar. -
(a) (b)
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Tabla 10-1  Algunos soluciones tipicas

Estado fisico
de la solucién

Naturaleza del soluto

fase Solvente  Soluto Ejemplo en la solucién

Sélido Solido  Gas Gos hidrégeno Moléculas de H, distribuidas
disuelta en metal en lared cristalina del metal.
poladio Atomos de cabre ocupando
Solido  Sélido  Metol cabre disuelto posiciones cristalinas en el

en metal ploto cristal de plata.

Gas Gas Gas Mezcla de gas Mezcla completa de los
oxigena y gas maléculas de los das gases.
nitrégena.

Liquido liquido Sélido Sacarosa disvelta  Maléculos de C,,H,,0,, distri-
en ogua buidas en la fase acuosa.

liquido Sdlido  Cloruro de sodio
disuelto en agua

Los iones constituyentes de
esta sustancia idnica existen

independientemente en la fase
ocuosa como Na* {ac) y Cl-{ac).
Liquido Liquido Alcohol etilico Las maléculas de C,H,OH se
disuelto en ogua
El gaos HCl reacciona con el
agua cuando se disuelve, lo
cual conduce a que la solu-
cién sélo cantengo  H,0*{ac}
y Ci~{ac). No existe HCl

molecular en la solucion.

Cloruro de hidro-
geno disuelta en

Liquido Gas

agua

distribuyen en la base acuasa.

de moles de un soluto por litro de-solucién. La molaridad, la cual se
representa por el simholo M, puede definirse como

molaridad (M) =

(m'xmcro de moles de soluto>

litro de solucién

Puede determinarse la molaridad de un soluto si se conoce la cantidad
de soluto disuelta en solvente suficiente para producir un volumen espe-
cifico de solucién. Puede convertirse la masa de soluto al nimero de
moles de soluto y, a continuacién, puede dividirse el nimero de moles
de soluto entre el volumen de solucién en litros para expresar la mola-
ridad. Téngase presente que la molaridad es independiente de la cantidad
de solucién y simplemente sirve como una expresién conveniente de la
cantidad de soluto por unidad de volumen de solucién. Por ejemplo,
puede tenerse una muestra de 10 mililitros de una solucién y una muestra
de 5 litros de otra, pero ambas soluciones podrian tener la misma con-
centracién de nimero de moles por litro.

Molaridad

Ejemplo 10-1  Se prepara una sclucién disolviendo 128.2 g de cloruro de
sodia en agua suficiente para prc}ducir 500 m! de solucién. ¢Cuél es la mola-
ridad del cloruro de sadio en la solucion?

Puede determinarse la molaridad del NaCl, convirtiendo el nimero de gramos
de NaCl al nmero de moles y, a continuacién, dividiendo entre el volumen de la
salucidén en litras. Lo sucesién de conversiones debe ser

( gramasNaC) moles NaCl moles NaCl
volumen de la solucién> - (volumen de la sclucic’m) - (lifro de solucién)

(128.2 (1 mol NaCl)(lO’ m’f> - (4.39 moles NaCI)
500 58,5/g 11 11

Se dice que tal solucién es una salucién de NaCl 4.39 molor, o bien, uno
solucian de Ncgl £39 M. E simbolo M indico malar, molaridad o un nimero

de moles por litro.
g ',

Problema 10-1  Calcular la molaridad del permanganato de potasio, KMnO,,
engnq” solucién que se prepara disolviendo 25.0 g de KMnO, en agua sufi-
ciefite para producir 250 m! de solucion.

Comunmente, las concentraciones de las soluciones usadas en el labo-
ratorio ‘se expresan en términos de molaridad. Muchas sustancias se al-
macenan convenientemente en la fase solucién y, cuando se necesita una
muestra, puede medirse una porcién de la solucién. De hecho, tan pronto
como se conoce la molaridad de una solucién, es posible obtener un ni-
mero especifico de moles de una sustancia en la fase solucién, midiendo
simplemente un volumen especiflico de ésta. Puede usarse la molaridad
del soluto en la solucién como un factor para interconvertir el nimero
de moles de soluto y ¢l volumen de solucién.

Ejemplo 10-2  :Cubntos moles de NoOH disuelto estarion contenidos en
25.0 ml de una solucidn de NaOH 5.00 M ?

Puede usarse la molaridad para convertir el volumen de lo solucién en litros
al nimera de moles de NaOH disuelto, cantenidos en ese volumen. La sucesién
de conversiones debe ser ’

volumen de la solucién — litros de solucién — moles de NaOH

25.0 y(ﬁ)(%@ﬂ) = 0.1250 moles NaOH

Ejemplo 10-3 «:Cuéntos mililitros de una solucién acuosc de alcohol me-
tilico, CH,OH,: 3.00 M deben medirse, de modo que el volumen resultante
tengo 2.00 x 10 moles CH,OH disuelto?

Puede usarse el inverso de la moldridad para convertir el ndmero de moles
de CH,OH al nimero de litros de solucién que contenga este nimero de moles.
Entonces, el ndmero de litros de solucidon puede canvertirse a mililitros de
solucian. Lo sucesién dg, conversiones debe ser

"

moles CH,OH — litros de salucién — mililitros de solucién

2.00 x 10-* moles CH,0H (3575 *"ICHJOH)(lf;rl') -6.67 ml
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Problema 102 ¢Cudntos males de NH, disuelto estan contenidas en 10.00
ml de una solucién de NH, 15.00 M?

Problema 10-3  ¢Cudntos mililitros de una solucién acuosa de H,S 0.1000 M
se necesitan de modo que el volumen contenga 5.00 x 10-? moles de H,S di-
suelto?

Almacenar sustancias. en la fase solucién de modo que puedan me-
dirse facilmente cantidades deseadas, midiendo voldmenes de solucién
es una técnica uatil. Las soluciones de molaridad conocida se conocen
como soluciones estandar. Con frecuencia se preparan pesando una can-
tidad especifica de soluto y disolviendo la muestra en solvente suficiente
para producir un volumen especifico de- solucién. A menudo se usa para
preparar las soluciones estindar un recipiente especial, llamado matraz
aforado, el cual estd calibrado para contener un volumen especifico de
liquido. En la Figura 10-2 s ilustra el uso del matraz aforado. Con el fin
de preparar una solucién estindar, es necesario calcular la masa de soluto
necesaria para preparar un cierto volumen de solucién de una molaridad
especifica. La cantidad de soluto necesaria puede deducirse determinando
¢l nomero de moles de soluto que se necesitan. Esto se hace convir-
tiendo el volumen de solucién al mimero de moles de soluto, usando la
molaridad. A continuacién, puede convertirse el ntimero de moles de solu-
to al niimero de gramos de soluto.

Eiemplo 10-4 ¢Cudntos gramos de doruro de sodio se necesitan para pre-
parar 250 mi de una salucién de NaCl 0.500 M 2

Puede hallarse el nimero de moles de NaCl necesarios, convirtiendo el volu-
men de la solucién a los males de NaCl, usando la molaridad como factor.
Entonces, puede canvertirse el n0mera de males de NaCl al nimero de gramos
de NaCl, usando el nomero de gramos por mal como factor. La sucesién de
conversiones debe ser

solucién volumen — moles NaCl — gramos de NaCl

250}1’(13;'}*;)(0'500 n}ouh//s NaCI)(1 ;S‘f'Sl\%am) -731g

¢Cuéntas gramos de yoduro de sedia 2-hidrato, Nal - 2H,0, se
necesitan para preparar 2.00 | de una solucién de Nal 0.250 M?

Puede hallarse el nomero de gramos de hidrato necesarios, determinando pri-
mero el nimero de moles de Nal-gue infervienen y, a continuacién, convir-
tiendo al nomera de moles de hidrato, al cual puede convertirse a gramos
de hidrato. Coma puede verse en la farmula del hidrato, un mol de hidrato
confiene un mol de Nal combinade. Puede deducirse el nimero de moles
de Nal que intervienen a parfir del volumen y la molaridad de la solucién.

emplo 10-3

Lo sucesion de conversiones debe ser

solucién de volumen — moles Nal — moles Nal - 2H,0 — gramos de Nal - 2H,0

womn (M e v =92

Molaridad

nimera 1 mal
de moles =g soluto ( me )
de soluto E

no. moles
d
Mimolaridad = ——ﬂ)—
Velumen
de lo

solucién

Se caloca el

Se encventra la Se ogrega agua | Se ogrega mds

masa de una soluto en un y se lleva el agua para hocer

Determinar la

muesira del matroz aforada soluto a lo que ei volumen .
. . molaridad de
solute de 1 litro solucién final de la solucién "
la solucion
. sea de 1 litro
Pasa 1 “" Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5

&

Figuro 10-2  Preparacién de un litto de uno salucidn esténdar,
B
.

L
Proplema 10-4  ;Cudntos gramos de permanganato de potasio, KMnQ,, se
necesifan para preparar 500 ml de una solucién de KMnO, 0.1000 M?

Problema 10-5  ;Cuéntos gramos de 3-sulfato de cadmio 8-agus, 3CdSO,.
8H,0, se necesitan para preparor 1.000 | de una solucién que sea 2.00 x 10-2
molar en términos del CdSO,. Nétese que existen tres moles de CdSO, por cada
mol de hidrata. ’

10-3  Otros términos de concentracién de soluciones

En seguida se describen algunos otros métodos de expresar concentra-
ciones de soluciones.

.
Partes por millén (ppm). En ocasiones, las concentraciones de solutos
que se encuentran en pequefias cantidades en las soluciones se expresan
en términos del nimero de miligramos del soluto por kilogramo de
solucién o el nimero de miligramos del soluto por litro de solucién.
Las densidades de las soluciones acuosas diluidas son aproximadamente
de 1 gramo por mililitro, de modo que un kilogramo de solucién y un
litro son aproximadamente lo mismo. Esta expresién de la concentracién
se conoce como concentracién en partes por millén, dado que un mi-
ligramo es la millonésima parte de un kilogramo. La concentracién
en partes por millén (ppm) de una especie se encuentra determinando el
nimero de miligramos de la especie en un litro o kilogramo de la solu-
cién. Por ejemplo, si se encuentra que una muestra de 500 m! de una
solucién acuosa contiene 2.20 mg de ion fluoruro, las partes por millén
del ion fluoruro son

o

Ta

2.20 mg F‘)(IO“}HT) B (4.40 mg F-

500t /\ Jitro / \ litre

ppm F- = ( ) = 4.40 ppm F-

0
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Composicién de porcentaje en masa (o peso). La cantidad de cada com-
ponente en una solucién puede expresarse en términos de un porcentaje
de una masa dada de la solucién. Este porcentaje puede obtenerse divi-
diendo la masa de un componente dado presente en una cantidad dada
de la solucién entre la masa de esta cantidad de solucién vy, después,
multiplicando por 100. Un porcentaje asi puede representarse como

por ciento del componente =

(masa del componente ) 100

masa de la solucién

A veces se usan las composiciones en porcentaje en la industria y para
expresar la concentracién de soluciones comerciales.

Eiemplo 10-¢  Una solucién consiste de 20.0 g de azdcar disueltos en 53.5 g
de agua. ¢Cuél es el porcentaje en masa de soluta en la salucién?

La masa del azGcar es de 20.0 g y la masa de la solucidén que cantiene esta
cantidad de soluto se encuentra sumanda la masa del soluta a la masa del
solvente:

masa de la solucidn =53.5g+200g=73.5¢

Se hace ésto porque la masa total de la solucidn serd la suma de la masa
del soluto y la masa del salvente usados. De modo que el parcentaje en
masa de soluta se encuentra dividienda la masa del saluto entre la masa
de la solucién y multiplicanda después por 100:

por ciento de salufo =<ﬁ§é) 102 =27.2%
Problema 10-¢ Se prepara una salucién disolvienda suficiente soluta en
76.3 g de solvente para praducir 100.0 g de salucién. ¢Cuél es el porcentaje
en masa del soluto en la solucién? (¢Cémo puede hallarse la masa del
soluto?)

Fraccién molar.  Si se conoce la identidad de cada componente de una
solucién, puede expresarse la concentracién de cada componente en
términos de una fraccién que se encuentra dividiendo el nimero de mo-
les de un componente dado entre el niimero total de moles de todos los
componentes presentes. Esta fraccion, la cual expresa 1a cantidad de un
componente como una porcién del ndmero total de moles presentes
en la solucion, se llama fraccién molar de ese componente. Por supuesto,
si se calcula la fraccién molar de cada componente en una solucién, la
suma de estas fracciones molares debe ser uno. La fraccién molar de un
componente se representa por el simbolo X, donde ¢ dencta el com-
ponente. La fraccién molar puede expresarse como

nimero de moles del componente

X, =| nimero total de moles de todas las
especies presentes en la solucién

Otros términos de concentracién de soluciones

A menudo se usan las fracc1ones molares para expresar la composicién de
las mezclas gaseosas.

‘Ejemplo 107 Una mezcla de gas metano, CH‘,, y gas efana, C,H,, consiste
de 128.3 g de metana y 60.2 g de etana. Caleular la frcccmn molor de
cada gas.

Puede hallarse la fraccion malar del metano, calculando primero el ndmero
de males de cada gas presente y dividiendo después el nimera de moles de
metano entfre la suma del nimero de moles de etano y mefano.

_ moles CH,
Ko, = (moles CH, + moles Csz)

'

Puede canvertirse la masa de cada gas al nimero de moles, usando las facta-
res del nimerd de gramos par mol.

- 128.3g( 12
g /g( 1604g) .
Hy 1 mo! CH 1 mol
1283?3( 16.04 )*602/%{( 301? )
800m9}es’CH

800m04e§CH +200[cu}$eSCH -
(800

2 00) - 0.800

Ya que Gnicamente es el etano el ofra componente, su fraccién molar se “en-
cuentra, restanda la fraccion malar del metano de uno.

Xgu, = 1 - 0.800 = 0.200

Problema 107 Una solucién gaseasa consiste de 42.3 g de gas oxigeno

y 158.0 g de gas nitrdgena. ¢Cudl es la fraccién molar de coda uno de I3s
campanentes de esta salucién gaseosa?

Molalided.  Otra manera en la que puede expresarse la concentracién
de un soluto es en términos del nimero de moles de soluto por kilo-
gramo de solvente. Este término de concentracién indica el ntimero de
moles de soluto por unidad de masa de solvente. La unidad de masa
_que s¢ usa es el kilogramo. Esta expresién de la concentracién se llama
molalidad y se representa por el simbolo m. La molalidad se define como

molalidad (m)= <m'1mcro de moles del solut0>

kilogramo de solvente

Puede deducirse Iy molalidad de un soluto si se conoce la masa del
soluto disuelto en uria masa dada de solvente. Puede calcularse el ntimero
de moles del soluto a partir de la masa, usando el factor del nimero de
gramos por mol y, después, puede calcularse el niimero de moles de solnto
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por kilogramo de solvente, dividiendo el nimero de molfzs de soluto
entre la masa del solvente. Téngase presente que la molahdad‘ expresa
la cantidad de soluto por cantidad unitaria de solvente y es m('icpen—
diente de la cantidad real de solucién con la que se trate. Es decir, dos
soluciones pueden tener la misma molalidad con respecto a un soluto
dado, mientras que sdlo puede tenerse una pequenisima cantidad de una
de las soluciones y una cantidad muy grande de la otra.

Ejemplo 10-6 Una soluciar contiene 0'873,9 de sacarosa, 3‘2:22?”523;2-
g/mol), disueltos en 150.0 g de agua. ¢Cudl es lo molalidad de la

2
IrDc:Js:d'en canvertirse los gramos de sacaresa ol nimera de moles de s]ucarosol
y los gramos de agua a kilogramoes de agua. Ento.n‘ce.s puede h?lurse de
nomero de moles de sacarasa par 1 kg de agua, dividiendo el .n'umero e
moles de sacarosa entre el nimero de kilogramos de agua. La sucesion de con-

versiones debe ser

gramos de sacarosa moles de socaroso)_} ( moles de sacarosa )
( gramos de agua )_, < gramos de agua kilogramos de agua
< 0.873 ¢ )(1 mol C,,H,,0 )(IO’g H20> _ <1.700 % 10-2 moles C‘EHHO”>

12 22711
150.0 gH,0 3¢ Tkg H,0 Tkg H,0

Problema 10-8 Se prepara una solucién disolviendo 120.0 g de olcohol(efi-
lica, C.H.OH, en 2.37 x 10°g de agua. ¢Cudl es la molalidad del alcohol etilico
. C,H,0H,

en esta solucian?

Las concentraciones en términos de por ciento en masa o molalu.iad
expresan la cantidad de soluto por masa de solucién o solvcnltc, ;rr:m(ri:
tras que la molaridad expresa la cantldz?d de soluto por vo umen
solucién. Puede convertirse la concentracion .de un‘soluto en tfirménos
de por ciento en masa o molalidad a mo?arldad, si se conoce la crll
sidad de la solucién. Se necesita la densidad, dado que re‘lacmna a
masa de la solucién con el volumen de la misma. Dc.dondc, si se conoce
la cantidad de soluto en una masa especifica de solucxén,.pucdc usarsila
densidad para convertir ésto a la cantidad de soluto por litro de solucidn.

1 o o,
fiemplo 10-9 La solucién concentrada de amoniaco contiene 29.2% enl mcslc
de N i i oC. ¢Cudl es la
de NH, en ogua y tiene una densidad de 0.896 g/ml a 20 °C. ¢
i i da?
molaridad del NH, en el amoniaco conc.entro a de NH. mor 100 gromos
Del por cienta en masa se deduce que existen 29.2 g de , P 1 o
i i ) i Umero
de solucidn. Ahora bien, usando la densidad, puede convertirse el n
gramos de amaniaco por 100 gramos de solucion al ndmero de |grc!mos
g .. , . nOme-
de amaniaco par mililitro de solucién y, después, puede convertirse o
ta de gramos de amoniaco par litro de solucion. Finalmente, puede cor’wer-
tirse el numero de gromos de amoniaco al nimero de moles de cmomucdo,
. , on de
usando camo factor el inverso del nimero de grameos por mol. La sucesién
canversiones debe ser

g NH, g NH, g NH, )_} (moles NH])
(g sol )-’ (ml sol )'ﬁ (litro sof fitra sol

Otros términos de concentracién de soluciones

De donde, la solucién al probhimo es

<29.2/g’NHJ <0‘396g501 ) 1oum’ mol NH, _ {15.35 moles NH,
100.0/g’sol ) Lmb < litro )(17.03/g’NH3> _< litra )

Problems 10-9  El acido clorhidrico concentrado contiene el 36.0% en masa
de HCl disuelta y tiene una densidad de 1.180 g/ml a 20 °C. Caleular la
moloridad del acido clorhidrico concentrado.

Freblema 10-10  El écido nitrico concentrado tiene el 71.0% en masa de

HNO, y una dengidad de 1.420 g/mi a 20 °C. Caleular la molaridod del
dcido nitrico edncentrado.

,@'

10-2  Dilucion
) -

/& veces es necesario preparar una solucién de una cierta molaridad,
mediante la dilucién de una cantidad especifica de una solucién més
concentrada. Cuando se preparan soluciones por este proceso, las pre-
guntas que surgen son qué volumen de la solucidn més concentrada
debe usarse para preparar un volumen especifico de la solucién diluida,
o bien, hasta qué volumen debe diluirse un volumen especifico de la
solucién mas concentrada para producir la solucién mas débil. Puede
darse respuesta a estas preguntas, considerando la relacién entre mola-
ridad y volumen. De la definicién de molaridad como el néimero de moles
de soluto por litro de solucion,

M= ( moles )
volumen
puede verse que 12 molaridad de una solucién y_el volumen estén rela-
cionados de manera inversa. Esto se ilustra en la Figura 10-3. Es decir,
para disminuir la molaridad de una solucién puede incrementarse el
volumen ({ésto es, puede diluirse la solucién para disminuir la molaridad).
De donde puede deducirse el volumen al cual debe diluirse un volumen
especilico de una solucién méas concentrada con el fin de dar una solu-
cién de molaridad menor, multiplicando el volumen original por un
factor, que contenga las molaridades, mayor que uno. Los problemas
de dilucién pueden resolverse de manera analoga a los problemas de la
ley de los gases, relacionados con presién y volumen.

Elemplo 10-10  ¢A qué volumen deben diluirse 10.00 ml de amoniaco con-
centrado 15.00 M para producir una solucién 2.00 M ?
El' volumen hasta el cual debe diluirse la muestra de 10.00 ml se encuentra

multiplicando los 10.00 ml por una razén de 'as molaridades que sea mayor
que uno: e

15,0047 _
10.00 ml (W =750 ml
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Numero de males
M= —

ra de moles  volumen Nomero de males valumen
Ndmerg de i M

T
“Faumenta disminuye -

Volumen

Volumen
Volumen

b
(a) (b)

Cuando se incrementa el volumen de una solu-  Cuando se disminuye el volumen de UnT S'ZIUC.,
cién {lo solucién se diluye}, lo moloridod dis- cién (el solvente se evupforu), 13 mo ::; aes
minuye. Doda que el nimero de males es oumento. Dodn‘que el nimero 'e mo =
constante, dividiendo entre un volumen mayor  constante, dividiendo entre un volumen m

da una molaridad menor. da una molaridod mayor.

(c)
i6 itucid i el nimera
Cuando se incremento el volumen de uno solucién por difucién, na se combia j l
i6 o que la
{males) de particulas de saluto y el volumen de lo solucién se hace mayar. Zud lq |
0 i a solu-
molaridod se calouls dividiendo el némero de moles entre el volumen, la molaridad de
¢ién disminuye can la dilucién.

i i i en.
Figura 10-3 Lo malaridod de una solucién es inversamente proporcional ol volum

De donde, pora preparar la solucién 2.00 M a partir de la solucién 15.00 M
es necesorio ogregar suficiente oguo a la muestro de 10.00 ml de la solucién
15.00 M de monera que se obtenga un valumen totol de 75.9 ml.' -

A veces se desea preparar una cantidod especifica de la salucion ‘rlnos cillwdo,
En este caso, puede determinarse el volumen necesario de |? sol'ucn.on més con-
centrada, multiplicando el volumen deseada de la solucién diluida por una

razén de los molaridades que seo menor gque uno.

Ejemplo 10-11  ¢Cudntos mililitros de &cido clorhidrico 6.00 M 'deben u'soT—
se para preparar por dilucién 100.0 m! de una solucién de dcida clorhidri-

co 0.500 M ?

la cantidod requerido de la solucién 6.00 M se encuentra multiplicanda
los 100.0 mi por una razén de las moloridades que seo menar que uno:

0.500.4 _ |
100.0 mi (_‘“—6.00 M) =834m

Dilucion

Problema 10-11 ;A qué volumen deben diluirse 50.0 ml de una solucién
4.27 M de cloruro de sodio para producir una solucién 3.00 M?

Problema 10-12  ;Cudntas mililitros de uno salucién de écida sulforica 3.00 M

se necesitan pora preparar por dilucién 1 | de una salucién de acido sulfdrico
0.1000 M?

10-3 Fuerzas intermoleculares en las soluciones

Como podria ,esperarse, las fuerzas de Van der Waals también tienen
Importancia en las soluciones. (Ver Seccién 9-1.) De hecho, puede
considerarse que la solubilidad de muchas sustancias esti directamente
relacienadla con estas fuerzas. Las sustancias polares tienden a disolverse
en solventes polares, mientras que las sustancias no polares no tienen
esta ‘tendencia. Por ejemplo, el amoniaco, NH,, es bastante soluble

/ en el solvente polar agua, mientras que el tetracloruro de carbono no lo es.
El proceso de disolucién normalmente comprende mis que la simple
mezcla fisica del soluto y el solvente. Estd relacionado con la interaccién
de Van der Waals entre las particulas del soluto y el solvente. Es més, a
veces, €l proceso de disolucién comprende una reaccién quimica entre
el solvente y el soluto.

El agua es un solvente intensamente polar y es uno de los mejores
solventes para las sustancias polares. Las sustancias iénicas, que consisten
de iones positivos y negativos, se disolveran con maés facilidad en sol-
ventes polares tales como el agua, que en solventes no polares como el
tetracloruro de carhono. De hecho, puede considerarse que este proceso
de disolucién generalmente es un resultado de las fuerzas de atraccién
dipolo-ion y puede considerarse que los iones disueltos interactéan inten-
samente con las moléculas de agua. Tales interacciones producen agre-
gados poco apretados en la solucién que consisten de un ion rodeado
por una capa de moléculas de agua. Un ion asi recibe el nombre de ion
hidratado (o ion solvatado). Por ejemplo, cuando se disuelve cloruro de

sodio en agua, los jones hidratados resultantes pueden representarse
como:

{a} lon sodio hidratado {b] lon clorura hidratado

£
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El catién hidratado comprende una interaccién entre los extremos nega-
tivos de las moléculas de agua y el ion. EI anién hidratado comprende
una interaccién entre los extremos positives de las moléculas de agua
y el jon. Aunque estos agregados de iones hidratados a veces son bastante
estables en solucién, normalmente representaremos €sos iones en la fase
acuosa por el simbolo i6nico usual. Por lo tanto, el cloruro de sodio
disuelto se representa como Na*y Cl-, o bien, como Na* (ac) y CI
(ac). Probablemente, la dltima representacién es superior, dado que
indica que los iones estin en la fase acuosa:

10-6 El proceso de disolucién y la solubilidad

Cuando se disuelve un soluto en un solvente, las particulas de soluto
y solvente se interactian en una forma que depende de la naturaleza
estructural de las particulas. Por ejemplo, el agua puede disolver facil-
mente muchas sustancias iénicas, ya que pueden ocurrir intensas interac-
ciones entre los iones y las moléculas polares de agua. Estas interacciones
son lo suficientemente intensas como para separar los iones de las posi-
ciones cristalinas de la fase sélida y permitirles entrar a la fase solucién.
En la Figura 10-4 se ilustra el proceso de disolucion. Muchas sustancias
formadas de moléculas polares también se disolveran facilmente en el
agua debido a la intensa interaccién dipolo-dipolo entre las moléculas
del soluto y el solvente. En algunes casos, como se verd, esta interaccién
es lo suficientemente intensa como para conducir a una reaccién quimica
con el agua. El proceso de disolucién con el agua como solvente puede
comprender la separacién de los cationes 'y los aniones en la red cris-
talina de una sustancia iénica, o bien, simplemente puede comprender
el mezclado de las moléculas del solvente y el soluto. Por otra parte,
algunas sustancias en realidad reaccionan quimicamente con el agua
cuando se disuelven en ella. Tales reacciones pueden ser bastante extensas
o es posible que sdlo se formen pequefias cantidades de productos. En la
seccién siguiente se discuten ejemplos especificos de estos procesos de diso-
lucién.

Cuando un sélido se disuclve en un liquido, el proceso de disolucién
comprende interacciones entre las particulas en las fases sélida y liquida.
Por tanto, como es de esperar, entre mayor sea el contacto entre las
dos fases, més réapidamente ocurrird el proceso de disolucién. En otras
palabras, puede incrementarse la rapidez de la disolucién, incrementando
ol estado de subdivisién de la fase sélida y mezclando perfectamente las
fases solida y liquida. Por ejemplo, los cristales de azdcar finamente divi-
didos se disolveran més rapidamente que los cristales grandes. Ya que
otro factor importante que influencia el proceso de disolucién es el movi-
miento cinético de las particulas entremezcladas, también es de esperar
que, en algunos casos, la rapidez de disolucién se incremente a altas tem-
peraturas. El hecho de que ésto no se cumpla en ciertos casos indica
que intervienen otros factores en el proceso de disolucién. Ocurren ciertos
cambios de energia cuando se lleva a cabo la disolucién. Estos cambios
conducen a que se emita o se absorba calor. Fl cambio de calor asociado
con el proceso de disolucién se llama calor de solucién o entalpia de
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solucién. El proceso de disolucién puede ser exotérmico o endotérmico
Por supuesto, la naturaleza del cambio de calor que acompaiia al procesc;
fic dl.solucxc')n depende de la naturaleza del solvente y el soluto
intervienen. e
Idealmente, podemos imaginar la disolucién de un sélido en un sol-
vente liquido como comprendiendo una interaccién entre las moléculas
del solvente y el soluto, lo cual conduce a que las particulas del soluto
entren a la fase solucién. Guando se coloca primero un soluto en contacto
con t?l solvente, las particulas constituyentes entran fAcilmente a la fase
solucién. Como resultado del movimiento cinético, las particulas del
sqluto.disuclto y cl, solvente s¢ estin moviendo constantemente en todas
direcciones en la fase solucién. Como resultado de este movimiento, al-
gunas de las particulas del soluto emigran a una posicién entre la so]u)cién
y ¢l soluto no disuelto y reentran a la fase de soluto no disuelto. Esta -




96

10. Soluciones

reformacién de la fase soluto se llama recristalizacién. La disol'ucién
y la recristalizacién son procesos opuestos y, tan pronto como esta pre-
sente suficiente soluto, se alcanza un punto en el proceso de- dlS.OILl(fl’On
en el que la rapidez de disolucién es igual a la rapidez d.e cristalizacién.
Esta situacién se ilustra en la Figura 10-5. La competencia entre los dos
procesos y la eventual igualdad de sus rapideces ilu'stra un proceso muy
importante en la quimica llamado equilibrio dindmico. El término equi-
librio se refiere a la igualdad de las rapideces de los dos procesos opucst,os
y el término dinimico se refiere al hecho de que ambos procesos estan
ocurriendo de manera continua. Un equilibrio asi no es estatico (s¢ estan
llevando a cabo los dos procesos) pero, debido a la igualdad de las ra-
pideces, no ocurre cambio neto en la cantidad de soluto en l‘a fz’xse
solucién, una vez que se ha alcanzado el equilibrio. El cquxhb.rlo sélo
puede alcanzarse si la temperatura es constante, ya que un cambio en la
temperatura puede cambiar la rapidez de disolucién y, antes de que
se establezca un nuevo estado de equilibrio a la nueva temperatura, se
habra cambiado la cantidad de soluto disuelto.

La cantidad de soluto que puede disolverse en una cantidfid dada de
solvente antes de que se alcance el estado de equilibrio dinimico depende
de las naturalezas del solvente y el soluto y la temperatura. La can-
tidad de una sustancia que puede disolverse en una cantidad dada de
solvente a una temperatura especifica se llama solubilidad del Sf)]l:lto
a esa temperatura. Cada sustancia tendrd una solubilidad caract'cns.tlca
en un solvente dado. A veces, las solubilidades se expresan en términos
del nimero de gramos de soluto que pueden disolverse en 100 g de
solvente a una temperatura especifica. Por ejemplo, la solubilidad del clo-
ruro de sodio en agua a 0 °C es 35.7 g por 100.0 g de agua. Se usa
una expresion asi de la solubilidad perque, en estos términos, las solubi-
lidades pueden medirse ficilmente. Una solucién a una temperatura
especifica que comprende un soluto en equilibrio dinamico con el soluto
no disuelto se llama solucién saturada. Una solucién asi contiene la can-
tidad méxima de soluto que puede disolverse en la cantidad dada de
solvente a csa temperatura. Cuando se desea medir la solubilidad de un
soluto en un solvente, es necesario preparar una solucién saturada del
soluto y, a continuacién, puede determinarse experimentalmente la can-
tidad de soluto en una cantidad especifica de solvente.

Cuando una solucién contiene menos soluto que el que podria ser
contenido en ella a condiciones saturadas, se dice que se trata de una solu-
¢ién no saturada. Las solubilidades de muchas sustancias sélidas aumenta
con un incremento en la temperatura. Incidentalmente, es interesan'te
hacer notar que los gases se comportan de manera opuesta; es decir,
las solubilidades de los gases disminuyen con un incremento en la tem-
peratura. Es posible preparar soluciones de sustancias s6lidas que conten-
gan cantidades bastante grandes de soluto, elevando la temperatura de la
solucién de manera que se disuelva més soluto. Normalmente, guando
se enfrian esas soluciones, el exceso de soluto se recristalizara. Sin e.r'n-
bargo, a veces, cuando se enfria una solucién asi, se forma Hna solucién
que contiene més soluto que el que contendria una §oluc1on ’saturada
a la misma temperatura. Estas soluciones, que contienen mis soluto
que el que es de esperar se llaman soluciones supersaturadas. Las solu-
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Figura 19-3.« En uno solucién saturoda que se encuentra en contacto con solute no disvelta,
las particulos de soluto {moléculos o jones de carga apuesta) regresan al cristal fan répido-
mente cdiht dejon lo superficie de éste en todos sus puntos. Independientemente de lo mucho
que “entre y salga”, no ocurre cambio neto yo sea en lo concentracion de lo solucién o en la
contidod de soluto no disuelta que estd presente, Existe uno condicion de equilibrio dinamico.

Tomado de El of G I and Biological Chemistry por John Holum, John Wiley and
Séns, Inc., 1968.

ciones supersaturadas son bastante inestables y pueden convertirse fAcil-
mente a soluciones saturadas. Una solucién supersaturada se encuentra
en lo que se llama estado metaestable y puede cambiarse a una- solucién
saturada estable cuando se recristaliza el exceso de soluto. El proceso de
cristalizacién que comprende la formacién del soluto sélido a partir de la
fase solucién requiere el arreglo apropiado de las particulas de soluto
en una forma que produzca la red cristalina de la fase sélida. Sila fase
solucién no contiene pequefias particulas sélidas y el recipiente en el
que se encuentra la solucién tiene una superficie lisa, tal como la super-
ficie de un metal o vidrio, no puede iniciarse el crecimiento de cristales.
Por tanto, después del enfriamiento, la solucién contendrd més soluto que
el que contendria bajo condiciones normales de solucién saturada. Una
solucién supersaturada asi puede convertirse a solucién saturada, inician-
do el proceso de cristalizacién. Este inicio se realiza agregando un pe-
quefio cristal a la solucién, o bien, agitindola. ’

10-7 Lo naturoleza de una solucién y el equilibrio quimico

La naturaleza de las particulas que se encuentran en la fase solucién
depende de las naturalezas del soluto y el solvente. La polaridad de las
moléculas del solvente puede influir en la forma que toma el soluto en la
solucién y puede influir en cuiles sustancias disolverd. Dado que el agpa
es un solvente muy comin encontrado en la quimica, debamos consi-
derar la naturaleza del agua en el estado liquido. El agua en el estado
liquido consiste de moléculas H,O bhastante polares, las cuales se encuen-
tran en movimiento dindmico continuo. Como se vio en el Capitulo 9,
la naturaleza de las moléculas de agua conduce a que el agua liquida
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consista de agregados de moléculas con enlaces de hidrégeno entre si.
Estos agregados se forman, sc rompen y reforman constantemente. La
interaccién dipolo-dipolo entre las moléculas de agua es suficiente en
algunos casos para producir la transferencia completa de un protén (H*)
de una molécula de agua a otra. Estas transferencias no ocurren con
amplitud en el agua liquida y comprenden pocas moléculas relativa-
mente. Como consecuencia, es mejor representar el agua por la férmu-
la, H,0, aunque existan algunos iones en el agua pura. Definitivamente,
agua molecular es la especie presente en mayor concentracién en el agua
liquida. Sin embargo, puede representarse la transferencia real del protén
que ocurre, mediante la ecuacién

H,0 + H,0 == H,0* (ac) + OH" (ac)

Esta- ecuacién-representa la transferencia de un protén de una molécula
de agua a otra para producir ion hidronio e ion hidréxido. El uso de
flechas dobles en esta ecuacién es muy importante. Una flecha (?.loble
indica que existe un estado de equilibrio entre las especies de la izqmcr'da
y las especies de la derecha. Es decir, las especies de la izquierda reaccio-
nan para producir las de la derecha, y estas especies pueden reaccionar
para formar las de la izquierda. Cuando las rapideces de las dos reaccio-
nes opuestas alcanzan un punto en el que no ocurre cambio neto en la's
concentraciones de los reactivos y los productos, existe un estado dc'e_qu.l-
librio. Este equilibrio dindmico es completamente analogo al cqu111t.>1’10
dindmico mencionado en la discusién anterior del proceso de disolucion.
El términc dindmico significa que los reactivos estdn produciendo los
productos y que los productos estin reaccionando para formar los reac-
tivos. El término equilibrio significa que las rapideces de las dos reaccio-
nes opuestas son las mismas y que no se observa cambio alguno en 12.15
concentraciones de los reactivos y los productos. Este tipo de equ111b}'10
dinimico se llama equilibro quimico y representa un proceso quimico
muy importante. La mayoria de las reacciones quimicas que hemos con-
siderado hasta aqui vam de los reactivos de la izquierda hacia los' pro-
ductos de Ia derecha. Una reaccién que comprende un equilibrio quimico
representa una situacién en la cual la reaccién puede ir de izqmcrdz.i .a
derecha, o bien, de derecha a izquierda. Por supuesto, como la posibi-
lidad de una reaccién depende de condiciones tales como la temperatura,
sélo puede existir un cierto estado de equilibrio para un conjunto espe-
cifico de condiciones de reaccién. Los tamafios relativos de las flechas
usadas para representar el equilibrio quimico indican aproximada.mcntc
cuales especies existen con concentraciones mayores en el equilibrio. La
flecha méis grande apunta en la direccién de las especies presentes a con-
centraciones mayores en el equilibrio. Se dice que el cquilibn'o {avorece
este lado de la ecuacién. Por ejemplo, se dice que el cquilibrio entre el
agua y los iones hidronio e hidréxido favorece la formacién del agua. O.tra
forma de enunciar ésto es que el agua no reacciona con amplitud 5}110
solo ligeramente para formar los jones hidronio y los iones hidréxido. Si la
flecha més grande apunta de izquierda a derecha, esta reaccién es favo-
recida sobre la otra reaccién. Si se trazan las flechas dobles de mam‘?ra
que sean de igual longitud, ésto no da indicacién alguna sobre la rcaCC}én
favorecida o puede interpretarse como si indicara que en el equilibrio existe
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una distribucién aproximadamente igual de las especies.

Las moléculas de agua son “hastante polares, haciendo al agua un sol-
vente ideal para los compuestos polares o iénicos. Las moléculas de agua
pueden interactuar tan intensamente con los cationes y los aniones de
muchos compuestos idnicos, que estos compuestos se disuelven facilmente
y. en el proceso, s separan en formas hidratadas de los iones constituyentes.
Algunas sustancias moleculares que son solubles en agua en realidad reac-
cionan quimicamente con ella para formar especies nuevas. Comtinmente,
estas reacciones conducen a iones como productos. Por ejemplo, el gas clo-
ruro de hidrégeno es soluble en el agua y reacciona con ella de acuerdo con
la ecuacién

# HCl(g) + H,0 — H,0* (ac) + Cl-(ac)

Cuando $ifia sustancia se disuelve en el agua en una forma que produzca
iones, a veces se da el nombre de ionizacién al proceso de disolucién. Se
dice que el soluto se ha ionizado en la solucién. Algunas sustancias mole-
,culares se disuelven en agua y sélo reaccionan ligeramente con ella para
formar iones. Las reacciones de estas sustancias con el agua son anélogas
a la reaccién del agua con ella misma. Es decir, aunque esté presente en la
solucién una cantidad relativamente grande de la sustancia disuelta, real-
mente s6lo reacciona con el agua una ligera cantidad. Esta es una reaccién
de equilibrio relacionada con la sustancia, €l agua y los productos corres-
pondientes. Como un ejemplo, consideremos una solucién en la que se
disuelve amoniaco en agua. El amoniaco es bastante soluble en el agua
pero sélo reacciona ligeramente con ella de acuerdo con la efuacién

NH, + H,0 —= NH_*(ac) + OH-(ac)

Nétese la flecha doble indicando €l equilibrio dindmico y la direccién de la
flecha grande indicando slo una reaccién ligera entre el amoniaco y el
agua. Numerosas sustancias moleculares se comportan en solucién de mane*
ra bastante semejante al comportamiento del amonfaco; es decir, estas
sustancias se disuelven facilmente en el agua pero sélo reaccionan ligera-
mente con ella. Existen muchas sustancias moleculares-(por ejemplo, el
aziicar, el alcohol y muchos tintes y drogas) que se disuelven con facilidad
en el agua pero no necesariamente reaccionan con ella quimicamente.
Las soluciones de estas sustancias sélo constituyen la mezcla intima de las
moléculas del agua y la sustancia. Sin embargo, las moléculas de la mayoria
de estas sustancias interactiian intensamente con las moléculas de agua.
Por supuesto, tales interacciones surgen de las fuerzas intermoleculares
de atraccion.

1G-5 Electrolitos y no electrolitos

o .

¢Cémo sabemos si una sustancia reaccionara extensamente, ligeramente, o
no reaccionara en lo absoluto, cuando se disuelve en agua? Tal compor-
tamiento no puede predecirse con facilidad. Evidentemente, la polaridad
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relativa es importante pero también intervienen otros factores. No obstante,
desde un punto de vista experimental, a menudo puede determinarse cuales
sustancias han formado iones en el proceso de disolucién. Para hace'rllo,
puede aprovecharse el comportamiento de los lones cn. la fase S(IJIUC.IOD.
Dado que los iones estén cargados, poseen ciertas propiedades eléctricas.
Una de estas propiedades es que entidades de carga opuesta se atraen
entre i. Supéngase que se tiene una solucién que contiene cationes (iones
positivos) y aniones (iones negativos) y se coloca en esta solucién un trozo
4e metal inerte (como el platino) que lleva una carga negativa. Este metal
cargado negativamente atraeria los iones positivos en la solucién ¥, por lo
tanto, los cationes emigrarfan hacia el metal vy, al fina],. formarian una
capa de iones alrededor de €l. Si se colocara en la solucién un trozo de
metal cargado positivamente, los iones negativos serian atraid.os al metal
y formarian una capa de iones alrededor de él. ;Cémo es posible obtener
los dos trozos cargados de metal? Esto podria realizarse, conectando los dos
trozos de metal mediante alambres metalicos a las dos terminales de
una baterfa o un generador como se muestra en la Figura 10-6. La bateria
o generador sirve como un aparato para bombear los electrones de uno de
Jos trozos de metal al otro. Los metales son buenos conductores de la elec-
tricidad y, por lo tanto, los electrones pueden moverse facilmente de uno
de los trozos metalicos al otro. Esta facilidad del movimiento de los elec-
trones se debe a la naturaleza de la estructura de los metales. Ya que un

Bateria

gl

el |

figura 10-¢  Aparato de eledrolisis.

trozo de metal conectado a la baterfa tiene un exceso de electrones, estard
cargado negativamente y el trozo con deficiencia de ele.ctrones estara car-
gado positivamente. La bomba de electrones (baterfa) sirve para mantener
lo que se conoce como diferencia de potencial entre los dos trozos me-
talicos. Si estos dos trozos de metal conectados a la bomba de electrones
se sumergen en una solucién que contenga iones, los cationes son atraidos
hacia el trozo de metal negativo y los aniones hacia el trozo de metal
positivo. En esta situacién, los trozos de metal se llaman electrodos. El
electrodo que atrae a los cationes se llama cétodo y €l electrodo que atrae
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a los aniones se llama anode. Ocurre un fendémeno interesante si la dife-
rencia de potencial entre los* electrodos es lo suficientemente grande. La
bateria o generador proporciona una fuerza impulsora que puede conducir
a un proceso quimico que comprende la ganancia de electrones por
algunas especies en la superficie del citodo y la pérdida de electrones
por otras especies en la superficie del 4nodo. Es decir, como la bateria
o generador tiende a bombear los electrones, se presenta una situacién
en la que algunas especies en la solucién pierden electrones en el 4nodo
y otras ganan electrones en el catodo. En esta forma, se establece un
circuito eléctrico completo en el que los electrones son bombeados a
través del metal hacia el citodo, donde los electrones son ganados por
algunas especies en la solucién vy, simultineamente, algunas especies
en la solucidp pierden electrones hacia el 4nodo, lo cual proporciona
més electrones para ser hombeados hacia el citodo. El hecho de que,
bajo lag condiciones correctas, los iones pueden emigrar en la solucién
y los*electrones son perdidos y ganados en los electrodos significa que
una solucién que contiene iones conducird la electricidad. Empero, la
condictividad eléctrica en una solucién no es la misma que se tiene
¢én un metal. No es posible que los electrones fluyan a través de la solu-
cién, sino que la conductividad eléctrica en la solucién se debe al movi-
miento de los iones y a las reacciones en los electrodos que comprenden
la pérdida y ganancia de electrones. Las especies que reaccionan en el
catodo y el 4nodo dependen de la naturaleza de las especies presentes
en la solucién. Algunas especies reaccionan fécilmente en los electrodos,
mientras que otras no reaccionan. El proceso de sujetar una solucién
a las condiciones que producirin reacciones en los electrodos se llama
electrolisis. El aparato usado para la electrélisis, el cual consiste en un
recipiente para la solucién con los electrodos sobresaliendo de él, se llama
celda electrolitica.

Como un ejemplo de un proceso electrolitico, el cual ilustra la con-
ductividad eléctrica mediante una solucién, consideremos lo que sucede
cuando una solucién un tanto concentrada de cloruro de sodio se coloca
en una celda electrolitica. Cuando se conectan los electrodos a la bateria
externa {bomba de electrones), los iones cloruro son atraidos hacia el
4nodo, donde pueden perder electrones y formar cloro molecular. Este
proceso puede representarse como .

2C1- (ac) — €, (g) + 2e~(&nodo)

Como el cloro molecular es diatémico, deben reaccionar dos iones clo-
ruro para producir una molécula de cloro. Un proceso en el que una
especie pierde o gana electrones en un electrodo y se convierte a una
nueva especie se llama reaccién electrédica. Una raccién electrédica,
como la dada anteriormente, sélo ocurre cuando, en el otro electrodo
que es parte del sistema, ocurre una reaccién simultinea relacionada
con la ganancia de electrones. En este ejemplo, es de esperar que los
iones sodio emigren hacia el citodo. Sin embargo, los iones sodio no
pueden ganar electrones en solucién acuosa para formar metal sodio,
debido a que éste no puede existir en el agua. Algunas otras especies
deben reaccionar en el citodo. La tnica especie presente es el agua,
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paréntesis. En el caso de un electrolito débil, la especie predominante
en la solucién es la forma molecular de la sustancia disuelta.

Ejemplo 10-12  Se encuentra que una solucién de dcido acético, HCZHEOZ,.?S
un conductor débil de la electricidad. ¢Cémo debe representarse una solucién
acuosa de &cido acético?

Ya que el écido acético es un electrolito débil, es meio,r‘represemor una
solucién de éacido acético por esta férmula molecular del dcido:

HC,H,0, (ac)

Como los no electrolitos no reaccionan con el agua, las soluc1onfzs
de estas sustancias deben representarse por la férmula de la sustancia
seguida por el simbolo ac entre paréntesis. Por ejemplo, una sc’)luc1on
acuosa del no electrolito alcohol etilico debe representarse por la formula

C,H,OH(ac)

Una sustancia que es un electrolito fuerte, esencialmente estd conver-
tida en cationes y aniones en solucién. Es importante representar las
soluciones de electrolitos en la forma apropiada. Tales soluciones se
representan mejor por las férmulas de las especies Plrincipztles en so_l’u—
cién. Por supuesto, las especies principales en solucién serin el catién
y el anién formado cuando se disuelve la sustancia. En el caso de la
mayor parte de las sustancias iénicas, normalmente es una tar’ea sen-
cilla decidir que iones se tienen, ya que simplemente se usan .las férmulas
del catibn y el anién que comprenden el compuesto. Sin embargo,
en el caso de electrolitos fuertes que son moleculares en naturaleza, se
debe saber como reacciona la sustancia con el agua de modo que pueda
decidirse que iones se forman al disolver.

Ejernplo 10-13  ¢Cémo se representaria una solucién de cloruro de sodio,
NaCl? .

Ya que la mayor parte de las sustancias iénicas son elec?rolnos fuelrtes, se
prediria que la mejor representacion de esa solucién serl'on las férmulas
del catién y el anién constituyentes. De donde, una solucion de cloruro de
sodio se representaria como

Na*(ac} + Ci-(ac)

Las soluciones de la mayorfa de las sustancias ionicas con las cuales
trataremos se representan mejor mediante las férmulas separadas de !os
iones que comprenden el compuesto. No obstante, algunas sustancias
ibnicas tienen iones que reaccionan quimicamente con el agua. Para
representar tales compuestos, es necesario conocer la. naturaleza de la
reaccién con el agua de manera que pueda deducirse la naturaleza

Electrolitos y no electrolitos

de las especies en solucién. Como un ejemplo, considérese la reaccién
que ocurre cuando cl peréxido de sodio sélide, Na,0,, se disuelve en
agua:

2Na,0,(s) + 2H,0 — 4Na*(ac) + 40H-(ac) + O, (g)

Eijemple 10-14 :Cémo se representaria una solucién de sulfato de potasio
K,SO,.

Para representar la solucién, se escriben los férmulas de los iones que com-
prenden el compuesto y se incluye la notacién de que los iones estdn en

solucién acuosa. Por tanto, una solucién de sulfato de potosio se represen-
tarfa como 7

'

K+(ac) + SO,% (ac)
"f
‘
Todo lo que se hace ol describir una solucién de esta manero es indicor cudles
v son las especies principales presentes en la solucién, Por supuesto, en el caso
de g solucién de sulfato de potosio, se tendrén presentes el doble de iones

potasio que de iones sulfoto. Para poner énfosis en ésto, podria representarse
la solucién como

2K+(ac) + 80,2 (ac)

pero normolmente ésta na es necesario si séla se desea indicar cudles ‘san las
especies presenfes en la solucién.

Tan pronto como se conoce la naturaleza de la reaccién entre el
agua y una sustancia molecular que es un electrolito fuerte, puede repre-
sentarse la solucién por las férmulas de los iones que se producen en la
reaccién. Recuérdese que el gas cloruro de hidrégeno se disuelve en el agua
y reacciona de acuerdo con la ecuacién

HCl(g) + H,0 — H,0*(ac) + Cl-(ac)

Como las especies formadas cuando el HCI se disuelve en el agua son
los iones hidronio y cloruro, una solucién acuosa de HCI (lamada
acido clorhidrico) debe representarse como

H,0*(ac) + Cl-(ac)

En el capitulo siguiente se examinarn algunos ejemplos importantes
de soluciones de electrolitos fuertes y débiles. Lo importante que debe
tenerse presente es que las soluciones de las sustancias iénicas normal-
mente se representan por las férmulas separadas de los jones constitu-
yentes, las soluciones de las sustancias moleculares que son electrolitos
fuertes se representan por las férmulas de los jones formados por la
reaccién con el agya y las soluciones de los electrolitos débiles y los
no electrolitos se representan por la férmula de Ia especie molecular
considerada. Serfa dificil y confuso escribir todas las especies presentes
en una solucién dada, de mode que es mejor representar la solucién
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por las formulas de las especies principales. Tales reprcsentflcioncs de
sustancias en la fase solucién simplificarAn mucho la discusion de las
reacciones quimicas que ocurren en las soluciones. La quimica de las so-
luciones se discute en el capitulo siguiente. )
Para saber como representar las soluciones acuosas de las sustancias,
debe tenerse presente cuales sustancias comunes son electrolitos fuertes,
cuales son electrolitos débiles y cuales son no electrolitos. La mayor
parte de los compuestos i6nicos solubles son electrolitos fuertfzs. Estqs
compuestos incluyen los compuestos metal-no metal y metal-ion po_h-
atémico, como el hidréxido de sodio, NaOH, el cloruro de amonio,
NH,C], el sulfato de potasio, K,S0,, y el acetato de cine, Zn(C,H,0,),.
(A veces se da el nombre de sales a estos compuestos.) No ob_sltafltc,
como se verd en el capitulo siguiente, no todos los compuestos i6nicos

Electrolitos y no electrolitos

son solubles en agua. Varios compuestos moleculares que comprenden
el hidrégeno'y no metales (%cidos binarios y oxidcidos) son electrolitos
fuertes. Estos compuestos se llaman 4cidos fuertes e incluyen el cloruro
de hidrégeno, HCI, bromuro de hidrégeno, HBr, yoduro de hidrégeno,
HI, écido sulfdrico, H,50,, y 4cido nitrico, HNO,. Estos compuestos
reaccionan con el agua para dar un ion hidronio y el ion negativo co-
rrespondiente. No obstante, la mayoria de los otros acidos binarios y
oxidcidos son electrolitos débiles. Estos compuestos incluyen el Acido
nitroso, HNO,, 4cido acético,HC,H,0,, fluoruro de hidrégeno, HF, aci-
do fosférico, H,PO,, 4cido sulfuroso, H,S0,, sulfuro de hidrégeno,
H,8, 'y danuro de hidrégeno, HCN. Muchos otros compuestos mole-
culares solubles son no electrolitos. Estos compuestos incluyen el alcohol

etiico, C,H,QH, alcohol metilico, CH,OH, sacarosa, C,,H,,0,,y ace-

Tabla 10-2

Algunos electrolitos y no electrolitos

Electrolitos fuertes
(Las especies se disuelven

Especies predominantes
en la solucién

para formar iones)
H,S0, H,0*{ac) + HSO,~(ac)
HCIO, H,0+(ac) + ClO,-(ac)
HCl H,0+(ac) + Cl-(ac)
HBr H,0+(ac) + Br-(ac)
HI H,0+(ac) + I~(ac)
HNO, H,0+(ac) + NO,~(ac)

{Compuestas ionicos mos solubles)

NaCl

Na*{ac) + Cl-{ac)

K,SO, K+(ac) + SO,*-(ac)
NH,NO, NH, *(ac) + NO,~(ac)
NaOH Na+*(ac) + OH-{ac)

KOH K+{ac) + OH-{ac)

Ba(OH), Ba?+(ac) + OH-(ac)
NaC,H,0, Na*(ac) + C,H,0,~(ac) -
AgNO, Ag*{ac) + NO,~{ac)

Electrolitas débiles

{Las especies reaccionan ligera-
mente con el agua para formar
algunos iones)

NH, NH {ac)
HF HF(ac)
HNO, HNO,(ac)
H,S0, H,S0,(ac)
H,S H,S(ac)
H,PO, H,PO,(ac)
HC,H,0, HC,H,0,{ac}
No electrolitos
{Lds especies no forman iones
en solucién)
CH,0H CH,0H(ac)
C,H,0H C,H_OH(ac)
CyszzOn Cvz zzou(ac)
CH,COCH, CH,COCH,(ac)

tona, CH;€OCH,. En la Tabla 10-2 se enumeran algunos electrolitos

y no elggirolitos comunes. Para decidir como representar una solucién

acuosd de uma de estas sustancias, tiene que decidirse si la sustancia

es un electrolito fuerte, electrolito débil o no electrolito. Una vez que se

determina ésto, se representa la solucidn dando las férmulas de los iones
<ol férmula de las especies moleculares presentes.

Preblema 10-13  Dar las férmulas que representarion mejor las soluciones
acvosas de lgs sustancias siguientes.

{a) Fluoruro de hidrégeno, HF [un electrolito débil, no fuerte como el
HCl) R

(b} Claruro de amonio, NH,CI :

{c) Fosfato de potasio, Na, PO,

(d)  Socarosa, C,.H,,0,, [no electrolito)

{e)  Bromuro de hidrégeno, HBr {reacciona con el ogua en una forma and-
loga al HCl

{f}  Sulfure de hidrégeno, H,S [electrolito débil)

lg) Acido nitrico, HNO, (reacciona con el agua en una forma andloga
al HCl) -

10-2  Propiedades coligadas de las soluciones

Ciertas propiedades de las soluciones estin mis relacionadas con la
presencia de las particulas del soluto dispersas entre las particulas del
solvente que con las identidades de las particulas. Estas propiedades
generalmente son las mismas sin importar de que soluto se trata y
dependen del nimero y no de la naturaleza de las particulas de ese
soluto. Tales propiedades se llaman propiedades coligadas (colectivas)
de Ia solucién.

Una propiedad coligada importante es el efecto del soluto sobre la
presion de vapor del solvente. La presencia de las particulas del soluto
en la solucién disminuye la presién de vapor del solvente. Esto €s, a una
temperatura especifica, la presién de vapor del solvente usado para
disolver el soluto serd menor que la presién de vapor del solvente puro
a la misma temperatura. Por ejemplo, si se disuelve un poco de azicar
en agua, la presién de vapor del agua en la solucién serd menor que la
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del agua pura a la misma temperatura. Esto se ilustra en la Figura 10-8.
La presion de un soluto en un solvente también afecta tanto al punto de
congelacién como al de ebullicién del solvente. Cu.ando se disuelve
un soluto en un solvente, la solucién resultante hervird a una tempe-
ratura mayor que para el solvente puro y se congelar a una temperatura
inferior que para el solvente puro. Estos fenbmenos se conocen €Omo ele-
vacién del punto de ebullicién y depresion del punto de congelacién. \.7Ier
la Figura 10-9. Se aprovecha la depresién del punto de congelacién
del agua mediante un soluto, cuando se pone anticongelante en ‘cl
radiador de los automéviles. El anticongelante es un soluto que hace

Figura 10-8  la presencia de un soluto no volétil en un salvente conduce o que la presidn

de vopor de la solucién sea menor que lo presién de vopor del solvente liquido puro.

bajar el punto de congelacion del agua en el radiador, de modo que
no se congele en el tiempo de frio. .
Otra propiedad coligada, muy importante en los procesos quimicos
y. biolégicos, es una propiedad de las soluciones acuosas'conoclda como
smosis. Osmosis es un fenémeno relacionado con soluciones separadas
por una membrana. La membrana actia como una barrera entre las
soluciones y tiene la propiedad de permitir el paso a tr'avés de cll:a’ a
ciertos tipos de moléculas, evitando el paso de otras especies en solucion.
Esta membrana se llama membrana semipermeable, ya que solo es
permeable para especies seleccionadas. Las membranas semipermeables
que permiten el paso del solvente pero no del soluto se llaman mem-
branas osméticas. Cuando se separa una solucién de una muestra de
solvente puro (o una solucién semejante de concentracién baja) me-
diante una membrana osmética, las moléculas de solvente penetraran
espontaneamente la membrana desde ambas dircccione§ pero no a velo-
cidades iguales. Existe una tendencia para una emigracion neta de
moléculas del solvente desde el lado del solvente puro hacia cl.lado
de la solucién. Este proceso se llama dsmosis y se ilustra en la Figura
10-10. El resultado neto de la 6smosis es la transferencia de solvente

Propiedades coligadas de las soluciones

Presidn de vapar (tarrs)

* . Temperururc_’

(a) (b)
..
4 v Y .
igure 10-9a Lo adicién de un soluto no voldatil a un salvente provoco uno caida Ap en la
presion de vapor del solvente o cualquier temperatura dodo. Por lo fonto, se requiere una
temperotura mas ofto para olcanzar una presion de vopor que seo igual a la presién atmos-

férica. En otras palobras, lo presencia del soluto eleva el punto de ebullicibn en un valor

At.

Figura 10-9b  Depresion del punto de cangelacién de un liquide {circulos huecos}) por la
presencia de un saluto [circulos rellenos). El saluta no entro o lo red cristalina del- solvente,
pera interfiere en el regreso de los maléculos del solvente que se encuentran en el liquido
hocia esta red. Estos particulas de soluto no interfieren en la misma forma con lo solida: de
las moléculos del cristal hacia el estode liquido. Por lo tonto, con el fin de bojor lo rapidez
de desaparicion del cristol por este mecanismo, hasta el punto en que sea iguol a lo rapidez
mas baja de recrecimienta del cristal, debe bajarse o temperatura. De donde, lo temperatura
de congelacién de equilibric es menar que en ausencio del soluta. Adoptada de Principles of
Physical, Organic and Biclogicol Chemistry por John Holum, Jahn Wiley ond Sons, lnc, 1969.

A

a través de la membrana de la regién de alta concentracién de solvente a
la regién de baja concentracién. El mecanismo de la ésmosis no se ha
comprendido por completo, pero aparentemente ocurre entre soluciones
acuosas separadas por una membrana osmética, sin importar cual sea
el soluto presente. Puede detenerse la ésmosis si se ejerce una cierta
presion o fuerza por unidad de drea que se oponga, sobre el lado de la
solucién de la membrana como se ilustra en la Figura 10-11. Esto sig-
nifica que la ésmosis resulta en que se ejerza una presién sobre la solu-
cién de concentracién més alta. Esta presién se llama presién osmética.

La presién osmoética puede ser bastante grande y, a veces, puede estar
relacionada con presiones de cientos de atmésferas. La presién osmdtica
es uno de los factores que intervienen en la absorcién del agua por los
arboles y Jas plantas.

=2

-
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Membrana
semipermeable

Figura 10-10 Osmasis. (o) Imogen am-
plificada de dos compartimientos de flui-
do separadas por una membrana semi-
permeoble. {b} Acercomienta de una pe-
quefn seccién de la membrano y sus
alrededores inmediatos. Los maléculos de
oguo estan representados  par  puntos;
las moléculos de ozdcar en el comparti-
miento B, par avolos sombreades. En la
teoria de lo “criba” de lo dsmosis, se

dice que lo membrana tiene paras la sufi-

cientemente grandes como pora permitir
el pasa de los maléculos de ogua pero lo
suficientemente pequefios camo paro dete-
ner o las moléculos o iones} de soluto.
Coma se ho dibujoda, de cada cinco
maléculas de agua que von de A hacia
B, sélo tres regresan. Las atros dos se
muestran  chacando  con  los  maléculas
de azcor. El resultodo es un flujo neto
del agua de A hacio B, y el nivel de
B sube. Tamoda de Elements of General
ond Biological Chemistry por John Holum,

John Wiley and Sons, fnc., 1968. N

Presian
Figura 10-11 Presion osmdtica. En el Membrana
proceso de 6smosis, las moléculos de sol- asmética
vente pasan de la solucion menos con-
centrado hocia la solucién mas cancentra-
da. Puede invertirse el proceso de ds-
mosis, aplicondo uno presion ol lodo
mas concentrodo. Lo cantidad de presidn
necesaria precisamente para cantrarrestar
el proceso de ésmosis se llama presion
osmatica, Presiones maycras o lo presin
osmética pueden producir ésmosis in-
versa. Menas concentroda  Mds concentrada

10-10 Coloides y suspensiones

Los didmetros de la mayorfa de los iones, atomos y moléculas en solu-
cién varfan desde 0.5 A aproximadamente hasta alrededor de 3 A.
Recuérdese que un Angstrom es 10-% cm. En una solucién estas parti-
culas estin entremezcladas con las particulas del solvente. Todas las
soluciones liquidas son claras. Téngase presente que sélo porque una
solucién sea clara, ésto no significa que no pueda ser colorada. Ocasio-
nalmente, una solucién es tan intensamente colorada que es dificil ver
a través de ella. Sin embargo, atin es una solucién. Cuando algunas

Coloides y suspensiones

sustancias se mezclan con un solvente, se forma una mezcla que no es
una solucién verdadera. Lo que sucede es que cuando se mezcla la sus-
tancia con el solvente, las particulas de la sustancia tienden a atraerse
entre si y se agrupan para formar agregados relativamente grandes
de particulas. Estos racimos, llamados particulas coloidales, pueden con-
tener cientos o miles de particulas y pueden variar en tamafio desde
10 hasta 1000 A. Una mezcla en la que una sustancia se dispersa en
otra, de manera que las particulas de la primera sustancia formen
particulas coloidales, se llama dispersion coloidal. Las dispersiones caloi-
dales pueden parecer soluciones al ojo pero no ser scluciones verdaderas.
El término dispersién coloidal se refiere al hecho de que las particulas
coloidales (racimos de moléculas o iones) estin dispersas en otra sustan-
cia. Las dispewiiones coloidales ocurren naturalmente y, en muchos casos,
s¢ fabricari*industrialmente. Por ejemplo, la leche, el queso, las aleacio-
nes metélicas y algunas pinturas son tipos de dispersiones coloidales.
La Tabla 10-3 enumera algunos tipos de dispersiones coloidales. ;Cémo
podemos decir si una mezcla liquida es una solucién o una dispersién
cqlpidél? Un rayo de luz lanzado sobre una solucién pasa a través de
ella y decimos que la solucién es transparente. No obstante, cuando
lanzamos un rayo de luz sobre una dispersién coloidal liquida, las par-
ticulas coloidales son precisamente del tamafio correcto para provocar
reflexién o dispersién de la luz. Debido a esta reflexién, puede verse
el paso del rayo de luz. Este fenémeno se llama efecto Tyndall y se
ilustra en la Figura 10-12. Cuando una sustancia se dispersa en otra
sustancia en una forma en la que las particulas dispersas son mayores
que las particulas coloidales (mayores que 1000 A), la dispersién se

Tabla 10-3 Sistemas caloidales

Fase Medio

Tipo dispersa *  dispersante ** Eiemplos comunes
Espuma Gas Liquido Jobonaduras, crema batide
Espuma sélida Gas Sélido Piedra pamez, malvavisco
Aerosol liquido Liquido Gas Nebling, niebla, nubes
Emulsién Liquido Liquida Crema, mayonesa, leche
Emulsién sélida Liquido Sélido Mantequilla, queso
Humo Sélida Gas Polvo en el aire
Sof *** Sélido Liquido Almidén en agua, jaleas,

pinturas

Sol sélido Sélide Salide Diomantes negros, perlas,

épalos, aleaciones

Las ;;ar‘riculos coloidales constituyen la fase dispersa.
** La materia continua en la que se dispersan los particulas coloidales
se llama medio dispersante.

*** Llas sols que adoptan una ferma semisélida, semirigida (por ejem-

plo, los pastres de gelating, las jaleas de frutas) se llaman gels.

%)

llama suspensién. Esto significa que las particulas (grandes grupos de
moléculas o jones) estan suspendidas en la otra sustancia. A dilerencia
de las particulas coloidales, las particulas suspendidas se depositaran si se
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deja la mezcla en reposo. En la Figura 10-13, se ilustran las diferen-
cias entre suspensiones y dispersiones coloidales.

Figura 1012 Efecta Tyndall. La fotografio es uno vista desde orriba de tres vosos de
precipitada a través de los cuales se estd hacienda pasor un rayo loser. los vasas de lo
derechu y de la izquierdo contienen una dispersidn caloidol de almidén en agua y el vaso
de en medio contiene una solucién pura. Nétese que como resultado del efecto de disper-
sion de la luz de Tyndoll, puede verse el paso del rayo loser o través de Ja dispersion

colaidol y no puede verse su paso o trovés de lo solucin puro. (Fotografie de David

Crouch.}

Dispersian
colaidel

Suspensian

Tamafa de los
particulas  mayor

que 1000 A

Tamoiio de las
particulas 10
a 1000 A

Na puede filtrarse Puede filtrarse

Las particulas se
depositaran dejanda la

Las particulas no se
depositarén dejondo

la dispersién en reposa suspensidn en reposa

Figura 10-13  Comparacién de los dispersiones coloidales y los suspensiones.
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Una propiedad importante de las dispersiones coloidales esti relacio-
nada con un proceso llamado dialisis. Ciertas membranas que son per-
meables, no sélo para las moléculas de solvente sino también para otras
moléculas e iones pequefios, no son permeables a las particulas coloida-
les. Si se coloca una dispersién coloidal en una membrana asi, como
se muestra en la Figura 10-14, las particulas de tamafio ordinario (no
coloidales) pueden pasar a través de la membrana pero las particulas
coloidales seran retenidas. Este proceso se llama dialisis. Una membrana
en la que ocurre la diilisis se llama membrana dialitica. Las membranas
dialiticas estin presentes en muchos animales y plantas y la dialisis
es un proceso bioldgico muy importante.

£
-~
.
-
Zupge ) El aguo sale aqui, llevanda
L : consiga los ianes o maléculas

Ao que se han dializada hacia
afuera de la bolsu de membrana
dialitica, semipermeable

Se fuerza

a entrar —$

agua aqui

Dispersién coloidal /

Figura 10-14  Aparata de didlisis. Tomodo de Elements of General and Biclogical Che-
mistry par John Holum, John Wiley and Sons, Inc., 1968.

Una sociedad industrial usa cantidades tremendas de agua. En las Estados
Unidos se usan sobre 1.3 miles de millones de metras cObicos de agua dia-
riamente. Lla industria utiliza alrededor del 48% de esa agua, mientras que la
irrigacion agricola consume el 43%. El 9% restante se utiliza en los hogares
y los negocios pequenos. El agua potable es fundamental paro la vida y
las civilizaciones siempre se han desarrallada alrededor de fuentes adecuadas
de ogua. El agua es importante en muchas procesos industriales y se usa
como un medio paro acarrear los desperdicias de nuestro medio ombiente
inmediato. la mayor pgrte del agua del mundo estd contenida en el océana,
pero el agua de mar nS es potable. El agua potable, que se obtiene de los
manontiales, pozos, lagas y rios, es una solucién que cantiene muchas espe-
cies, Los jones que estdn presentes en mayor cantidad son el ion sodio, ion
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potasio, ion magnesio, ion calcia, ian cloruro e ion sulfoto. El agua tombién
contiene oxigeno y diéxido de carbono disueltos. El agua dura contiene con-
centraciones més elevados de iones colcio y mognesio que el agua suave.
Demosioda ion sulfato [sobre 250 mg/l) en el agua le da un efecto laxante.
Para librar al ogua de bacterios perjudiciales y compuestos arganicos, a
menudo se trota con cloro u ozono antes de ser distribuida para el consumo.
A cantinuocién se dan las normas quimicas para el agua patable, del Ser-
vicia de Salud Piblico de los Estades Unidos.

Cantidad mdéxima permisible
en miligramos por litro
{partes por millén)

Arsénico {estodas de oxidacidn +4 y +3) 0.05
lon baria 1.0
lon cadmia 0.01
lon clorura 250
Cramo (estodo de axidocién +6) 0.05
Cobre (estodo de oxidacidn +2) 1
lon cionuro 0.2
lon fluoruro olrededar de 2.0
Hierro {estodo de oxidacian +3) 0.3
Plomo (estoda de oxidacién +2 ) 0.U5
Alkil sulfonota lineal (detergente) 0.5
Manganesa (estada de oxidacién +2) 0.05
lan nitrato 45
Contaminantes orgéniéos 0.2
Selenio (estodos de oxidacién +3 y +4) 0.01
fon plata 0.05
lon sulfato 250
Sélidos disueltos totales 500
lon cinc 5

A menudo se presupone que se tiene un suministro odecuado de ogua,
pera debe cansiderarse coma se infroducen impurezas en nuestra agua. Aun-
que el agua es nuestro recursa natural mas impartante, estan decrecienda los
abostecimientos abundantes y muchas fuentes usuales de agua {lagos y rios)
se hon contaminado tanta que na pueden usarse. Antiguamente era pasible
descargor nuestros desperdicios en los rfos, lages y océanes y no se notaba
efecto alguna. En la actuclidad, sin embarga, con el incrementa de la pobla-
ciébn y un incremento mayar en la cantidad de desperdicio, el efecta sabre
nuestro medic ambiente es definitivamente natable. Ciertos rios principales
eston tan contominadas que no pueden usarse can fines recreativos o como
suministro de ogua. A ciettos lagos se les lloma logos "muertos”, dado a
que estébn tan contominados que na pueden montener a crictura viviente
alguno. ¢Cudl es lo fuente de lo contaminacién de nuestras aguas? El ogua
usado en la irrigacién ogricola lleva fertilizantes (ian nitrato e ion fasfata)
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y antiplagas de regreso a los abastecimientos de agua. Algunas de las sus-
‘tancias antiplagas san una fuente de arsénico mientras que otros, cemo el
DDT, se acumulan en las algas. Como resultado de la codena de la alimen-
tacién, las antiplagas se concentron en los peces. Esto representa un peligro
patenciol para los humanos que consumen los peces. Las aguas de albahal
que ircluye excrementos humanes y bosura son uno fuente de contami-
nantes. A menudo, las oguas de albafial se descomponen mediante bocterias
en plantas especiales de trotamiento ontes de ser descorgadas a los rios,
lagos y acdanos. Desafortunadamente, o veces estas oguas de albanal se des-
cargan sin tratamiento alguno. En los Estados Unidos, se estima que se descar-
gan diariamente en los cuerpos de agua alrededor de 1 040 millones de litros
de aguas de albafial sin tratar. Aln trotado, las aguas de albafial son una
fuente de contaménantes tales como materia orgdnica (proteinos, grasas y
carbohldrmos) detergentes [alkil sulfonatos lineales) y olgunos formas de bac-
terias. Como‘bSe menciond anteriormente, grandes cantidades-de agua se usan
“en procesas industriales. Consecuentemente, los procesos industriales son la
fuente més grande de contaminantes inorgdnicos y orgdnicos de nuestros
C'-?Sl,ﬁ'fe':.)imienfcs de agua. los procesos agricolos y de elaboracién de olimen-
tos cantaminan el agua con materio orgdnica. Por ejemplo, una compania de
elabaracién de alimentos bombea aceite vegetal de desperdicio directamente
en el acéano y un matadero descorga sangre de desperdicio directamente en
un rio. Muchos procesos de fabricacién usan aguo poro lavor y eliminar las
subproductas y desperdicios. Esto es uno fuente importante de contaminantes
inorganicos {na orgénicos). Por ejemplo, una compafio de fabricacién de acero
lova las acidas de desperdicio y otros soluciones directomente en un ric.

Cuando el agua se contamina ‘demasiodo, no tendrd vida ocuética y no es
una fuente conveniente de agua potable. Algunos fuentes de agua pueden
hacerse irreversiblemente contaminadas, de modo que nunca pueden Usarse
nuevamente. Niveles més bajos de contominocion oln presentan muchos
problemas, ya que las aguas contaminadas tienen que someterse a un tra-
tamiente especial antes de que puedan usorse. Es mds, ciertas cantidades
de contaminacidn en el agua pueden trostornar los procesos biolégicos nor-
males. El agua natural contiene oxigeno disuelto que usan los peces y ofra
vida acudtica. Cuando en el agua estdn presentes materia orgdnica y bacte-
rias, las bacterios pueden convertir la materia orgénica y el oxigeno a di6-
xido de carbono Y agua:

bacterias
mofteria orgénica + 0, » CO, + H,0

Lo canfidad de materia orgénica que puede usarse de esta manera se mide en
términas de la* demanda de oxigeno bioquimico del ogua (DOB). Cuando
la DOB del agua es demasiado alta, se consume por completo el oxigeno
disuelta {OD) provacando la muerte de la vida ocudtica. la descomposicién
de esta vida acudtica provoca una contaminacién mayor del agua. Puede
ocurrir un fendémeno semejante cuando estdn presentes materia argénica, fon
nitrata e ion fosfato en el agua. Las algas se olimentan con estas materiales,
lo cuol pravoca un incremento tremendo en el ndmero de algas {un floreci-
miento de las alges). Cuande las algas se mueren, su descomposicién con-
sume el oxigeno disuelto, la cual conduce a la muerte de los peces. la descom-
posicién de las peces contamina adn mdas el aguo. Este proceso de exceso
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de nutrientes que provoca el incremento en el crecimiento de las algas; el
consumo del oxigeno disuelto; seguido de la muerte de los peces y la con-
taminacién odicional se llama eutroficacién.

La contaminacién del agua se estd volviendo un problema importante.
Debemos controlar lo contominacidn de nuestro medio ombiente, antes de que
la contominocion se vuelva insoportable.

El océono es lo moroda de cantidades tremendos de vida onimal y vege-
tal. El océono es reclmente una vasta solucién de iones y ofras sustancias
en la que existen estos plantos y animales. La moyoria de los canstituyentes
disueltos del océano son los iones. Estudios del agua de mar de varias fuentes
han demostrado que aparentemente existen sélo pequenas variaciones en las
cantidades relativas de estos iones. Los constituyentes principoles del agua
de mar son:

. Nidmero de gramos por
Constituyente
kilogramo de agua de mar

lon cloruro, Ci~ 19.353
lon sodio, Na* 10.76
lon sulfoto, SO~ 2712
lon mognesio, Mg?+ 1.294
lon calcio, Ca?+ 0.413
lon potasio, K+ 0.387
lon corbonato hidregenade, HCO,- 0.142
lon bromuro, Br- 0.067
lon estroncio, Sr2+ 0.008
Acido bérico, H,BO, 0.004
ton fluoruro, F- 0.001
lon yoduro, I- 0.00006

Muchos otros elementos, llomodos elementos rastro, estén presentes en muy
pequenas canfidades. Cuando se evapora una muestro de agua de mor,
queda uno mezcla de compuestos idnicos. La solinidad del agua de mar, como
la definen los oceonégrofos, es lo moso en gromos de los sélidos en 1 kg de
agua de mor secado hasto uno masa constante o 480 °C, después de que
todos los iones bromuro y los iones yoduro han sido reemplazados par el ion clo-
ruro (2Cl, + 2Br- + 2I- = 4Cl~ + Br, + )y todo el ion corbonato hidrogenado ha
sido convertido o ion éxido (2HCO,- — 0%~ + 2C0O, + H,0). Ya que las cantida-
des relativas de las sustancias disueltos es un tanto invariante, la salinidad
del agua de mar puede relacionarse directomente a lo clorinidod del agua de

.
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mar. La clorinidad del agua se define como el ndmero de gramos de ion
cloruro, ion bromuro e ion yoduro\contenidos en un kilograme de agua de mor.
En la determinacién experimental de la clorinidod, se supone gue los iones
bromure y los iones yoduro se reemplazan por iones claruro para propésitos
de céleulo. La relacién observada experimentalmente entre lo solinidad y la
clorinidad es

solinidad (gromos por kilogramo de agua de mar) = 1.805 clorinidad (g/kg
de agua de mar} + 0.030

Yo que las aguos del océano estén en contacto con la otmésfera y los pro-
cesos biolégicos de la fotosintesis y lo descomposicion de materia orgénica
estdn ocurriendo continuamente en el acéano, el agua de mar contiene algu-
nos goses disueltos. Los goses méas importantes disueltos en el ogua de mar son
el nitrégeno, N,, &l oxigeno, 0,, y el diéxide de carbono, CO,.Ya que estos
gases provien'e?n de la otmésfera o son producidos en el océano, ocurren con
concentruci‘oﬁas variobles:~También;, las-concentraciones de estos gases presen-

.tes en el ocdano decrecen conforme aumenta la profundidad.

Algunas de los constituyentes principales que se encuentron en el agua de
mar sg' extraen comercialmente. Millones de tonelados de sal {NaCl} se obtienen
del acéana anualmente mediante evaporacién solar. Sobre 100 000 tonelodas
de bromo se obtienen del acéono al afo (Cl, + Br- — Br, +2CI-). Algo del
metal magnesio se obtiene del jon magnesic encontrado en el océono (Mg?+
+ 20H- —— Mg(OH),, Mg(OH), + 2H,0* + 2CI- — > MgCl, + 4H,0, MgCl

electrélisis L, i L,
——————— Mg + Cl,). Algin dio podrd ser econémicamente posible recobror

2

olgunos de los elementos rastro, como el oro y el uranio, que se encuentran
en el océano.

En algunos paises [por ejemplo Kuwait) se obtiene oguo Util a portir del
agua de mor. Actualmente, la mayor paorte de esta agua se obtiene por lo
destilacién del agua de mar usondo la combustion de combustibles fésiles
(petréleo y gas natural) como fuente de energia. Pora pequefas cantidades de
oguo es posible usar la evaporocién solor del ogua de mar seguida por
lo condensocién del vapor de agua. Algin dia, podrd usarse la energio de
reactores nucleares para destilar el agua de mar. Ofro método de purifiéor
el agua de mar se llama ultrafiltracidn u dsmosis inversa. En este método, el
ogua de mar se separa de aguo purificada medionte una membrana semi-
permeable la cual permite que el ogua pero no los iones’posen a trovés de
ella. Con presién suficiente, el agua pasa del lado del aguo de mar de la
membrana al otra lado. Se estan llevando o cabo muchaos investigaciones acerca
de los métodos para desalinizar el aguo de mar. En el futuro, nuestra fuente
principol de aguo de mar 0til puede ser el océano.
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Depresion del punto de congelaciony .
clovacién del punto de ebullicion

Lo presencia de un soluta de bajo valatilidod en una solucién haré que la
presidn de vopor del solvente sea més bajo de lo que seria en ausencia del
saluto. La presencia de tal soluta hace también que el punto de ebullicién de la
salucién seo mayor que el punta de ebullicién del salvente puro. De moda
semejante, el punto de congelacian de lo solucién es menar que el punto de
congelacién del solvente pura. Otra manera de decir ésto es que el punto
de congelacion del solvente se abate y el punto de ebullicidn se incrementa
debido a lo presencia del saluta. A veces se apravechon estos efectos. Por
ejemplo, la presencia del onticongelonte en el radiadar de un autamévil baja
el punto de congelocién del agua lo suficiente cama para evitar la congelacién.

Qué tonto se eleva el punio de ebullicién y se abate el punta de cangelacian
depende de lo concentracién del soluta disuelta en el solvente y de la natu-
raleza del salvente. Puede determinarse experimentalmente el efecto de un
soluto de baja volatilidad sabre el punto de ebuilicién de un solvente dado
y expresarse en férminos del nimero de gradas Celsius de elevacién que re-
sulta a partir de 1 mol de soluta disuelta en 1 kg de solvente. Esta expresién
tiene un valor constonte para un solvente dado y se llama constante de ele-
vacion del punta de ebullicidn, Koe- Cado solvente tendré una Kpe especifica.
Es més, también puede determinarse experimentalmente el efecta de un soluto
sobre el punta de congelacién de un salvente y expresarse camo el ndmero
de grodos Celsius que se abote el punto de congelacién cuando se disuelve
T mol de soluto en T kg de solvente. Esta expresién también es de volar
constante pora un solvente dado y se llama constante de depresién del punto
de congelacién, K. En seguida se dan las canstantes de depresién del punto de
congelacién y las constontes de elevocian del punta de ebullicién para algunos

salventes.
Sustancia KPE - ch
2.53°C 4.90 °C
Bencena 1 mol solute 1 mol_soluta
1 kg salvente 1 kg solvente
3.07°C 3.90°C
Acida acético 1 mol scluto> (1 mol _soluto
1 kg solvente 1 kg salvente

0.512 °C 1.86°C °
Agua 1 mol saluto 1 mol solufo)
1 kg solvente 1 kg salvente

Los puntos de congelacién y ebullician del salvente son ofectados por el ni-
mero de moles de particulas de soluto en solucién y, generalmente, son inde-
pendientes de la naturoleza del soluto.

La forma de las constantes de elevacién -del punto de ebullicién y los cons-
tontes de depresion del punto de cangelacidn sugiere que puede calcularse
el nimero de gradas de cambio en el punta de congelocién o el punto de ebu-
lHicion de un solvente, debido o la presencio de una cantidod conacida de
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soluto disuelto en una cantidad conocida de solvente, usando estas constantes
coma factores de canversién. Puéde usarse la Koeo la K, para un solvente
con el fin de convertir el nimera de males de saluto y los kilogramos de sol-
vente al némero de grados que ha cambiade el punta de ebullicién o el punto
de congelacién. Una vez que se ho encontrada lo depresién del punto de con-
gelacién, puede calculorse el punta de cangelacién real de la solucién, restando
lo depresién del punto de cangelacién del solvente puro. En una forma seme-
jonte, puede calcularse el punto de ebullicién de la solucién, sumando la
elevacién del punto de ebullicién ol punto de ebullicién normal del solvente
puro. Por ejemplo, el punto de cangelacién de una solucién que contiene 171.0 g
de sacarosa {342 gfmol) disueltos en 1.000 kg de ogua se calcularia de la
manera siguiente. Primero, debe calcularse el ndmero de moles de soluto por
kilagramo de solvgnte, convirtiendo lo masa de sacarosa al nimero de moles
usanda el factoi de nimera de gramos por mol.

(ljf.o_g,weemsdxl mol de sccorosc)
1.000 kg H,0 342 g saceroso

0.500 mol sacarosa
1 kg H,0

Muh,ip!iﬁcnﬂo este resultado por la K, del aguo da la depresién del punfo de
congelacién.

1.86 °C
(0.500 mol de socorosc> T ol de socoross | = 0.93 °C
1 kg H,0 -_m_o_____

Par Ultima, se encuentra el punto de congelacién de la solucidn, restando la
depresién del punto de congelacién real del agua pura. ‘

0°C-093°C=-093C

De donde, el punio de congelacién de la solucian seria —0.93 °C.

Ya que el efecto sabre las puntes de congelacién y ebullicién del solvente
depende del nimero de moles de soluta presentes, es posible determinar el
nimera de moles en una maso conocido de salvente, midiendo la depresién
del punto de congelacién. Esta se hace pesando una muestra del solvente,
disolvienda una muestra de soluta &n el solvente y determinando el punio de
congelacién de la solucién. Restanda el punto de congelacion de la solucién
al punto de congelacian del solvente pura de Ia depresién del punto de conge-
locién. Usando lo depresion del punto de congelacidn, el nimero de kilogramos
del salvente y lo constante depresién del punto de congelacién, puede defer-
minarse el nimero de moles de soluta en la muestra de solucién. Como ejemplo,
considérese el casa siguiente. El acido acético puro tiene un punto de conge-
lacién de 16.6 °C. Cuondo se disuelve una muestra de soluto en 500 g {0.500
kg) de écido acético, el punto de congelacién de la solucién es 14.5 °C. De-
terminar el nimero de moles de soluta agregades a la muestra de solvente,
calcblese primero la depresién del punto de congelacién.

166°C-145°C=2.1°C

Puede multiplicarse la depresién por el inverso de la constante de depresién
del punto de congelacién para hallar el nimero de moles de soluto por kg de
4cida acéico. 9

-

L mol de soluio _(0.54 mol de soluto

2.1°C (1 kg bcido_ockiico | ~ (G0 Mo de sl )

3.90°C
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Por Ultimo, como la muestra sélo contenia 0.500 kg de acido acética, este re-
sultado puede multiplicarse por el nimero de kilogramas de acido acético para
determinar el nimero real de moles de saluto agregadas al salvente.

=0.27 mol de

0.500 kg é4cido acé’rico(
soluto

0.54 mol de soluto
1 kg acido acético

Pueden aplicarse los mismos cdlculos a cualquier atra solvente, usanda la cans-
tante de depresién del punta de congelacién apropiada. Es més, el método
puede aplicarse con igual propiedad o las mediciones de la elevacion del
punto de ebullicién.

Cuando se agrega un trozo de metal cinc a una solucidn que cantenga iones
cobre(ll), espontdneamente ocurre la reaccién siguiente:

Zn(s) + Cu?+ {ac) — Zn2?+ (ac) + Cul(s)

Una reaccién osf en la que un elemento incrementa su ndmero de oxidacidn
{pierde electrones) y otro elemento disminuye su estado de oxidacién (gana
electrones} se conoce como reoccién de oxidacién-reduccién. La reaccién en la
que los atomos de cinc pierden electrones que pasan a los 4tamos de cobre
puede expresarse en términos de una reaccién de oxidacion:

) Zn(s) — Zn®* (ac) + 2e-
y una reaccién de reduccién:
Cu?t(ac) + 2e-— Cu (s)
Es posible llevar a cabo esta reaccién de otra manera. Se coloco un trozo de
cinc [electrodo de cinc) en una salucién que cantenga uno baja concentracion
de jones cinc y un trazo de cobre [electrado de cobre] en una solucién que

contenga una alta concentracién de iones cobre(ll]). Las dos soluciones se conec-
tan mediante un puente conductor como se muestra abaja.

Conductor
oldmbrico
externo

Interruptor
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Camo las dos salucianes no estén en contacta directo, no ocurre reaccién al-
guna. Sin embargo, si se conecton los dos electrodos mediante un olambre,
puede ocurrir la transferencia de electranes por el flujo de electrones (electri-
cidad) a fravés del alambre. La oxidacién se lleva a cabo en el electroda de
cinc.

In(s) - Zn?**(ac) + 2e-

{El electrado en el que ocurre la oxidacién se llama dnodo.) Los electrones que
se pierden pueden fluir en el alambre externo, lo cual conduce o la reduc-
cién en el electrada de cabre.

rd Cu?*(ac) + 2e- — Cu(s)

P
[El electrodo en el que ocurre la reduccién se llama cétoda.) La reaccién ocu-
mird espanténeamente y la corriente (electrones) fluiré o través del olambre.
Bl flujo de corriente puede ser una fuente de energia eléctrica Otil. Un aparata
en el qup se separan las reaccianes de oxidacién-reduccién mediante un puente
conddictdr y pueden canectarse los electrodas con un conductor externa para
obtener trabaja eléctrica Gtil se llama pila voltaica o pila galvénica. En una
pila galvénica se usa una reaccidn quimica para abtener energia eléctrica Gtil.

Los pilas galvénicas que se fabrican camo fuentes de energia eléctrica se
llaman baterfos. Un acumuladar tipico de 12 volts para automévil consiste
de seis pilas de 2 valts. Cada pila consiste de un electrado de ploma en écido
sulfirico y un electrodo de éxida de plamo(lV) en acide sulfirico. Las reocciones
que se llevan a caba cuanda se usa la bateria san

Ancdo {oxidacién} Pb(s) + HSO,- + H,0 — PbSQ,(s) + H,O* + 2e-
Cétada {reduccién) PbO,(s) + HSO,~ + 3H,0* + 2e- — PbSO,(s) +5H,0

Conforme se usa la bateria, se farma PbSO,.Una baterfa descorgada tendrd
los electrodos canvertidos a PbSO,. Una bateria descargada puede recargarse,
dplicando una fuente externa de corriente apuesta al flujo nomal de corriente
para forzar las reacciones en la direccién inversa. El hecho de que la reaccién
de carga es la inversa de la reaccién de descarga permite que la bateria se
recargue mientras se usa el automavil. Las acumulodores dejon de trabajar
cuando los electradas se rampen o la salucién de acido sulfirico se contamina.
Se usan ofras tipas mas pequefios de baterias para las lamparas, rodios y
otro equipo partdtil. Estas san las pilas galvanicas.

Una pila galvanica deja de trabajar cuando se consumen los reactivos. Una
pila galvanica en la que se suministran cantinuamente los reactivos y se elimi-
nan continuamente los productos se llama pila de combustible. Las pilas de
combustible son fuentes muy canvenientes de potencia eléctrica, ya que fun-
cionaran indefinidamente mientras se suministren las reactivos (cambustibles).
tas pilas de combustible pueden desarrollarse can el fin de proparcionar elec-
tricidad para usa industrial, doméstico y en la operacién de automéviles. Son
muy Otiles en los vehiculas espaciales, ya que praporcionan una fuente canti-
nua de patencia eléctrica can pesa ligero. La pila de combustible usada en el
vehiculo Apola estd relactanada con las reacciones electrddicas del gas hidré-
geno y el gas oxigeno can electrodos de niquel er contacto con una solucién
concentrada de hidréxida de potasio. Esta pila, la cual se ilustra a continua-
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cién, producird potencia eléctrica mientras se suministren suficiente gos hidré-

gen

o y gas oxigeno. Es mas, el producto de la reoccién es aguo que puede

usarse en el vehiculo espaciol. i

Entrodo de gas

. H,0 20H -~ Entrado de gas

hidrégeno axigeno

Reaccion neta

Solucién de KOH

Pilo de combustible oxigeno-hidrégeno

8.

Definir los términos solvente y soluto.

Se prepora uno solucién disolviendo 0.500 g de cloruro de sodio en
50.0 g de agua a 25 °C. ¢Cudl es el por ciento en masa del NaCl
en la solucién?

Se prepar6 una solucién disolviendo 12.20 g de clorato de potosio
en 200 g de agua. ¢Cudl es el por ciento en masa de KCIO, en la
solucién?

Se preparé una solucién disolviendo 16.00 g de CH,OH {alcohol me-
tilico} en 100.0 g de agua. ¢Cudl es la molalidad de la solucién de
metanol? ¢Cudl es la fraccién molar del metonol?

Se preparé una solucién disolviendo 50.0 g de C,H,OH [alcohol etilico)
en 200 g de agua. ¢Cudl es la molalidad de lo solucién de etanol?
¢LCudl es la fraccidn molar de etanol?

Dar una definicién de moloridad y describir como puede colcularse la
molaridad de un soluto en una solucién.

Determinar el nimero de gramos de soluto necesarios para preparar
las soluciones siguientes:

{a} 500 ml de una solucién de NaQOH 1.00 M.

(b} 2.00 | de una solucién de HC,H,0, lécido ocético} 0.500 M.
{c}) 200 mi de una solucién de sacarosa (C,,H,,0,,) 0.0250 M .
{d} 1.000 | de una solucién de Na,S0O, 0.1000 M.

Completar la tabla siguiente relacionada con soluciones de amoniaco,,
NH, {ac).

Problemas

Molaridad “Volumen Nimero
de moles
5.000 M 200 mi
3501 7.00 moles NH,
0.1000 M 0.0200 mol NH,

9. Una solucién de NH, es 2.00 M, ¢Cudntos gramos de NH, estdn
contenidos en 400 ml de esta solucién?

10. Si una muestra de una solucién contiene 5.00 moles de un soluto y su
concentrélcidén es 1.00 M, ¢cudl es el volumen de la muestro?

11. Se preparé una solucién disolviendo 40.0 g de 4cido acético glacial,
HC;H,0,. en agua suficiente para producir 500 mi de solucién. ¢Cudl

es la molaridad de la solucién de dcido acético resultante?

12. Se prepard una solucién disolviendo 342 g de sacarosa, C,,H,,0,,
en agua suficiente para hacer 2 | de solucién. ¢Cudl es la molaridad
de la salucién de sacarosa?

13. Se disuelve una muestra de 20.0 g de fosfato de sodio en agua para
producir 250 ml de solucién. ¢Cudl es la molaridad de la solucién en
términos del fosfato de sodio?

14. Una solucion de H,SO, con densidad 1.802 g/ml contiene 88.09 en
masa de H,SO, (el resto es agua). ¢Cudl es la molaridad del H,SO,
en la solucién?

15. ¢Cudntos mililitros de una solucién de acido clorhidrico, H,0* {ac)
+ Ci- {ac), 0.500 M contienen 3.27 moles de ion hidronio?

16. ¢Cuantos mililitros de dcido clerhidrico 6.00 M se necesitan para.

preparar 100.0 m| de acido clorhidrico 0.1000 M por dilucién?

17: ¢Cudntos mililitros de é&cido sulftrico 18 M se requieren para prepa-
ror 1.500 | de acido sulfurico 1 M por dilucién con agua? (En la préc-
tico, siempre se agrega el dcido al agua.)

18. ¢A qué volumen deben diluirse 3.00 m! de amoniaco 15 M para dar
amoniace 0.5 M ?

19. Describir lo que sucede, en términos de la interaccién entre las ma-
léculas de agua y los iones, cuando se disuelve una sustancia iénica
en agua,

20. ¢Qué significa estado de equilibrio dinamico? Dar un ejemplo de un
estado asi.

21. Dar una definicién para cada uno de los términos siguientes:

la} solubilidad (e} solucién no saturada
{b) solucién “4aturada {d) solucién supersaturada

22, ¢Qué es un elecrolito? ¢Qué es un electrolito fuerte? ¢Qué es un
electrolito débil? ¢Qué es un no electrolito?
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23. Dor las férmulas que representarian mejor las soluciones acuosos de

| toncias siguientes Capitulo 11: Reaccioneg quimicas (Precipitacién, acido-base y
as sustoncias H

oxidacién-reduccion)
{a) glucoso, C.H 0, (no elecirolito)

| {b) écido nitroso, HNO, (electrolita débil}

{c) nitroto de potasio, KNO,

{d] cloruro de amonio, NH CI

{e} bromuro de hidrégeno (electralito fuerte como el HCI)
{f)  olcohol etilico, C,H,OH (no elecirolito}

{g) sulfato de magnesio, MgSO,

{h}  écido fosférico, H,PO, (electrolita débil)

Al terminar de estudiar este capitulo el estudiante debe ser capaz de:

1. Describir los tres tipos comunes de reacciones que ocurren en solu-
cién (precipitacién, éacido-base, oxidacién-reduccidn).

Z. Dar las gprmulas para los iones que se forman cuando se disuelve
un cofpuesto idnico tipico en agua.

3. Esgipir la ecuacién iénica neta balanceada para una reaccién, dados

24. ¢Cémo son ofectados los puntas de congelacién y ebullicion de un
solvente por lo presencia de un soluto no volatil?

25. Explicar el proceso de dsmosis.
18s compuestos iniciales y los productos.
4. Predecir y dar la ecuacién idnica neta balanceada para una reac-
v dén de precipitacién que puede ocurrir cuando se mezclan dos so-
/7" luciones que contienen iones. Estas predicciones se basardn en las
reglas generales de solubilidad.
5. Dar una definicién de acido y de base, de acuerdo con la teoria de
Bronsted-Lowry.

26. ¢Qué son particulas coloidales y qué dispersiones coloidales?
27. ¢Cudl es la diferencio entre una dispersién coloidal y una suspensién?
28. Explicor el proceso de didlisis.

29. Si diariamente se utilizan 1.3 miles de millones (1.3 x 10%) de metros
cUbicos de agua en los Estados Unidos, ¢cudntos galones de agua se

usan ol afo? {1 go! = 3.79 ) 4. Desribir una pareja conjugada acido-base. :
7. Describir un écido fuerte y un acido débil.
30. Dar definiciones para los términos clorinidad y salinidad. 8. Hacer una lista de los seis écidos fuertes comunes y escribir- las
31. ¢Cudl es el punto de congelacién de una solucién acuosa que con- . férmulas para ‘rt’aprt.ef'erj'rar las soluciones acuosas de estos (?u':ido,s.‘
tiene 3.00 moles de un soluto no valéatil en 500 g de agua? #. Dar una ecuacién ibnica neta balanceada para una reaccién 4cido-
base que ocurre cuando se mezclan uno solucién de dcido y una
32. Se disuelve una muestra de 2.14 g de un soluto en 30.0 g de ben- solucién de una base.
ceno, produciendo una solucién que se congela a 2.5 °C por debajo 10, Definir los términos oxidacién y reduccién. .
3 del punto de congelocién normal del benceno. Calcular el ndmero de 15. Definir los términos agente oxidonte y agente reducior.
moles de soluto en la solucién. Coleular el nimero de gramos por 2. Escribir y balancear la ecuacién iénica neta para una reaccién de
- mol del soluto, dividiendo la masa de soluto en la solucién entre el oxidacién-reduccién, dados los reactivos y producios principales.
; nimero de moles de soluto. 13, Describir el proceso de titulocién. .
4. Calcular el nimero de moles de una especie buscado, usando datos .

especificados de fitulacién. ,
Calcular la molaridad de una solucién de concentracién desconocida,
usando datos especificados de titulacién.

—
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reacciones.

cloruro, Cl-, se formara el sélido blanco cloruro de plata.

Ag*lac) + Cl-(ac)— AgCl (sélido blanco)

de carbono.

2H,0% (ac) + CO2" (ac) — 3H,0 + CO, (g)

Las reacciones quimicas comprenden interacciones entre moléculas, 4to-
mos € iones, las cuales producen nuevas moléculas, atomos e jones.
En otras palabras, cuando se mezclan ciertas sustancias, ocurren reaccio-
nes en las que los dtomos se rearreglan en nuevas sustancias. Como
sabemos, las reacciones pueden representarse mediante ecuaciones quimi-
cas. Estas ecuaciones muestran cuales sustancias reaccionan (los reactivos)
y cuales sustancias se producen (los productos). Cuando escribimos una
ecuacién, debemos tener cuidado en dar los reactivos y los productos
apropiados y asegurarnos de que la ecuacién estid balanceada. Muchas
reacciones importantes ocurren en soluciones acuosas. Sabemos que mu-
chas sustancias pueden disolverse en agua. De hecho, las soluciones en
agua proporcionan el medio adecuado para almacenar sustancias solubles.
La solucién acuosa también sirve como una fase convenienté para las

¢Cémo se sabe que ha ocurrido una reaccién quimica en una solucién?
Para detectar la ocurrencia de una reaccién, debe ocurrir algin cambio
observable. Una reaccién puede producir un sélido insoluble que se sepa-
rard de la solucién (precipitard). Por ejemplo, cuando se agrega una
solucién que contiene ion plata, Ag*, a una solucién que contiene ion

[Recuérdese que se usa (ac) para denotar las especies en solucién.)

Una reaccién puede producir un gas que escapard de la solucién. Por
ejemplo, cuando se agrega una solucién que contiene ion hidronio, H,0%,
a una solucién que contiene ion carbonato, CO,2", se produce gas diéxido

J

¢

Las reacciones quimicas

Como otro ejemplo, cuando e agrega un trozo de metal cinc (u otros
metales como el niquel, cobalto, hierro, aluminio y magnesio) a una solu-
cién que contiene ion hidronio, se producen el jon metalico y gas hidrégeno.

Zn(s) + 2H,0* (ac) — Zn** (ac) + H,(g) + 2H,0

Por supuesto, ademas de la observacién de que se estd produciendo un
gas, también se observaria que se consume el metal en la reaccién. Puede
observarse una reaccién por el calor que se libera o se absorbe. Es decir,
puede aumentar o disminuir la temperatura de la solucién en la que ocurre
la reaccién. Por ejemplo, cuando se agrega una solucién que contiene
ion hidronio a una solucién que contiene ion hidréxido, se produce agua
y la tempegatira de la solucién aumenta como resultado del calor liberado
por la reaccién.
H,0*(ac) + OH-(ac) — 2H,0 + calor

+

uede observarse una reaccién por el cambio de color que ocurre cuando
se usa un reactivo colorado o se llega a un producto colorado. Como
ejemplo, cuando se agrega una solucién que contiene hierro(11) a una
soluciém que contiene el ion permanganato purpura, MnO,~ (en presen-
cia de ion hidronio}, se producen el ion manganeso(1I) incoloro, Mn2+,
y el ion hierro(III) amarillo, Fed+, '

8H,0* (ac) + MnO,- (ac) + 5Fe?* (ac) — Mn?* (ac) + 5Fe* (ac) +
pirpura amarillo  12H,0

Puede ocurrir una reaccién quimica en una solucién y es posible que no
acompafie a la reaccién cambio fisico aparente. Se necesita la evidencia
quimica para confirmar tales reacciones. En la Tabla 11-1 se resumen lds
diversos tipos de evidencia fisica para las reacciones quimicas. (Ver la
pagina 328.)

Las reacciones en las soluciones son muy importantes en la quimica
Y en ciertos procesos biologicos. En seguida se dan ejemplos de los tipos de
reacciones en solucién que serdn interesantes para nosotros. Estos tipos
de reaccion se discutirdn con més detalle en las secciones siguientes de este
capitulo.

Reacciones: de precipitacion. Se mezclan dos soluciones que contienen
iones, los cuales pueden combinarse para formar una sustancia insoluble.

Ca* (ac) + CO* (ac) — CaCO,(s)

Reacciones dcido-base. Una especie pierde un protén (H*) que se pasa
a otra especic (rcdeciones de transferencia de protones).

HC,H,0,(ac) + OH-(ac) = C,H,0, (ac) + H,0

anT
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Reacciones de oxidacién-reduccién. Una especie pierde electrones y otra
especie gana electrones (reacciones de transferencia de electrones).

Cl,(ac) + 2Fe* (ac) — 2Fe3* (ac) + 2Cl- (ac)

Tabla 11-1  Tipos de evidencia de las reacciones quimicas

Precipitacién — La formacién de un sélido cuando se mezclan dos solu-
ciones o cuando una sustancia se mezcla con una solucién.

Ca**.(ac) + CO,* (ac) — CaCO,(s) (carbonate de sodio sélido)
Zn(s) + Cu?+ (ac) — Zn** (ac) + Cu(s) (metal cobre sélido)

Formacién de un gas — La formacién de un gas cuando se mezclan dos
soluciones o se mezcla una sustancia con una solucién.

2H,0*(ac) + $*-(ac)—~ 2H,0 + H,S(g) {gas sulfuro de hidrégeno venenosol

Consumo de un sélido — Se consume un sélido conforme avanza la re-
accidn.
CaCO,(s) + 2H,0* (ac) — Ca?* (ac) + 3H,0 + CO,(g)

(se consume el carbonate de calcio)

Cambio de calor— La temperatura de la solucién como resultado de la
liberacién o absorcién de calor en la reaccién.

H,S0,() + H,0— H,0* (ac) + HSO,~ (ac) + calor

(Peligro: Como en esta reaccién se liberan grandes contidades de calor,
agréguese siempre el acido sulfirico al agua lentamente. Nunca se agre-
gue el agua al &cido ya que puede hervir y rociar el acido.}

Cambio de color— £l color de una solucién puede combiar debide al
consumo de una especie colorada o la produccién de una especie colo-
rada o ambas cosas.

8H,0* (ac) + Cr,0,2- (ac) + 3H,C,0, — 2Cr+ (ac) + 6CO, (g) + 15H,0
{lamarillo) lverde)

[La solucién cambia del amarillo al verde conforme avanza la reaccién.)

Cu?* (ac) + 4NH, (ac) — Cu(NH,),2* (ac)
{azul palido) {azul oscuro)

[La solucién cambia del azul pélido al azul oscurc.)

Ecuaciones idnicas netas
11-2  Ecuaciones iénicas netas
AY

A menudo, las reacciones €n soluciones comprenden iones como reactivos
y productos. En esta seccién consideraremos como escribir las ecuaciones
para estas reacciones. Algo que debe tenerse presente es como repre-
sentar las soluciones acuosas de las sustancias. Determinando si Ja sus-
tancia es un electrolito fuerte, un electrolito débil o un no electrolito,
se sabrd como representarla en solucién. Regrésese a la Seccién 10-7
(Tabla 10-2) para repasar cuales sustancias son electrolitos fuertes o
débiles o no electrolitos.

Para escribir una ecuacién para una reaccién en solucién, escribanse
primero las especies presentes en las dos soluciones que se mezclan entre

LA contmﬁacmn escribase el producto o productos de la reaccién.

Por supuesto, deben conocerse los productos de la reaccién. Puede ob-
tenersob-esta informacién mediante la observacién experimental y, a
veoes, por prediccién légica. Por dltimo, balancéese la ecuacién. Como
ejemplos, consideremos unas cuantas reacciones en la fase solucién.

12

I

Ejemplo 11-1  Se agrega una solucién del compuesto iénico CaCl, a una so-
lucién del compuesto iénico Na,C0,y se forma el producto sélido CaCO Escri-
bir una ecuacién para la reaccién.

Primero, como cado uno de los compuestos iénicos son electralitos, sus soluc»ones
se representan como los iones separados

Ca?*(ac) + Cl-(ac) + Na*(ac) + €O, (ac)

El producto de la reaccién es CaC0,, de modo que puede escribirse la reaccién.

como

Caz+(ac) + 2Na+*(ac) + CO,2(ac) + 2C~(ac) — CaCO,(s) + 2Cl-(ac) + 2Na*(ac)

s

Nétese que resulté que los jones sodio, Na* (ac) y los iones Cl- (ac)
no reaccionaron en forma alguna. Es decir, estos iones aparecen en ambos
miembros de la ecuacién y no son cambiados por la reaccién. No en-
traron en reaccién quimica alguna. A menudo sucede ésto en las reac-
ciones que ocurren en las soluciones. Ciertas especies en solucién no
intervienen en las reacciones mientras que otras especies reaccionan.
Los iones que estan presentes en la solucién durante una reaccién pero
que en realidad no reaccionan se llaman iones espectadores. El lector
podria pteguntarse en primer lugar por qué estAn presentes estos iones.
El hecho es que todas las soluciones son eléctricamente neutras y estos
iones deben estar presentes para que la solucién se mantenga neutra.
Por lo tanto, los iones espectadores son lones que no intervienen en una
reaccién pero que deben estar presentes para mantener la misma can-
tidad de carga negativa y positiva en la solucién. Cuando se escriben
las ecuaciones que representan reacciones en soluciones, con frecuencia
no se incluyen los iones espectadores. Tales ecuaciones se llaman ecua-
ciones iémicas netas o, simplemente, ecuaciones iénicas. Las ecuaciones
ionicas netas muestran cuales especies reaccionan y cuales se producen
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pero no incluyen los jones espectadores. La ecuacién iénica neta para
la reaccién anterior seria

Ca**(ac) + CO,* (ac) — CaCO, (s}

"Esta reaccién indica que cuando una solucién que contiene Ca®* (ac)
se agrega a una solucién que contiene CO,2- (ac), ocurre una precipi-
tacién para formar CaCO,(s). Recuérdese que estin presentes los iones
espectadores de las dos soluciones pero no se incluyen en la ecuacién.

! ii-2  Se agrego uno solucian del campuesto idnico hidréxido de
sodio, NaOH, a una solucién del electrolito débil acide ocético, HC,H,0,. Escri-
bir una ecuacidn paro la reaccién que produce el ion acetato, CEHJO2 ,y agua.

primero, escribanse los especies presentes en las dos saluciones.
Na*(ac) + OH-{ac) + HC,H 0, (ac)

La solucién de NoCH contiene iones sadia e ianes hidréxida y lo solucién de
acido acético, un electrolito débil, se representa por la farmula del acido
molecular.

Segunda, escribanse los productas y bolancéese la ecuocién.

Na*(ac) + OH-(ac} + HC,H,0,(ac) — Na*(ac) + C,H,0,~(ac) + H,0

Tercera, eliminense los iones espectadores para farmor la ecuocian idnica

neta.
OH-(ac) + HC,H,0, (ac) — C,H,0,~(ac) + H,0

i1-7  Se mezcla una solucidn de cloro disuelto en agua, Cl, {ac),
con una salucién del compuesto idnico sulfato de hierra(ll}. Ocurre una reaccién
en lo que se praducen .el ian hierro(lll) y el ion claro. Escribir una ecuacion

para este reaccion.
Primera, escribanse las especies presentes en las dos soluciones.

Cl,(ac) + Fez*(ac) + SO,*- (ac)

El cloro se representa por la férmulo molecular Cl,. Ef sulfato de hierrofH)
es un compuesto idnica soluble, de manera que la solucién se representa por
los iones. Segundo, escribanse los productos y balancéese la ecuacién.

Cl,(ac) + Fe**(ac) + S0, (ac) — Fe**(ac) + SO,*~(ac) + 2CI-(ac)

Tercero, eliminense los iones espectadares.

Cl(ac) + Fe**(ac) — Fe**(ac) + 2Cl-(ac)

¢Esta balanceada chora la ecuocién? Bien, estd balanceada quimicamente —
dos claros y un hierro en cada lado. Pera, obsérvense las cargas con un poco
de maés cuidado. Una ecuacién idnica neta debe estar balonceada tanta qui-

#
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micamente como con respecto a lg carga. Es decir, no pueden producirse en la
reoccion cargas positivas o negativas extras. Esto significa que el nimero neto
de corgas positivas y negotivas debe ser el mismo en cada loda de la ecua-
cién. las corgas positivos y negativas en el mismo lado de lo ecuacién tienen
un efecto neutralizodor. La carga neta en un lodo dodo de la flecho serd la
suma del ndmero de cargos positivas y negativas. Refiriéndonos a lo Glima
ecuocion, se ve que la carga no estd balanceada.

Cl,{ac) + Fe**(ac) — Fe¥*{ac) + 2Cl- (ac)
carga neta (2+) # [(3+) + (2-) = (1+)]

Lo corgo puede bolancearse, ajustanda las coeficientes. Si se coloco un coefi-

ciente de 2 adelor\@r’e del ion hierro(ll} y del ion hierrollll), la ecuacién quedaré
balanceado Tomo quimica como eléctricamente {carga).

&,
N Cl,(ac) + 2Fe’* (ac) — 2Fe** (ac) + 2CH-(ac)

corga neta[2(2+) = (4+)] = [(6+) + (2-) = (4+4)]

1]
g

La razén de que sea necesario balancear la carga en una ecuacién
ibnica neta es que, ya que todas las soluciones son eléctricamente neu-
tras, no se producirdn en una reaccién especies extra cargadas positiva
o negativamente. Hagamos un resumen del procedimiento para escribir
ecuaciones idnicas netas.

1. Las sustancias insolubles, gases, electrolitos débiles y no electro-
litos se representan por sus férmulas.

2. Tos electrolitos fuertes (sustancias iénicas solubles y 4cidos fuer-
tes) se representan en solucién por los iones que forman,

3. Escribanse las especies presentes en las dos soluciones que se
mezclan.

4. Escribanse los productos.

5. Eliminense los iones espectadores y balancéese la ecuacién tanto
quimica como eléctricamente (balanceo de carga).

Las reacciones de precipitacion y las reglas de solubilidad

Como se sabe, muchas sustancias idnicas solubles existen en la fase
solucién en la forma de los cationes y aniones que comprenden el com-
puesto. Estos jones en la fase solucién se encuentran en movimicnto
continuo y, por lo tanto, se estdn moviendo en todas direcciones, in-
teractuando entre si. En tanto que la sustancia correspondiente al catién
y al anién sea soluble y esté presente agua suficiente de modo que no
sea una solucién supersaturada, la interaccién entre los iones no es sufi-
ciente para provocar la agregacién de los iones en un sélido cristalino.
Si se mezclan dos doluciones que contengan sustancias iénicas disueltas,
todos los jones se intermezclardn e interactuardn mutuamente. Ahora
bien, si cualesquiera de los iones que se mezclan constituyen los iones
de una sustancia iénica insoluble, los iones se combinarin en agrega-
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ciones que conducirdn a la fase sélida que se separa de la solucién.
Por supuesto, esta fase sélida es la sustancia iénica insoluble. El proceso
que comprende la combinacién de los iones en una solucién para formar
la fase sélida se llama precipitacin. La fase solida que se separa de la
fase solucién se llama precipitado. Generalmente este proceso ocurre
con bastante rapidez y el precipitado se forma en el instante en que se
mezclan las soluciones. Los precipitados tienen diversos aspectos. Algunos
son blancos y otros colorados (por ejemplo, el Zn(OH), es blanco, el
PbS es negro, el Cu(OH), es verde y el Ag,CrO, es naranja). Los
precipitados pueden ser esponjosos (con el aspecto de las plumas), gela-
tinosos (como la jalea), coagulados (grumosos o aterronados) o crista-
linos (quebradizos o sedosos). ;Cémo predecirse una precipitacién cuando
se mezclan dos soluciones? Frecuentemente se puede hacer ésto, sabiendo
cuales sustancias iénicas son solubles y cuales son insolubles. Si se sabe
que una sustancia dada es insoluble, entonces, cuando se juntan los
iones constituyentes de la sustancia en la fase solucién, normalmente
se produce la precipitacién de la sustancia. Las solubilidades de muchas
sustancias iénicas comunes en agua pueden resumirse en la forma de
reglas de solubilidad basadas en observaciones experimentales. Recuér-
dese que las sustancias iénicas comprenden iones metalicos en combi-
nacién con iones no metalicos o aniones poliatémicos. Para nuestros
propésitos serdn Wtiles las siguientes reglas de solubilidad. (Ligeramente
soluble quiere decir una sustancia que se disolver4 ligeramente pero que
no tiene una gran solubilidad. Las sustancias ligeramente solubles se re-
precipitarin tan pronto como las concentraciones de los iones en las
soluciones que se mezclan sean altas.)

1. Todos los compuestos iénicos que contienen el ion mnitrato, NO,,
o el jon acetato,C,H,O,,son solubles. (El acetato de plata(I), AgC,H,0,,
y €l acetato de mercurio, Hg,(C,H,0,),, son ligeramente solubles.)

2. Todos los compuestos i6nicos que contienen los iones haluros (F-,

Cl-, Br~,I7) son solubles, excepto:

{a) Los compuestos cloruro, bromuro y yoduro de plata, AgCl,
AgBr y Agl; el cloruro, bromuro y yoduro de mercurio(I),
Hg,Cl,, Hg,Br, y Hg,L; y el cloruro, bromuro y yoduro de
plomo, PbCl, PbBr, y Pbl,, son insolubles.

(b} Los fluoruros de los elementos del Grupo IIA, MgF,, CaF,,
SrF,, BaF, y el fluoruro de plomo(II}, PbF,, son insolubles.

3. Casi todos los compuestos i6nicos que contienen el ion sodio, Nat,
el ion potasio, K*, y el ion amonio, NH,*, son solubles. (El clorato de
potasio, KCIO,, sélo es ligeramente soluble.)

4. Todos los compuestos i6nicos que contienen el ion sulfato, SO,
son solubles, excepto:

(a) Los compuestos sulfata de calcio, CaS0,, sulfato de estron-
cio, 8r80,, sulfato de bario, BaSO,, y sulfato de plomo(II),
PbSO,, son insolubles.

{b) El sulfato de plata, Ag,S0O,, es ligeramente soluble.

Las reacciones de precipitacién y las reglas de solubilidad

5. Todos los compuestos iénicos que contienen el ion hidréxido, OH-,
son insolubles, excepto:

(a) Los compuestos hidréxido de sodio, NaOH, hidréxido de po-
tasio, KOH, e hidréxido de bario, Ba(OH),, son solubles.

(b) Los compuestos hidréxido de calcio, Ca(OH),, hidréxido de
magnesio, Mg(OH),, e hidréxido de estroncio, Sr(OH),, son
ligeramente solubles.

Las reglas anteriores tienen una importancia basica y comprenden cientos
de compuestos posibles. Las reglas que siguen se aplican a compuestos
menos comunes y son reemplazadas por cualquiera de las reglas anteriores
que las contradigan.

En la Tabla 11-2 se resumen las reglas de solubilidad.
&,
Tabla 11-2  Reglas de solubilidad

[
e Todos los compuestos idnicos que contienen NO,~ o C,H,0,~ son solu-
bles, excepto

AgCH,0, y Hg,CH,0,), son ligeramente solubles

2. Todos los compuestos idnicos que contienen Cl-, Br-, I-0 F- son so-
lubles, excepto
AgCl, Hg,Cl,, PbCI, MgF,, BaF,
AgBr, Hg,Br,, PbBr, y CaF,, PbF,
Agl, Hg,l, Pbl, SrF,

2
3. Casi todos los compuestos i6nicos que contienen Na*, K+ o NH,* son
solubles.

4. Todos los compuestos ibnicos que contienen SO,*- son solubles, ex-
cepto

- CaSo, .
SrS0, 5on inselubles y el Ag,SO, es ligeramente soluble
BaSO,
PbSO, .
5. Todos los compuestos iénicos que contienen QH- son insolubles, ex-
cepto
NaOH Ca(OH),
KOH son solubles y Mg(OH), son ligeramente solubles
* Ba(OH), Sr{OH),

6. Casi todos los compuestos idnicos que contienen No,-,Ct0,~,Clo -, Clo,-
y ClO- son solubles.

7. Cosi todos los compuestos idnicos que contienen C0,>, C,0,%, Cr0,2-
y PO,>~ son insolubles, excepto aquellos que contienen Na*, K* o NH,*.
8. La mayoria de,los compuestos idnicos que contienen los jones de me-
tales de transicién o Al?+, Snz+, Pb2+, Sb+ y As® en combinacién con $2- u
02- son insolubles.




11. Reacciones quimicas

6. Casi todos los compuestos iénicos que contengan el ion nitrito,
NQ,-, ion perclorato, ClO,~, ion clorato, ClO,, ion clorito, Cl0Q,~, e
ion -hipoclorito, ClO-, son solubles.

7. Casi todos los compuestos i6nicos que contienen el ion carbonato,
CO,*, ion oxalato, C,0,, ion cromato, CrO2", e jon fosfato, PO,
son insolubles (excepto aquellos que contienen Na*, K*, y NH ).

8. La mayoria de los compuestos i6nicos que contienen iones y meta-
les de transicién o iones de metales del Grupo I11A, IVA y VA e ion sul-
furo, 8*-, son insolubles.

9. La mayoria de los compuestos iénicos que contienen los iones de
metales de transicién o iones de metales del Grupo IT1A, IVA y VA con
jon 6xido son insolubles o reaccionan con el agua para formar un hidré-
xido insoluble.

Prediccién de las reacciones de precipitacién

Es posible predecir si ocurre una reaccién de precipitacién cuando se
mezclan dos soluciones, escribiendo los jones que intervienen y, a con-
tinuacién, decidiendo si pueden combinarse algiin catién y anién para
formar una sustancia insoluble. Por supuesto, pueden usarse las reglas
de solubilidad para decidir cuales sustancias son insolubles. Es mis,
siempre que se suponga que la concentracién de los iones es lo suficien-
temente grande, las sustancias ligeramente solubles pueden precipitarse
de la fase solucién. Recuérdese, siempre que se esté tratando con una
solucién de una sustancia idnica, la sustancia en solucién se representa
escribiendo el catién y el anién como especies separadas.

Escribir lo ecuaciéon balanceado para cuolquier reaccién que
-ocurra cuando se agrego una solucion de nitrato de plata a una salucidn de
cloruro de calcio.

Dado que ambas soluciones contienen sustancias idnicas, primero se escriben
los ianes que intervienen. Cada catién y anién se escribe por seporado:

g*(ac) + NO,~(ac) + Ca®*(ac) + Cl-(ac)

Ahara se decide si olguno de los cationes reaccionard con alguno de los
aniones para formar uno sustancia insoluble. De acuerdo con la regla de
solubilidad 1, tados los nitratos san solubles, de modo que el nitrato de calcio
no se precipitard. No obstante, de acuerdo con la regla de solubilidad 2, el
clorure de plata es insoluble. Por lo tanta, se prediria la combinacian de los
iones plata y los iones claruro poro formar un precipitada de cloruro de plata.
La ecuacién que representa la reoccidn es

Ag*(ac) + Cl-{ac) — AgCl{(s)

Prediccion de las reacciones de precipitacion

Ya que ambos jones sélo llevan una carga, un ion plota reacciona con un
ion cloruro para dar cloruro de' plata. Recuérdese que siempre es necesario,
en una ecuacién que contiene fones, balancear la corga, osi como el nimero
de atomos de cada elemento.

Escribir la ecuacién balanceada poro cuolquier reaccion que

ocurra cuando se agrega una solucion de sulfato de aluminio o una solucién
de hidréxido de bario.
Primero, se escriben los iones presentes en estas dos soluciones:

AP*(ac) + 80,2~ (ac) + Ba** (ac) + OH- (ac)

Decidase ahora sj puede ocurrir olguna combinacién de cotién y anién. De
ocuerdo con Ja reglo de solubilidad 5, el hidréxide de aluminio es insaluble.
De dande s predirio lo reaccién

[

Al*+(ac) + 30H-(ac) — Al(OH) ,(s)

s
Pc;p supuesto, poro bolancear la ecuacién, se necesitan tres OH- paro reac-
cionar con cada AP+, De acuerdo con la regla 4, el sulfoto de borio es inso-
luble. De donde se prediria lo reaccién odicional

) Ba?*(ac ) + 50,2 ~(ac) — BaSO,(s)

Yo que tonto el ion bario como el ion sulfato llevan cargas dobles, reaccio-
naré uno o una.

El ejemplo anterior estuvo relacionado con dos reacciones de preci-
pitacién que ocurren al mismo tiempo. Normalmente éste no es el
caso, pero téngase presente que cuando se mezclan soluciones, es posible
que no pueda ocurrir reaccién alguna, pueda ocurrir una reaccién de
precipitacion o es posible que ocurran dos reacciones de precipitacién.

# 115 Escribir la ecuacién balonceods para cuolquier reaccién que
ocurra cuondo se agrega una solucidn de ocetato de potasio a una solucién
de clorure de sodio. ’

Los jones que intervendrian son los cationes y las aniones que estdn presentes
en las soluciones de las dos sustoncios. Estos iones son

K*(ac) + C,H,0, (ac) + Na*(ac) + Cl-(ac)

Decidase ohora las reacciones posibles. El ion sodio no reaccionard con el
ian acetato de acuerdo con las reglas 1y 3. El ion potasio no reaccionard
con el ion cloruro de acuerda con las reglas 2 y 3. De donde, se prediria que
no ocurren reacciones de precipitacion en este caso y que la mezclo de los dos
soluciones simplemente produciria una solucién que consiste de los cuatro
iones.

2
Escribit uno ecuacién idnica neta balanceado poro cualquier

reaccién que ocurra cuando se mezclon las soluciones siguientes. Referirse a los
reglas de solubilidad.
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{a) Se ogrega una solucién de nitrato de plomol{ll} o una solucién de clo-

ruro de potasio.

{b) Se agrego una solucién de fluoruro de sodio o uno solucion de nitrato

de calcio.

{c) Se agrega una solucién de cloruro de amonio a una solucién de cloruro

de sodio.

|d) Se agrega una solucién de hidréxido de sodio a una solucién de cloruro

de magnesio.

(e) Se agrega uno solucidén de nitroto de bario o una solucién de sulfoto

de sodio.

(fl Se agrega una solucidn de sulfuro de sodio @ una solucién de cloruro

de cinc.

11-5  Reacciones dacido-base

Muchas sustancias se disuelven en agua para producir especies que tienen
propiedades llamadas propiedades Acidas. Las soluciones 4cidas tienen sa-
bor agrio (como el vinagre),hacen cambiar a rojo €l tinte vegetal llamado
tornasol y pueden quemar (reaccionar con) la piel. Por otra parte,
muchas especies en solucién tienen propiedades que se llaman propie-
dades bésicas. Las soluciones basicas tienen sabor amargo, cambian a
azul el tinte vegetal llamado tornasol y se sienten resbaladizas pero
también pueden reaccionar con la piel. En la Tabla 11-3 se resumen las
propiedades de Acidos y bases. Las diferencias entre las especies son
propiedades Acidas y basicas pueden comprenderse mejor estableciendo
definiciones para los términos 4cido y base. Un quimico sueco, Svante
Arrhenius, en 1884, propuso las primeras definiciones significativas. Varias
son posibles. Arrhenius definié un 4cido como una sustancia que forma
jones hidrégeno (H*)en solucién acuosa y una base como una sustancia
que forma iones hidréxido (OH-) en solucién acuosa. La teoria de Arrhe-
nius fue significativa debido a que proporcioné una base para la descrip-
cién de los iones en scluciones acuosas. Sin embargo, para los 4cidos
y las bases en soluciones acuosas, las mejores definiciones provienen de la
teoria de Bronsted-Lowry de los 4cidos y las bases. De acuerdo con esta
teorfa, los términos 4cido y base deben definirse como sigue. Un acido
es una especie que tiene tendencia a perder un protén (H*) en una
reaccién quimica. Un 4cido es un donador de protones. Una base_’es
una especie que tiene tendencia a ganar un protén (H*) en una reaccion
quimica. Una base es un aceptor de protones.

El término protén se refiere a un ion hidrégeno (H*) que puede ser
perdide por un 4cido rompiendo algin enlace quimico en el 4cido y
puede ser ganado por una base mediante la {formacién de un nuevo enlace
quimico asociado con la base. Ver la Figura 11-1. De acuerdo con la
definicién de Bronsted-Lowry, la propiedad clave de un 4cido (sime:lo
general: H-A) de perder un protén puede representarse por la reaccién
hipotética

HA+B=A +H-B*

Reacciones dcido-base

Tabla 11-3  Propiedades de los &cidos y bases
AY

Acidos

Bases

Sabor agria

Cambian el tornasol azul a roja
Vuelven dcidas los saluciones
acuosas (bajo pH)

Hidrélisis écida

Descomponen las proteinas y
otras sustancias bioldgicas
Reaccionan quimicamente con los
bases |

(Pierden protones hacia la ba-
ses) ,“"

Sabor amarga

Se sienten resbaladizas
Cambian el tornasal rojo a azul
Vuelven bésicas las soluciones
acuosas {alto pH)

Hidrélisis basica

Descomponen las proteinas y
otras sustancias bioldgicas
Reaccionan quimicamente con los
acidas

{Ganan protones de los &cidos)

Y . . . 'y
Les dcidos reaccionan con los compuestos de carbonato para producir dié-

Xido de carbono:

Na,CO, (s) + 2H,0* (ac)— 2Na*(ac) + 3H,0 + CO, (g)

Los dcidos reaccianan con muchos metales para canvertir los metales a.la

forma iénica y producir gas hidrégeno:

2Fe(s) + 6H,0%(ac) — 2Fe’*(ac) + 3H,(g) + 6H,0

Figura 111 Reacciones dcido-bose.
Cuondo se mezclon uno solucian de
un dcido y una solucion que contiene
uno bose, puede ocurrir una reac-
cién en la que los protones se trans-
fieren del dcide o lo jbase. Esto se
. .- "
lloma reoccion Geide-base.
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Por ejemplo,
HCl(g) + H,0=Cl~(ac) + H,0* (ac)

El comportamiento clave de una base, B, de ganar un protén pue('ie
representarse por la misma ecuacién. Un acido puede perder un prf)ton
en una reaccién quimica y una base puede ganar un pI:OtOll. Notesc
que en las ecuaciones anteriores, un Acido pierde un }’)ro.ton h.acxa una
especie que es capaz de enlazarse con el protén con més intensidad que
el Acido original. De donde, se dice que un 4cido, H-A, puede perder un
protén para dejar una base mas débil, A-, y una base, B, puede ganar
un protén para formar un 4cido mas débil, H-B*.

H-A + B = A- + H-B*
sujetador mas aceptor (la base (sujetador mas
débil del protén  del protén més débil)  fuerte del protén)

(el Acido (la base (el Acido
més fuerte) més fuerte) ! mas débil)

Cada écido en el sentido de Bronsted-Lowry tendrd una base correspon-
diente y cada base tendrd un 4cido correspondiente. Un éci,do y una
base que estan relacionados por una transferencia de un protén reciben
el nombre de pareja conjugada Acido-base. Cuando un é.c1d0 PlCl‘dC un
protén, debe ser ganado por una base. Es decir, un 4cido sélo pue(’ic
perder un protén hacia una base. A su vez, la base que gana el protén
se convertird en su Acido conjugado correspondiente. Una reaccién en la
que se transfiere un protén de un 4cido hacia una base y s¢ fo’n}qan
el 4cido y la base conjugados correspondientes se Ilama reaccion acido-
base. Ver la Figura 11-1. Las reacciones acido-base son reacciones co-
munes en solucién. Consideremos el ejemple de una reaccién acido-base.
Cuando se burbujea gas cloruro de hidrégeno en agua, ocurre la
reaccién siguiente:

HCl(g) + H,0 —» H,0*(ac) + Cl-(ac)

En esta reaccion se transfiere un protén del HCl al H,0 para formar
la base conjugada Cl- correspondiente al HCl y el 4cido conjugado H,0*
correspondiente al H,0. En cualquier reaccién 4cido-base de Bronsted-
Lowry, debemos ser capaces de nombrar cada 4cido y cada base. La
reaccién anterior puede nombrarse como

HCi(g) + H,0 - H,0* (ac) +  Cl-(a¢)
aeido 1 base 2 acido 2 base 1

(4cido mis fuerte) (base més fuerte) (4cido mas débil) (base mas débil)

El 4cido mas fuerte, el cloruro de hidrégeno, reacciona con la base
més fuerte, el agua, para formar el 4cido mds débil, el ion hidronio,
y la base mas débil, el ion cloruro. En cualquier reaccién acido-base, un

Reacciones dcido-base

acide puede reconocerse como un donador de protones o una especie
formada por una base que gaha un protén. Una base puede reconocerse
como un aceptor de protones o una especie formada por un 4cido que
pierde un protén. Cuando se unen un 4cido y una base en solucién, puede
ocurrir una reaccién de transferencia de protones. Generalmente, las reac-
ciones acido-base son reacciones de equilibrio y se usa una flecha doble
para denotar el equilibrio. Como una reaccién 4cido-base favorecerd
la formacién del 4cido mas débil y la base mas débil, debe trazarse la
{lecha mas larga en esta direccién y la flecha mas corta en la direccién
contraria. Antes de discutir algunas reacciones 4cido-base, examinaremos
las sustancias comunes que se comportan como 4cidos. Como se apren-
di6 en el Capitulo 5, muchas sustancias o las soluciones acuosas de estas
sustancias recibén el nombre de 4cidos. Los acidos comunes comprenden
los compuestos binarios del hidrégeno y los no metales del Grupo VIA
y VIIA. Jes oxidcidos de los no metales también son 4cidos de Bronsted-
Lowry."Es més, muchos de los oxianiones hidrogenados, tales como el
ion sulfato hidrogenado, HSO,-, pueden comportarse como acidos. Unos
cuantos 4cidos adicionales de importancia son el 4cido oxdlico, H,C,0,,
cido acético, HC,H,0,, cianuro de hidrégeno, HCN, ion amonio, NH,*,
y ¢l ion hidronio,H,0* Las bases importantes son las bases conjugadas
de todos los acidos antes descritos. Muchas de las bases son aniones, ya
que se farman por la pérdida de un protén por una especie neutra. Sin
embargo, algunas bases no son aniones. Por ejemplo, el amoniaco, NH,,
es una base y el agua puede actuar como una base. Algunos 4cidos y
bases comunes se¢ dan -en la Tabla 11-4. i
Notese que algunos de los acidos enumerados en la Tabla 11-4 son los
mismos 4cidos que se enumeraron como electrolitos fuertes en la Seccién
10-7. Estos acidos, el 4cido perclérico, HCIO,, el cloruro de hidrégeno,
HCI, el bromuro de hidrégeno, HBr, el yoduro de hidrégeno, HI, el
4cido sulfirico, H,80,, y el 4cido nitrico, HNO,, reciben el nombre
de dcidos fuertes. Se usa este término porque, cuando se mezclan con el
agua, reaccionan completamente con ella en una reaccién acido-base para
formar ion hidronio y el anién correspondiente. Por ejemplo, k

H,50, + H,0 — H,0*(ac) + HSO, (ac)
HBr + H,0 — H,0*(ac) + Br(ac) .

Recuérdese que en la Seccién 6-4 se vio que las soluciones acuosas de
estos compuestos reciben el nombre de é4cidos. Ahora que conocemos
la naturaleza de las soluciones de estos 4cidos fuertes, podemos repre-
sentar tales soluciones como consistiendo de ion hidronio y el anién corres-
pondiente formado después de la reaccién con el agua. Es decir, las
soluciones acuosas del 4cido perclérico, 4cido clorhidrico, 4cido brom-
hidrico, 4cido yodhidrico, 4cido sulftrico y 4cido nitrico contienen ion
hidronio y la base conjugada correspondiente del cido. Por ejemplo, una
solucién de 4cido sulfiirico se representa como

H,0"(ac) + HSO, (ac)

,)‘
y una solucién de Acido bromhidrico se representa como

H,0%(ac) + Br(ac)
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Tabla 114  Acidos y bases comunes de Bransted-Lowry

Acidos Bases
HCIO Clo,- (s
Acidos fuerfes H‘ZSOZ HSéd" Bases muy de‘blles
{reaccionan com- HCI c- {no reoccionardn
pletamente con el HBr Br- con el H,0* para
agua para formar H 0* HI - formar el acido
y la base conjugada) HNO, NO,~  conjugado)
, H,0" HO .
=
& H,SO, HSO,-
£ HSO,’ so,- §
o . H,PO, H,PO,~ © o
o4 HF F- 5
G 5| Acdos débiles HNO, NO, & a
< 8| (o reaccionan HC,H,0, CHO,- 23
o J:B ampliamente H,S HS- . 3 2| Bases [re-
T con el agua) HZPO‘_ HPCg_ T a| accionarén
T = . A HSO, S0, 24 | H O
5 9 {reaccionaran NH + NH = E con el H,
§ 09| conel OH- HCN e S ©1| para formar
£3 prra dar la HPO 2- PO,* E3| el 4cido
g0 base coniugada HS- Se- S conjugado
y agua) H,0 OH- y H,0).

Los otros 4cidos que se enumeran en la Tabla 11-4 son electrolitos
débiles. Estos 4cidos no reaccionan con amplitud con el agua cuando
se mezclan con ella. Consecuentemente, las soluciones acuosas de estos
4cidos, que se llaman Acidos débiles, se representan por la férmula del
4cido. Por ejemplo, una solucién acuosa de acido nitroso, HNO,,, se
representa Como ’

HNO,(ac)

y una solucién acuosa de sulfuro de hidrégeno, H,S, se representa
como ‘

H,S(ac)

La Tabla 11-4 también enumera las bases comunes. Nétese que éstas
son las bases conjugadas de los Acidos fuertes y débiles. Por supuesto,
reconocemos estas hases como.algunos de los iones monoatémicos y peli-
atémicos comunes. Como iones, estas bases ocurren en muchos compuestos
iénicos. De hecho, cuando los compuestos idnicos solubles que contienen
estos iones se disuelven en agua, la solucién resultante se representa por
los iones que comprenden €l compuesto. Por ejemplo, una solucién de
sulfuro de sodio, Na,S, se representa como

Nat(ac) + S*(ac)

Reacciones dcido-base

y una solucién de sulfato hid\rogenado de potasio, KHSO,, se representa
como

K*(ac) + HSO, (ac)

Los 4cidos y las bases varian en sus tendencias a perder y ganar pro-
tones. De modo se dice que algunos acidos son mas {uertes que otros
acidos y que algunas bases son més fuertes que otras bases. (Ver la
Tabla 11-4.) El ion hidréxido, OH-, es la base mis fuerte que puede
existir en agua. Las soluciones que contienen ion hidréxido pueden pre-
pararse disolviendo un compuesto iénico que contenga el ion hidréxido.
El ion hidréxido soluble comtin que contienen los compuestos llamados
hidréxidos sonfel hidroxido de sodio, NaOH, hidréxide de potasio, KOH,
y el hidrékido de bario, Ba(OH),. En solucién acuosa, estos compuestos
se repredentan como el ion hidréxido y el catién. Por ejemplo,.una.solu-

. cién acuosa de NaOH se representa como

g . Na*(ac) + OH-(ac)

y una solucién acuosa de Ba(OH), se representa como
Ba?*(ac) + OH (ac)

El jon hidronio, H,0* (ac), es el 4cido mas fuerte que puede existir en
solucién acuosa. Esto es cierto porque cuando se mezcla cualquiera de los
Adcidos fuertes (HCI, H,S80,, HNO,, etc.) en agua, reaccionan con ella
para formar ion hidronio y el anién correspondiente.

Problema 11-2 Para cada una de los reacciones dcido-bose siguientes, se-
leccionar los acidos y las bases e indicor los parejos conjugadas écido-base.

(a) HNO,(/) + H,0 — H,0*(a¢) + NO, (ac)

(b) OH-(ac) + H,PO,(ac) — H,0 + H,PO,-(ac) - .
(c) OH-(ac) + NH,*(ac) —= NH,(ac) + H,0

(d) H,0*(ac) + OH-(ac) —=H,0 + H,0

(e) H,0*(ac) + F-(ac) —= HF(ac) + H,0

Cuando se mezclan una solucién que contiene un 4cido con una so-
fucién que contiene una base, puede ocurrir una reaccién acido-base.
Estas reacciones conducen a una transferencia de protones del acido
a la base para formar la base conjugada del 4cido y el 4cido conju-
gado de la base. En seguida se discuten algunas reacciones acido-base
tipicas.

Soluciones de un dcido fuerte y un hidréxide. El 4cido en una solucién
acuosa de un 4cido fuerte es H;O* y la base en una sclucién de un
hidréxido es OH-. Cuando se mezcla una solucién de un Acido fuerte
con una solucién de un hidréxido, los iones hidronio y los iones hidro-
xido reaccionan para producir agua.

H,0*(a¢) + OH (ac) - H,0 + H,0
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o bien,

H,0%(ac) + OH~{ac) — 2H,0

(Nétese que el agua es tanto el 4cido conjugado del OH- como la base
conjugada del H;0%.)

Dar lo ecuocién idnica neta que ocurre cuando se mezclo una
solucién de dcido clorhidrico con una solucién de hidréxida de sodio.
Primero, escribanse los especies presentes en las dos soluciones

H,0%(ac) + Cl~{ac) + Na*(ac) + OH-(ac)
Segundo, dor los productos:
H,O*(ac) + Cl-(ac} + Na*{ac) + OH-(ac) — Na*{ac) + Cl-(ac) + 2H,0

El Na*y el CI- son iones espectadores, puesto que no reaccionan en forma
alguna.
Tercero, eliminense los iones espectodores y balancéese.

H,0" (ac) + OH-(ac) — 2H,0

La reaccidn entre una solucién de un hidréxido y una solucién de un écide
fuerte siempre produce aguo. Cuando se agregan los saluciones en las can-
tidades correctos de modo que esté presente H,0* suficiente para reaccionar
con el OH-, la solucién no es dcida ni bésica sina neutra. Consecuentemente,
una reoccién asi, que comprende una solucién de un dcido fuerte y una
solucidn de un hidréxido, se llama neutralizacién.

Dar la ecuacién idnica neto para lo reaccién de neutrali-

zacién que ocurre cuando se ogrega una solucién de Gcido nitrico a una solu-
cién de hidréxido de potasio.

Soluciones de un acido fuerte y una base débil. TUna base déhil se con-
sidera como cualquiera de las bases de la Tabla 11-4 que no sea el
OH-. Cuando se agrega una solucién de un 4cido fuerte 2 una solucién
de una base débil, ocurre una reaccién en la que los protones se trans-
fieren del ion hidronio en la solucién del Acido fuerte a la base en la
solucién de la hase débil. Sin embargo, ninguna de las bases conjugadas
(Cl0,~, H30,~, CI-, Br~, I, NO,") de los 4cidos fuertes reaccionan de

esta manera.

Dor la ecuacién idnico neta para la reaccién que ocurre cuando
se ogrega una solucién de omoniaco a una solucién de acido bromhidrico.
Primero, escribanse los especies presentes en las dos soluciones.

Reacciones dcido-base
NH,(ac) +H,0" (ac) + Br ~(ac)
Segundo, dar los productos.
NH,(ac) + H,0%(ac) + Br-(ac) — NH *(ac) + H,0 + Br-(ac)

{Ocurre una transferencia de protones del H,0* al NH,.)
Tercero, eliminense los iones espectaderes y balancéese.

NH,(ac) + H,0* (ac) — NH, *(ac) + H,0

Nétese que algunas de las bases débiles pueden ganar mas de un proton.
Por lo tanto, si est§ presente acido suficiente, estas bases gonaran suficientes
protones paro producir el acido débil correspondiente a la base.

mplo Hi‘}‘&r Dar la ecuacién idnica neta para la reaccién que ocurre cuando
. se agrega una solucién de écido nitrico en exceso a una soluciér de fosfato de
sodio, Na,PO,.

Priraerd; esarfbanse las especies presentes en las soluciones.

H,0*(ac) + NO,~(ac) + Na*(ac) + PO, (ac)

Segundo, escribanse los productos. {Téngase presente que, como se tiene H O+
suficiente, cada ion fosfato puede ganar tres protenes para formar H,PO,.)

H,0*{ac) + NO,~(ac) + Na*(ac) + PO,*{ac) = H PO, (ac) + H,0 + NO,~(ac) + Nat(ac)

Tercero, eliminense los iones espectadores y balancéese. {Como cada PO -
gano protones, se necesitan tres H,0+ para cada PO.")

3H,0*(ac) + PO,*-(ac) — H,PO,(ac) + 3H,0

[Nétese que la ecuacién estd balanceada tanto quimica como eléctricamente.)

QOcasionalmente, el producto que se forma cuando se agrega una so-
lucién de un 4cido fuerte a una solucién de una base -débil sélo es lige-
ramente soluble. En tales casos, el compuesto ligeramente soluble se
libera como un gas. El ejemplo méas importante de ésto es la reaccién
que ocurre entre una solucién de un 4cido fuerte y una solucién que
conticne el ion carbonato. Por ejemplo, cuando se agrega acido clor-
hidrico en exceso a una solucién de carbonato de sodio, ocurre la reac-
cién siguiente.

9H,0% (ac) + CO2(ac) — 3H,0 + CO,(g)

El gas diéxido de carbono burbujea en la solucién. Teéricamente, el
producto formado,,cuando el GO~ gana dos protones es acido carbé-
nico, H,CO,. No obstante, este compuesto se descompone rapidamente
para formar CO, y H,0 (H,CO,— H,0 + CO,). El diéxido de carbono

no es muy soluble en el agua y deja la soluciun como un gas.
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Preblema 11-4 Dar los ecuaciones idnicas netos para las reacciones que
ocurren cuando se mezclan las soluciones siguientes.

{a) Se mezcla una solucién de dcida clorhidrico con una solucién de acetato
de potasio, KC,H,0,.

{b} Se agrega una solucién de 4cido perclérico (H,0* + Cl0,”) en exceso a
una solucion de sulfuro de sodio, Na,S. (El producto de esta reaccién sélo es lige-
romente saluble y, si estd presente acido suficiente, este producto puede libe-
rarse como un gas, PELIGRO: Este gas es muy venenoso. Evitese producir gran-
des cantidades de él en el laboratorio.)

Soluciones de un hidréxide y un dcido débil. 1.3 base en una solucién
de un hidréxido es el OH-. Cuando se agrega tal solucién a una so-
lucién de un 4cido débil, el 4cido pierde protones hacia el OH- para
formar agua y la base conjugada del 4cido.

Ejemplo 11-10  Dor la ecuacién idnica neta que acurre cuondo se mezclo
una solucién de hidréxido de sodio, NaOH, con una solucién de acido acé-
tico, HC,H,0,.

Primero, escribonse las especies presentes en la solucion.

HC,H,0, (ac) + Na*(ac) + OH-(ac)

Segundo, escribanse los productos. (Se transfiere un protén del 6cida a la
base.}

HC,H,0,(ac) + Na*(ac) + OH-(ac) — Na*(ac) + C,H,0,7(ac) +H,0

Tercero, eliminense los iones espectadores y balancéese.

HC,H,0,(ac) + OH-(ac) - C,H,0,~(ac) + H,0

Algunos de los acidos débiles tienen més de un protén que perder. Aquellos
con dos protones para perder se llaman dcidos dipréticos y aquellos que tienen
tres se llaman dcidos tripréticos. Si se agrega base suficiente a las soluciones
de estos acidos, perderdn todos los protones cambiables.

Eiempio 11-11 Se agrega una solucién de hidréxido de potasio, KOH, en
exceso a una solucién de dcido fosférico, H,PO,.
Primero, escribonse las especies presentes en las soluciones.

H,PO,(ac) + K*(ac) + OH-(ac)

Segundo, escribanse los praductos. {Como estd disponible suficiente OH-, cada
H,PO, puede perder tres protones.}

H,PO,(ac) + K+(ac) + OH-(ac) — K*(ac) + PO, (ac) + H,0

Tercero, eliminense los iones espectadores y balancéense. (Como cada H PO,
pierde tres protones, se necesitan tres OH- para cada H,PO,.)

Reacciones dcido-base

H,PO, (ac) + 30H- (ac) — 3H,0 + PO -

[Nétese que lo ecuocidn estd balanceada tanto quimica como eléctricamente.)

Problema 11-5 Dar los ecuaciones idnicos netos para las reacciones que ocu-
rren cuondo se mezclan los soluciones siguientes.

{a) Se mezcla una solucion de hidréxido de sodio, NeOH, con una solucién
de sulfato hidrogenado de sodio,NaH30,.{El jon HSO,- puede actuar como un
acido y perder un protén.)

{b) Se mezcla guna solucion de hidréxido de sodio, NaOH, en exceso con
una solucion de écido sulthidrico, H,S {ac).

Las reacciones que pueden ocurrir cuando se mezclan soluciones de

4cidos débiles con soluciones de bases débiles son complicadas y estdn

/ més alla del propésito de esta discusién. Lo importante que el lector

debe tener presente es que ahora es capaz de predecir lo que puede

suceder cuando se mezclan ciertas soluciones que contienen 4cidos y

bases. En seguida se da un resumen del procedimiento para escribir
las echiaciones para las reacciones Acido-base: )

1. Escribanse las especies en las soluciones que se mezclan.

2. Si estd presente el ion hidréxido, biisquese un 4cido débil o e
ion hidronio. Si est4 presente el ion hidronio (4cido fuerte), busquese
una base débil o el ion hidréxido.

3. Dar como producto la base conjugada del 4cido y el 4cido con-
jugado de Ia base Balancear Ia ecuacién.
Las reacciones acido-base son muy importantes en la quimica.

11-6 Reacciones de oxidacién-reduccién

Las reacciones de precipitacién y 4cido-base que se han considerado
no comprenden cambios en los nimeros de oxidacién de cualquiera de
los elementos que intervienen en las especies reactivas. Las reacciones
de precipitacién son procesos de combinacién de iones y las reacciones
dcido-base son procesos de transferencia de protones. Algunas reaccio-
nes que ecurren en la fase solucién no estin relacionadas con ninguno
de estos dos procesos sino que més bien comprenden cambios en los
nimeros de oxidacién de algunos de los elementos incluidos en las espe-
cies que reaccionan. Estas reacciones, que generalmente comprenden
el incremento en el nimero de oxidacién de un elemento y la dismi-
nucién simultinea en el nimero de oxidacién de otro, se llaman reac-
ciones de oxidacign-reduccién o reacciones redox. Como ejemplo de
una reaccién redox; considérese la reaccién representada por la ecuacién

2Na(s) + 2H,0 — 2Na*(ac) + 20H(ac) + H,{(g)
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Fn esta rcaccion, el nimero de oxidacidén del sodio ha cambiado de
cero a +1 y el nimero de oxidacién del hidrégeno ha cambiado de +‘1
en el agua a cero en el gas hidrégeno. Se dice que el sodio se ha oxi-
dado y que el hidrégeno en el agua se ha reducido. Se considera la oxida-
cion como un incremento en el nimero de oxidacién de un elemento
y la reduccién es una disminucién en el nimero de oxidacién de un
elemento. Ya que los cambios en el nimero de oxidacién pueden con-
siderarse como resultado de la pérdida o ganancia de electrones, pueden
definirse la oxidacién como la pérdida de electrones y la reduccién como
la ganancia de electrones. Ver la Figura 11-2 respecto a un resumen

ra Oxidocidn es un incremento en el nomero de oxidacién. Reduccion es una

disminucién en el numero de oxidocion.

de los términos oxidacién y reduccién. Pueden reconocerse las reaccio-
nes de oxidacién-reduccién, notando si ha ocurrido cambio alguno en los
nimeros de oxidacién de algunos elementos que intervienen en ellas.

La mayoria de las reacciones redox pueden separarse simbélicamente
en un proceso que comprende la pérdida de electrones por una espec.ie
y un proceso que comprende la ganancia de electrones por otra especie.
Por jemplo, la reaccion entre el metal sodio y el agua puede represen-
tarse de la manera siguiente:

(oxidacién)
(reduccién)

Na(s) = Na*(ac) + e
2e” +2H,0—H,(g) + 20H(ac)

Tales representaciones de una reaccién redox se llaman semirreaccio-
nes, dado que representan la mitad de oxidacién y la mitad de re-
duccién de la reaccién. Cominmente, una reaccién redox puede repre-
sentarse por dos semirreacciones. La ecuacién redox completa puede
obtenerse a partir de las ecuaciones de semirreacciones, multiplicando
una o ambas de las semirreacciones, por un factor apropiado que haga
que el nimero de electrones perdidos sea igual al nimero de electrongs
ganados. Después de que se han ajustado los coeficientes de las semi-
rreacciones, pueden sumarse las dos semirreacciones para obtener la
reaccién redox completamente balanceada. Por ejemplo, si se multiplica
por dos la mitad de oxidacién anterior, de modo que se pierdarT dos
electrones por cada dos que se ganan, y se suman las dos semirreacciones,
se obtiene la ecuacién balanceada siguiente:

2Na(s) + 2H,0 — 2Na*(ac) + 20H(ac) + H,(g)

Se usan ciertos términos para referirse a las especies que intervienen en
una reaccion redox. Las especies que ganan electrones y se reducen

Reacciones de oxidacién-reduccién

se llaman agentes 0xidanle§ y las especies que pierden electrones y se
oxidan se llaman agentes reductores. Téngase cuidado en usar correc-
tamente estos términos. Dado que los procesos de oxidacién y reduccién
ocurren simultineamente, puede considerarse que el agente oxidante
oxida la otra especie y, en el proceso, se reduce; y puede considerarse
que ¢l agente reductor reduce a la otra especie y, en el proceso, se oxida.
Esto es, el agente oxidante oxida al reductor y el agente reductor
reduce al agente oxidante. La semirreaccién que representa el proceso
de oxidacién se llama semirreaccién de oxidacién. La semirreaccién que
representa el proceso de reduccién se llama semirreaccién de reduccién.
En una semirreaccién dada, las dos especies comprendidas en e cambic
del ntimero de oxidacién reciben el nombre de pareja redox. Por ejem-
plo, la semirffaccién comprende al Na y el Na* como la pareja redox
y la semifreaccion
&,

Na(s)— Na*(ac) + e

g\;fmpfende al H,0 y el H, como la pareja redox. Aunque en esta

2e- + 2H,0 — H,(g) + 20H-(ac)

semirreaccién interviene el OH-no se considera como parte de la pareja
redox. En la reaccidén total

2Na(s) + 2H,0— 2Na* (ac) + 20H-(ac) + H,(g)

el sodio es el agente reductor y se oxida a Nat y el H,O es el agente
oxidante y se reduce a H,.

En ocasiones, las ecuaciones redox son més dificiles de balancear que
las ecuaciones dcido-base o de precipitacién, debido a que frecuente-
mente comprenden numerosas especies y la transferencia de varios elec-
trones.  Afortunadamente, en la mayorfa de los casos puede seguirse
un patrén general para halancear las ecuaciones redox. El patrén que se
aplica a la mayoria de las reaccicnes con las que trataremos se da a
continuacién junto con un ejemplo ilustrativo que comprende la reac-
cién del Cr,0,> (ac) y el Fe?* (ac) en una solucién que contiene algo
de H,0+,la cual produce Cr3+(ac) y Fe*(ac).

1. Escribanse las férmulas para el agente oxidante y el agente
reductor y las férmulas para los productos de oxidacién y reduccisn
correspondicntes que se forman. Esta se llama ecuacién esquelética. La
ecuacion esquelética para la reaccion del Cr,0,* y el Fe?* es

Cr,0.%(ac) + Fe**(ac) — Cr**(ac) + Fe™ (ac)

2. Selecciénense los elementos que estin siendo oxidados y redu-
cidos y adquiérase:]a seguridad de que el nimero relativo de los atomos
comhinados de cada uno de estos elementos sea ¢l mismo en cada lado
de la ecuacion. Esto se conoce como ajuste de los coeficientes tempo-
rales. En el ejemplo, no se necesitan coeficientes temporales con el

byl
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hierro pero se necesitan dos cromos a la derecha para balancear los dos
de la izquierda.

Cr,0.7 (ac) + Fe** (ac) — 2Cr** (ac) + Fe™ (ac)

3. Dedfizcase el cambio total en el nimero de oxidacién que ocurre
en el proceso de oxidacién, comparando los nimeros de oxidacién de
ambos miembros de la ecuacién. Determinese el cambio total en el ni-
mero de oxidacién para el proceso de reduccién en una forma seme-
jante. En el ejemplo, el hierro se oxida de +2 a +3 y, como sblo
interviene 1 hierro, ésto es un cambio total de 1. Cada cromo se reduce
de +6 a +3 vy, puesto que intervienen dos cromes, el cambio total es
6. Pueden representarse estos cambios como

2(3) = 6 {Reduccion)

Cr,0. (ac) + Fe**(ac)  2Cr*(ac) + Fe** (ac)

1 (Oxidacién)

4. Ajistense los coeficientes de las dos semirreacciones de manera
que el nimero de electrones perdidos sea igual al ndmero de electrones
ganados. Este ajuste se realiza, multiplicando cada semirreaccién por el
cambio asociado con la otra semirreaccién o por algin divisor comin
de los dos cambios. En el ejemplo, debe multiplicarse la semirreaccién
del hierro por seis y la semirreaccién del cromo no necesita ajuste alguno
en los coeficientes. Después de ajustar los coeficientes, la ecuacién queda

Cr,0,2 (ac) + 6Fe?* (ac) — 2Cr** (ac) + 6Fe** (ac)

5. Balancear las cargas, sumando H,0* o OH- a cualquier lado
de la ecuacién. Si la reaccién ocurre en solucién acida, debe usarse H,07,
si la reaccién ocurre en solucién basica, debe usarse OH-. Si la reac~
cién se lleva a cabo en una solucién que no es Acida ni basica, entonces
debe usarse H.O* o OH- en el segundo miembro de la ecuacién. La
elecciéon de H;0* o OH- depende de las cargas de las otras especies.
Es decir, si se necesitan cargas negativas para balancear la ecuacién, se
usa OH- y si se necesitan cargas positivas, se usa H,0+. Si la reac-
cién ocurre en medios 4icido o bésico, se especificardn las condiciones
de la solucién. En el ejemplo, se especifica medio acido, de modo que
puede usarse H,O* para balancear la carga. Para balancear la carga,
decidase primero cual es la carga total en ambos miembros de la
ecuacion

Cr,0.* (ac) + 6Fe?* (ac) — 2Cr** (ac) + 6Fe** (ac)

(2-) 6(2+) 2(3+) 6(3+)
(2-) (12+) (6+) (18+)
(104) (24+)

Hay 14+ en exceso a la derecha, de donde deben agregarse 14 H O*
a la izquierda para balancear la carga.

Reacciones de oxtdacién-reduccion

14H,0% (ac) + Cr,0, (ac) + 6Fe? (ac) — 2Cr™ (ac) + 6Fe™ (ac)
A%

6. Balancéense los oxigenos y los hidrdgenos en la ecuacién, agre-
gando H,0 a alguno de los miembros de ella. Esto puede hacerse,
sumando el nimero de hidrégeno (u oxigenos) en cada miembro de la
ecuacién y, a continuacién, agregando suficiente H,0 en el lado que
haga falta. En el ejemplo, existen 42 hidrégenos combinados a la iz-
quierda y ninguno a la derecha. Por tanto, se necesitan 21 aguas a
la derecha para dar la ecuacién balanceada.

14H,0* (ac) + Cr,0.* (ac) + 6Fe* (ac) — 2Cr* (ac) + 6Fe** (ac)

P4 + 21H,0
Commmente el balanceo correcto de los hidrégenes, balancea también
los ‘oxigenos o viceversa. Ahora bien, para estar seguros de que se ha
balanceado correctamente la ecuacién, debe verificarse para ver si esta
_balanccada qu1m1carncnte y si se balancéan las cargas. Como puede

“verse en la ecuacién, existen 42 hidrégenos, 21 oxigenos, 2 cromos y 6
hierros en cada miembro de la ecuacién. Ademds, existe una carga
total de 24 + en cada miembro.

A continuacién se da un breve resumen de estas seis reglas para ba-
lancear ecuaciones redox.

1. Escribase la ecuacién esquelética, mostrando el agente oxidante
y el agente reductor y los productos correspondientes. Obsérvese si la
solucién es 4cida, bésica o neutra.

2. Balancéese temporalmente el nimero de 4tomos de cada uno
de los elementos que se estdn oxidando o reduciendo.

3. Determinese €l cambio total en el nimero de oxidacién para la
semirreaccién de oxidacién y, después, el de la semlrreacmon de* re-
duccién.

4. Multipliquese cada semirreaccién por el factor menor posible que
ajuste los coeficientes de manera que se pierda y s€ gane el mismo nii-
mero de electrones.

5. Balancéese la carga, sumando H,O0* o OH- a alguno de los lados
de la ecuacién Si el medio de reaccién es icido, Gsese H,0+ y, si es
basico, dsese OH-. Si el medio de reaccién es neutro, tsese H,0* o
OH- cbmo se necesite a la derecha.

6. Balancéense los hidrégenos y los oxigenos, agregando H,0 en
alguno de los lados de la ecuacién.

Ejempio 11-12  El metal sodio reacciona con el ogua para formar iones sodio
y gas hidrégeno. Dar.lo ecuacién balanceada para esto reaccidn.
Lo ecuacidon esquelética es

Na(s) + H,0— Na*(ac) + H,(g)
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No se necesiton coeficientes temporales.
Los cambios en los nimeros de oxidocidn son

1 (oxidacién0 a +1)

Na(s) + H,0 Na*(ac) + H,(g)
/

2(1) =2 (reduccién +1 a 0)

Como intervienen dos hidrégenos en la semirreaccion de reduccién, el cambio
total en el nimero de oxidacién es das. De dande, debe multiplicarse la semi-
rreaccién del sodio par dos poro balancear los electranes perdidos y ganados.

2Na(s) + H,0— 2Na*(ac) + H,(g)

Como lo solucién no es écida al empezar, no puede.usorse el H,0+ como reac-
tivo a la izquierda porque no hay H O+ en la mezcla de reaccién. Para ba-
loncear las cargos positivas de los ianes sodio, se necesitan dos OH- a la
derecha.

2Na(s) + H,0 — 2Na*(ac) + H,(g) + 20H (ac)

Ahoro pueden boloncearse fos hidragenos y los oxigenos, agregando agua a
izquierda.

H,O + 2Na(s) + H,0 — 2Na*(ac) + H,(g) + H,(g) + 20H-(ac)

Por supuesto, coma aparecen dos oguas a la izquierda, la ecuacién bolonceado
debe ser

2Na(s) + 2H,0 — 2Na*(ac) + H,(g) + 20H(ac)

Eiemple 11-13 Dar lo ecuacién balanceado para la reaccidn entre el metol
cinc y al 4cido clorhidrico que produce ian cinc y gas hidrégeno.

El H;0* en el écido oxido el cinc a ion cinc y, a su vez, se reduce a gas hi-
drégeno. la ecuocién esquelética es

Zn(s) + H,0*(ac) — Zn?*(ac) + H,(g)

Se necesitan pora el hidrégeno coeficiente temparales de tres a la derecha y
de das a la izquierda.

in(s) + 2H,0%{ac)— In**(ac) + 3H,(g)
Las cambios en los nimeros de axidacién son

2(oxidacién0 a 2)

/

In(s) + 2H,0*(ac) — Zn?* (ac) + 3H,(g)
L /

6(1) (reduccidn1 a 0)

Reacciones de oxidacién-reduccion

la semirreaccién del cinc debe multiplicarse por 3 para balancear las elec-
trones perdidos'y gonados. v

3Zn(s) + 2H,0+(ac) — 3Zn?+(ac) + 3H,(g)

la carga se balancea agregande cuafro H,0+ odicionoles o la izquierda (la
solucidn es dcidal.

3Zn(s) + 6H,0%(ac) — 3Zn?**(ac) + 3H,(g)

Las hidrégenos y los oxigenos se baloncean agregando seis H,0 a la de-
recha.

%Zn(s) + 64, 0% (ac) — 3Zn*+ (ac) + 3H,(g) + 6H,0

la ecuacién estd balanceada, pero nétese que todos los coeficientes son divi-
sibles ergﬂ»e’ 3. Una ecuacién debe tener los menors coeficientes pasibles, de
dande, la divisién entre 3 da la ecuacién bolanceada correctamente.

s
4o

o Zn(s) + 2H,0*(ac) — Zn*+(ac) + H,(g) + 2H,0

Cominmente no surge esta situacién, excepfo cuando el ion hidronio es un
reactivo. .

Elemplo 17-14  Dar la ecuacién balanceada pora la reoccién correspondiente
a la siguiente ecuacién esquelético. :

MnO,~(ac) + CHO,~(ac) — MnO,(s) + CO,* (ac) {medio basico)
El manganeso se estd reduciendo y el corbono oxidando.
Na se necesitan coeficientes temporales.

Los combios en los nimeros de oxidacién son

3 (reduccién +7 a +4)

MnO,~ (ac) + CHO,~(ac) MnO,(s) + GO, {ac)
’ /
2 (oxidaciéon+2 a +4)

Pora balancear los electrones perdidos y ganados, la semirreaccién de oxida-
cién debe multiplicarse por 3 y la semirreaccién de reduccién por 2.

-

2Mn0,-(ac) + 3CHO,~(ac} — 2Mn0, (s) + 3CO,*-(ac)

Camo la reaccién se estd realizando en un medio basico, deben balancearse
las cargas usando OH-. Hay cinco cargas menos a la izquierda y seis a la
derecha, de donde se necesita un OH- a la izquierda.

o

©

OH-(ac) + 2Mn0,~(ac) + 3CHO,~ (ac ) — 2MnO, (s) + 3CO,2-(ac)

a5
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Por Ultimo, como hay cuatro hidrégenos a la izquierda y ninguno a la derecha,
se necesitan dos aguas a la derecha para balancear los hidrégenos y las
oxigenos. Lo ecuacién campletamente balanceada es

OH-(ac) + 2Mn0,~(ac) + 3CHO,~ (ac) — 2Mn0,(s) + 3CO2-(ac) + 2H,0
Ejemplo 11-15  Se agrega una solucién que contiene 1= a una solucién que
contiene Fe** y se producen Fe?* e |,. Dar la ecuacién balanceada para la
reaccién.

La ecuacion esquelética es
Fe¥t(ac) + I-(ac) — Fe?*(ac) + I,

Se necesita un coeficiente temporal para la semirreaccion del yodo.
Fe'+(ac) + 2i-(ac) —» Fe?* (ac) +1,

Los cambios en los ndmeros de oxidacian son

1 (reduccién +3 a +2)

Fe3+(ac) + 21-(ac) —  Fe?*(ac) +1,

2(1) =2 (oxidacién—~1 a 0)

La semirreaccién del hierro debe multiplicarse por dos para balancear los elec-
trones gonados y perdidas.

2Fe*t(ar) + 21-(ac) — 2Fe* (ac) + l,

En este punto, nétese que la carga ya estd balanceada [cuatra signas mas
a la derecha y a la izquierda). En tal caso, na es necesario usar H,0* v OH-
para balancear la carga. De donde, la ecuacian~esté campletamente balan-
ceada. Este ejemplo ilustra el hecho de que na es necesaria satisfacer todas
los pasos del patrén propuesto para balancear las ecuacianes redox. Séla es
necesario usar los pasos que se requieran para balancear la ecuacién.

Problema 11-6  Balancear las reacciones redox siguientes para las que se dan
las ecuaciones esqueléticas.

a) MnO,~(ac) + Cl-(ac) — Mn?+(ac) + Cl, (medio écido)

b) H,0, + Fe**(ac) — H,0 + Fe™* (ac) (medio 4cido)

¢) MnO,(5) +Cl{ac) — Mn?**(ac) + Cl, [medio dcido)

d) Cr,0, - (ac)+H,S — Cr**(ac)+S, [medio acidal
)

e ASO - (ac) +1 -(ac) — AsO.*-(ac) + 3I-(ac) [medio basica)

s

{Sugerencio.
—1/3a —1)

El cambia en el nimero de oxidacién para cado yoda es de

.

Titulaciones

11-7  Titulaciones \

En el laboratorio, a veces es necesario determinar la concentracién de
una solucién (molaridad) o la cantidad de alguna especie que estd
contenida en una muestra de una solucién. Una manera de hacerlo es
llevar a cabo una reaccién en la fase solucién en la que intervengan
la especie de interés y algunas otras especies. Conociendo la ecuacién
para la reaccién y midiendo la cantidad de la otra especie necesaria
para reaccionar con la especie que interesa, es posible determinar la
cantidad de esta especie mediante calculo estequiométricos. Como ejem-
plo, considérese como seria posible determinar €] ndmero de gramos de
ion cloruro en una muestra de solucién, agregando una solucién que
contiene ion flata. La reaccién que ocurre seria

A Ag*(ac) + Cl-(ac) — AgCl(s)

Midiendo la cantidad de ion plata que contiene la solucién de concen-
tracién conocida, necesaria para proporcionar ion plata suficiente con
el fin de reaccionar con el ion cloruro en la muestra, es posible deter-
minar el ndmero de gramos de jon cloruro en ella. Supéngase que se
requieren 25.0 ml de una solucién 1.000 M de nitrato de plata para
proporcionar suficiente ion plata para reaccionar con el cloruro. Pri-
mero, a partir del volumen y concentracién de la solucién de nitrato
de plata, es posible hallar el nimero de moles de ion plata necesarios
para reaccionar con el ion cloruro. El nimero de moles de ion plata es

1 1itr6\/1.000 mol Ag’*) _ .
25. 0}5’1’(103 )( 1 T =0.0250 mol Ag

A partir de la ecuacién balanceada, puede verse que la razén molar que
comprende el ion plata y el cloruro es

(1 mol Cl‘) N
1 mol" Ag*
Usando este factor, puede hallarse el nimero de moles de ion cloruro
que reaccionan con el ion plata. :

1 mol CI-

0.0250 el Ag (m> =0.0250 mo} Cl-

Por tanto, puede hallarse el numero de gramos de ion cloruro en la
muestra,. convirtiendo el nimero de moles a gramos.

354gCl-

0.0250910'1 Cl- (m) = 0.885g Cl-

El proceso de agregar una cantidad medida de una solucién de von-
centracién conocida a una muestra de otra solucién, con el {in de deter-
minar la concentracién de la solucién o la cantidad de alguna especie
en la solucién se llama titulacién. La titulacién es un proceso muy
importante para el analisis de soluciones. Estd relacionada con agregar
a una muestra de una solucién, que contiene una cantidad desconocida

[
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de alguna especie, la cantidad correcta de la especie que reaccionara
con la especic de interés. La adicién y medida del volumen de la so-
lucién de concentracién conocida se realiza usando una bureta, la cual
se muestra en la Figura 11-3. Comidnmente, una titulacién se realiza
colocando una muestra de la solucién desconocida en un matraz,
llenando una hureta con la solucién conocida (llamada titulador) v,
a continuacién, agregando lentamente la solucién conocida al matraz
hasta que se ha mezclado la cantidad necesaria con la solucién desco-
nocida. EI punto en el que se ha agregado la cantidad necesaria se llama
punto de equivalencia de la titulacién.

A menudo se detecta el punto de equivalencia de una titulacién,
colocando en el matraz de la reaccién una pequefa cantidad de una
sustancia llamada indicador. El indicador se clige de modo que reac-
cione. con el titulador cuando se llegue al punto de equivalencia. La
reaccién del indicador produce una sustancia colorada, la aparicién
de lo que se llama punto final de Ia titulacién. Algunos indicadores tienen
un color al empezar y producen una sustancia de color diferente, de
manera que ¢l cambio indica el punto final. En cualquier caso, una
vez que se¢ ha encontrado el punto final y es lo suficientemente préximo
al punto de equivalencia, puede determinarse el volumen de titulador

)]

=
(=
a
J
L34 L i W

(o

(b) (c)

Una solucian que  Se agrego lentomen- Se suspende el flujo
contiene una especie  te una solucian titu-  de [ bureta cuondo
que va o ser titu-  lodora {titulodar) que el indicador se ha a-

loda se caloca en un  contiene una especie  gregado suficiente ti-

. 5 motroz indj- 1 .
Figure 11-3  Proce- fcon un indi que reacciona con lo  julador reaccionondo
N .y codor). i .
so de titulacion usan- I especie deseada, me-  can toda especie que
do una bureta. diante una bureta.  se encuenira en el matraz.

Titulaciones

usado hasta alcanzar el punto final, mediante la bureta. Ver la Fi-
gura 11-3 en relacién con el*procese de titulacién. Usando el volumen
y la concentracién del titulador, puede hallarse el nimero de moles de la
especie reactiva que se requiri6. Entonces puede hallarse el nimero
de moles o el nimero de gramos de la especie deseada, usando la
ecuacién halanceada que comprende las especies. Si va a calcularse
la molaridad de la solucién desconocida, es necesario medir el volumen
de la solucién desconocida original antes de titular. Entonces puede ha-
llarse la molaridad, dividiendo el nimero calculado de moles de la espe-
cie considerada en la muestra de solucidn entre este volumen.

Ejempio 11-1& Calcular la molorided de una solucién de dcido acético si
una titulacion tévela que se requirieron 30.0 ml de una solucién de NaOH
0.1000 A pérp reaccionar con el acido acético en una muestra de 25.0 ml
del acido. [o reaccién que se lleva o cabe es

, OH-(ac) + HC,H,0,(ac) = H,0 + C,H 0, (ac)
/ e

Primera, organicense los datos dados.

molaridad OH~ solucién

30,0 ml (0.1000 M) 25.0 ml .

valumenOH- solucidn volumen HC,H_.0, solucién

1 litro

A partir de los datos, es posible determinar el nimero de moles de OH-
usados.

30.0 yrr(llom)(o-mo? ol OH‘) = 0.00300 mol OH-

Puede hallarse el nimero de moles de HC,H,0, que reaccionaron con el OH-
usanda la razén molar de la ecuacién balanceada.

1 mol HC,H,0 -
0.00300 ! OH- ("%mﬁ) - 0.00300 mol HC,H,0,

Finalmente, puede hollarse la malaridod de lo solucion de écido, dividienda el
nimero de moles de HC,H.O, entre el volumen de la muestro {en litros).

0.00300 mol HC,H,0, 1o=p;rr)_ 0.120 mol HC,H,0,
( 25.0 mt )(llitro "( TTitro )
o]
. 0.120 M HC,H,0,

Par lo general, este cdlcula podria realizorse como se muestra en seguida.

especie titulada a

( molaridad )_ (volumen del tifulodor)( molaridad
la especie tituladora

razén malar de la
- del Titu|0dcr)

desconacida valumen desconocido

355
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Problema 11-7  Uno muestra de una sustancia gue cantiene Cl- se disuelve
en aguo y se fitula con una solucién de nitrata de plata 0.500 M. Se encuentra
que son necesarios 30.2 ml de lo solucién de nitrato de plata pora fitular
el Cl- en lo muestra. Lo reoccidn que interviene es

Ag+(ac) + Cl-(ac) — AgCl(s)
Determinar el nimero de gromas de Cl- en la muestra.

Problema 11-8  Caleulor lo molarided de uno solucién de acido clarhidrica
si se necesitan 25.0 ml de uno sclucion de NaOH 0.200 M para titular una
muestra de 30.0 mi de la solucién. La reoccidn que interviene es

H,0+*(ac) + OH-(ac¢) — 2H,0

¢Cémo es posible predecir que puede ocurrir una reaccién de axidacion-
reduccién cuando se mezclo un agente axidante can un ogente reductor? Lo
forma reducida de un ogente oxidante puede considerarse coma un agente
reductor potencial, yo que padria reaccionor para formar el ogente oxidante
original. En otras palabras, puede considerarse que un ogente oxidante y o
forma reducido correspondiente formon una pareja redox. Esto significa que
una de las formus puede ser un agente axidante y la atro puede ser un agente
reductor. Por ejemplo, el MnO,- en solucién acida puede ser un agente axidante
y la forma reducido Mn2+ puede ser un agente reductar. Los dos especies son
una pareja redox. Llevando a cabo numerasas reaccianes de oxidacién-reduc-
cién, es posible determinor cuales agentes oxidontes reaccionarén con cuales
agentes de los porejas redox orreglodas de acuerdo con lo copacidod rela-
tiva para reaccianar. En uno tablo si, los agentes oxidantes mds fuertes estarian
en la parte superior y las intensidades decrecerion hacio obajo de la tabla.
La forma reducide de un ogente oxidante fuerte serd relativamente débil. Esta
significa que los agentes reductores estoran ardenadas de acuerdo con la inten-
sidad creciente hacia abajo de la tabla. Existen cientos de agentes oxidantes
y reductores. Por conveniencio, una tablo redox puede canfener Unicomente
fas especies de interés. A cantinuocian se muestra una posible tablo redax.

Agentfes oxidantes Agentes reduclores

[
v 1t H,0,(ac)(acida) H,0 | £
1.2 L o0
<l MnO,-(ac) (4cida} Mn?+(ac) 5|8
Tl Cl-(ac) 1'3) 5
°lg Cr,0,2- (ac) (acida) Cr2+(ac) e
g p Br, Br-(ac) L'C_’ 2
o c Fe+(ac) Fe?t(ac) g 5
<le |- (ac) <z

co, HZCEOQ(ac)(écida)

Titulaciones

El paréntesis {acida) indica que debe estar presente H,0* en lo solucian.

Puede usarse esta tabla para predecir las reacciones redax yo que, gene-
ralmente, cuolquiera-de laos agentes oxidantes reaccionard con cualqguier agente
reductar que se encuentre par debojo de él en la tabla. Dos agentes oxi-
dantes na reaccionarén entre si, ni lo haran dos ogentes reductores. Es mas,
ningn agente oxidonte reaccionord can un agente reductar que se encuentre
por encima de &l en la tabla. Cuonda se predice una reaccidon a portir de la
toblo, el agente oxidante reaccionard con el ogente reductar para producir
lo farma reducida del agente oxidante y lo farmo oxidada del agente re-
ductor. Una vez que se han predicho los productes de lo reoccign, puede
bolancearse la ecuacidn redax usondo las reglas establecidas. Par ejempla,
cvuando se mezcla una salucidn que cantiene Fe3* con una solucién gue can-
tiene |-, se predigio lo reaccign siguiente.

& 2re*+(ac) + 21-(ac) — 2Fe?+ (ac) + |,
.

Par otro parte, na se prediria reaccidén alguna cuando una solucian acida que
+ contiene, Cr,0,2~ se mezclo con una salucién que cantiene Cl-, ¢Qué reaccian
se gredirio cuanda se mezcla una salucidn écida que contiene Cr,0,2- con
una solucidn que cantiene Br-?

En seguida se da atra tabla redox gue contiene algunos metales camunes,

el HO0y eI_HJO*.

Agente oxidante Agente reductor

Hg?+*(ac) Hg
Ag*(ac) Ag
Cu?+(ac) Cu

H,0* (ac) H,
Niz*{ac) Ni
Co?+(ac) Co
Cri+{ac) Cr
Zn?*(ac) Zn

H,0 ~ H,

AP+ (ac) Al - *
Mg?+(ac) Mg
Na+(ac) Na
Ca?+(ac) Ca .
K+(ac) K

Puede usorse esta tabla para predecir los reacciones en lo mismo formo
que la tabla anterior. Es decir, cualquier agente oxidante reaccionard can
cualquier ogente reductar que se encuentre debajo de él en lo tablo. Par
eiemplo, cuonda se agrega cualquiera de los metales abajo del H 0+ o una
salucién que contenga H,0+ (salucion de écida fuerte), acurrird una reaccion
que praducird gas H, y el ion del metal. [PELIGRO: Las metales que se en-
cuentran hosta obajo de la tabla pueden reaccianar tan vialentamente en salu-
cién acida que puede acurrir una explasian.) Par ejempla, cuando se agrego
un poco de metal cinc, g una sclucidn de acida clorhidrica {acida fuerte que
confiene H,0+), se predirio‘lo reaccidn siguiente.

2H,0+(ac) + Zn(s) — Zn?*(ac) + H,(g) + 2H,0

o
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¢Qué reoccidn se predirio cuando se ogrego Cr o acido clorhidrico? Notese
que el H,0 oparece en la tablo camo un agente- oxidante. Se prediria que
cuolquier metal debajo del H,0 en lo tobla reaccionaria con el H,0 paro-
formar H, y el ion metdlico. Sin emborgo, el Mg sélo reocciona en agua
caliente y el Al na reacciona a temperaturas narmales. Los ctros metales
reaccionorén vigarosomente can el H,0. Por ejemplo, cuanda se coloco el
metol potasia en agua, ocurre la siguiente reaccién predicho.

2K(s) + 2H,0 — 2K*(ac) + 20H- (ac) + H,(g)

¢Qué reaccién se predirio cuando se agrega Na al agua?

Lo toblo también previene lo prediccién de una reaccién que puede ocurrir
cuando se ogrega un metol a una salucién que contiene iones de otro metol.
Cualquier metol reaccionard can cualquiero de las metales que aparecen por
debojo de él en la tabla. Tal reaccién produciréd la farmo metdlico del ion
metalico ariginal y el ion del metal ariginal. Por ejemplo, cuando se ogrego
un tfrazo de niquel a una solucién que contiene Ag*, se predice la reaccién
siguiente.

2Agt(ac) + Ni(s) — 2Ag(s) + Ni2 (ac)
¢Qué reaccion se predirio cuondo se agrega Zn a una solucién que cantiene

242 Ly - - e
Cu**? ¢Qué reaccién se prediria cuanda se agrega Ca a una solucién que can-
tiene Mg?+?

Ciertas reacciones quimicas no son reacciones de equilibria. Sélo permanecen
los productas y no quedan reactivos. Otras reacciones quimicas no se com-
pletan; se establece un equilibrio, Estas reciben el nombre de reoccianes re-
versibles. Como un ejemplo, cansidérese una mezcla de nitrégena e hidrégenc
montfenido a olta presién y temperatura, El nitrégeno y el hidrégeno reoccio-
naradn para formor amonfaco y el amaniaco reacciona para refarmar el nitré-
geno y el hidrégeno. Como los dos procesas se oponen, el resultada es una
mezcla de nitrégeno, hidrégeno y amoniaco. Esta reaccién reversible puede
representarse coma

N, +3H,=2NH,

Se dice que se encuentra en un estado de equilibrio cuanda la cancentracién de
cada especie se hace constonte. Este estade de equilibria se alcanza cuanda
la ropidez a la cual se forman laos productas es igual o lao rapidez o la
cual se reforman los reactives. Cuando existe un estado de equilibrio, lo reac-
cién hacia adelante y lo reaccién inversa se estan efectuando continuamente.

K]

[o%]
o
-0
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Sin embargo, como lo rapidez es la misma en ambas direcciones. Las concen-

traciones de cada especie son candtontes. Como consecuencia, el equilibrio qui-

mica es dindmica y, de hecho, se llama equilibrio dinamico. El equilibrio

dinémica se denoto por lo flecha doble (=) y es muy importante en la qui-

mica. La reaccion general de equilibrio puede representarse como
aA+bB+...=cC+dD...

dande a, b, ¢ y d son los coeficientes en la ecuacién balanceada. Unos cuantos

ejemplas de reacciones de equilibric san

HC,H,0, (ac) + H,0 = H,0° (ac) + C,H,0, (ac)
NH,(ac) + H,0 = NH,*(ac) + OH-(ac)

ogua
¢, AgCl(s) == Ag*(ac) + Cl-(ac)

K

Hl hecha de que las concentraciones de las reactivos y los productos sean
constantes’-cuando una reaccidn estd en equilibrio {o temperatura y presién
congtarite) puede expresarse come una constonte de equilibria para la reaccién.
La canstante de equilibria para uno reaccian reversible tiene la forma

. _[C)[D]* _ {productos)
“" [Ale[B)* {reactivos)

dande se usan las [] para denotar los concentraciones de las especies (mo-
laridades para las saluciones) y cada concentracion se eleva a una potencia
correspondiente al caeficiente usado en los ecuaciones balanceadas. Puede
determinarse experimentalmente el valor numérico de la constante de equi-
libria de una reaccién reversible realizado baja condiciones especificas. Unos
cuontos ejemplos de las constantes de equilibrio relacionadas can los reaccio-
nes dadas arriba san

acido acética [H30+] [CZHJOE_] .
reoccionanda K (écido)=w= 1.75 x 10-5
2 372

con aguo

El agua na se incluye en la expresién de equilibrio, dado que en una so-
lucién acuosa la concentracién del agua es esencialmente canstante: K, =K,
[H,0].

amaniaca reaccionada

NH,+] [OH-
K, (base) =_[__Ll

[NH,]

=1.8x10-5
con agua

{El agua na se incluye par la razén mencionada anteriarmente. K, = K [H,0])

solucién
saturoda de K;}s {praducta de solubilidod} = [Ag*][CI-] =1.78 x 10-'®
Agdl

{No se incluye el AgCl sdlido en la expresién porque, si estd presente el
sélida, la cantidad na Gfecto el equilibrio. Esto es porque dentra del sélido,
[AgCl] es una constante y puede combinarse con la constante de equilibrio
para dar una constante K.} Las constantes de equilibrio para muchas reac-

st
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ciones estdn tabulodas y pueden usarse en las cdlculos referentes a ellos.
la magnitud de lo K, pora un écido débil da uno indicacidn de su inten-

sidad relativa @ otros 4cidos. Entre moyor sea la K, mas fuerte es el dcido. -

¢Par qué? la reaccién de un écido débil con el agua puede representorse
coma HA+H,0=H0*+A- y lo constante de equilibrio como

_[H,073(A]
ST

Puede usarse la canstante de equilibrio de un éGcide pora caleulor la concen-
trocian de uno especie, dodas los concentraciones de los ofros especies. Por
ejemplo, en uno salucién de écido ocético de concentracién razonable, la reac-
cién de equilibrio [mastroda anteriarmente) indico que la concentracién de H,0+
y C,H,0,~ serd la mismo. Puede realizarse el célcula de lo concentracidn de
H,0* en uno solucién que contiene 0.200 mol/l de HC,H,0, coma se muestra
en seguida.

Ya que [H,0*]=[C,H,0,-] y [HC,H,0,]=0.200

entonces p [H,0+][C,H,0, ]= [HJO+]’= 175 x 10-5
" [HCH,0,] 0.200

r

Es posible colculor la solubilidad de un sdlido ligeromente soluble, usando
la K, del sdlido. Lo ecuocion de equilibrio que se muestra onferiormente
paro una solucién soturado de AgCl indico que se producen 1 mol de Ag+
y 1 mol de Cl- por cada mol de AgC! que se disuelve. La solubilidad molar
del AgCl o 25 °C se determina como se muestra o continuacion.

Sea salubilidad = s = [CI-] = [Ag*]
entonces K, = [Ag*][CI-] = 52 = 1.78 x 10-1°
s=VI78x10-%=1.33x 10-5 M

Cuando un sistema quimico estd en equilibrio, permaneceré en este estodo
indefinidomente, o menos que el equilibrio se perturbe de alguna manero.
Es interesante consideror lo que sucede cuando algin factor perturba el equi-
librio. Un principio generol que considera esto situacién se lloma principio
de Lle Chatelier, el cuol puede enunciorse como sigue.

Puede usarse este principio paro predecir el efecta de un cambio especifico
sobre un sistema de equilibria. Considérese el equilibrio:

{Energio) + N, + 3H, = 2NH,

El sistemo estd en un recipiente cerrodo. ¢Qué sucede cuanda se incremento
la presién? Usando el principio de Le Chatelier, se prediria que se formario
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més amoniaca; es decir, el equilibrio se desplazaria hacia la derecho, yo que
ésto tenderio o disminuir la predidn. Esta se debe a que este desplozamiento
disminuird el nimero de moléculas presentes. ¢Qué sucede ol equilibrio an-
terior cuondo se eleva lo temperatura? Ef equilibrio se desplazard en la direc-
cién gue uso energio. Esto tenderd a disminuir la temperoturo. ¢Puede pre-
decir el lector en qué direccién ocurre el desplazamiento?

De acuerdo can el principio de Le Chatelier, un sistemo en equilibria en
solucion puede ser afectodo, oumentando lo concentracién de uno de los
especies en lo salucién. Par ejemplo, si se agrego ion acetato extra {del acetata
de sodia} @ una solucidn de 4cido acética

HC,H,0, + H,0 = H,0*(ac) + C,H,0, (ac)
Iv N
el equilibrio “Se traslodard hocia la izquierda, disminuyendo lo cantidad de
H,0* e incsmentando. o cantidod de HC,H,0,. Si se agrega NH, extro o uno

. salucian de amoniaco

v NH, + H,0 = NH,* + OH-

. el equilibrig se troslodard hocio la derecha, incrementando la concentracion

de ion amanio e ian hidréxide. Cuando se agrego ion ploto {del AgNO,} extra
a unao salucién saturada de claruro de plota

AgCl(s) = Ag+(ac) + Cl-(ac)

el equilibria se trosladard hacio lo izquierda, precipitonda clga del cloruro de
plata y disminuyendo la cantidod de ion clarura. Aplicando el principia de le
Chatelier, predecir el efecto sobre el equilibria en los casas sigiuentes.

(2) HF(ac) + H,0 =F-(ac) + H,0*(ac) cuando se ogrega H,0+ (del acida clor-
hidrica) extra

(b) PbCIz(S)-: Pb?+(ac) + 2Cl-(ac) cuando se agrega PbCI, extra (cuitlo-

do: recuérdese la Km pora un sélido}

(c) 2H,(g) + 0,(g) =2H,0(g) + Energia cuando se incrementa la presion; cuanda
se incrementa lo temperatura

En cierfos reacciones bialdgicos v quimicos que ocurren en la fose salucidn
acuosa lo concentracién de ian hidranio es importante. En realidod, lo can-
centracién de ian hidronio, [H,0+], en el ogua puede variar ampliamente.
Uno salucién de un gcida puede contener 1 moal de ion hidranio por litra
mientros que una soluCién de una base puede contener 10-'* moles de ion
hidronia par litro. El ogua pura a 25°C contiene 10-7 moles de ion hidranio
por litra. Dado que estas cancentraciones de ion hidranio camprenden ex-
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ponentes negativos, se ha ideado una escola especial para expresar toles
concentraciones en solucianes acuosas. Esto se llama escala pH y se basa
en la definicion:

pH = —log [H,0+]

Lo [H,0*] representa la concentracién del ian hidrénio en moles par litro.
Esto definicidn permite la expresién de cancentraciones bajas de ion hidronio
como un nimero conveniente, como se muestra a continuacion.

i Basica
Acido Neutral
FUerf'erﬁengé‘v (S ;L‘Igerur’rj]ef el

‘Ligeramente Fuerteémente
pH 0501 !

: IR GG 7 S8 00T 12000135
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I

Para uno solucién can la [H,0+] variando de 1 M hasto 10-'* M, el pH varia
desde O hosta 14. tas salucianes can pH inferiar a 7 {o 25°C) son dcidas
mientras que las soluciones con pH por encima de 7 se llaman solucianes
basicas. Una salucién neutra @ 25°C tiene un pH de 7. El pH se usa simple-
mente corna un media de expresar la concentracién de ion hidrania en uno
salucion. Si la [H,0*] es una potencia entera de 10, el pH se determina facil-
mente como

[H,0+] = 10-#

De dande, una solucién can una [H,0*] de 10-*M tiene un pH de 4 y una
salucién can una [H,0+] de 10-* M tiene un pH de 9. Cuonda el pH no es una
potencia entera de 10, debe tomarse el logaritma de la cancentracién. Par
ejempla, una salucién con [H,0*] de 2 x 10-°M tiene un pH de

pH = —log (2 x 10-%)

pH = ~log 2 —log 10-? -
(log2=.30 y log10-2=-3)
pH=-30-(-3)=-30+3=27

El log de 10 elevado a una potencia de expanente entero es el exponente
(log 10- es -3). El log de un nimero entre 1 y 10 puede hallorse en una
tabla de lagaritmos o o partir de la relacién que se muestra en seguida

Ndmero

¢Cudl es el pH de una salucién que contiene 1.5 x 10-' M de H,0+? ¢Cual es el
pH de una solucidn que contiene 5.0 x 10-* M de H,0+?

El ion hidronia estd presente en muchas saluciones y mezclas comunes. Los
jugos gastricos, las jugos de frutos citricos, las bebidos goseasas, el vinogre,
lo erina y lo leche son écidos en naturaleza. El agua pura y la soliva san
neutras y la sangre es ligeramente basica. En ciertas procesos bioldgicos
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que acurren en solucién, el pH desbe mantenerse dentra de ciertos limites. La
sangre humana normalmente fiene un pH de alrededar del 7.4 a la tempe-
ratura ambiente. Cualquier desviacidn en el pH de la sangre por encima
de 7.9 a par debaja de 7.0 conduciré can bastante rapidez hacia la muerte.

Puede usarse un instrumenio especial para medir el pH de una solucion
acvoso. En realidad, el medidor de pH mide una prapiedad eléctrica de la
salucion que es praporcional ol pH. Mediante la calibracién cuidadosa, usando
soluciones de pH canocida, es posible usar el medidar de pH para determinar
el pH de una solucién acuosa. Puede usarse el medidor de pH para deter-
minar si una solucion es dcida, basica o neutra. También puede usarse paro
observar el cambia en el pH cuondo se agrega una salucidn de una base
a vna solucién de un acide o una salucién de un dcido a una solucién de
una base. ¥

Algunas solucianes acuasas que cantienen una mezcla de un écido y la
base conjugodo del acida se usan para mantener la cancentraciéon de ion
hidranio en la solucién a un nivel relativamente canstante. Saluciones - como
ésta, que resiste cambios en la concentracidn del ion hidronio cuando se-ogre-
gan pequenas cantidodes de ofro dcida a base a la solucién se Haman solucio-
nes omartiguados. Algunas saluciones amartiguadas tienen una gran impor-
foncia quimica y biolégica. Por ejempla, la sangre estd amorfiguado por la
presencio del ion fosfata hidragenado, HPQ, -, que existen en equilibrio.

H,PO,” + H,0 = HPQ 2 + H. O+

Este equilibrio sirve para mantener un pH bastante canstante. Este es un
resultado de lo tendencia de los cancentracianes de equilibria de las especies
que intervienen, de mantenerse en el equilibrio mediants un desplazamiento
de izquierdo a derecha o de derecha a izquierda. Si se agrega algo de OH-
al sistemo, reoccionard can el H,PO,- y, en cansecuencia, se neutraliza. Si se
ogrega algo de H,0* al sistema, ocurrird una reaccién entre el H,O0+y el HPO,?-
pora praducir H,0 adicianal y H,PO,-. Esta reaccién servird para agatar el
sistema del exceso de H,0*. De donde, debida a la presencia del HPQ 2-
el H,PO,-, ld concentracién de H.0* y el pH se mantendran a un nivel bas-
tonte constante, inclusa se agregan al sistema pequefias cantidades de un
acida o bose. Por supuesto, un sistema amortiguador asi tiene una capacidda
limitada para resistir las cambias en H,0*y, si se agrega demasiada écido
o base, puede sobrepasorse la copacidad del amortiguador. Sin embargo, el
sistemo amortiguador H,PO,-/HPO,2~ en la sangre ayuda o mantener la con-
centracidén de ion hidrenia en ella dentra de limites criticas. Se usan los omor-
tiguadores en quimica‘cuundo se desea una solucién que tenga un pH espe-
cifica y que resista el cambia en el pH después de agregar pequedas cantida-
des de ion hidronio a ian hidréxido.

363




364 11. Reacciones quimicas

Problemas

1. Describir como puede ocurrir una reaccién de precipitacion cuondo
se mezclan dos soluciones que contengan ianes.

2. Dar las farmulos pora los ianes predominontes que estdn presentes
en Jas saluciones ocuasas de los compuestos ianicas que siguen.

{a} cloruro de sodia, NaCl

{b} sulfato de potusia, K, SO,

{c} nitrato de plato, AgNO,

({d) permanganato de patasio, KMnO,

le} dicromato de sodio, Na,Cr,0,

{fi  hidroxido de sodio, NoOH

lg) bramuro de amonio, NH;Br

{h} sulfato hidragenoda de potasio, KHSO,

3. Escribir las ecuaciones idnicas netas balonceadas para las reacciones

siguientes.

{a} Cl, {ac) reocciona con uno solucidén que contiene Br- {ac) paro
dar Cl-{ac) y Br,.

b) Se coloca un poca de metol Pb en una solucidn gue contiene Ag*
lac) y ocurre una reaccién que produce metal Ag y Pb?+{ac).

{c} Se agrega una solucian de Na,CrO, o una solucian de PbNO, vy se
formo un precipitoda de PbCrO,.

{d) Se agrega una solucian de Ni(NO,), o una solucién de NaOH y
se forma un precipitado de Ni(OH),.

le] Se agrega uno solucin de KOH a una solucién de H,S, pro-
ducienda H,0 y §2-.

{fl  Se agrega un poco de CaCO, sélido a una solucian de acido clor-
hidrico, producienda CO,, H,0 y Ca?*. {Sugerencia. El CaCO3 es
un reactivo.) -

4. Predecir y dar las ecuaciones idnicas netas balanceadas para cual-
quier reaccion de precipitacién que acurra cuanda se mezclan las
saluciones siguientes. [Basense las predicciones en las reglas generales
de solubilidad.)

{o) Se agrega uno solucion de Hg,(NO,),a una solucidn de NoCl.
{b) Se agrego una salucian de KCl a una solucian de NaNO,.

{c) Se agrega una solucién de KOH o uno solucion de CaCl,.

(d) Se agrega una solucian de Pb(NO,),a una solucién de Na,SO,.
{e} Se agrega una solucién de Na,S o uno solucién de Cd(NO,),.
{f)  Se agrega una solucian de NH,Br o una solucién de AgNO,.
(g} Se agrega uno solucion de CaCl, o una solucién de Na,CO,.
{h) Se agrega una solucian de NaOH a una solucidn de KCI.

{il  Se agrega una salucion de Ba(OH), a uno solucian de ZnSQ,.
[} Se agrega uno salucién de MgCl, o una solucién de NoF.

{k} Se agrega uno solucion de AgNO, o uno solucién de Ki.

{i  Se agrega una solucién de PB(NQ,), a uno solucién de KBr.

[s]

Problemas

{m] Se ogrega una SOIL\JCién de CaCl,a una salucidn de NaF.

{n}  Se agrego una solucién de CaCl,o una solucién de K,SO0,.

(o} Se agrego uno solucién de FeCl, a una solucion de KOH.

{p}  Se agrego una solucién de Ph(NQ,), o uno solucién de Na,CrO,.
fal  Se agrega una solucién de Pb{NQ,), a una solucién de NaF.

{r}  Se agrego una solucion de NaCl a uno salucién de K,S0,.

{s})  Se ogrega una solucion de ANO,), a una solucién de NoOH.
[t}  Se ogrega una solucién de Mg Cl, o uno salucién de Ba(OH),.
fu]  Se agrega una salucion de Zn{NO,), a una salucién de K,S.

{v)  Se ogrego una solucién de FeCl,a uno solucién de Na,S.

EnurlcicﬁJ los definiciones de Bronsted-Lowry para un cido y una base.

¢glué es uno pareja conjugada écida-bose? Dar un ejempla de una reac-
“cidn écido-bose e indicor las parejos canjugadas dcida-base.

--.¢Qué es un acida fuerte? Dar tres ejemplas.

¢Qué es un acido débil? Dar tres ejemplos.

Predecir y dor los ecuociones idnicas netas balanceodas paro cuales-
quiero reocciones cido-bose que puedan ocurrir cuando se mezclon los
solucianes siguientes. {Bésense los predicciones en la tabla dcida-base.}

{0} Se agrega uno salucién de écida perclérico o una salucién de

Ba(OH),. .

{b) Se ogrega uma solucian de dcida clorhidrico a una solucién de
NaHS.

¢} Se agrega una solucian de acido nitrico a una solucién. de omo-
niaco.

{[d) Se agrega una solucién de écido clorhidrico o una solucién de
NaNO,.

(e} Se agrego una solucién de dcido clorhidrico @ una solucian «de
KOH. .

!l Se agrega uno salucién de écido nitrico en exceso a uno salucidn
de Na,PO,.

(g) Se ogrega uno solucién de NaOH a una solucién de HF.

(h}  Se ogrega una solucién de KOH a una solucién de NaHS.

(i} Se agrega una salucion de NoOH a uno salucién de Na,PO,

{i} Se ogregao una solucién de NoOH en exceso a una solucién de
H,SO,.

{k) .Se agrega una solucién de dcido clarhidrico o una solucién de
NaF.

(Il Se agrega uno cantidod en excesa de una salucién de KOH a uno
solucidn de écido sulfdrico.

{m] Se agrego una solucién de NaOH a uno solucién de NH,CL.

{n)  Se ogrega una salucién de écido clorhidrico a una solucién de
NaNQ,.

o) Se disuéfﬁe un poco de HI en agua.

[P} Se agrega una salucién de dcido nitrico o una solucian de KC_H.0O

2237y

{g) Se ogrago una salucién de acido bromhidrico a una solucion de
AgF.
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{r} Se ogrega un poco de H,S o agua.
(s}  Se mezcla un poca de HNO, con agua.

Dar definiciones paro las términas axidocidn y reduccién.
¢Qué es un agente oxidante? ¢Qué es un agente reductar?

¢Qué se quiere decir cuanda se afirma que una reaccian de oxidacion-
reduccidn se lleva a caba en un medio bésica o &cido?

Dar los ecuaciones idnicas netas balanceadas para las siguientes reac-
cianes redax, para las cuales se dan los ecuacianes esqueléticas.

{a) Cu(s) + NO,~{ac}— Cu?*{ac) + NO (medio acido)
(b} CH,O(ac)+ Ag,0(s) - Ag(s) + HCO,(ac) (medip basico)
{c) MnO,(s)+ Br-{ac)— Mn**(ac) + Br, (medio acxdo% ]
{d) MnO,~(ac) + H,C,0 {ac)— Mn2+(ac} + CO,(g) (medio dcido)
(e) Cl,{ac)+1-(ac)— 1,(s) + Cl-(ac) (neutral) o

{(f) Cr,0,2-(ac) + Fe**(ac) - Fel+{ac) + Cri+{ac) (medio acido)
(g) H,0,{ac) +1-{ac)—=1,(s) + H,0 (medio &cido)

{(h) Cu+ NO,-{ac)->Cu?*{ac) + NO, (medio &cido)

i) Cl,(ac) + Br-(ac) — Cl~(ac) + Br,() (neutral)

(i) H,0,tac)+Ci-(ac) - H,0 + Cl{g) (medio afldp)

(k) H,0*(ac) + Al(s) — Al**{ac) + H,(g) (medio acido)

() Agtlac) + Zn(s) — Zn?*{ac) + Ag(s} (neutral)

(m) K(s)+ H,0— K+{ac) + H, (neutral) N

{n) H,0,(ac) + Cr*(ac}— Cr,0,*(ac) + H,0 (medio &cido)
catalizador

o
(=2

H,0,(ac) + H,0,(ac) H,0 + 0,(g) (neutral)

Describir el pracesa de titulacién en términos de la reaccién que se
lleva o cabo cuando se usa una saolucién de concentracion conocida
para titular una soluciGn que cantiene algunos especies reactivas de

interés.

Una muestra de una sustancio que contiene$S0,2- se disuelve en agua
y se fitula can una salucién deBaCl, 0.500 M. Se encuentra que se ne-
cesitan 25.0 ml del titulador paro titular el $SO,2~ en la muestra. Si la
reaccian que interviene es

Ba?+(ac) + SO,*-(ac) — BaSO,(s)

. , .
determinar el nimero de gramas de $O,2-en la muestra.

Una muestra de una solucidn de acido oxélica, H,C0,, se titula con
una solucian de NaOH 0.500 M. Se encuentra gue son necesarios
32.0 ml de lo salucién de OH- para titular el acida. Si la reaccian es

20H-(ac) + H.C,O

2727

(ac)— 2H,0+C,0.2 (ac)

calcular el numero de moles deH,C,0, en la muestra originol.

18.

19.

20.

21.

Problemas

Caleulor la molaridad de una solucién de dcido 0Céfico si se necesiton
30.0 ml de una solucién de KOH 0.300 M pora titulor uno muestrag
de 25.0 ml de lo solucién de acido. Lo reoccién que interviene es

HC,H,0, (ac) + OH-(ac) — H,0 + C,H,0,- (ac)

Dor lo ecuacién redax balanceada para cuolguier reaccién que acurra
cuando se mezclo lo siguiente. {Ver el texto en relacién con uno tobla
de las intensidades relativas de los agentes axidantes.}

fal  Se agrega un poca de cloro Cl,(g) a una solucién que contiene ion
yoduro, I-,

(bl Se dgrega una solucién que contiene ion permanganato, MnQ, -,
a un poco de acido clorhidrica.

{c)” 'Se agrega una solucién que contiene ion dicromoto, Cr,0,%- o uno
salucién que contiene acido oxdlico, H,C,0, e ion hidronio.

td} Se agrega un trozo de metal sodio a agua.

{e] Se agrega un trozo de metal oluminio o un poca de écido clor
hidrico.

{fl  Se agrega un trozo de metal cromo o uno solucién que confiene
ion cobrefll), Cuz+.

fgl” Se agrego un trozo de metal cinc @ uno solucion que contiene ion
plota, Ag*.

{h]  Se agrega un trozo de niguel a uno solucién que contiene ion olu-
minia, AR+,

¢Cudl es el pH de las soluciones que contienen las contidodes siguientes
de ion hidronia?

(a) 2.5 x 10-2 M H,0*
{b) 1.0 % 10-% M H,0*
(c) 4.5 x 10-5 M H,0*

s

¢Cual es la molaridad del ion hidronio en uno selucién que tiene un
pH de 42

¢Qué es una solucian omortiguadora?
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Capitulo 12:  Quimica orgénica y bioquimica

Al terminar de estudiar el capitulo el estudiante debe ser capaz de:

Dar una definicién de quimica orgdnica y bioquimica.
+. Distinguir entre la férmula estructural y la férmula molecular de un
compuesto orgdnica.
Describir y#dar ejemplos del grupo de los compuestos orgénicos Ha-
mados’ dlcanos.
Dar#na- definicién de isémeros estructurales.
. 5 Reconocer y nombrar los grupas alguifo sencillos.

&. Rgconocer un grupo hidraxilo, un grupo aldehido, un grupo amino,
., un grupo carboxilico y los grupos®flucre, cloro, bromoa o yodo.
. Deducir el nombre UIQPA de un alcano sencillo, dada la férmula
estructural. :
8. Escribir la férmula estructural de un alcano sencillo, dado el nombre
UIQPA.
Describir ydar ejemplos delos dlquenos y los alguinos.
- Describir la reaccién ‘de polimerizacién de.un alqueno.
Escribir una ecuacién que represente la polimerizacién de un alquiho
especifico. ’
Reconocer un alcohol, un: aldehido, un dcido carboxilico y ‘un éster
a partir de las férmulas,
Reconocer un éster del fosfato a partir de la férmula.
- Describir la estructura de las grasas y los aceites.
Reconocer una aming, una amida y un aminodcide a partir de las
térmulas, . .
*. Reconocer un encadenamiente amido en la férmula de un, com-

puesta.

- Reconocer un compuesto bencénico {aromdtico} a partir de la férmula.
Reconocer un compuesto heterociclico a partir de la férmula.
Describir la estructura de un carbohidrato comdn.
Reconocer la forma ciclica de un carbohidrato a partir de la férmula.
Describir la estructura de la maltosa, sucrosa, almidén y celulosa.
Describir la estructura de los péptidos y las proteinas {polipéptidos).
Deducir los péptidos posibles que pueden formarse a partir. de un
grupo éspecifico de aminodcidos.
Distinguir entre las estructuras primaria, secundaria y terciaria de una
proteina.
5. Describir la estructura primaria del ADN y el ARN.
& Enunciar la funcién primaria del ADN en las células vivienfes.
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Quimica organica y bioguimica

19-1  Quimica orgdnica y bioguimica

El carbono estd presente en muchos compuestos importantes, como los en-
contrados en todas las formas de materia viviente. Los animales, las
plantas, el petréleo, los plasticos, los alimentos y la mayoria de las medi-
cinas estdn formados de compuestos que contienen carbono. El earbono
forma tantos compuestos diferentes que se ha dedicado a su estudio una
rama completa de la quimica. La quimica orgamica se refiere al estudio
de los compuestos que contienen carbono. Estos compuestos, llamac%os
compuestos organicos, tienen una gran importancia en los procesos bio-
légicos. De hecho, ciertos compuestos organicos son fundamentales en
los procesos de la vida. Fl estudio de los compuestos relacionados con
los procesos biolégicos y los cambios que sufren durante los procesos
vitales s¢ llama bioquimica. El campo de la biogquimica es una de las
fronteras de la ciencia. Los bioquimicos estin realizando muchos dGCL{-
brimientos cientificamente excitantes relacionados con los procesos vi-
tales. Tales descubrimientos van desde el establecimiento de una teoria
para explicar la quimica de la herencia hasta el desarrollo de drogas y
vacunas para curar las enfermedades.

12-2 Quimica del carbone

El carbono puro ocurre en formas interesantes. Los diamantes y el gra-
fito estén compuestos de carbono y se encuentra en el carbén vt?gctal y
mineral. La propiedad mas importante del carbono es la capacidad -de
sus dtomos para formar enlaces quimicos entre si y con una gran varie-
dad de otros clementos. El carbono normalmente forma cuatro enlaces
covalentes en los compuestos organicos. De donde, se dice que el carbono
es tetravalente. Esta tetravalencia (tendencia a formar cuatro enlaces) se
correlaciona con el hecho de que el carbono tiene cuatro electrones de va-
lencia.

Quimica del carbono 371

Cuando un 4tomo de carbono forma enlaces covalentes con otros cuatro

atomos, las cuatro parejas de electrones se distribuyen tetraédricamente
alrededor del atomo de carbono:

|
C

71N

Para facilitar en la escritura, los cuatro enlaces covalentes del carbono
pueden representarse en un plano como

—(C—
Conmdercmos‘vahora como forma el atomo de carbono los enlaces con
otros Atomos comunes. El hidrégeno es el elemento que se encuentra
con A frecuencia-enlazado al atomo de carbono en los compuestos

organicos. Un 4tomo de hidrégeno puede compartir una pareja de elec-
trones con un atomo de carbono.
N

)

—C—H
I

La férmula anterior no representa un compuesto sino sélo indica corho
puede representarse un enlace carbono-hidrégeno. En un compuesto,
deben usarse todos los enlaces del carbono. El compuesto metano, .CH,,
puede representarse como

H

l
H—$—H
H

Esta {6rmula, la cual indica los 4tomos que se enlazan, se llama férmula
estructural. La f6rmula, CH,, que solo indica el tipo y ntmero de los
dtomos que comprenden una molécula, se llama férmula molecular.
Las férmulas estructurales se usan para indicar cuales Atomos se enlazan
a cuales dtomos en la molécula. Por otra parte, las férmulas molecu-
lares se usan para indicar la composicién de las moléculas de los com-
puestos.

Una de las razones para que hayan numerosos compuestos organicos
es que los atomos de carbono puedan formar fuertes enlaces con los
otros 4tomos de carbono mientras que, al mismo tiempo, forman fuertes
enlaces con otros no metales. Esto significa que es posible tener cadenas
de &tomos de carbono enlazados entre si y con otros tipos de &tomos.
Es posible que dos carbonos estén ligados por un solo enlace covalente.

o

Un atomo de carbono dado puede formar mas de un enlace sencillo
con otros dtomos de carbono. Esto da lugar a un ntmero muy grande
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de sucesiones posibles de Atomos de carbono enlazados entre si. Unos
cuantos ejemplos serian

Literalmente, existen miles de millones de sucesiones posibles de 4tomos
de carbono enlazados. Esto explica el hecho de que existan millones de
compuestos organicos conocidos. Por supuesto, los compuestos reales
comprenden estas sucesiones de atomos de carbono con otros tipos de
atomos, tales como el hidrégeno, enlazados a los carbonos. Por ejemplo,

la férmula estructural para el butano, CH,, es

HHHH

l
HHHH

En lugar de escribir la férmula estructural completa de un compuesto,
es posible representar los compuestos mediante una férmula estructural
condensada, la cual indique la sucesién de enlaces sin mostrar todos
los enlaces. Por ejemplo, la férmula estructural condensada para el bu-
tano es

CH,CH,CH,CH,

Tal férmula debe interpretarse como indicando que los carbonos estén
enlazados entre si en sucesién y cada carbono esta enlazado a los hidré-
genos (u otros 4tomos) que se encuentran en seguida de él en la {6rmu-
la. Las férmulas condensadas son mas convenientes para ser escritas
que las férmulas estructurales completas.

Los dos 4tomos de carbono son capaces de compartir dos parejas de
electrones entre si para formar un enlace covalente doble (enlace doble).

N /
C=C
/ N

El enlace doble usa dos enlaces para cada carbono, dejando otras dos
posiciones de enlace en cada carbono, las que intervienen en enlazar
a otros dtomos. Por ejemplo, el compuesto etileno, C,H,, comprende un
enlace doble.

\\

Quimica del carbono

/ AN
H H
A veces, dos 4tomos de carbono comparten realmente tres parejas de
electrones para formar un enlace covalente triple (enlace triple)

Cuando dos atomos de carhono estan unidos mediante un enlace triple,
cada carbono puede formar otro enlace con un atomo diferente. Por
ejemplo, ¢l Acetileno, C,H,, comprende un enlace triple.

A H-C=C—H

El oxigeno puede enlazarse al carbono en dos formas diferentes. El oxi-
~ .

geno puede formar dos enlaces covalentes (divalente) de modo que es
posible que el oxigeno se enlace a un carbono mediante un enlace doble.

0
I
C

7N

Esto deja dos posiciones de enlace en el carbono que se usan para enla-
zar a otros tomos. La férmula estructural del formaldehido, CH,0, es

I
C
7N\

El carbono y el oxigeno pueden ligarse mediante un enlace sencillo.

—C—0—
|
Esto deja una posicién de enlace en el oxigeno y tres en el carbono. La
férmula estructural del alcohol etilico, C,HOH, es

I
H—(|3—?—OH
H H

Comunmente, el nitrogeno y el carbono se ligan mediante un enlace
sencillo.

—C—N—
. E

Esto deja dos posiciones de enlace en el nitrégeno y tres en el carbono.
La férmula estructural de la metilamina, CH,NH,, es

-

3
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Tabla 12-1  Algunos alcanos
Férmula Férmula Férmula estructural
Nombre molecular estructural condensada
H
|
Metano CH, H—C—H
l
H
H H
[
Etano C,H, H—C—C—H CH,CH,
[
H H
H HH
ol
Propano C,H, H—C—C—C—H CH,CH,CH,
P
H H H
H H HH
L
Butano CH,, H_(]:_([:——?_c[:_H CH,CH,CH,CH,
)
H HHH
CH,(CH,),CH,*
T H HHH
Ll
Pentano  C,H,, H—(lz—(lz—cl:——(':—clz—H CH,CH,CH,CH,CH, o
CH H.*
HHHHH H(CHCH,
HHHHHH
[
Hexano C,H, H—C—C—C—C—C—C—H CH,CH,CH,CH,CH.CH, o
N
HHHHH CH,(CH,),CH.*
HHHHHHH
A O A CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,
Heptano  C,H H—C—C—C—~C—C—C—C—H )
I CH,(CH *
H H H H H H H J( Z)ECHJ
|]'| T F]i T T T F|l H CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,
| 0
Octano CH, H—-C—C~C—~C—C—C—C—C—H *
DL ek
HHHHHHHH
* La notacién (CH,), se refiere a nunidades CH, en una linea.

organicos. En el resto del capitulo se consideran varios tipos importantes

/

Quimica del carbono

H
v
H—(IJ*N—H
H H

EI carbono puede formar enlaces sencillos con los halégenos (F, Cl, Br, 1).

—C—Cl
I

La férmula estructural del cloroformo, CHCI,, es
Cl

|
H—C—Cl
#, (131

Fl

El conocimiento de la manera en la que el carbiono forma los enlaces con
fos 4tomos sirve como fundamento para la discusién de los compuestos

de compuestos.

12-3 Los alecanos y el isomerismo

Los compuestos orghnicos que slo contienen carbono e hidrégeno se
llaman hidrocarbures. Los hidrocarburos que solo contienen carbonos
enlazados entre si mediante enlaces sencillos (no enlaces dobles ni tri-
ples) se llaman hidrocarburos saturados. Es importante examinar algunos
de estos hidrocarburos, ya que sirven como base para la nomenclatura
y las férmulas estructurales de un gran ndmero de compuestos organicos.
Existen numerosos hidrocarbures posibles. El hidrocarburo mas sencillo
es el metano, CH,. - >

El segundo es el etano, C H,.

CH,CH,
El tercero es el propano, C H,.
CH,CH,CH,
Notese ‘que estos compuestos difieren en unidades —CH,—
CH, —CH,— CH,

Pueden escribirse las férmulas estructurales de un gran nimero de hi-
drocarburos, las cuales difieren en unidades —CH,—

Cualquier grupo de compuestos en el cual los miembros difieren de
esta manera se ltama serie homéloga. Los hidrocarburos saturades com-
prenden una serie homéloga correspondiente a la férmula general
CH, ., (CH n=1, CH, n=2, CH, n=3). Estos compuestos se lla-

2p+2
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man alcanos. En la Tabla 12-1 se enumeran ocho de los alcanos més im-
portantes, sus nombres son importantes. o
. . u
Consideremos el alcano de cinco carbonos, CH,,. En ese comp ,
la sucesién de carbonos puede ser

HHHHH

Lo
Rttt
HHHHEH

. .. . tras
Pero nétese, en la representacién siguiente, que es posible tener o
sucesiones ramificadas de carbonos con la misma férmula.

i i
|
H—C—H H—C—H
H H H H ‘ H
akd b b R
Lo | | | l
H H H H
HoH H—C—H
|
H

Estos compuestos no son iguales al primero, pero tienen la misma férmu-
la molecular. Los compuestos con la misma férmula molecular pero
férmulas estructurales diferentes se llaman isémeros estructurale,s.. El
isomerismo estructural es bastante comiin en Jos compuestos organicos
¢ incrementa grandemente el nimero de compuestos posibles. El lector
debe tener cuidado cuando interprete las férmulas estructurales. Una
sucesién continua de carbonos no tiene que escribirse como una cadena
recta, ya que puede usarse cualquiera de los cuatrq enlaces en un c?r-
bono para ligarlo a otros dtomos de carbono. Por ejemplo, las {érmulas

R dy
|
H—(IJ—»C—C—C—C~H H——(IJ—|C—$—$—H
b b
H

H—C—HH H

H—C—(IJ—C——H

H Il{H——(lj—H
15

son férmulas estructurales validas para el mismo compuesto, el pentano.

Nomenclatura y los grupos

Problema 12-1  Escribir los férmulas estructurales para los cinco {5) isdmeros
estructurales posibles corresponaiemes a la férmula molecular, CH,,.

12-4  Nomendlatura y los grupos

Puede considerarse que un gran niimero de compuestos orgnicos se
obtienen por el reemplazo de uno o mas hidrégenos de los alcanos por
otro dtomo o grupo de 4tomos. Por ejemplo, el compuesto

H
¥ l
H—(IJ~OH

g A o

puede concehirse como si se obtuviera por el reemplazo de un H del

x metano con un grupo grupo-OH. Otra imagen de este compuesto es
: )" grupo grup g P
: que esta formado por un grupo

enlazado a un ~OH. Esta es una buena manera de imaginar muchos
compuestos, ya que simplifica la nomenclatura. Es mis, si se consideran
las {ormulas de algunos grupos comunes, es posible describir muchos
compuestos como combinaciones de estos grupos.

Los grupos correspondientes a los alcanos pueden considerarse como
formados al eliminar un hidrégeno y dejar una posicién de enlace. Esos
grupos formados a partir de los alcanos se llaman grupos alquilo. Se
nombran usando el nombre del alcano del cual se obtuvieron, cambiando
la terminacién -ano por -lo.

Por ejemplo,

H H H

| [
H—(IJ— es el grupo metilo y H—(IJ— (’3— es el grupo etilo.

H H H

También dpucdcn mostrarse estos grupos mediante férmulas condensa-
das, més faciles de escribir, como CH,— (metilo) y CH,CH,— (etilo).
La Tabla 12-2 enumera algunos grupos alquilo comunes. Se usa un
simbolo especial, R-, para representar cualquier grupo alquilo. Se dan
nombres especiales a otros grupos comunes. Unos cuantos de estos gru-
pos son

i‘

—OH  grupo hidroxilo o grupo hidroxi

~—NH, grupo amino

377
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Tabio 12-2  Algunos grupos alquilo

Fdrmula Nombre
CH,— grupo metilo
CH,CH,— grupo etilo
CH,CH,CH,~— grupo propilo

CH,
|
CH,CH— grupo isopropilo
CH,CH,CH,CH,— grupo butilo
CH,
|
CH,CHCH,— grupo isobutilo
CH,
| .
CH,—C— grupo butilo ter-
| ciario
CH,
R— Simbolo general para

un grupo alquilo.

0
¥V
~C/ grupo aldehido (férmula condensada —CHO)
AN
H
0

Vi

—C grupo carboxilico ({érmula condensada —CQOH, o bien, —CO,H)
AN

N

OH

- —F,—Cl,—Br,—1 grupos flior, cloro, bromo, yodo

Pueden formarse muchos compuestos, combinando estos grupos y los
ilo
grupos alquilo. . ‘

Generalmente, con frecuencia existen dos maneras de nombrar los
compuestos organicos. Histéricamente, se desarrollaron nombres comu-
nes para muchos compuestos. No obstante, con el fin de hacer una
nomenclatura més sistematica, la Unién Internacional de Quimica Pura
y Aplicada ha propuesto algunas reglas de nomenclatura, llam.adas
reglas UIQPA. Algunos compuestos pueden nombrarse tanto mcdl.antc
un nombre comtn como por un nombre sisteméatico UIQPA. Por ejem-
plo, el compuesto

CH

3

I
CH,—CH—CH,—Cl

tiene ¢l nombre comtn de cloruro de isobutilo, ya que puede imaginarse
como compuesto por un grupo isobutilo y un grupo clo'ro. El nombre
UIQPA es miés sistematico. El sistema UIQPA requiere las reglas

Nomenclatura y los grupos

siguientes. Primero, sclecciépese la sucesién continua de carbonos més
larga, a la cual estdn ligados los otros grupos. Usar el nombre del alcano
correspondiente a esta sucesién como base para el nombre del com-
pucsto. Determinar los nombres de los grupos agregados a la sucesién
del alcano. Si es necesario, numerar los carbonos en la sucesién, para
referencia. Por dltimo, nombrar el compuesto, nombrando cada grupo
precedido por el nimero del carbono al cual estd sujeto y seguido ésto
por el nombre del alcano origen. La sucesién de carbonos més larga
en el cloruro de isobutilo es de tres carbonos

T
’ CH,—CH~—CH,—Cl
3 2 1

de den'gé el alcano origen es el propano. Un grupo cloro estd agregado
al carbono 1 y un grupo metilo al carbono 2. Por tanto, el nombre
UIQPA de este compuesto es 1-cloro-2-metilpropano. (Nétense los guio-
nes (-) entre los nimeros y los grupos.} La ventaja del nombre UIQPA
es que indica la estructura exacta del compuesto. Es decir, el nombre
1-cloro-2-metilpropano quiere decir una sucesién propano con un grupo
cloro sustituido en el carbonoe ndmero uno y un grupo metilo en el car-
bono nimero dos. Si estin presentes dos o méas grupos del mismo tipo,
entonces se usa un prefijo (di-, tri-, tetra-) para indicar el nimero de
grupos.
Por ejemplo,

CH

! 3
CH, CH, <|:1
CH,—C —C —CH,—C—Cl

5 ‘4 f 2 (Ll
) H CH, 1 )
se nombraria 1, 1, l-tricloro-3, 4-dimetil-3-etilpentano. (Nétese que se
repiten los niimeros para los grupos en el mismo carbono.) Este nombre

es largo pero indica la estructura exacta del compuesto. El pentano
indica una sucesién de cinco carbonos.

C—C—-C—-C—-C .

5 4 3 2 1

Tres grupos cloro estaran en el primer carbono, los grupos metilo esta-

ran en el tercero y cuarto carbonos y el grupo etilo estard en el tercer
carbono.

(5]
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Las posiciones de enlace restantes en los carbonos contienen hidrégenos.

CH,

CH, (I)H al
CH,—C—C——CH,—C—Cl
hobe, b

3
Una férmula mas condensada‘para este compuesto podria ser
CH, CH,CH,
CH,CH—C—CH,CCl,
o

Si se conoce ¢l nombre UIQPA de un compuesto, es posible deducir la
férmula estructural.

Ejempic 12-1 Lo gosoline es principolmente una mezcla z?e hidrocor’burols.
Uno de estos hidrocarburos es el 2,2,4-trimetilpentano. ¢Cuél es la formula
estructural de este compuesta? (Puede usarse lo natacién condensada.}

El nombre indica una sucesién de cinco carbonas {pentana) con dos grupos
metilo en el segundo corbono y una en el cuarta carbano.

CH CH

K] 3

I CH, CH,
|
CHS—(|3—CH2——CH—CH3 o CH,CCH,CHCH,

CH, CH,
{Nétese que lo numerocién puede empezar en cualquiera de los extremos de IaI
- sucesién. Cuando se nombra un compuesto, la numeracién se empieza en &
extremo de la cadena que proporciona los némeros mas bajos para los carbo-
nos con sustitucion.)

Prohlemo 12-2  Dar los férmulos estructurales de los compuestos siguientes:

{a) 1,4-dibromo-2,3-dimetilbutana
{b}  2,2,6-trimetil-3,4-dietilheptanc

Frobiema 12-3  Dar los nombres UIQPA de los compuestos siguientes:

{Este campuesto se conoce con el nombre co-

F min de Fredn-12 y se usa en las refrigerado-

(a) Cl—(|3-Cl res y los botes de aerosol, tales comollos
de espuma para afeitorse. Na se necesitan

F nomeros en el nombre, ya que sélo esté pre-

sente un carbono.}

Nomenclatura y los grupos 381

CH, Ci Cl
| v [
(b) CHS—(!:-—CHZ—CH——(|3H~CH2—CH—CH

a

CH, CH,—CH,

Como se verd pronto, los nombres UIQPA para otros compuestos son
deducidos de una manera semejante a la descrita anteriormente para
los alcanos. Los alcanos no reaccionan con los acidos, bases o metales
bajo condiciones normales. Sin embargo, los alcanos se queman fAcil-
mente en oxigeno (combustién) para dar diéxido de carbono y agua.

I

&

2-%2  Alquenos, alquinos y polimeros

/ Les hidrocarburos que tienen un enlace doble o un enlace triple entre
dos carbonos cualesquiera reciben el nombre de hidrocarburos no satu-
rados. Los hidrocarburos que contienen un enlace doble se llaman al-
quenos y los que contienen un enlace triple se llaman alquinos. FEl
alqueno mas simple es el etileno:

7 N
H H
Los compuestos formados a partir de este compuesto, agregando suce-
siones mas largas de carbonos, son miembros de la serie homologa co-
nocida como los alquenos. La férmula general para los alquenos es
CH,, (CH,=CH, n=2, CH,CH = CH, n = 3, etc). El alquino més sim-
ple es el acetileno.

H—C=C—H

Este compuesto y aquellos que comprenden sucesiones més largas de
carbonos con un enlace triple son miembros de la seric homéloga de
los alquinos. La férmula general para los alquinos es C H,, , (CH=CH-
n=2, CH,C=CH n=3, etc). Algunos de los alquenos y los alquinos
tienen nombres comunes. Los nombres UIQPA de los alquenos se dedu-
cen usando el nombre del alcano correspondiente a la sucesién de car-
bonos que contiene el doble enlace, pero la terminacién se cambia de
-ano a -eno. Par ejemplo,el etileno (nombre comin), CH,==CH,, tiene el
nombre UIQPA de eteno (€tAno X eno). Los alquinos se nombran por el
sistema UIQPA en una forma semejantc,exccpto que la terminacién-ano
del nombre del alcao secambia a -ino. Por ejemplo, el acetileno{nombre
comin), CH=CH, tiene ¢! nombhre UIQPA de etino (etAno X ino).
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Prohiema 12-4  Nombror los compuestos siguientes en el sistema UIQPA.

(a) CH,CH=CH,
(b) CH,CH,C=CH

El acetileno o etino, C,H,, es uno de los alquinos mas importantes
y tiene muchos usos industriales (ver ¢l Capitulo 8). Grandes cantidades
de acetileno se usan para soldar y cortar metales, usando el soplete de
oxiacetileno en el que se hace reaccionar el oxigeno con el acetileno.

317 keal )
9C,H, + 50, — 4C0, + 2H,0 AH = — (1 o,

En seguida se enumeran algunos alquenos y alquinos con sustituciones

importantes.

Férmula Nombre UIQPA Nombre comin
CH,=CH, eteno etileno
CH,—=CH—CH, propeno propileno

H
CH,=C cloroeteno cloruro de vinilo
N
Cl
F F
/ .
C=C tetrafluoroeteno tetrafluoroetileno

/ N

F F

Siempre que ocurre un enlace doble en una sucesién de carbonos, recibe
el nombre de encadenamiento no saturado. Las moléculas de aceites ve-
getales polinosaturados comprenden sucesiones de carbonos con muchos
eslabonamientos no saturados. Los compuestos con enlaces dobles en
general son bastante reactivos quimicamente en comparacién con los
alcanos. Las reacciones tipicas en las que intervienen los alquenos son re-
acciones de adicién en las que se rompe el enlace doble y otros &dtomos
se ligan a los carbonos de los enlaces dobles originales. Dos ejemplos de
reacciones de adicién son

H H H H
N/ |
C=C +HCl—-H—~C—C—Cl (cloroetano)
/ N
H H H H

Cill C‘Jl
CH,—CH=CH, + Cl, —» CH,CH—CH, (1,2-dicloropropano)

Algunos alquenos pueden reaccionar bajo condiciones especificas en
presencia de un catalizador, de manera que las moléculas individuales
de alquenos se agreguen entre si. En este proceso se rompen los enlaces

Alquenos, alquinos.y polimeros

dobles y muchas (cientos o miles) moléculas se ligan entre si para formar
moaléculas muy grandes Hamadas polimeros. El alqueno original usado
para preparar el polimero se llama monémero. Tales reacciones se llaman
reacciones de polimerizacién. Estas moléculas polimeras forman sélidos
que se conocen como plasticos y cauchos, los cuales se usan para fabricar
muchos de los materiales y objetos dtiles que usaros en la vida coti-
diana. La Tabla 12-3 enumera algunos de los productos que se fa-
brican de polimeros. Muchas sustancias que ocurren en la naturaleza
contienen polimeros. El algoddn, la lana, la seda y el caucho natural

Tabla 12-3  Polimeros-plésticos, resinas y cauchos

I}!pmbre

Uso

Polietilerto
&,

<

“'Polipropileno

Cloruro de polivinilo

Politetrafluoroetileno

Polivinilacetoto
Alcohol polivinilo
Polimetilmetacrilato

{Acrilico)

Poliestireno

Cloruro de polivinil-
dieno
Nylon {Poliamidas)

2

Acetato de celulosa

Aislamiento eléctrico, material de envol-
tura (bolsas para emparedados, envoltura
de pléstico), juguetes y utensilios moldea-
dos, revestimiento de envases de cartén
para la leche

Recipientes moldeados, botellas, utensilias
de hospitales (esterilizables), partes de ma-
quinas lavadoras, partes de inferiores de
automdviles

Aislamiento eléctrico, juguetes, mangueras
para jardin, vestiduras de automéviles, pa-
pel para muros lavable, material de envol-
tura, botelias (de liquidos para lavar el
cabello), "'piel patentada”, pisos de vinilo,
tuberias de agua

"“Teflén", aislador eléctrico, material quimi-
camente inerte, revestimientos antiadhesi-
vos (ollas, cazuelas y herramientas)
Pinturas, adhesivos para tejidos, papel y
madera, aderezo para tejidos >
Emulsificadores para cosméticos, materiaies
de envoltura solubles en agua
“Plexiglas”, "Lucita™, pinturas, accesorios
luminosos, sehales, ventanas de aviones,
cabinas de helicépteros, dentaduras pos-
tizas

"Estirofoam", material de envoltura, fo-
pas de botellas, interiores de refrigerado-
res, juguetes, recipientes, utensilios de co-
cina, aislamiento de espuma

"Sarén"”, material de envoltura, material
de revestimienfo

Partes de maquinas {engrones, levas), reci-
pientes resistentes a la coccién, filamentos
usados en cepillos, suturas quirdrgicas. se-
dales, alfombras, medias

Peliculas fotograficas, cepillos paro dientes,
peines

383
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Tobla 12-3  {Continuacién}

Nombre Uso

Resinas de fenol-for- Baquelita, aisladores eléctricos

maldehido o

Resinas de melamina- Formica

formaldehido ‘ '

Resinas de poliéster Compuestos para molduras, resinas de flbro
de vidrio, pelicula "Mylar”, fibras sintéticas,
pinturas, ropas de planchado permonente

Resinas de epoxido Pegamentos de "Epoxi”, revestimientos .

Poliuretanos Espumas para empague, aislamiento, muebles

Silicones Putidores, lubricantes, caucho para oltos tem-
peraturas

cis-Polisopreno Caucho natural

Caucho de estirenobutadieno Caucho sintético

Policloropreno Caucho sintético de neapreno

son polimeros. De hecho, como se vera en las Sf_ccwnes 12-10 y 12-11,
muchas moléculas biolégicas importantes son p'ohm.cros..’

En una ecuacién para una reaccién de pohmcrlzalcmn, 0 & Pon
dar la férmula exacta del polimero, ya que sus m/olcculas in };/n u la,
constituidas por cientos y miles de unidades monémeras, ’\rflarc;c1 -
longitud de la cadena. Podria representarse la polimerizacio

no es posible

como

catalizador [ |
n CH=CH, —————H

presion alta T T O T O

.
A -
i i limero podria repre

pero no es conveniente. Sin embargo, notese que el po A p

sentarse mediante la sucesién repetida de

1l
_(13_(])_
H H

i Xtremos
Fsta sucesién se repite a lo largo del polimero excepto en 10;(’. CHUdO,
; fi i .Am
pero los extremos son una parte muy pequena del po,hr.nero e itc,
los polimeros se representan por una sucesion caracteristica que se repite.
i 1 i resentarse Como
Por lo tanto, el polimero del etileno podria rep

Iil Iil
——C-—(‘l—-

I

H H /n

i ; idades
donde 7 es alghn nimero grande correspondiente al nimero de. }dec °
del monémero que comprende €l polimero. Ahora, la ecuacion de
polimerizacién del etileno puede escribirse como

Alquenos, alquinos vy polimeros
N H H
catalizador !

n CH,=CH, ————— |- C—C— (polimero)
) presién alta [

{monémerc) H H /,

El polimero del etileno se llama polietileno y se usa para fabricar bote-
llas de plastico, juguetes y otros productos. A continuacién se dan al-
gunas reacciones importantes de polimerizacién.

I
n CH,—CH=CH, - —-(Il—(ll—
(}aroplleno) H H /»
(polipropileno)
El propilgno se usa para fabricar fibras sintéticas, peliculas y otros
. Pproductos.
R i
. n CF,=CF, —|-C—C—
(tetrafluoroetileno) | ]
F /n

(politetrafluoroetileno o Teflén)
El Teflén es un plastico quimicamente nerte usado para revestimientos
antiadhesivos en las maquinas, herramientas y utensilios de cocina.

! > Escribir lo ecuacién para la formacién del cloruro de poli-
vinilo o partir del cloruro de vinilo. El cloruro de polivinilo {CPV) se uso para
fabricar pisos plasticos, discos fonogréficos, tuberias de plastico y otros pro-
ductos plésticos.

1%-¢ Alcoholes, aldehidos, écidos y ésteres

En esta seccién se discuten unos cuantos grupos importantes de compues-
tos organicos. Los compuestos se agrupan de acuerdo con sus semejanzas.
Los alcanos son hidrocarburos saturados y los alquenos son hidrocar-
buros con un enlace doble. Los compuestos pueden agruparse de acuerdo
con alguna caracteristica estructural que los separa de los otros com-
puestos.

El grupo de compuestos que contiene un grupo hidroxilo (-OH) en-
lazado a un grupo alquilo (R-) se llaman alcoholes (R-OH). El grupo
hidroxilo es caracteristico de los alcoholes, algunos de los cuales tienen
nombres comunes familiares. Los nombres UIQPA se basan en el nombre
del alcano co}respondientc a la sucesién miés larga de carbonos a la cual
estd enlazado el -OH. La terminacién -o del nombre del alcano se
reemplaza por una terminacién -ol: Si el -OH est4 enlazado a un carbono
en la sucesién que no sea el primero, el nombre se precede por un
ndmero que indique el carbono al que est4 agregado el -OH. En seguida
se describen unos cuantos alcoholes tipicos.

CH,0H  alcohol metilico 0 metanol (metang X ol)
(alcohol de madera)

Millones de kilogramos de alcohol metilico se fabrican (CO +2H,
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MCHHOH) cada afio en los Estados Unidos. Se usan en

la fabricacién de numerosos productos quimicos tales como el formal-
dehido, combustible para motores de chorro y anticongelante. (PELI-
GRO: El alcohol metilico o alcohol de madera es muy venenoso. )

OH

CH,CHCH, alcohol isopropilico o 2-propanol (propang X ol)
(el 2 indica que el -OH esté en el
carbono nimero 2)

El alcohol isopropilico se usa como desinfectante y en el alcohol para
desmanchar.

CH,CH,0H o C,H,0H alcohol etilico o etanol {etang X ol)

Millones de kilogramos de alcohol etilico se producen anualmente en los
Estados Unidos. Se usa en numerosos procesos de fabricacién y en la
preparacién de bebidas alcohélicas. El etanol puede producirse por lia ff:r-
mentacién de los azicares. La fermentacién es un proceso quimico
en el que las moléculas orgnicas complejas se rompen en compuestos
més sencillos como el etanol. Este proceso se cataliza por medio de ciertas
enzimas, las cuales son catalizadores quimicos complejos producidos por
las células vivas. Los azicares usados para la fermentacién se forman
a menudo por la descomposicién enzimética de los almidones del maiz,
las papas, €l arroz o el grano. En(l}i ecuaciones que siguen se muestra
el proceso de fermentacién que produce el alcohol etilico.

enzima

diastasa
almidon ———— n C,H,,0,, (maltosa)

de la maltosa =
, enzima
maltasa
C,H,0,———— 2CH 0G (glucosa)

67712
maltosa de la levadura
varias enzimas

C.H, 0, — 2 900, + 26,H,0H

glucosa de la levadura

Ademss de la fermentacién, se fabrican grandes cantidades de alcohol
por ¢l siguiente método industrial.

0S0,H

CH,—CH, + H,80, — CH,CH,
080,H

CH,CH, + 2H,0 — CH,CH,0H + H,0* + HS0-
Los alcoholes que tienen méis de un -OH agregado a una sucesién de

carbonos se llaman alcoholes polihidroxicos. En seguida se describen dos
importantes alcoholes polihidréxicos.

4 . .. . . . .
productos alimenticios y la nitroglicerina, un explosivo.

=4

Alcoholes, aldehidos, dcidos y ésteres 38

Nombre UIQPA

Nombre comiin
AY

OH OH etilenglicol
CH,—CH, 1,2-dihidroxietano o
0
CH,0HCH,0H 1,2-etanodiol (el -di-indica

dos -OH)
El etilenglicol se usa como anticongelante y enfriador de magquinaria.

OH- OH OH glicerol o

| | 1,2,3-trihidroxipropano o

CHZ_CHé—(Z“I-IZ
0

CH,0H€HOHCH,0H glicerina 1,2,3-propanotriol (el -tri-indica

tres -OH)

JEl glicerol se usa en la fabricacién de plasticos, drogas, cosméticos, tintas,

Los alcoholes que tienen el -OH agregando a un carbono, el cual,
a su vez, slo estd ligado a otro carbono (R—CH,0H), se¢ llaman
alcoholes primarios. Cuando un alcohol primario reacciona con ciertos
agentes oxidantes, el agrupamiento —CH,0H puede oxidarse a un
grupo aldehido

0
V4
RCH,OH + agente oxidante — R—C
N
H
0
- 7
Los compuestos correspondientes a la férmula R—C
AN

H

s¢ llaman aldehidos. Los nombres UIQPA de los aldehidos se forman
usando el nombre del alcano correspendiente a la sucesién de carbonos
que incluye el carbono aldehido, cambiando la terminacién de -0 a -al.
Unos cuantos aldehidos tipicos son

a

H Nombre comin Nombre UIQPA

/CZO formaldehido
H

metanal (metang X al)

El formaldehido se usa en la manufactura de plasticos como la For-
maica. Las soluciones acuosas de formaldehido, lamadas formalina, se
usan como desinfectantes y para preservar los tejidos.
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(0]
7 ,
CHa__C/ acetaldehido
N
H

etanal (etan(}f x al)

El acetaldehido se usa en la fabricacién de plasticos y para algunos

1
usos médicos. . . |
Los aldehidos reaccionan con ciertos agentes oxidantes para oxidar e

grupo aldehido hacia un grupo carboxilico.

0 0
4 4
R—C  + agente oxidante - R—C
N N
H OH
0
V4
Los compuestos correspondientes a la férmula R—C\
OH

(RCOOHo RCO,H) se llaman Acidos carboxilicos. Los nombre::dl
UIQPA para un 4cido carboxilico se forman us.ando el noml?rc de
aldehido, al cual estd relacionado el acido, cambiando la tcrmm'ac'lon
-al a -oico. Esta parte del nombre es antecedida por la palabra acido.
A continuacién se enumeran algunos acidos carboxilicos.

0 Nombre comiin Nombre UIQPA

7
HC\ o HCOOH Acido férmico
OH
0 -

4cido metanoico

acido acético Acido etanoico

/
CHC o CH,COOH
\
OH

(Una solucién acuosa diluida con 4cido acético se llama vinagre.})

0 Nombre comiin Nombre UIQPA

/ . ;. .
CHSCHZC/ o CH,CH,COOH acido propidnico  acido propanoico
N
OH

0
V4
CH3CH2CHZC\ )
OH acido butirico 4cido butanoico

CH,CH,CH,CO0H

Alcoholes, aldehidos, dcidos y ésteres

Un 4cido carboxilico puede reaccionar con un aleohol para formar
M - AY
un producto llamado éster.

0 0
/ catalizador V4
R—C +ROH —— R-—C +H,0
N\ AN
OH 0—R
(éster)

El agrupamiento RO- del alcohol reemplaza el -OH del icido. Por
ejemplo,

0 'O
Fe 4 catalizador Va
CH,—C + CH,OH ——— CH,—C +H,0
N\ \
- 4, OH O-CHa

acido acético alcohol metilico  acetato de metilo (un éster)

Gon frecuencia, los ésteres son los responsables de los sabores y olores
de ciertas frutas. La Tabla 12-4 enumera algunos de los ésteres de este
tipo. También pueden formarse ésteres entre 4cides no carboxilicos y

alcoholes. Es posible tener ésteres del fosfato, derivados del Acido fos-
forico,

0] 0] o
I I I
HO—II’—OH : HO-—}l’—OR 0 HO—II’—OR

OH OH OR
Dos ejemplos de tales ésteres del fosfato son
i
HO—P—OCH, metilfosfato, usado como un aditivo de la gaso-
| lina para controlar el proceso de ignicién en ‘el
OH motor
0

|
HO—P———OCHECHn dietilfosfato
OCH,CH,

Algunos ésteres de importancia bioquimica son aquellos que contienen
glicerol 'y 4cidos de cadena larga (alrededor de 20 carbonos). Tales
ésteres pleden representarse como

0 0
R—C—PHH0—cH, R—b—0—cn

0 0
R’—(L’—CH L R0t +3H,0

0

0
] I
R—C—OH HO—CH, R-C—0—CH,
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Tabla 12-4  Algunos ésteres
Nombre Estructura Fuente o sabor
0
I
Etiiformoto CH,CH,—0—C—H Ron
CH, 0
] I
Isobutilformato CH,CHCH,—0—C—H Frambuesas
0
I
Etilacetoto CH,CH,—0—CCH,
0
n-Pentilacetato I
(n-amilacetato} CH;(CH,),~0—CCH, Platanos
CH, 0
Isopentilacetato | I
{isoamilocetato) CH,CHCH,CH,—0—CCH, Peras
0
I
n-Octilacetato CH,(CH,),—0—CCH, Naranjas
0
Il
Etilbutirato CH,CH,—0—CCH,CH,CH, Pifias
0
I
n-Pentilbutirato CH,(CH,),—0—CCH,CH,CH, Duraznos
0
| n=23 a33:
“'Ceras’ CH,(CH,) —C—0—(CH,) CH, Cera carnauba
. n=25a 27:
Cera de obejas
n=14 a 15:

Esperma de ballena

Alcoholes, aldehidos, deidos y ésteres

0 0O
| , I
R—C—0—CH, R—C—OH
0 ‘ 0 CH,—OH
I enzimas I
R’—8—O—-CH +3H,0—— R—~C—0OH + CH~—OH
O
I - CH,—o0H
R—C—0—CH, R*-C—O0OH
dcidos grasos  glieerol

La tabla 13-5 enumera algunos Acidos grasos tipicos. Las grasas y los

&

4 Tobla 12-5
.

Vs

Acidos grasos tipicos

Los simbolos R, R y R” se refieren a las diferentes sucesiones posibles
de carbonos.)

Tales ésteres del glicerol se llaman grasas o accites. La diferencia entre
las grasas y los aceites es que las grasas son sélidas mientras que los
aceites son liquidos a la temperatura ambiente. Las grasas se encuentran
principalmente en los animales y los aceites en las plantas. Las grasas
son una fuente de alimento. Ciertas grasas se almacenan en nuestro
cuerpo en el tejido adiposo, el cual puede servir como una cubierta
protectora de determinadas partes de nuestro cuerpo. No obstante, de-
masiada reserva de grasa es desventajosa.

Los ésteres del glicerol pueden romperse enziméticamente en el glicerol
y los 4cidos constituyentes, los cuales se llaman acidos grasos.

Némibre Férmula
0
V4
Acido miristico CH,(CH,},,C—OH
0
V4
Acido palmitico CH,(CH,),,C—OH
0
V4
Acido estedrico CH,(CH,),,C—OH
0
V4
Acido oleico CH,(CH,),CH=CH(CH,).C
AN
OH )
0
V4
Acido linoleico CH,(CH,) ,CH==CHCH,CH=CH(CH,),C
AN
OH
0
Y
Acido linolénico CH,(CH,),CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,) ,C
AN
* OH

aceites incluyen productos comunes como la mantequilla, la manteca,
el aceite de olivor el aceite de coco, €l aceite de cacahuate, el aceite de
maiz y el aceite de cartamo. La Tabla 12-6 da la composicién de algu-
nos ésteres del glicerol (grasas y aceites) comunes.

39
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Tabla 12-6  Composicion de las acidos grasos obtenidos mediante el
anélisis de grasas y aceites comunes

R—II‘I—H R—N—R
: S
R R

amina secundaria

Composicién media de los dcidos grasos, en por ciento

Acido Acido  Acido Acido Acido Otros
Grasa o aceite  Miristico Palmitico Estedrico Oleico Linoleico

amina terciaria

Algunas aminas tipicas son

Grasas animales

CH,CH,NH, etilamina

Mantequilla 8-15 25-29 9-12 18-33 2-4 3-4 Butirico CH —N T

Manteca 1-2. 25-30 12-18 48-60 6-12 1-3 Palmitoleico T —H  metiletilamina

Sebo de res 2-5 24-34 15-30 35-45 1-3 1-3 Palmitoleico

. | CH,CH,
Aceites vegetales CH,—N—CH, trimetilamina

Oliva 0-1 5-15 1-4 67-84 8-12 0-1 Paimitoleico

Cacahuetet - 7-12 2-6 30-60 20-38 0-1 Palmitoleico 2 CH3

Maiz 1-2 7-11 3-4 25-35 50-60 -0-2 Palmitoleico U . ., .

Semilla de algodén 1-2  18-25 1-2 17-38 45-55 0-2 Palmitoleico ‘ n cuarto grupo sobre el nitrégeno fcrma un ion

Soya 1-2 6-10 2-4 20-30 50-58 4-8 Llinolénico « Rl R

Linaza - 4-7 2-4 14-30 14-25 25-58 Linolénico . | +

Cértamo - 1-5 1-5 14-21 73-78 . y R N_R

Aceites marinos i J o
Ballena 5-10 10-20 2-5 33-40 R
6-8 10-25 1- . , . ,

Pescado _ 3 llar:nado lon amonio cuaternario. (Un ion amonio cuaternario es anslogo
al jon amonio NH,*.) Dos iones amonio cuaternarios que son importan
tes en algunos procesos biolégicos son ’

12.7  Aminas, amidas y aminoacidos
T

+
rmula estructural del i
La férmula estructural del amoniaco es CH:,—II‘I—CHZCHZOH colina
N
H | H y

CH 0]

3

Los compuestos en los que se reemplaza un -H del amonjaco por un

+ ] I
grupo alquilo, -R, se llaman aminas - CH,—N—CH,CH—0—C—CH,  acctilcolina
TU , R, .

CH, (nétese que este es un éster
de la colina y el acido acé-
tico)

H

e
R—N o R—NH, .
\ Estos dos iones son importantes en los procesos vitales como el creci-
H miento, el metaholismo y la transmisién de impulsos nerviosos.
'Bajo ciertas condiciones, el amoniaco y algunas aminas pueden com-
binarse con los 4cidos carboxilicos en una forma que es hastante seme-
jante a la formacién de un éster

El grupo —NH, se llama grupo amino. De donde, una amina podria
nombrarse como un aminoalcano. Por ejemplo,

CH,—NH, ) 0 :
R—C—|0H H ——II\I—H N R——C—II\I—H +H,0

podria nombrarse aminometano. Las aminas también pueden nombrar-
se como alquiloaminas; el nombre del grupo -R seguido por amina.
Usando este método, CH,NH, se llamaria metilamina. Las aminas » (amida)
con un grupo alquilo se llaman aminas primarias. Las aminas con dos , e

grupos alquilo (que no necesitan ser iguales) se llaman aminas secun-
darias y aquellas con tres grupos alquilo se llaman aminas terciarias.

EI producto de esta reaccién se llama amida, el eslabonamiento de una
ammna y un 4cido se llama eslabonamiento amido. Las amidas se nom-
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bran usando la raiz del nombre del icido seguida por -amida. A conti-
nuacién se dan algunos ejenmplos de amidas.

]
CH,—C—NH, acetamida (4cidt acétied X -amida)
]
CH,CH,CH,C—NH, butiramida (Acid6 butirics X -amida)

D
.CH,—C—N—CH, N-metilacetamina (la N- que precede al me-
til indica que el grupo metilo estd agregado
al nitrégeno de la amida)

Una clase de compuestos que son importantes en la bioquimica es
el de los aminoacidos. Los aminoécidos son 4cidos carboxilicos con un
grupo amino enlazado al carbono que sigue al carhono del grupo carho-
xilico.

0
/
NHE—(IJH—C—OH
R

El grupo -R puede ser un grupo alquilo (por ejemplo, —CH,) o un
grupo alquilo con sustitucién (por ejemplo, —CH,OH). Los dife-
rentes aminoécidos sélo difieren en la estructura del grupo -R. A los
aminoacidos comunes que se encuentran en la naturaleza se les han dado
nombres comunes. Por ejemplo,

0
Vs
NH‘J——(IJH——-C—OH glicina
H
0
V4

NH,—CH—C—OH alanina
CH

3

0
a
NH,—CH—C—OH serina
CH,OHF

En la Tabla 12-7 se dan los nombres y estructuras de algunos otros
aminoacidos. Como se verd en la Seccién 12-10, los aminoacidos son
las unidades basicas de las proteinas que se encuentran en los organismos
vivientes. Gomo un aminodcido puede actuar como un Aacido, o bien,
como una amina, los aminodcidos pueden encadenarse entre si a través
del eslabonamiento amido. Esto se discute en la Seccion 12-10.

Aminas, amidas y aminodcidos

Tabla 12-7  Aminodacidos comunes

Todos los aminodcidos, excepto la prolina y la hidroxiproling, tienen la
formula general:

0

|
NHZ—(lZH—— —OH

R

en la que R es el grupo caracteristico para cada acido. Los grupos R ,nom-

bres y abreviaturas* son los siguientes.

1. Glicina —H Gl
2. Alanina —CH, AI:
3. Serina —CH,0H Ser
4. Cisteina —CH,SH Cys
5. Cistina —CH,—8—S5—CH,— Cys—S—S—Cys***
6., Teonina** —CH—CH, Thr
|
. OH
v |
"7. Valing** CH,—CH-—CH, Val
8. Leucing** —CH,—CH-—CH, Leu
|
CH,
CH,
9. lsoleucing** —CH lle
CH,—CH,
10.  Metioning** —CH,—CH,—S—CH Met
1. Acido aspértico  —CH,CO,H : Asp
12. Acdo glutdmico —CH,—CH,—CO,H Glu
13.  Lisina** —CH,—CH,—CH,—CH,—NH, Lys

14, Arginina —CH,—CH,—CH,—NHCNHNH,  Arg

15. Fenilalanina** ~CH2—@ Phe-
16, Tiosina ¢, — O >—0H Tyr

_CHZTO Trp
N

17. Triptofano**

H

18, Hisﬁﬁdina CH, His
N\/N—H

19. Prolina H,C—CH, Pro

Lo
H,C  CHCOH
A4

395
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Tabin 12-7  {Continuacién)

20. Hidroxiprolina HOHC—CH, Hyp

|
H,C CHCOH
\ /

N
l
H

* Estos son los simbolos UIQPA oficiales para los ominoacidos.
+*+ Aminodcidos esencioles, necesarios en lo dieto de los humanos.
##% |o cisting comprende dos unidades de cisteina unidas por el encodenomiento disulfuro §-5-5-).

12-8  El benceno y los compuestos heterociclicos

En algunos hidrocarburos, la sucesién de carbonos es una en la que los
carbonos forman un anillo. Estos hidrocarburos se llaman compuestos
ciclicos o anulares. Por ejemplo, el ciclohexano puede representarse por

la férmula
CH,—CH,
/
CH, CH,
/
CH,—CH,
Otro ejemplo es el ciclopentano:
CH,
/N
(l:Hz CH,
CH,—CH,

A menudo, por conveniencia, estos compuestos ciclicos se representan
mediante una figura geométrica que representa la sucesién de carbonos.

CH,—CH,
/ .
O representa CH, CH, ciclohexano
N
CH,—CH,
CH,
VAN
representa  CH, (|3H2 ciclopentano
CH,—¢CH,

Los compuestos anulares con sustitucién pueden representarse usando
la figura con el grupo que reemplaza un -H conectado a la figura. Por
ejemplo, el alcohol ciclohexanol, (CH,,OH), puede representarse como

OH

Un compuesto anular predominante ¢ importante es el benceno,
C,H,, que puede representarse por las férmulas estructurales

El benceno y los compuestos heterociclicos

i i
C C
7 N\ 7N
o
— C—H H—C —H
N/ N /7
] 7
H H

El benceno es un compuesto anular extraordinariamente estable y mu-
chas sustancigs importantes se forman sustituyendo los hidrégenos del
anillo bencénico por otro grupo u otros grupos. Nétese que las formulas
estructugales dadas arriba indican que el benceno tiene alternadamente
enlaces’ sencillos y dobles alrededor del anillo. Cualquiera de los dos
arreglos que se muestran pueden usarse para representar el benceno.
En:realidad, estas dos férmulas son diferentes. Una muestra los enlaces

#/débles en un arreglo posible y la otra muestra los enlaces dobles en otro
arreglo. Sin embargo, los estudios han encontrado que todos los enlaces
carbono-carbono en el henceno son los mismos. De donde, ninguna de
las estructuras representa la distribucién electrénica real de enlace en el
anillo de benceno. La estructura real esti algo entre estos dos extremos.
Se dice que la estructura real es un hibrido de resonancia entre estas dos
estructuras que contribuyen a la resonancia. Entonces, jcémo debe repre-
sentarse el benceno? Una manera posible es trazar la estructura para
indicar que los enlaces carbono-carbono no son completamente sencillos
ni completamente acbles.

H
|
_ C
N _
B¢l o
! 1
H—C. JC—H
\‘\v,'/ .
C
|
H

Empero, ya que resulta inconveniente escribir la estructura cada vez
que se desea representar el benceno, es posible usar una figura geomé-
trica como se hizo con los alcanos ciclicos. El simholo usado para repre-
sentar el benceno como un hibrido de resonancia es

.

lo cual debe interpretarse como representando la estructura que se
muestra en la pagina anterior. A veces, el henceno se representa me-
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diante simbolos semejantes que corresponden a las férmulas contribu-

yentes a la resonancia.

E! benceno se usa como un material de partida para preparar muchos
compuestos ttiles. Cerca de cuatro mil millones de litros de benceno
se producen anualmente en los Estados Unidos. A veces se da el nombre
de compuestos aromaticos a los compuestos que contienen un anillo de
benceno. Los compuestos de benceno con sustitucion pueden represen-
tarse mostrando el grupo agregado al anillo. Por ejempo

NO Cl

k3

nitrobenceno clorobenceno

Algunos compuestos de benceno con sustitucién como

OH 0

fenol

4cido benzoico

tienen nombres comurnes.
Cuando aparece més de un grupo sustituido sobre el anillo, las posi-
ciones sobre el anillo se distinguen numerando los carbonos

1
6 2
5 3
4
o usando la notacién siguiente
orto (0} orto (o)
meta (m) meta (m)
para (p)

Como ilustracién, considérense los compuestos siguientes:

El benceno y tos compuestos heterociclicos

Cl Cl o
1
O Cl

Cl
orto-diclorobenceno meta-diclorobenceno para-diclorobenceno
o-diclorobenceno m-diclorobenceno
1,2-diclorobenceno

p-diclorobenceno
1,3-diclorobenceno 1,4-diclorobenceno

En la Tabla 12-8 se enumeran unos cuantos compuestos aromdticos ti-
picos.

#
Tabla 73-;5 Algunos compuestos aromdticos tipicos
Formula Nombre Comentario
« CH, tolueno Usado para preparar

el TNT, solvente

. anilina Usado en tintas y drogas

C”) .
6OH acido benzoico
|
—H benzaldehido _ Agente de sabor,
@ “aceite de almendias” -~
Cl para-diclorobenceno bolas cantra la polilla
]
(IZHJM 2,4,6,-trinitrotolueno TNT, un explosivo
N 2 O 02
02
0

| %
@(E)—O—CHJ metilsalicilato
H

Aceite de gaulteria;
usado para ungUentos
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Tebls 12-8 (Continuacién)

Férmula Nombre Comentario
]
C—0—H acido acetilsalicilico Aspiring; analgésico
0 {remedio para el do-
I lor)
0—C—CH,
OH vainillina Sabor de vainilla
OCH,
C
7/ N\
H 0
0
// .
C\ acido tereftalico Usado en la fabrica-
OH cién de poliésteres ta-
les como el "‘Dacrén”,
“Fortrel” y “Mylar”
C—0OH
N
0

Compuestos como el colesterol (que no es aromitico)

CH, CH,

3

1
CH—CH,—CH,—CH,—CH—CH,
CH

B

en el que dos a més anillos comparten mutuamente los carbonos se la-
man compuestos policiclicos (muchos anillos). Los compuestos policicli-
cos son comunes en bioquimica. Algunos compuestos como

~ N
NN y N | N
y N
N \
N N
pirimidina | purina
H

tienen unos cuantos dtomos que no son carbonos en los anillos. Tales
compuestos ciclicos que incluyen el carbono y algdn otro tipo de atomo
en el anillo o anillos se llaman compuestos heterociclicos. En la pagina
siguiente se dan algunos compuestos heterociclicos importantes.

El benceno vy los compuestos heterosiclicos

0 CH,—0
0 NG 0 7 AN
<_>o G, H,, o CH, CH,
“CH,—CH, N 4
2 2 CH,—CH,
tetrahidrofurano tetrahidropirano
NH, OH OH NH, ?H
A N A N
NN N NN—CH, N Y\ NY N
NN A 99 A N! N
HO o’ ¥ HO N 1\11 H,N |
H H
citosina # uracil timina - adenina  guanina

Estos ‘ci’h'co tltimos compuestos son las bases heterociclicas o aminas
 heterociclicas, las cuales s¢ discuten en la Seccién 12-11, que estin con-

tenida$ en los bioldgicamente importantes 4cidos ribonucleicos (ARN)
/ ycidos deoxiribonucleicos (ADN)

12-0  Carbohidratos {Azécares)

Los carbohidratos o aziicares son un tipo importante de alimento. Las
plantas verdes producen los carbohidratos por el proceso de la foto-
sintesis.

clorofila

CO, + H,0 + luz de sol carbohidratos + 0O,
otros catalizadores

de las plantas

Los carbohidratos contienen carbonoy- hidrégeno y oxigeno. Se encuer-
tran en una gran variedad de tamafios que van desde los azficares
simples llamados menosaciridos hasta las moléculas polimeras llamadas
polisaciricos. La mayoria de los monosaciridos comunes son aldehidos
polihidroxilicos. Por ejemplo, los monosaciridos méas importantes son

0
0 |
I C—H
C—H | grupo aldehido
‘ H—C—OH
H—C—OH |
HO—C—H
H—C—O0OH grupos hidroxilo |
H—C—OH
H—C—OH
H—C—OH
CH,0H
D-ribosa (rihosa) CH,0H

D-glucosa {glucosa)
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12. Quimica orgdnica y bioguimica Carbohidratos (azicares)

Estas estructuras representan las formas de cadena abierta de estos azli-
cares. Como referencia, los carhonos se numeran de arriha hacia ahajo.

i cosa se numeran
Por ejemplo, los carbonos en la glucos e

[

H—,C—0OH

s

CH,OH

Estos monosacéridos se presentan con mucha frecuencia- como un com-
puesto anular. Comuinmente, estos anillos se {orman mediante la reaccin
intramolecular entre el grupo aldehido-y-el grupo -OH en el peniltimo
carbono para formar un anillo. Las formas anulares de la glucosa pueden

concebirse como

CH,0H .
(I:}gOH | /H fl»HaOH
c—0
H A—0_ H H L—0 H H A ox
AN |C/}C{ Lo o W H\C/
o H F = OH H N N
I\ ] |/ N I\I 1 AN & "
HO Ne—C” O—H  HO ?_._4!: .—¢
v b H OH H OH

(El -OH en el carbono 1 estd por encima del anillo en una de las forme’ls
y por debajo en la otra.) Estas formas ciclicas p\ile.den escribirse més
convenientemente como un anillo heterociclico, omitiendo los carbonos
del anillo. De donde, las dos formas de la glucosa pucden representarse

como

CH OH CH,0H

OH - \
OH /]
g ON*_}/ OH
OH OH
f-D-glucosa a-D-glucosa
[formo pibeta)~OH en el C-1  [forma ofalfa) —OH. en el C1
por encima del onillo] por debajo del anillo]

La bioquimicamente importante forma ciclica de la ribosa comprende
un anillo de cinco atomos y puede representarse como

OH
HOCH,

N v

w ribosa
OH

OH

Un compuesto ciclico semejante de importancia bioq}Jimica es uno en el
que el grupo -OH en el carbono nimero dos: ha sido remplazado por
un hidrégeno. En otras palabras, puede considerarse que se ha elimi-
nado el oxigeno del grupo -OH. Este compuesto se llama deoxiribosa y

puede representarse como

o 0, -
/ /{— \J\ )/\I—O) N 0 NP O\‘
o} \{——WH onne Ny OH OH\OH o \TH—|/ OH
OH OH

Como se verd en la Seccibn 12-11, la ribosa y la deoxiribosa estdn
contenidas en la estructura del ADN y el ARN.

La glucosa en la forma combinada o como el monosacarido libre es,
indudablemente, €l compuesto orginico mas abundante en la natura-
leza. Es una fuente importante de alimento (una répida fuente de ener-
gia) que se encuentra en las plantas, frutas y vegetales y esta presente
en la corriente sanguinea de ciertos animales. Dos moléculas de glucosa
pueden encadeharse entre sf a través de ciertos grupos -OH para formar
el compuesto maltosa, un disacarido (dos monosacéridos unidos).

&,

CH,0H CH,0H CH,0H CH,0H

OH OH
a-glucoso a-glucosa a-maltosa

Las dos unidades a-glucosa se encadenan a través del carbono uno y el
carbono cuatro mediante lo que se conoce como encadenamiento a. Otro
disacdrido interesante es la sucrosa (aziicar de mesa), la cual comprende
una a-glucosa encadenada a la forma B del anillo de cinco miembros
de monosacarido llamado fructosa.

CH,OH CH,0H CH,0H CH,OH
0 o
* w 0 / [0)
- .
. OH N OH } OH - O\V’
N .
OHH/ OHHO \ CH,0H OH\J’_{/ 0 \‘__J CH.OH
OH OH OH OH
a-glucosa p-fructosa sucrosa

Muchas unidades de glucosa pueden enlazarse entre si para formar
moléculas polimeras conocidas como polisacdridos. Estos polisaciridos
se encuentran en las plantas y los animales. Los polisaciridos compren-
den largas cadenas de muchas (cientos y miles) unidades de glucosa.
El almidéii es un polisacarido que se encuentra en las semillas y las
raices de muchas plantas. Puede digerirse y se usa como alimento.
En realidad existen dos formas de almidén que se presentan en las
plantas. La amilosa consiste de largas cadenas de unidades de a-glucosa.
La amilopectina consiste de cadenas ramificadas de unidades de a-glu-
cosa. EI glicogeno es un polisacarido que se encuentra en los animales.
Los carbohidratos s¢ almacenan en el cuerpo como glicdgeno. La estruc-
tura del glicégeno es semejante a la  de la amilopectina. Otro polisa-
cdrido importante ¢s la celulosa, Ja cual constituye el material estruc-
tural de muchas plantas. La celulosa consiste de largas cadenas de uni-
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dades de B-glucosa. No puede ser digerida por los humanos, pero
puede ser dividida por ciertos microorganismos. La celulosa se ob-
tiene en grandes cantidades de los 4rboles y el algodén. Se usa en grandes
cantidades en la fabricacién de papel, tela de algodén, celofan, nitrato
de celulosa (usado como explosivo), acetato de celulosa y rayén; fibras
sintéticas usadas para hacer telas. En la Figura 12-1 se da una ilus-
tracién de la estructura de las fibras de algodén. La diferencia entre
el almidén y la celulosa es que el almidén consiste de moléculas de
a-glucosa enlazadas para formar las moléculas polimeras y la celulosa
consiste de moléculas de B-glucosa enlazadas para formar las moléculas
polimeras.

Microfibrilla  {seccién
recta, omplificada}

Estructura de fibrilla de
una fibro de algadan amplificada)

Fibrilla {seccian recta,

capilar burdo 0-capilar

HO 0 \/O Haz de codenos [manera
i _-HO _ H _- de combinacién de las ma-
= HzC 0-""" Hzé Q‘\\ HC O}i léculos de celuloso; las 1i-
\ﬁd \H H o~ 2I neas punteadas muestran
H\ HO los enlaces de hidrégeno
Q ,——/’0 b .~ que mantienen unidas las
OH~ l on maléculas de celulosa)
—te-—-0 OH 9
Figuro 12-7  Detalles de la fibra de algodén. En esto serie de diogramas, sucesivomente

se agrodon y se dibujon parciones cada vez mds pequefios de la fibra de algodén. {Adop-
tado de los ilusiraciones que aparecen en Molthews' Textile Fibers, H. R. Maversberger, editar,
John Wiley and Sons, Nueva Yark, 1954, péginas 73 y 77.) Tomodo de Principles of Physical,
Organic and Biologycol Chemistry por John Holum, John Wiley and Sons, Nueva York, 1949.

12-10  Proteinas

Las proteinas son materiales polimeros que se encuentran en las células
vivientes. Sirven como materiales estructurales en el cuerpo y son fun-
damentales para muchos procesos vitales. Las proteinas son polimeros

Carbohidratos (aziicares)

de aminoAcidos y se producen en las células del cuerpo. Las proteinas de
otros animales y de algunas ‘plantas son un alimento importante, ya que
proporcionan los aminoacidos que son esenciales para el cuerpo en la
produccién de las proteinas necesarias. Cuando las proteinas son dige-
ridas en et cuerpo, son divididas por las enzimas digestivas en los amino-
4cidos constituyentes. Esta seccién incluye una breve discusién de la
estructura de las proteinas.

La Tabla 12-7 enumera algunos aminoacidos importantes. Recuér-
dese que los amino4cidos son tanto aminas como 4cidos carboxilicos.
{Ver la Seccién 12-7.) Es posible que el grupo carbéxilo de un amino-
4cido reaccione con el grupo amino de otro para formar un encadena-
miento amido entre las wmidades de aminoacido. Por ejemplo.

il A
| I
NH,®H,C NHCHCOH - NH,CH,C—NHCHCOH + 5,0
iy CH3 CH:i
.. glicina alanina glicilalanina

Los compuestos que contienen dos 0 més aminoécidos ligados por enca-
denamientos amido se llaman péptidos. La glicilalanina que se muestra
arriba_es un dipéptido. En ocasiones a los eslabonamientos amido en los

2

péptidos

0 eslabonamiento amido

|/

C—N

se les da el nombre de enlaces péptidos o encadenamientos péptidos.
La Tabla 12-7 enumera las abreviaturas oficiales que pueden usarse
para representar los aminodcidos. Pueden usarse estas abreviaturas para
representar los péptidos formados a partir de los aminodcidos. De donde,
la glicilalanina puede representarse como

Gly-Ala

Cuando se usa esta notacién, se supone que el aminoécido de la izquier-
da contribuye con el -OH a la formacién del enlace péptido y que el
aminoéacido de la derecha contribuye con el grupo —NH, . Estas abre-
viaturas proporcionan una manera mis conveniente para mostrar cuales
amino4cidos comprenden un péptido. Tres aminoacidos ligados por
enlaces péptidos constituyen un tripéptido. Usando tres aminoacidos,
tales corflo la glicina, Gly, alanina, Ala, y valina, Val, es posible formar
seis tripéptidos diferentes.

Gly-Ala-Val Gly-Val-Ala
Val-Gly-Ala Val-Ala-Gly
Ala-Val-Gly Ala-Gly-Val

)

Resulta evidente que conforme aumenta el nimero de aminoécidos, el
ntmero de péptidos posibles crece mucho.
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Las protefnas son péptides que comprenden cientos o miles de uni-
dades de amino4cidos. De donde, las proteinas reciben el nombre de poli-
péptidos. Las proteinas sirven como unidades estructurales de las células,
interior de los huesos y nervics, como de enzimas, hormonas y en muchas
otras funciones importantes en el cuerpo. Independientemente de la di-
versidad de usos, todas las proteinas son polipéptidos. El anélisis de las
proteinas revela que todas las proteinas estan constituidas por alrededor
de 20 aminoAcidos diferentes. La Tabla 12-9 enumera la composicién
en aminoacidos de algunas proteinas.

Se han determinado las sucesiones en las que se encadenan los ami-
noAcidos para unas cuantas proteinas. Esto requiere una cantidad tre-
menda de trabajo de laboratorio y anilisis. La determinacién de la suce-
sibn de aminoacidos para la insulina, por ejemplo, tomé alrededor de
diez afios. La sucesiébn de aminoacidos relacionada con una proteina
s¢ llama estructura-primaria de la-proteina. En la Figura 12-2 se mues-
tra la estructura primaria de la insulina de la carne de res. Consiste
de 51 amino4cidos que componen dos cadenas. Las cadenas estin enla-
zadas por dos eslabonamientos disulfuro (-S-5-), los cuales son caracte-
risticos del aminoacido cistina.

La estructura primaria de una proteina no da indicacién del arreglo
tridimensional de la misma. En realidad, la cadena proteinica puede

Table 12-9  Composicién en aminoécidos de las proteinas*

Peso molecular de la proteina

Insulina Hemoglobina Albdmina

humana del caballo del huevo
Aminodacido 6000 68 000 45000
Glicina 4 48 19
Alanina 1 54 35
Valina 4 50 28
Leucina - 6 75 32
Isaleucina 2 0 25
Fenilalaning 3 30 21
Triptofano 0 5 3
Prolina 1 22 14
Serina 3 35 36
Treonina 3 24 16
Tirosina 4 11 9
Hidroxiprolina 0 0 0
Acido aspdrtico 3 51 32
Acida glutdmico 7 38 52
Lisina 1 38 20
Arginina 1 14 15
Histidina 2 36 7
Cisteina 0 4 5
Cistina 3 0 1
Metionina 0 4 16

* Expresode como numero de residuos de ominadcidos por moléculo, cuando se conoce el
pesa malecular.
Datos tamados de Introduction to Molecular Biology por G. H. Hoggis, D. Michie, A. R. Muir,
K. B. Roberts y P. B. M. Walter, John Wiley and Sons, Nueva Yark, 1964, pp. 40-41.

Carbohidratos (aziicares)

tomar una forma determinada por el enlace de hidrégeno y otras fuerzas
de atraccién entre el gruposaminoicido a lo largo de la cadena. La
configuracién de la cadena proteinica se llama estructura secundaria
de la misma. Una estructura comiin para las proteinas es la a-hélice
en la cual la cadena proteinica se enrosca en la forma de una hélice
tridimensional. En la Figura 12-3 se ilustra una a-hélice. En realidad
estas hélices proteinicas pueden existir en una forma algo doblada o
torcida. Esta otra modificacién de la forma se llama estructura terciaria
de la proteina. Una vez que se conoce la estructura, existe la posibilidad
de determinar como funciona la proteina en el cuerpo. Se han deter-
minado las estructuras terciarias para unas cuantas proteinas; en la
Figura 12-4 se ilustra una para la proteina mioglobina.

ry

.

Acidos nucleicos

(]

5
/Serha encontrado que una sustancia polimera llamada 4cido deoxiribo-

nucleico (ADN) es el constituyente fundamental de los genes que se
encuentran en los cromosomas de las células. Los genes son unidades
hereditarias de la célula, por lo que se necesita comprender la estructura
del ADN para interpretar los procesos hereditarios. En realidad, el ADN
pertenece a una clase de sustancias polimeras llamadas acidos nuclei-

Tyr — GIUNH; — Leli — Glu — ASpNH; == TyF< Cys = ASpNH,

il

Lew ' 5
5 1 o
\ i CYssL
Ser o ) \;al Glx
g i Leu Glu
N Oys - Val & : ' [
& Ser . Tyr: Arg
| S R I [
S : Leu - Gly
Gly — lleu — Val — G ! A | gl
y leu — Val — Glu — GIuNH, — Cys Cys - A;a pr;e
Glu Phe
5 / |
. ] L s Val Tyr
Phe — Val ~ AspNH; ~ GIuNH, — His — Leu—Cys — Gly — Sér.— His —Leu~" ]
e . Thr
B
« Pro
=
Lys
|
Ala

fievss 1727 Estruduro primario {sucesidn de ominaGceidos) de la insulina de la carne de
res. Esta proteina consiste de 51 ominodcidos que comprenden dos cadenas unidas me-
dionte encodenamientos,, disulfuro, caracteristicos del aminoécido cistina. Esta figura muestra
lo sucesién de ominodcidos, pero esto no quiere decir que dé ideos de la farma tridimen-
sionol de lo proteino. los insulinas de ofras onimales tienen estruciuras primarias  seme-
jantes.
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Figura 12-3  Estructura secundoric de uno proteino. Algunas proteinas tienden a en'ro'-
Harse en una forma llamada a-hélice. Este arrollamiento produce un aspeca tubular tridi-
mensional o los codenas proteinicas. Camo se muestra, los enlaces de hidrégena a Iollo.rgu
de lo cadeno tienden a mantener lo hélice en su lugar, Bojo ciertas condicianes drasticas
{como el calentomienta), pueden romperse los enlaces de hidrégeno y los cadenas tamar
uno formo oleataria. Esta se conoce caomo desnaturolizacién de la proteina.

P & i ina. la
Figura 12-4a  Caradleristicas estructurales terciarias de la malécla de  mioglobin

porcién en forma de salchicha contiene lo cadena proteinico; dande estd relujlvomerjre recta,
la cadeno se enrolla en una a-hélice. Se estima que el 70% de la molécula tiene .eslz
caracteristica secundario. la seccién en formo de disca, mds oscura, representa |:vno Unldl;
heme. la mioglobina almacena y transporta el oxigeno a los musculos. {Cartesia de John
C. Kendrew, Universidad de Cambridge.)

Acidos nucleicos

Hy CH=CH, (b)

I CHs CHy

Figurg 12-4b Lo malécula heme. El hierra en la malécula heme mantiene su estada Fe?+
er® la hemaglobina oxigenada, es decir, hemoglobing que ha captoda moléculns de axigeno.

/ $in embargo, en lo hemoglobina oxidada, el hierro estéd en el estado Fe¥+ y la sustancia
tiene un color pardusco. Cuonda se cocina la carme, en gran parte el calor combia de rojo
a cofé debido o que el Fe?* se axida a Fe¥*. Tomado de Elements of General and Biological
Chemistry por John Halum, John Wiley and Sons, Nueva York, 1968,

ACIDOS NUCLEICOS (polimeros de los nucledtidas)

' Hidrélisis
NUCLEOTIDOS {unidades manémeras de los écidos nucleidas)
0 » | Hidrélisis
i K
HO—l"—OH
OH

ACIDO FOSFORICO Azicares pentasg

0 0
HO—CH, OH HO—CH, OH
¥
OH OH OH -
Ribasa Deoxiribosa Bases heterocidicas
OH OH NH,
CH
Vs 3 P N 4
U Q[ e
HO N NH, N T HO N
H
Timina Guanina Citosina
NH, OH
e N rd
NC'[ ) g
” N "|‘ HO N
Adenina  H Uracil

Figura 12-5  las dcidos nucleicas forman las nucléotidos a trovés de la hidrélisis. Después
de mas hidrélisis, los nucledtidos se dividen hasto acido fosforica, un azicar {ribosa a
deoxiriboso} y bases heteraciclicos.
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ividi 4 ados nu-
cos. Los 4cidos nucleicos pueden dividirse en monomcros, l'l;mf o
. . e ’ z O
cledtidos. Los nuclestidos pueden dividirse atn mas en acy (?bosa Estc,)
ichi ¥ iri 1 .
algunas aminas heterociclicas y azicar deoxiribosa, o blcn3 r o o
se ilustrd en la Figura 12-5. Los 4cidos nucleicos que contienen e
i 1 en co
hosa se conocen como ADN vy los que contienen ribosa se conoc
ARN (4cido ribonucleico). e Jos Acidos nu-
Puede considerarse que los mondémeros nuclf:otldos ¢ e los 0
cleicos estan compuestos de una unidad de acido _Iosforu:o, un mend
i iri idad de adenina, guanina, citosu:
de ribosa (o deoxiribosa) y unma unida enina, VARN), En
y timina (en el ADN) o uracil (en lugar de timina en ¢ .
seguida se ilustra la formacién de un nucleétido tipico.

NH,
y
A2
Adenina { | N)
N
+

?H
0=P—0H + H~0—CH,

0
on K

Acido fosférico

OH  OH
Ribosa

OH OH

Monofosfato adenosina, “MAP”

Estas unidades nucledtidas se ligan entre si para formar el polllnlc{;:idiz
4cido nucleico como se muestra en la Figura 12-6. De donde, los gaicos
nucleicos consisten de una sucesién de unidadcs. de fosfato y u.;r:]lccsién
de azicar {pentosa) que se alternan. Sobresaliendo de esta r; ceson
estdn las aminas heterociclicas. En la Figura 12-7 se da una ; Ra o
tacién abreviada de los acidos nucleicos. La estructura ]sccu'x; laarl .
ADN es importante para concebir como _funcxona en la célu ,rcndc
de las teorfas mas significativas de la ciencia contemporaneacc:onégick

la estructura del ADN como fuc propuesta por F. H. h;l. dob]z
J. D. Watson en 1953. Ellos propusieron la estructura de{ elcede e
del ADN en la que dos ramales de ADN se entrelazan en l,a orm;lntre o
hélices. El entrelazado se acomoda por el enlace de hldrogcno ure 2
unidades de timina y adenina y las unida.dcs de guanina yd ]hidrc’)_
en ramales diferentes. En la Figura 12-8 sc‘xlustra este cnﬁl]c)cN ce e
geno y un modclo de la estructura de hélice doble del s

en la Figura 12-9. -

El A1§N en los genes sirve como un punto de partida para los .pr{oi:i
biolégicos que se llevan a cabo en la célula. Apa.rcntcmentc,' l;le;ncc;pm_
cién genética estd contenida en los genes mediante SUCC?IO A
ficas de bases heterociclicas en los ramales de ADN. E .las su o
constituyen el cédigo genético de los genes. Guando la.s células tseq biden
(sufren la mitosis), es necesario que los genes se dupliquen an c.l ,dcho
Ja célula sc divida, de modo que las nuevas células contc’ngan el Cﬁ'ﬁc
genético. Como se muestra en la Iigura 12-10, la teoria de la helic

Acidos nucleicos 411
el
0 Nl \
ifna
Vi
L0/
9
0=p—0
6]{
Adeopsina-5'-
fonlaro
Timidina .5
Fostuio
R
(guanina)
&,
B
Cuanosios 3"
{oslmo
‘e
5
e

Manera de formacién de una cadena de écidas nucleicas. Lo que se muestro
aqui es un segmento de una cadens ADN. Si a los sitios marcodos can asteriscas se les
dieron -OH, el ejemplo seria para el ARN {suponiendo la timina reemplazada por el uracil).
Lo sucesion de las ominas heterociclicos es puramente arbitraria en este dibuja, pero se ha
incluido uno de coda uno de las cuotra aminas comunes al ADN. Se ha repartado un peso
molecular de 2.8 x 109 pafa el ADN de una especie (E. coli). Usando un valar de 325
como el peso férmulo promedia de cada nuclestido, este ADN estaria farmado por 8 600 Q00
unidodes de nucledtidos. Es probable que un ADN asi estorfa constituida por una coleccidn
de genes en lugar de uno sélo. los estudios genéticos indican que la mognitud medio de
los genes es de 1500 parejos de nucledtidos (de una hélice doble). Tomada de Elements

of General and Biological Chemistry por John Halum, John Wiley and Sons, Nueva Yark,
1968.

doble proporciona una explicacién de como se realiza la duplicacién
del ADN. Es mas, el ADN proporciona un patrén en el cual puede
llevarse a cabo la sintesis del ARN. El ARN interviene en la sintesis
de las protefnas y enzimas (protefnas especiales que sirven como catali-
zadores en los procesos vitales) en la célula. En Ia Figura 12-11 se
ilustra esta {uncién del ADN.
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4

etc.
e 9
0=P — 0 — pentosa eic.
| \
OH P
oY
0=P — 0 — pentosa
| | P
OH 0
O:I;—-O—penltosa p
OH (l) 0
0=P—0— pen|tosa
|
OH Cl)
etc. etc.
P = fosfoto
() = pentosa

—O: guanina
—G = citosina
—{) = adenina
—G = timina

Figurs 12-7  Una representacién  abreviada de uno cadena de dcidos nucleicos gque con-
siste de uno sucesion alternada de unidades fostato y unidades azicor, de lo cual sobre-

salen las aminas heterociclicas.

CH,

o
3]

o
I3

'048—1—

H

i
vgv- f

fimina 7 /D-W'H\N /H
/N\ﬂ/ s N__adenina
0 \
N N

K]
2

P = fasfato
(O = pentosa
(O = Adenina
¥)- = Timina
-{) = guanina
~({ = citosina

7%
2.8

N
=4
e
=

Figurz 12-8 Los romoles ADN en la forma de héli:e doble del ADN se montienen unidos

mediante eniaces de hidrogeno entre las aminas heterociclicas.

= d;axirigosu

-P- = puente de éster de

. " fbsfato
{O— = adenina
-, = timino
CD— = guanina
D— = citosina
enlace de
hidrégeno

Actdos nucleicos

S

Figura 12-9  Una hélice doble de ADN mastrando pareamento de base, Tomada de Prin-
ciples of Physical, Organic and Biological Chemistry por John Holum, John Wiley and Sons,

Nueva York, 1969.

.
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efc. elc, Simbolos
| 1';. una pentosa;
i - deoxiribo-
........ = sa en el ADN
_P— =puente de éster

P de fostato
Q—O D’(> O— = adenina
P

D— = timina

P

QG ........ O_<> _D = guonina

P P _G = citosing

Q_a ....... O—Q v zenloce de hidrbgeno

etc. etc.
Hélice doble del ADN
i Idesorrollomiento de laos
¢ ramales)

g .
ross TLE T

efc.
etc. l
Se reunen dos nuevos
tc ramales complementarios efe. stc.
etlc‘ E‘ a lo larga de los rama- 1‘) s
P P les originales destorci-
é_O ........ D_¢ das * o
P P
P - P |
g Dos nuevas hélices “hi- P P
P P jas” farmodas a partir '
Q—G """" O‘Q de una hélice “madre”
P P
P P
i efc. etc.
elc. efc.

I he-

Duplicacién del ADN. Tomado de Elements of General ond Biological Che
) 8.

mistry por John Holum, John Wiley ond Sons, Nueva York, 196

Acidos nucleicos

Nucleo ADN duplicado

{ontes de
la mitosis)

ADN [genes)

Polisoma

Polipéptido

Citoplasma

H Relaciones del ADN hacia varios ARN y lo sintesis proteinica. Tomado de
Elements of General and Biological Chemistry

por John Holum, John Wiley ond Sons, Nueva
York, 1948,

Las humonos' requieren ciertas sustancias en sus dietas con el

fin de tener
buena salud. El cuerpa no fabrica todos los fipos de aminodcidos necesarios

para lo sintesis de proteinas. Como consecuencio, los humonos deben comer
proteinas que sirvan como uno fuente de estos aminodcidos esenciales. Los
corbahidratos y las grasas son importontes en lo dieta pora suministror energia.

Ciertas elementos son necesarios en el cuerpo, ya gue infervienen en los
procesas vitales basicosz.y olgunas forman parte de importantes compuestos

en el cuerpo. Estos elementos a veces reciben el nombre de mineroles esencioles.
Estos minerales incluyen ion sodio, el ion potasio, el ion calcio, el ion mogne-

sio, el ion yoda, el ion cloruro, el ion fésforo asi como el ian fosfato y el
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hierro asi como el ion hierrofll}. También son necesarias muchas atros e!emen[os
en muy pequefias cantidades. Estos elementos se lloman elementos I'rruzo. b‘:
compuestos orgdnicos, que no san los aminoécidas, las groso? y »os car
hidratos, los cuoles son necesarias para el cuerpo se floman VITCIIT:HHCIS.. Estas
vitominas que san compuestas de estructura diversa, incluyen Ios'vn.ommos A,
B (tiomina), B, {riboflavina), B, (piridaxina), B,, C lacido oscorb!co), D, X,
biotina, inositol, niacing, acida partoténico y écida para-aminabenzoico. En se-
guida se don las estructuros de la vitamina Ay la vitomina C.

CH, CH, (IZH3 (IZHJ
N/
C CH=CH—C=CH—CH=CH~—C=CH~CH20H
/S N/
H,C C
| I
H,C C
NN
CH, CH,
Vitamino A
0
I
HO C

C
/N
HO C OH
/S N/
H C—CH,0H
/
H
Vitamina C

Uno buena dieta contiene proteina, minerales y vitominas suficientes. .Sin em-
bargo, con la recomendocién de un dactor, pueden obtenerse lf)s minerales
y las vitaminos mediante pildaras. Léase cuidadosamente la etiqueta de lo
botella para saber qué vitaminas contienen las pildoras.

El Acuerpo tiene su prapic mecanisma para combatir las enferr.ns.adodes, pera
puede ser ayudado mediante ciertas sustancias quimicas (rr?edlcmos). El uso
de las sustoncias quimicas para eliminar los organismos infecciasas en eI.cut_arpo
se llama quimioterapia. Sdlo se discutirGn unas cuantos aqui. Las sulfas inhiben
el crecimiento de ciertas bacterias permitienda que el cuerpo jas combota de
manera afectiva. Lo llomada sulfapiridina

N

es efectivo en el tratamiento de la neumonio. Los antibidticas son sustancias
quimicas producidas por ciertos microorganismos gque son Iett.Jles: Foro o’rro's
organismos. Estos sustancios quimicas pueden acabar con © inhibir el creci-
miento de ciertos microorganismas praductores de enfermedades. .Se ha encon-
trado que cierfos bacterias del humus y fierra vegetal san lo mejor .fueme de
los antibidticas. Estas ontibidticos incluyen los penicilinas, estreptomicina, clora-

Acidos nucleicos

micetina, aureomicina y terramicina. En esta pagina se muestran las estruc.
I A . e
turas de la penicilina G y la oureomicina.

0 H CH, CH,
I S cl \ /
C,H,CH,—C—N CH, HO CH, N
N CH, OH
o I @"‘ C—NH,
0 Ho |l
OH O HO 0

Penicilina G Aureomicina
Otras sustancias quitnicas se usan como remedios para el dolor y estimulantes.
Colegn . . ’ « Y . .
Estas drogas ti€nen efectos fisiolégicos y son bastante Utiles para ciertos fines
médicos. La Mspirino, acido acetilsalicilico.
P

es la medicina més ampliomente usada en el mundo. Es un analgésico {re-
medio para el dolor) y antipirético (reductor de la fiebre). Ciertos remedios

para el dolor son anestésicos, como el éter (éter dietilico,CH,CH,—0—CH,
CH,) o hipnéticos, como el fenobarbital.

0

I
C—NH
/ N
_ AN 7
C—NH

I

0

Otras drogas actban como estimulantes, como lo cafeina (contenida en el

café}
0 ?H:
N
. CH;—H( >
0/ 'T N/

CH

a

y la anfetomina (benzedrina).
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El hombre ha encontrado necesario el contral de ,ciertas pestes gue IlevclEnI
la enfermedad e interfieren con la produccién agricala dle .Ias cosecf?os. :
control de la peste se ho realizada usando antiplagas quimicos. Los ms;:d!-
cidas se usan pora contralor las insectas, los fungicidas se usan para c;)m atir
los hongos y los herbicidas para eliminar las hIEI’bC].S ma!?s. Se han esarlro-
llado muchos antiplagos para uso agricola. A continuacién se muestran las
formulas de algunos insecticidas comunes.

H o Cl—C :
-0 S
CH, N (l: g o_ch ﬂ cicaz ]c L/
P—S—C—C—0—C.H, Cl—
/ l SNUIN N
CH,—0 CHZ——ﬁ:—O—CEHs ? H/C\ i
0 cl H C
Malatidén Clordano
(T‘I H cl
|
C c. H
/ \ // \| o
Ci—C ‘ C \ c\ I
“ ¢ C'e} CH, 1/0 H—C—?—-Cl
cl—C o ‘ C
\l / \c e }14 cl
| l
Cl H &

DDT(2,2-Bis{p-clorofenil}-

Dieldrina
k 1,1,1-tricloroetano)

Los insecticidas se han usado con gran éxito para eliminar insectas portadar?s
de enfermedades. Por ejemplo, se ha suprimido en gran 'parte la r.nalarla
como resultado del uso del DDT contra los mosquitos. Es mas., los anhp!aglas
han incrementada grandemente la produccién agricala, especialmente en las
idos. .
EStS:OZcLL,JZrdZ con el Departamento de Agricultura de las Est(?dos Umd(;s,
entre 1949 y 1964 se usaron cerca de quinientos millon.es de kxlog.ramos e
DDT y desde 1952 hasta 1964 se usaron cerca de 400 millones de kllagromcl)s
de otros ontiplagas [Aldrina, Dieldrina, Clardane, Endring, eic). Incluso en c1l
actualidad se estdn usando cantidades mayores. Alrededar d«'al 2(?"/‘, del torc;
de antiplogas usados en los Estados Unidas se usan en California, sobre al-

rededar del 7% de lo tierra cultivada.

Acidos nucleicos

fndudablementg, los antip!agas\tienen un gan valor para la humanidad, pero
-existen problemas asociodos con el uso extenso de estas sustancias guimicas.
A menudo, los insecticidas matan los insectos indiscriminadamente, elimi-
nando a tados las insectos. Muchos antiplagas son téxicos e incluso fatales
para los animales y las peces. La mayoria de los antiplagas se descomponen
en la naturaleza; son biodegradables. No obstante, esta descomposicién puede
ocurrir muy lentamente en periodos de afos. Es mds, antiplagas adicionales
se introducen répidamente en nuestro medio ambiente Y, a continuacién, se
distribuyen par procesas naturales. Como resultado, lo Tierra completa esté
contaminada. Por supuesto, en las &reas agricolas se encuentran grandes can-
tidades de ontiplagas. Sin embargo, los antiplagas estén presentes en el tejido
odiposo de las humanas, las animales y los peces y estdn mezclados en el
aire, el ogua y laftierra. En muchas partes de la Tierra se encuentran residuos
de DDT. Cantidades inquietantes de DDT se han encontrado en ciertos peces, la
leche de \ﬂq@cr e incluso la leche humana. Es més, se ha detectado DDT en
<animales encantrados en el Antartica, ilustrando qué tan ampliamente se han
distribuida, los pesticidas. Aparentemente el DDT interfiere con el metabolismo
del galcio en las péjaros y ha sida asociado con la casi extincién de algunas de
estas especies.

Cuando se usan los antiplagas en las cosechas, pueden dispersarse en el
aire y ser llevados por las corrientes de aire hasta Greas bastante alejadas
de las dreas que se trataran. Residuos de antiplagas pueden ser lavados y
llevodos hacia los abastecimientos de agua potable, por las aguas de ieri-
gacion. Una vez en los rios y los lagas, los antiplagas pueden distribuirse
ampliamente. Parte de los pesticidas que se encuentran en el agua son absor-
bidos por las algos a el plancton y se intraducen en la cadena de la alimen-
tocion. Al final, estos antiplagas se concentran en los peces. Cuando la gente
come estos peces, alga de los residuos de ontiplagas pueden ser absorbidos
en el tejido adipasa, dande puede permanecer por largos periodas de tiempo.

a3

Se necesito mucha més investigacién sabre el efecto de la contaminacién
por antiplagas de nuestro medio ambiente. Deben tomarse precauciones por la
industria agricola, con el fin de que no se introduzcan antip;logas con exceso
en los sistemas biolégicos de la Tierra. Ademas, se necesita mucha mas inves-
tigacién para desarrollar antiplagas més seguras, Por ejemplo existe la posi-
bilidad de desarrallar antiplagas que se descampongan con mayar ropidez,
después que han sido usados. Es maés, existe la posibilidad de desarrollar
insecticidas que_ ataquen insectos especificos Y gue no sean peligrosos para
los humanos y los animales. O puede ser posible que se saque ventaja de
otros métodos de control mas naturoles. Es posible que tengamos que sacri-
ficar parte de nuestra productividad agricola para detener fa cantaminacién
de nuestro media ambiente,

4
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Las grasas y las aceites pueden reaccionar con soluciones fuertes de hidré-
xida de sodio para formar glicerol e iones de acidos grasos.

grasa + OH- — glicerol + RCOO- (ion de acido graso )

Esto se conace como reaccién de saponificacién. Los ianes de acido graso pue-
den precipitarse de la solucién, hacienda muy concentrada la solucién en ion
sodio, mediante la adicién de cloruro de sodio.

RCOO- + Na* — RCOONa [soluble en agua pero no en solucion concentrada de sal)
El compuesto resultante se llama jobén. A continuacién se muestra un ejemplo
de la formacién de jabdn.

saponificacién
aceite de ion ion

T palmitato * oleato

otros iones de
acido graso

l NaCl

palmitato de sodio + oleato de sodio, etc.

palma * glicerol

Por supuesto, los jabones se utilizan como agentes limpiadores debido a la
estructura GOnica de los jones de dcidos grasos. Cuando un objeto estd sucio,
comdnmente es un resultado de capas adheridas de grasa y oceite que con-
tienen polvo y particulas extrafias. Cuando un objeto asi se lava con agua,
la “suciedad” no se quita. Sin embargo, cuando se coloca jabén en el agua,
puede disolverse para dar iones de acido graso, como un ion palmitato.

CH,CH,CH, CH, CH,CH,CH,CH, CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,C00-

Los exiremos ibnicos de estos iones son muy solubles en el agua pero los
extremos hidrocarburos de la larga cadena tienen fuerte atraccién para las mo-
léculas de aceite y de grasa. Estos extremos del ion que ejercen atraccién sobre
los aceites se empatran en las capas de aceite y de grasa, pero los extremos
iénicos permanecen disueltos en el agua. Como se muestra en seguida, esto
tiende a tirar de las particulas de grasa y aceite hacia la solucién, de modo
que pueden desprenderse.

Superficie
(b)

Accién detergente. {o} las “colas” na polares de Jas moléculos de detergente se empotron
en lo capa de grasa. [b) las “cabezas” polares de los maléculas de detergente tienden a
impulsar a lo capa de grasa hacia fuera de la superficie. Tomado de Principles of Physical,
Orgonic ond Biological Chemistry por John Holum, John Wiley and Sons, Nuevo York, 1969.

Acidos nucleicos

Este tipo de accién limpiodora se llama accién detergente. En los Estados
Unidos se usan cada ano alrededor de 1 000 millones de kilogramos de varios
tipos de jabdn. La dificultad con los jabones es que cuando se usan en agua
dura que contiene ion calcio e ion magnesio, pueden formar grumos, elimi-
nando el jabén.

RCOO- + Ca?* o, Mg?* — (RC00),Ca o (RCOO),Mg
jabon espuma

Es posible sintetizar otros eampuestos organicos que exhiban accién deter-
gente. Tales compuestos se Haman sindets {detergentes sintéticos} o simple-
mente detergentes. Lo mayoria de los sindets son compuestos de sodio de
bencensulfonato sustituido.

4 S0,-Na*

R

El extremo —SO,~ es soluble en agua y el extremo orgénico ejerce atraccién
sobre los ateifes. Los sindets actban como agentes limpiadores de la misma
manera que se describié para los jabones. La ventaja de los sindets es que no
forman grumos en el agua dura. En la actualidad, los detregentes -sintéticos
se usan con mayor amplitud que los jabones. En los Estados Unidos se usan
anualmente alrededor de 3 000 millones de kilogramos de sindets. ‘

El uso de detergentes es importante tanto para la industria como para el
hogar. Sin embargo, como se usan en grandes cantidades, son una fuente
de contaminacién del agua. La mayoria de los sindets son descompuestos por
las bacterias de los aguos de albafal; son biodegradables, Como consecuen-
cia, s6lo pequenas cantidades de estos sindets terminan en los abastecimientos
de agua. Desaforfunadamente, algunos tipos de sindets no son biodegraga-—
bles y se transforman en contaminantes muy inconvenientes del agua. ‘

Problemas

1. ¢Qué es quimica orgdnica?
2. ¢Qué es bioquimica?

3. ¢Qué informacién se da mediante la formula estructural de un com-
puesto orgdnico?

.3

4, ¢Qué es un alcano? Dar tres ejemplos.

5. ¢Qué son isémeros estructurales? Dar un ejemplo ilustrativo.

da
S
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6. Dar el nombre o la férmula estructural de cada uno de los grupos
alquilo siguientes.
(a) —CH, {d) grupo isopropilo
{b] grupo etilo (e) CH,
(c) CH,CH,CH,— CH U _cH —
{fi grupo butilo terciario
7. Nombrar los grupos siguientes.
(a) —C! (d) —NH,
0 0
: 4
(b) —C (e) —C
N
H OH
(c) —CO,H (fy —OH
8. Dar los nombres UIQPA para los alcanos siguientes:
snt o
l
(a) CHJ—(l)—C—-(‘)—(I)——CHJ
CHH H H
H ClI CH, CI)H3 _CHE——CHZ——CHa
[ ]
(b) H—C—C—C—H (d) CH,~—CH,—C—CH,—CH—CH,—CH,
L]
H Cl H CH,
({Téngase cuidadol}
i
(c) CI—(IZ—C])—CI
TFOF
9. Dar las férmulas estructurales para los compuestos siguientes:
{a) 2,2,3,3,5,5,6,6-octametitheptano
{b) 3,5-dicloro-4-propiloctano
(@ 1,3-difluoro-2,2-dimetilpropano
10. ¢Cudl es la caracteristica distintiva de un alqueno? Dar el nombre y
la férmula estructural de un alqueno tipico.
11. :Cudl es la caracteristica distintiva de un alquino? Dar el nombre y la
férmula estructural de un alquino tipico.
12. Dar una descripcién de la reaccién de polimerizacién de un alqueno.
H
13. El compuesto estireno, CH,=C , se polimeriza para farmar el
CGHS

poliestireno. Dar una ecuacién para esta reaccién de polimerizacion.

14.

15.

17.

19.

20.
21.

22.

23.

24,
25.

Problemas

CH

\ a

El compuesto metilmetacrilato,CH,=C se polimeriza para for-

CO,CH,
mar el polimetilmetacrilato, comdnmente lamado “Plexiglés", "Lu-
cita” o pléstico acrilico. Dar una ecuacién para esta reaccién de poli-
merizacién.
la masa media de una macromolécula de palietileno es alrededor
de 50 000 uma. Determinar el ndmero aproximado de unidades de

etileno en tal macromalécula. (Sugerencia. Se tienen 16 uma por uni-
dad de etileno.)

Describirgla estructura de una grasa o un aceite natural como un
éster

ln'g?car el encadenamiento amido, si lo hay, en los compuestos si-
guientes.

ap

0 0
7 7
(a) CH,—C {c) CH,—CH,—C
N N
NH, IIJH
CH -

3

0 0 NH
b 7 [
( )@ . (d) CH,—C—CH—CH,
NH,
Describir la manera en que las estructuras de la maltosa, sucrosa, al-

midén y celulosa comprenden la glucosa « 0 8.

Dar las estructuras de los péptidos posibles que comprenden la gli-
cina, Gly, treonina, Thr, y valing, Val, en la notacién abreviada (es
decir, Gly-Thr-Val). *

Dar la férmula estructural de la gliciltreonilvalina, Gly-Thr-Val.
Describir la estructura de una proteina como un "polipéptido.

¢Cudl es la diferencia entre las estructuras primarias, secundaria y
terciaria de las proteinas?

Describir la estructura primaria del ADN y el ARN en términos de
las ynidades fundamentales que comprenden estos dcidos nucleicos.

¢Cudl es la funcién primoria del ADN en las células vivientes?

Clasificar cado uno de los compuestos siguientes como un alcohol,
aldehido, acido carboxilico, éster, éster del fosfato, amina, amida,
aminodcido, aromdtico, heterociclico o carbohidrate. {Algunos pue-
den caer en Jmés de una dase.)

I
=]
[@h]




424 12. Quimica orgdnica y bioguimica

Capitulo 13: imi
(a) CH.CH.CH,OH OHCH“OHOH p 3 Qunmlca\nuclear
0 (k)
/7
{b) CH,C—OH OH OH
Cl

1
() @C—O-CHa

0 ¢ |

Al terminar de estudiar el capitulo, el estudiante debe ser capaz de:

Enunciar los nombres y los simbolos de las particulas nucleares

0 CH, (m) CHJ—?H‘?HZ comunes.
(d) HO——}!—O—-(I)H OH OH ges_crfbir 'G, es.tructhrla de un r’lL'JC|.EO en términos de los nucleones.
H 0 - Definir gl término isétopo en términos de la estructura nuclear.
OH CH, \ / 4. Definir el término ndclido.
c 5. Dgfinir ndmero atémico y nimero de masa en términos de la estruc-
0 I 4ura del nicleo.
e) CHEC/ (n) CH,~——CH—CH, ) 5. Dar e interpretar la representacién simbélica de un nudclido.
AN 0 %. *’Dar una definicién de radiactividad.
H 7 / 78, Describir el decaimiento a través de parficulas alfa.

¢, Describir el decaimienta a través de particulas beta.

Predecir el producto del decaimiento de un ndclido especifico me-
diante un modo especificada de decaimiento.

11, Describir la emisién de rayos gama.

Dar los tres tipos principales de radiacién.

123, Definir el término vida media.

Indicar cudles elementos son naturalmente radiactivos.

1% Describir el efecto ionizader de la radiacién.
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| @ \
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0 OH
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7
@ @c‘H—C\ OH  On oM
NH, OH 0
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(@) CH,—o—o—CH,O
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Decir por qué es peligrosa la radiacién ionizadara.

Describir una transmutacién nuclear.

Predecir el producto de una transmutacién, dades el nuclide blance,
el proyectil y la particula producto.

H Describir lo que se quiere decir por elementos hechos por el hombre.
) CH.—NH CH, Describir el proceso de fisién. - N
i CH, z 0 Definir el término masa critica.
({ H 0 I Describir un reactor nuclear.
\C/ (s) HO—C—?H—NHE Describir el proceso de fusién. .
I
H—C—OH CH,
H—C—OH i flf
H__(!;__OH (t) H,N-——(I:H——C——NH——(llH——C—OH
| .
CH,OH CH, CH,




La estructura y las propiedades de los nﬁcleog de los Atomos es lat_ly.);;:
ocupacién de los quimicos nucleares y los fisicos ?ucleares. La' \1111 ’
cién de los nicleos atémicos en formas constructiva y,potencla men
destructiva es importante para todos. La misma energla nuclea{ qdut;
interviene en las bombas atémicas puede transformarse, a trav,es ’4?]
uso de los reactores nucleares, en la fuente princip.al .(?e enerlgja ut1e
disponible para la humanidad. Es més, la misma 'radlacmn nuc e;arr gl\ia
puede ser destructiva para la vida humana se utiliza como una ctec

amienta médica. i
1-mr];,ste capitulo sirve como una introduccién hacifa ¢l campo de la’alcn-
cia nuclear. Se discutiran la estructura y propiedades de los nucleos
atémicos.

13-1 Nocleos atémicos

Las teorias de la estructura nuclear no estin tan bien establecidas c?mo
la teoria de la estructura atémica. La estructura nuclear es un area
de investigacién muy activa para los cientificos nufle:.ares. Para nueit(;gz
propésitos, podemos considerar que los nicleos atomicos son a%rtgén g
de particulas nucleares llamadas nucleones. Los nucleo’neslmc uyﬁc[ﬂa
protén y el neutrén. Otras particulas, como. el electron, la pa:rd e
alfa, el neutrino y el fotén gama, estin asoc1adas’ con las propiedad
de los nticleos. En la Tabla 13-1 se resumen los simbolos y las propie-
dades de todas estas particulas nucleares. _ )

Por supuesto, los niicleos atémicos son centros masivos df‘ los atomos,
alrededor de los cuales los electrones extranucleares estean en Movi-
miento. Aunque un nicleo es pequefio (didmetro de (10-% cm compai-
rado con ¢l tamafio de un 4tomo (diametro dt? 10-13 cm), pOS:C(; a
mayor parte de la masa del dtomo. Cuando se discutan las propieda-
des de los nicleos, se consideraran sin tomar en cuenta los electrones

426

Nicleos atémicos

R
N
~i

Tabla 13-1  Particulas nucleares

Nombre M(;so {uma) Carga Simbolo
Proton 1.007825 +1 H, p
Neutrén 1.008665 0 n,n
Electrén 0.000549 -1 e e
Particula alfa 4.00260 +2 He, a
Particula gama 0 0 v, he
{fatdn)

Neutrina 0 0 v

extranucleares, Sin embargo, téngase presente que, con la excepcion de
unos cuaptos’ casos importantes, los nucleos son siempre partes de los
atomos y no particulas separadas.

Los-'nficleos atémicos pueden imaginarse como racimos de protones
y neutrones. Los niicleos de los Atomos de un elemento dado siempre
ticnen el mismo niimero de protones. Ademas, los néicleos de los 4tomos

/ de elementos diferentes siempre tienen niimeros diferentes de protones. De
donde, el nimero de protones en el nicleo de un dtomo caracteriza ese
atomo como un dtomo de un elemento especifico. El nimero de proto-
nes en los nicleos de los dtomos de un elemento se llama niimero até-
mico del elemento. Como el nimero de electrones extranucleares en
los Atomos neutros siempre es igual al nimero de protones, los elemen-
tos se arreglan en la tabla periédica de acuerdo con el nimero atémico
creciente. El nimero de neutrones en los niicleos de los 4tomos de un
elemento dado no siempre es el mismo. De hecho, para la mayorfa de los
clementos existe méas de una combinacién posible de protones y neu-
trones que pueden constituir los niicleos de los 4tomos. Sin embargo,
sélo se observan ciertas combinaciones especificas. Los 4tomos de un
elemento dado que contienen el mismo ntimero de protones pero ntime-
ros diferentes de neutrones se llaman isétopos de ese clemento. Los
nicleos de los diversos isStopos de los elementos se llaman ndclides.
Numerosos niiclidos se encuentran en la naturaleza y otros pueden pro-
ducirse sintéticamente. (Ver la Seccién 13-3.)

Se usa un simbolismo especial para representar un niiclido. El ntimero
de protones en un niclido es el nimero atémico. E! nfimero de masa
de un niclido se define como la suma del nimero de protones y de
neutrones. Un niclido se representa como

o
WX

donde X ‘es el simbolo del elemento correspondiente al ndclido, M es el
nimero de masa y Z es el ntmero atémico. (Puede determinarse
el nimero de neutrones en un niclido, restando el némero atémico del -
nimero de masa; M — Z). Unos cuantos ejemplos son

1 16, 12 238
XH’ BO’ GC’ HZ‘U

-4
A menudo se leen estos simbolos como el nombre del elemento seguido
por el nimero de masa (es decir, H hidrégeno uno; 'C carbono doce;
%0 oxigeno dieciséis *®U uranio docientos treintiocho). Se ha reco-

92




428

13. Quimica nuclear

pilado una tabla de todos los niclidos observados y reci'F)e el nombre
de tabla de nuclidos. La Tabla 13-2 enumera los niiclidos de unos

cuantos elementos.

Table 132 Nuclidos de algunos elementos {Naturales}

H

idr6 H 2(zH) i

Hidrogeno (prgtén) {deuterio} {tritio}

Helio 2He ;He .
bono 12¢ 1:(: ‘:O

((:)(:(r'gz:o 150 50 “:U
1

Uranio Y zg!z'U 82

132  Radiactividad

La mayoria de los niclidos que se encuentran €n la naturaleza son
estables y conservan su estructura indefinidamente. No obstantc;, al‘gl_lno(;
nticlidos no son estables y se dice que son radiactivos. La radiactivida
puede definirse como el decaimiento espontineo, no controlable, de un
niicleo para formar otro niicleo y una particula nu’clear. C’on frecuen-
cia, en este proceso de decaimiento se forma un nficleo mas estable a
partir de un nicleo menos estable. Las particulas nucle:ares que se pro-
ducen durante el decaimiento radiactive son despedidas del' nicleo
original con grandes cantidades de energia cinética (a]tas' veloc1fiad.es)‘
Fstas particulas energéticas hacen peligrosas a las sustm,c1.as radlactlva.s
pero a veces, bajo ciertas condiciones controladas, son dtiles. El decai-
miento radiactivo sélo ocurre en ciertas formas. Estas se conocen como
modos del decaimiento radiactivo. A continuacién se describen los dos
modos de decaimiento mas importantes.

Decaimiento @ través de particulas alfa. Un nicleo decae emitiendo
un ntcleo de helio cuatro a alta velocidad, llamado particula alfa (a)
y se forma un nuevo nticleo con un nimero de masa que €s menorden
cuatro al nicleo original y un néimero atémico que es menor i 0s.
El decaimiento puede representarse por la ccuacion nuclear general

M M-4 4
MY — ¥-3X + jHe ,
nGcdeo  nicleo  particula

padre  hijo alfa

Algunos ejemplos de decaimiento alfa son
28 — 23Th + jHe
26Ra — *223n + jHe
Las particulas alfa emitidas por una sustancia radiactiva reciben el
nombre de radiacién alfa.
Una caracteristica de una ecuacién nuclear es que las sumas de los

. . )
ntimeros de masa a ambos lados de la flecha son iguales asi como las su
mas de los nimeros atémicos.

4

Radiactividad

Decaimiento a través de particulas beta. Un ndcleo decae emitiendo
un electrdn de alta velocidad, llamado particula beta (B), v se forma un
nuevo nicleo con el mismo nimero de masa que el nicleo original y
un nimero atémico mayor en uno. También se emite una particula
llamada neutrino para conservar la energia.

MX -, MX + % + v (neutrino)
Algunos ejemplos de decaimiento beta son
ZNp — 2Pu+ ‘et v
MPu— MAm+ fetw

Las particplas beta emitidas por una sustancia radiactiva se conocen
como radiacién beta.

Emisfh de rayo gama (fotén). A veces, el nicleo hijo formado en un
decaimiento alfa o un decaimiento beta se encontrari en estado exci-
fado (semejante al estado excitado de un atomo). Cuando este nicleo

/ +rcae hacia un estado més bajo de energia, emite un fotén de energia

electromagnética llamado rayo gama, - A menudo, la radiacién alfa
o la radiacién beta producida por el decaimiento de los niclidos en
una sustancia radiactiva va acompafiada por la emisién de radiacién
gama. .

Existen tres tipos principales de radiacién: radiacién alfa, radiacién
beta y radiacién gama. Los nuclidos que son emisores alfa producen
radiacién alfa (a) acompafiada, en algunos casos, por radiacién gama
{(1). Los niclidos que son emisores beta producen radiacién beta (B)
acompaiiada, en algunos casos, por radiacién gama ().

El decaimiento radiactivo es espontineo y no puede ser evitado. Una
muestra de una sustancia radiactiva seguird decayendo por la emision
de radiacién, hasta que toda la muestra haya decaido. No todos los
niclidos decaen a la misma rapidez. Una de las caracteristicas de un
ntclido radiactivo dado es la rapidez a la cual decae. Una manera
comin de expresar la rapidez de decaimiento de un elemento radiac-
tivo es en términos de su vida media. La vida media se define como
el tiempo requerido para el decaimiento de la mitad de un nimero
grande de 4tomos de una sustancia radiactiva. En la Figura 13-1 se
ilustra la vida media. La vida media de los niiclidos varia ampliamente,
yendo desde fracciones de segundos hasta miles de millones de afios.
En la Tabla 13-3 se dan unas cuantas vidas medias tipicas. Por lo

Tabla 13-3  Algunas vidas medias

Ndclido Vida media

228U uranio-238

4.5 x 10° afos

"e carbono-14 5680 anos
22¢Ra radio-226 1620 afhos
2Na  sodio-22 2.60 afios
4 potasio-42 12.4 hr
1Pt platino-183 6 min
"TF fivor-17 66 seg
3Th  torio-223 0.9 seg
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13. Quimica nuclear

general, es posible determinar experimentalmente la vida media de un

elemento radiactivo. Un niclido dado tendra una vida media espe-

cifica.

Cuando se trabaja con una muestra radiactiva, es importante s.aber
qué tan radiactiva es (qué tan “caliente” es la m_umt.rzf). El curie e
una unidad que se usa para expresar grados de rad1ac§mdad. .Un curle
es una unidad de actividad igual a 3.7 X 10" desintegraciones por
segundo. Puede determinarse la cantidad real en gramos c!e un matcnzfl
radiactivo que tendrd una actividad de un cune, conociendo la rapi-

Partiendo con una cantidod doda del noclido rodioctivo (N}, quedard la

Figura 1343 ! .
mitad de lo cantided después de que ha posado una vida media. Después de un tiempo
Después del

igual o uno segundo vido media, gueda un cuarta de o cantidod original.
paso de atra vida medio, quedo un actove de la contidod original. Esto continta hasta

que han decaido tados los niclides.

dez de decaimiento de un clemento radiactivo. Por cjemplo, 1 g de
radio 226 es equivalente a 1 curie. Un curie es una cantidad grande
de radiactividad. Normalmente, por seguridad, en el trabajo de lal)‘ora-
torio se usan cantidades radiactivas de un milicurie (10-?) y un micro-

curie (10°°).

Elementos radiactivos

13-2  Elementos radiactivos

hY
En la naturaleza se encuentran alrededor de 330 ndclidos diferen-
tes. Algunos elementos sélo tienen un isétopo natural (por ejemplo,
el fldor F), mientras que otros tienen numerosos isétopos naturales
(por cjemplo, cl estafio 'i2Sn, 'Sn, 'Sn, 'WSn,  1iSn, 5Sn, 135,
3n, 228n, 8n). Con alguncs elementos, todos sus ntclidos
son radiactivos. Todos los istopos de los 20 elementos de nfimero até-
mico mayor que el del bismuto (nimero atémico 83) son radiactivos.
Unos cuantos nidclidos de los otros elementos son naturalmente radiac-
tivos (por ejemplo, el *%Pb y el #K). Ademés de los niclidos natura-
les, se han producido alrededor de 100 niiclidos artificiales mediante
reacciones 1fucleares. (Ver la Seccién 13-5.) El término artificial se
refiere 4l hecho de que los nidclidos no ocurren naturalmente.

Losémiiclidos radiactivos son inestables y sufren el decaimiento para
formar ntclidos estables u otros nticlidos radiactivos. Los estudios de
los glementos que ocurren naturalmente han revelado que los niiclidos
radiactivos de ntimero atémico mayor que 82 pertenecen a una u otra
de las cadenas o series radiactivas. En otras palabras, estos elementos
decaen mediante emisién alfa o beta de acuerdo a patrones definidos.
En la Figura 13-2 se da la serie de decaimiento radiactivo del uranio
238. En esta serie, el uranio 238 decae hacia torio 234, el cual decae
hacia otro niclido y asi sucesivamente hasta que se forma el plomo
206 estable. Otros niclidos pertenecen a otras series. .

El conocimiento de las series de decaimiento radiactivo proporciona
una manera de estimar la edad de la Tierra. Suponiendo que el ura-
nio 238 se formd cuando se formé la Tierra, entonces una muestra de
una roca sin tocar que contenga uranio, contendri una cierta cantidad
de plomo 206. (El producto final de la cadena de decaimiento del
uranio 238.) La cantidad de plomo 206 dependera del tiempo durante
el cual el uranio 238 haya estado decayendo. Dado que la vida media
del uranio 238 es de 4.5 x 109 afios, una medida de las cantidades de
uranio 238 y plomo 206 indica la edad de la roca. (En una vida media,
1 g de U decaeria hasta alrededor de 0.4 g de *%Pb y quedarian
alrededor de 0.5 g de 2%¥U.) Usando este método de fechar mediante
las rocas y otros métodos similares, se estima que la- edad de la Tierra
es de alrededor de 4.5 miles de millones de afios.

13-4 Deteccién y peligros de la radiacion

La radiactividad se caracteriza por la emisién de radiacién alfa o beta
y gama durante e] proceso de decaimiento. Esta radiacién se usa para
detectar e identificar las sustancias radiactivas y puede ser muy peli-
grosa para los seres humanos. En esta seccién se considerari la manera
en que puede defectarse la radiacién y como puede dafar a las per-
sonas. -

Las particulas emitidas durante el decaimiento alfa o beta son parti-
culas de muy alta velocidad, alta energia. Estas particulas son lanzadas
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lun isétopo estable}

Figuro 13-2 Serie de desintegracién rodiactiva del uronio 238. El ndmero que se en-
cue.;mu debajo de la flecha significo lo vido media del isétopo precedente: o = afos, d =
digs, m — minutas, s — segindos. Lo flecha pequefic que se curvo hocia ofuero de coda
flecha principal indica lo clase {o clases) de radiacién emitida por el isétapo precedente.
Tomado de Elements of General and Biological Chemistry por John Holum, John Wiley ond
Sons, Nueva York, 1968,

desde €l nticleo que estd decayendo y viajan hacia afl.lera, hacia-el
material que rodea la sustancia radiactiva. Esta interaccién con.ducc a
que una particula alfa o beta provoque que un clectrén sea perdido por
un Atomo o molécula, como se ilustra en la Figura 13-3. En otras pala-
bras, estas particulas pierden sus energias haciendo que los dtomos y
moléculas se ionicen. El electrén y el ion positivo producidos por esta
interaccién se llaman pareja iénica. Conforme una particula alfa o btéta
pasa a través de la materia, provocara la formacién de muchas parejas
iénicas. Las particulas mas masivas alfa ({He) son menos _p’er{ctrantes
que las particulas beta (%) pero producen més parejas lo_mcas. La
particula alfa tipica podria viajar alrededor de 6 cm en el aire y pro-
ducir alrededor de 4 X 10¢ parejas i6nicas, mientras que una particula
beta tipica viajaria 10° cm en el aire y producirfa alrededor de 2 x 10°
parejas iénicas. La radiacién gama consiste del fotén gama (y), los
cuales son fotones de radiacién electromagnética semejante a los rayos X.
Las particulas gama también interactfan con la materia para formar
iones y son muy penetrantes. Debido a que la radiacién provoca la f_or-
macién de parejas i6nicas en la materia a través de la cual pasa, recibe
¢l nombre de radiacién ionizadora.

7

Deteccion y peligros de lo rediacion

.2
r

<

o
Figura 13-3  Cuando lao rodiacién ionizodora paso a trovés de lo materia, olgunos de los
otomas y moléculas se jonizan produciends una pareja iénica que combrende un electrén
y un ion pasitivo.

Porejas idnicos producidas

por la rodiacién

Ventano oo d o
delgada g ujo de carriente
i | hacia el contador

—

Trayectoria
de fo
radiacién

Cubierto ‘metélica

il

Fuente de
alto voltaje

figura 13-4 Principio de operacién de un tubo Geiger-Miller.

La deteccién de la radiacién se basa en su capacidad para formar
iones. Un aparato tipico usado para detectar la radiacién es el tubo
Geiger-Miiller, el cual se ilustra en la Figura 13-4, El tubo consiste
de un cilindro de metal con una ventana delgada (de mica) en uno de
sus extremos. El tubo estd lleno con un gas especial y tiene una barra
delgada de metal en el centro. Usando una fuente externa de potencia,
se mantiene una diferencia de voltaje entre la barra y el cilindro. Cuando
una particula de radiacién ionizadora entra al tubo, se forman algunas
parejas ibnicas. Los electrones formados en la ionizacién son atraidos
intensamente hacia‘ la barra central. Estos electrones se mueven hacia
la barra con una gan velocidad y, en el proceso, actiian esencialmente
como particulas beta, en el sentido de que producen més parejas iénicas.
Esto produce un gran nimero de electrones que fluyen ripidamente

a0
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hacia la barra central. Este flujo de electrones es equi.valente a una
pequefia corriente que pasa a través del tubo. Este ﬂuJO’ de cou'éent;]
se lleva a un aparato electrénico, llamado contador, que esta conectado
tubo. El contador reconoce €l flujo de corriente, al cual registra_como
un evento de ionizacién provocado por una particula di radlacxorl.
Cada vez que una particula entra al tubo y provoca la avalancha
de electrones, el contador registrara el evento. De. esta manera, el tubg
Geiger-Miiller y el contador sirven como un medio para medir la acti-
vidad de una sustancia radiactiva. El contador se usa para det?rmmar
¢l niimero de desintegraciones por segundo o el nimero de dcsqlteg_ra-
ciones por minuto que estin asociadas con una muestra radiactiva.
Fsta es una forma mediante la cual puede determinarse la vida media _de
un ndclido radiactivo. La actividad de una muestra, expresada en df’.sm-
tcgréciones por segundo, esta directamente relacionada a la cantidad
de ntclides. De donde, midiendo la actividad de una mu.c‘st_ra sobre un
periado de tiempo y construyendo la gréf.ica de 1? z}ctiwdad conﬂ;ra el
tiempo, es posible determinar la vida media del niclido. Esto se ilustra
en la Figura 13-5. Por lo general, un contador es una manera conve-
niente de determinar la actividad de cualquier sustancia radiactiva.

El efecto ionizador de la radiacién es el factor que hace Pehgrqsa
la radiacién para la vida. La exposicién a radiacu').n Ei’e demasiada in-
tensidad puede provocar la enfermedad de la radiacién y la muerte.

Figure 13-5  Una manera en lo que
puede determinarse la vido medio
para algunas  elementos rodiactivas
es medir lo octividad de una muestro
@ ciertos intervalos de tiempa, haosta
que lo actividod tiende hacia cero.
Estos dotos pueden mostrarse en ung
geéfico como la de lo figura. €l tiempo
carrespondiente ol punto en el que lu
actividad es fo mitad de lo actividod

original es la vido media.

Las particulas alfa no pueden penetrar a través de la p}elh)i nolsc,nr]1
externamente peligrosas. Sin embargo, si se come 0 se in ala' ;tlgu
emisor de particulas alfa, puede provocar dafios severos en el n Z:jl:;
del cuerpo. La radiacién gama, los rayos Xy los. neutrones pu «
penetrar en el cuerpo y, en consecuencia, son cl. t.l'po.mas’nocwoll

radiacién. Es importante protegerse contra la exposicion 11}deb1da a ellos.
Las particulas beta pueden penetrar un poco en la plel'y',provocaerl
quemaduras. La introduccién de cualq}ller .fm.:nte de radiacién en i
cuerpa puede ser peligroso. La radiacxénhlonl'zadora puede provoca1
la jonizacién de varios compuestos en el interior del cuerpo, el cua

Deteccion y peligros de la radiacién

entonces no funcionard correctamente. Se piensa que la radiacién joni-
. - \ .
zadora interacta con el agua de las células del cuerpo para formar

agregados atémicos inestables llamados radicales Libres. Estos radicales
libres reaccionan con los componentes vitales de la célula, tales como
las enzimas y los cromosomas, evitando asi su funcién normal. Esto
conduce a la funcién defectuosa o a la destruccién de la célula., La
sobreexposicién a la radiacién puede provocar niuseas, vémito y debi-
lidad seguidos por un perfodo (dfas o semanas) de malestar. Lo anterior
es seguido por un periodo que se caracteriza por debilidad, pérdida de
peso, fiebre, diarrea, hemorragia interna y pérdida del cabello. Por
atimo la victima se recobra lentamente o muere.

I4

13-5 Tragsmutaciones nucleares

Una particula nuclear de alta velocidad puede, bajo ciertas condiciones,
chocar ‘ton un ncleo para provocar una reaccién nuclear, la cual pro-
ducé un nicleo diferente. Este proceso se llama transmutacién nuclear.
Algunas transmutaciones pueden ocurrir naturalmente, pero muchas

son inducidas en el laboratorio de ciencia nuclear. Un ejemplo de una
transmutacion es

N + iHe — 70 + 'H

En esta reaccién, la particula nuclear, iHe, se llama proyectil y el BN
se llama micleo blanco. (Nétese que las sumas de los némeros de masa y
los nimeros atémicos son las mismas en ambos lados de Ia ecuacién.) El
proceso de transmutacién comprende una colisién de los niicleos blanco
con los proyectiles, lo cual conduce a nuevas combinaciones de neu-
trones y protones correspondientes a los productos.

Los cientificos nucleares han usado las transmutaciones nuclearcs
como un medio para preparar niclidos artificiales que a veces reciben *
el nombre de isdtopos hechos por el hombre. Casi todos los niiclidos
naturales se han usado como blances y una gran variedad de particulas
nucleares, tales como protones (*H) deuterones (GH) . neutrones (n)
particulas alfa ({He) vy electrones (_%), se han usado como proyectiles.
Con {recuencia, deben darse a estos proyectiles grandes energias ciné-
ticas, antes de ser lanzados hacia los niicleos blanco. Se usan aparatos
aceleradores de particulas, tales como los ciclotrones, aceleradores li-
neales, sincrotonmes y reactores nucleares, para producir los proyectiles.
A través de«las transmutaciones, los cientificos nucleares han sido ca-
paces de producir alrededor de 1000 niicleos artificiales diferentes.
Algunos de los niiclidos son dtiles en la investigacién y en la medicina.

Por ejemplo, el carbono 14, producido mediante la transmutacién

1N + i — 1C + 10

)

es un isétopo (emisor B) radiactivo del carbono. El carbono 14 puede
ser incorporado a los compuestos organicos y servir como una marca
radiactiva. Entonces el carbono radiactivo puede ser seguido a través
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de una serie de reacciones quimicas. El uso de compuestos marcados
proporciona una forma conveniente de estudiar la manera en la que
se lleva a cabo uma serie de reacciones. Usando el diéxido de carbono
marcado con carbono 14, Melvin Calvin fue capaz de realizar un
estudio detallado de la fotosintesis, el proceso mediante el que las plantas
convierten el diéxido de carbono y el agua en carbohidratos. El niiclido
artificial radiactivo cobalto 60, el cual se produce por la transmutacién

59, 1 60
3Co+in— %Co

se usa como una herramienta médica para destruir las células can-
cerosas en el tratamiento del cancer.

Entre las transmutaciones més interesantes se encuentran aquellas
que se usan para producir los llamados elementos hechos por el hombre.
El uranio es el elemento de nimero atémico mas alto que se encuentra
en la naturaleza. No obstante, llevando a cabo ciertas transmutaciones,
los cientificos nucleares han sido capaces de producir elementos de ni-
mero atémico mas alto que el uranio. Estos se conocen como elementos
transuranidos. Las transmutaciones se han realizado usando acelerado-
res especiales de particulas y con el uranio y otros elementos previa-
mente sintetizados como blancos. En la Tabla 13-4 se dan las trans-
mutaciones mediante las cuales se han producido los clementos
transuranidos. Es posible que en el futuro se produzcan mas elementos
transuranidos.

Tebla 13-4  Transmutaciones nucleares usadas para producir elementos
transuranidos

Elemento NUmero atémico ) Reaccién
Neptunio, Np 93 238 + 1n — 223Np + %
Plutonio, Pu 94 2381 + 2H — 228Np + 2n

238Np — 22%Pu + Je
Americio, Am 95 239py +!n—22Am + ‘e
Curio, Cm 9% 223py +He—22Cm +n
Berkelio, Bk 97 1AM + tHe— 242Bk +2)n
Californio, Cf 98 22Cm + 4He—245Cf +1n
Einsteinio, Es 99 238) +15!n—28Es +7 e
Fermia, Fm 100 228) +17;n~—255Fm +8 %
Mendelevio, Md 101 253Es +4He—255Md +n
Nobelio, No 102 2450m +12C—2%No +4}n
Lawrencio, Lr 103 22Cf +19B— 23701 +5;n
Kurchatavio, Ku * 104 22Py +22Ne —28%Ku +4in

* No oficial.

Fision vy fusién

13-¢ Fisién y fusién
\

Un tipo muy importante de reaccién nuclear es la fisién nuclear, la
cual fue descubierta por Hahn y Strassman en 1938. En la fisién,
un neutrén choca con y es capturado por un niicleo pesado, haciendo
que el nicleo se vuelva inestable. El niicleo inestable se divide en dos
nuevos ndcleos mas unos cuantos protones. En la figura 13-6 se ilustra
esta fision. La fisién del uranio 235 puede representarse como

#2U + in — ndcleos de fisién + neutrones + energia

Se producen varios niicleos de fisién, dependiendo de la manera en que
se divida el dicleo original. Una fisién tipica del 85U es
"’ 235 1 90 144
. ;
. 22U +1n — 28r + #Xe + 2In + energla
Cyando ocurre la fisién, se forman los niicleos producto mas estables
/ apartir de los niicleos padres menos estables, lo cual conduce a que se
produzca una gran cantidad de energia. Esta energia es el aspecto més

Neutrén -+ Energia
235 .
u Niicleos inestobles Neutrones
que resulton de Nicleos
la capture de un de fision

neutrén por el nd-
cleo del uronio
235.

Figura 13-6 Fisién del uronio 235 -

importante de la fisién, ya que representa la energia nuclear que puede
obtenerse llevando a cabo el proceso de fisién. Pueden obtenerse can-
tidades tremendas de energia mediante la fisién. La fisién de un gramo
de uranio 235 produciria alrededor de 2 x 10" cal de energfa. Esto
significa que una Ib de uranio 235 puede producir tanta energia como
la combustién de aproximadamente 1300 ioneladas de carbén. La
energia de la fision es la base para la produccién de la energia atémica.

Algunos, de los productos de los procesos de fisidn son los neutrones,
los cuales son lanzados durante €l proceso de fision y son potencialmente
capaces de causar que otros nicleos sulran la fision. Cada vez que
ocurre una fisién, se producen més neutrones y puede llevarse a cabo
més fisién. De hecho, cada fisién produce mas neutrones que se usan
en un proceso de fision. De donde, si estin presentes nicleos suficien-
tes, es posible tener una reaccién en cadena no controlada de los pro-
cesos de fision. Esto se ilustra en la figura 13-7. Si estdn presentes
nicleos insuficientes en una muestra de material fisionable (metal ura-
nio 235}, entonces escapan neutrones suficientes sin provocar mas fisién
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y la fisién que avanza lo hace tan lentamente que puede ser controlad;jl.
Sin embargo si estd presente suficiente material fisienable, puede ocurrir
una reaccién en cadena de fisién autosostenida. La cantidad minima
de material fisionable en la cual una reaccién de fisién en cadena puede
ser autosostenida se llama masa critica del material. La masa critica del
uranio 235 puro es meneor que un kilogramo. Una reaccién en cadena
de fisién puede llevarse a cabo muy ripidamente y cada proceso de
fisién liberard una gran cantidad de energia. Esto explica la tremenda
potencia destructiva de las bombas atémicas (bombas de fisién).

Nucleos
de fisién

Uno reaccién nuclear en codena. Los neutranes liberodos por el proceso de
fision pueden pravocar la fision de ofras nicleos. Ya que cada proceso de fisian prodAuce
olrededor del doble de los neutrones necesarios para provocar la fision, puede producirse
una reaccién nuclear en cadena cuando estan presentes una gron cantidod de nucleos fi-

sianables.
Barras de contal
Salida del
refrigerante
Prateccian
Entrada del
refrigerante

Barros de combustible

Un reactor nucleor sencillo. {material fisianable)

Fisién y fusién

Las reacciones nucleares en cadena pueden ser controladas y la ener-
gia puede ser utilizada como tna fuente de potencia. Un aparato en el
que puede realizarse una reaccién de fisién autosostenida, bajo condi-
ciones controladas, se llama reactor muclear. La clave para usar la
fisién en un reactor es el control del proceso, de manera que no ocurra-
una explosién nuclear. En la figura 13-8 se ilustra upn reactor nuclear
tipico. Primero, el combustible nuclear que contiene cantidades sufi-
cientes de material fisionable. Ademas de uranio 235, los niclidos plu-
tonio 239 y uranio 233 también son fisionables. Segundo, se usa un mo-
derador para retardar a los neutrones de la fisién. Comtnmente se usan
como moderadores el grafito y el agua pesada {agua con el isbtopo
hidrégeno 2 en lugar del hidrégeno 1; 2H,0 en lugar de 'H,0). Ter-
cero, se usan lag barras de control, hechas de acero al cadmio o al horo,
para controlar la fision. Estas barras son capaces de absorber los neu-
trones. Pgr, tanto, moviendo estas barras hacia adentro del reactor, es
posible “controlar cuidadosamente et nimero de neutrones presentes.
Estas barms de control permiten que estén disponibles el niimero correcto
de meutrones s6lo para sostener la {ision continua. Cuarto, se hace
dircllar un refrigerante, tal como agua o sodio fundido, alrededor del
niicleo del reactor para absorber el calor producido por la fisién. Fl refri-
gerante calentado puede usarse para formar vapor, el cual se usa para
generar potencia eléctrica. De hecho, este es el propésito de un reactor
nuclear para producir potencia eléctrica. Quinto, debe usarse algin
material de proteccién, con el fin de proteger a la gente del ndcleo
altamente radiactivo del reactor. A menudo, la proteccién consiste de
una gruesa cubierta de concreto alrededor del reactor.

Numerosos reactores nucleares se usan en ciertos paises para propor-
cionar potencia eléctrica. También se usan como fuentes de potencia
para submarinos. Los reactores prometen ser una fuente barata de
energia Gtil en un futuro no muy lejano. Ciertos reactores no sélo
producen potencia sino también son capaces de producir material fisio-
nable. Los reactores en los que se usa el proceso de fisién para producir
mis material fisionable se llaman reactores regenerativos. Estos reactores
funcionan colocando ciertas cantidades de los is6topos maturales uranio
238 y torio 232 en el reactor. Fstos isGtopos al final se transmutan en
niclidos fisionahles como se muestra a continuacién. -

B B
29U + In (de la fisién) — %30 pan 2Np & 9Py (fisionable)
B B

22Th + In (de la fisién) — *3Th=3 2Pa & 24U (fisionable)
Estos reactores regenerativos tienen el potencial de proveer vastas can-
tidades de material fisionable.

Otro tipo de proceso de transmutacién, el cual puede producir gran-
des cantidades de energia se llama fusién. A altas temperaturas, es po-
sible que algunos niicleos ligeros se fundan entre si para formar nicleos
mis pesados. Este proceso de fusién puede producir grandes cantidades
de energia. De hecho, Ia energia producida en el Sol proviene de la
fusiéh. Los cientificos nucleares encontraron que las temperaturas pro-
ducidas durante la fisién (temperaturas termonucleares) eran suficien-
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tes para provocar ciertas reacciones de fusidn que comprenden varios
nticlidos de hidrégeno y niclidos de litio, como se muestra en seguida.

' +9H —{He +in + energia
'H +?H —3He +In + energia
'H +H~H +H + energia
'H +]Li— jHe +{He + energia

El proceso de fusién puede producir mayores cantidafiss de cnergi'a', para
una cantidad dada de material, que el proceso de fision. La fusién ter-
monuclear no controlada libera una gran cantidad de energia y explica
la tremenda potencia destructiva de las bombas termonucleares (bom-
bas H, bombas de hidrégeno o bombas de fisién-fusién). No se ha en-
contrado atn medio alguno para llevar a cabo un proceso controlad?
de {fusién, de manera que pueda usarse la energia. Sin embargo, se esta
dedicando mucha investigacién al estudio de la fusién controlada vy,
alglin dia, es posible que se desarrollen reactores de fusién para propor-
cionar vastas cantidades de energia a bajo costo.

Uno de los usos para la fisién y fusién nucleares estd en las armas nu-

cleares. Dodo que estos procesos nucleares producen tremendas cantidades
de energia, pueden utilizorse en las bombas. Par supuesto, la esperanza es de
que estas bombos nunca puedan usarse nuevamente. Sin embargo, es impor-
tante examinar como estén construidas. Una bomba atémica se basa en la
fisién. Cuando se acumula una masa critica de plutonio 239, ocurre una
explosién nuclear. En una bomba, se usan porcianes de plutonio, ccdc. uno
de los cuales es menor que una masa critica. Lo bomba se detona, unienda
las porciones de plutonio para formar una masa critica. A continuacion se
muestra un esquema de una bomba.
En esta bomba, el detonador, el cual puede controlarse mediante la presfén
barométrica, hace detonar a la pequefia carga explosiva. Esta deTonegon
fuerza a las dos carges de plutonio a unirse para formar una masa crifica,
conduciendo a una explosién nuclear. El reflector de neutrones hace que éstos
regresen hacia el plutonio, consiguiendo osi una fision mas eficiente. la
explosién ocurre en unas cuantas millonésimas de segundo y la Temperc’rur'c
de la explosién alcanza varios millones de grades. Las primeras bombcs. até-
micas, como las que dejaron caer los Estadas Unidas sabre las ciudades japo-
nesas de Hiroshima y Nagasaki, tenfan una potencia equivalente a 200000
toneladas de TNT (trinitratolueno, un explosivo convencional). En la actualidad,
se conocen bombas atémicas con potencial explosivo de hasta 500 000 tone-
ladas de TNT.

Fision y fusién

Detanoder de lo bomba
Carga explosiva [TNT)
oy

|

masa critics
-
Reflector de neutrones

. Lla fus'iérr nuclear ocurre a altas temperaturas. Tales temperaturas, llamadas

tempéroturas termonucleares, san alcanzadas por las bambas atémicas. Bam-
bas mas poderosas comprenden la fusién nuclear inducida por la temperaturo
del proceso de fisidn. Tales bambas se llaman bombas termonucleares, bombas
de hidrégeno o bombos de fisién-fusién, Estas comprenden una bomba narmal

de fisién, la ‘cual sirve coma una fuente de temperatura para inducir la reac-
cién de fusidn

*H+3H — {He +n

Esta reaccién de fusién actia como un segunda disparador, incrementando la
temperatura hasta sobre 10 millones de gradaos, la cual provaca reaccianes
adicionales, como

SLi+in — iHe+3H
{H+:"H—> gHe+(‘,n .
SLi+1H - 2¢He +1n

Estos reacciones de fusién producen tremendos cantidades de energia. Esas
bombas tienen una potencia explosiva superior a 1 millén de toneladas {mega-

tén) de TNT. En la pdgina siguiente se muestra una representacién esquema-
tico de uno bomba de fisién-fusidn.

La bamba de fisign-fusién de un megatén que exploté sobre el Océono Paci-
fico en 1958 produjo una bala de fuego de alrededor de 16 kilémetras de
didmetro y qua se elevé hasta oproximadamente 160 kilémetros de altura.
lo bola de fuego fue rodeada por una nube en forma de hango de 960
kilémetros de didmetro. La bomba nuclear mas grande que ha sida explotada
fue la bomba de 60 megatones detonada por Rusia en 1961,

El pasmoso efecto destructivo de las bambas nucleares tiene varias causas.
Primero, se producen vastas cantidades de calor, lo cual produce incendios.
El destello de luz es muche més brillante que el Sol. Las fuertes andas de
chague y los vientos producen una destruccion general. Las explosiones nuclea-
res también producen radiacién ionizadora, la cual es extremadamente devas-
tadora para lo vida. Es més, la radiactividad praducida por las explasiones
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. fH Y 3H como compuestos de litio
. Bombo de fisién de plutonio
. SLi 2H (deuteruro de litio)

4. Cubjerto metdlica

nucleares puede permanecer durante afas. Incluso en la actualidad, algunos de
los isétapos radiactivos, camo el estrancia 90, preducidas por las bombas
nucleares de prueba adn estdn presentes en el munda.

Se han fabricado bombas con potencial destructiva mayor que el descrito
lineas anteriares. Se encontrd que los neutranes de alta energia, farmados en una
bomba de hidrdgena, padian pravacar la fisian del uranio 238 ordinaria.
Por la tanto, es pasible canstruir una. superbamba, encerranda unc bamba de
fisién-fusién en una capa de metel uranio. Una bomba asi se llama bomba
de fisién-fusién-fisién y es mds poderasa que una bamba ardinaria de hidré-
geno. Estas superbombas tienen potencia destructiva que varia entre las 20 y
60 megatanes de TNT, (Tadas las bombas usadas en la 1l Guerra Mundial
tuvieron la potencia destructiva de séla 6 megatanes de TNT aproximada-
mente. Consecuentemente, una superbomba puede tener 10 veces mds pa-
tencia destructiva que el total de las bombas usadas en la Il Guerra Mundial )

Las bombas sucios son aquellas que se disefian para praducir una canti-
dad maxima de precipitacién radiactiva {productos radiactivas liberados par la
explasion).

Si se cubre una superbomba con metal cobalta ardinario, la explosién nuclear
puede formar grandes cantidades de cobalio 60 mediante la reaccién

59, 1 60,
$2Co+!n— 37Co

El cobalto 60 es un emisor radiactiva beta, gama can una vida media de 5 afas.
Padria explatarse una bomba de cabalta, de mado que la precipitacidn se
depasitara dentro de un radio de muchos kilémetras. El cobalta altomente
radiactiva padria eliminar la vida y hacer inhabitable el area por un tiempo
de aproximadamente 20 afios.

1. Dar los simbalos para las partficulas siguientes:

o} electrén ({d} particula alfa
{b) protén {e) particula gama {fotén)
{c) neutrdn

2,
3.

4.

5.

Problemas

Dar una descripcién de la estructura de un nicleo.
hY
¢Qué son los isdtopas? ¢Qué san los ndclidos?

Definir el nimero atémica y el nimero de masa. ¢Cémo puede determi-
narse el nimera de neutranes en un ndclido, a partir del ndmero de
masa y el nimero atémico?

Dar el simbolo usado para representar los niclidos siguientes:

fa) carbona 14 d) radio 226
b} oxigeno 16 (e} potasio 40
{c} wuronio 238

. 2+ ’
6. Dg[errﬁmur el nimero de neutrones en los nucleos de cada uno de los

niclidos del Problema 5.

&
7: Definir la radiactividad.

8. ‘Explicor el decaimiento a través de particulas alfa, en términos de lo

r

que sucede al nicleo padre.

9. Explicar el decaimienta a través de particulas beta, en términos de lo

10. -Dar la ecuacién nuclear para los casos siguientes:

14.

15.

que sucede al niclea padre.

(a) 32Ca (decaimiento B) (d) — —%2Rn+iHe

(b) 232U (decaimiento a) (&) — —Si+ %

{c) "¢C (decaimiento )

¢Qué es la emisién de rayas gama?
Dar una definicién de la vida media de un ndclido radiactivo.

¢Cudles de los elementas son naturalmente radiactivos y no tienen
isdtopos estables? )

Describir lo que sucede cuando la radiacién pasa a través de la
materia.

¢Por qué es peligrosa la radiacién para los humanos? ¢Cudl tipo de
radiacién es la mas peligrasa?

¢Qué es una transmutacién nuclear?

u
Completar las ecuaciones siguientes que representan transmutaciones
nucleares.
23
(a) ®Na+in— ___+y
35 35 1
(b) 17C| t—— sz + |H
. (c) 27Al+n— #Na+
1 12
(d) “N+in—"2C+___

(e) JLi+1H— fHe+____
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20.
21.
22.

Quimica nuclear

¢Qué san las elementos hechos por el hombre?

Dar una descripcién del proceso de fisién.

¢Qué es masa critica?

Dar una descripcién de los componentes basicos de un reoctor nucleor.

Dar una descripcién del proceso de fusién.

Apéndice |

Repaso de matemdticas

&
En quitnica a veces es necesario llevar a cabo célculos aritméticos con
nimaros. Los nimeros usados cominmente consisten de sucesiones de
digitos decimales con un punto decimal (273.16, 0.0821) o, si no se tienen
digitos a la derecha del punto decimal, el punto no se incluye en el
'rm‘i"mero {27 376 025). La mayoria de los nameros con los que se trata

" se llaman nimeros pesitivos, pero agunos son nimeros negativos, ya que

son valores menores que cero en la escala de los nimeros. Los niimeros
negativos se denotan mediante un signo negativo (—30, —76.25). Nor-
malmente, los ndmeros usados en quimica son constantes o mediciones.
De donde, tienen unidades asociadas con ellos. ’

273 °K 262¢g 25 ml 0521 m

Adicién.  Cuando se suman nameros, siempre se alinean los puntos de-
cimales correctamente:

15636 +6.2+12.4
153.6
6.2} sumandos
12.4)

172.2 ‘suma

Cuando se suman nimeros con unidades, téngase cuidado de que los
nameros tengan las mismas unidades. En tales cascs, la suma tendra las
mismas unidades que los sumandos.

273 °K 700 torr

95 °K 20 torr

298 °K _40 torr

’ 760 torr

Sustraccién. Cuando se restan nameros, siempre se alinean los puntos
decimales y se tiene cuidado de que las unidades sean las mismas.

760 torr — 24 torr

760 torr minuendo
- — 24 torr sustraendo

736 torr diferencia
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Multiplicacién. La operacién de multiplicacién se representa en varias
maneras diferentes.

ab  axb a(b) (a)(b) a

Cuando se multiplican niimeros

24.2
2.1

24 2
484

50.82 producto

} factores

¢l ntmero de digitos a la derecha del punto decimal en el producto
es igual a la suma del nimero de digitos a la derecha del punto de-
cimal en cada factor.

Elevar al cuadrado un ntmero significa multiplicar ¢l nfinero por
si mismo. El cuadrado se representa por un superindice dos en seguida
del nimero.

(2.2¢ = (2.2)(2.2) = 4.84

Elevar un ntimero al cubo significa multiplicar el nimero por si mismo
tres veces. El cubo se representa por un superindice tres en seguida del
ntimero.

(1.20 = (1.2)(1.2)(1.2) =1.728

Cuando se multiplican néimeros con unidades, las unidades se vuelven
parte del producto.

(2.2 1) (1.3 atm) = 2.86 | atm
Cuando se eleva al cuadrado o al cubo un nimero con una umdad, la
unidad también se eleva al cuadrado o al cubo.

(2g)t=4g* (léase como 4 gramos cuadrados) _
(3 cm)? = 27 em?® (léase como 27 centimetros clibicos)

Del mismo. modo, cuando se multiplican nimeros con las mismas uni-
dades, las unidades se multiplican y expresan como parte del producto.

(3.5 m)(20 m) =70 m* (léase como 70 metros cuadrados) ‘
(4 cm) (2 cm) (3 cm) = 24 em® (léase como 24 centimetros cabicos)

Divisién. La operacién de divisién es la inversa de la operacion de mul-
tiplicacién. La division comprende la determinacién de cuantas veces
estd contenido un némero en otro. Esto puede denotarse de varias

maneras.

af  a<b alb %

Apéndice 1

Cuando se divide un niimero entre otro
AN

11 cociente
divisor 8093  dividendo
8
13
8
5 residuo

es posible realizar los cdlculos para obtener un cociente de cualquier
nimero deseado de digitos. El punte decimal en el cociente puede
hallarse moviendo el punto decimal completamente en el divisor, de
modo que togos los digitos queden a la izquierda y moviendo el punto
decimal en el dividendo el mismo ntimero de posiciones.

-.@/ 2

B

.625.

N

— =
o
=]
S
=

25
2500
2500

(=]

A menudo se expresa la operacién de divisién como una fraccién.

a numerador
b denominador

Cuando se dividen nimeros con unidades, las unidades del resultado se
expresan como una fraccién.

50g _2g (las partes numéricas se dividen y las
25 ml  ml unidades se expresan como una fraccién)

75 millas _ 150 millas
.50 hr hr N

Una {raccién sé puede leerse como 150 millas por hora. A veces se usa
el signo / para denotar la palabra “por”, como en 150 millas/hora.
Cuando las unidades en el numerador y el denominador son las mismas,
se cancelan.

250 _ 1,
25 g

Multiplicacién de fraciones. Puede determinarse el producto de dos o
mas {racciones, encontrando €l producto de todos los numeradores y di-
vidiendo ésto entre el producto de todos los denominadores.

30 ﬁ)(ﬁ)(Z) :(2@)=3
2 /\5/\6/\5/ 300
Cuando se multigﬁca una seric de fracciones que comprenden unidades,

las unidades del resultado se determinan multiplicande, dividiendo y can-
celando las unidades de los factores.
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() -5%,

20 millas
60 im0

40)2’(—135;)< gﬁﬂ) = 144 000 seg

Reciproco o inverso {multiplicativo). i el producto de dos nimeros o can-
tidades es uno, entonces cada uno recibe el nombre de reciproce o inverso

multiplicativo del otro:

5y 5 son inversos entre si, ya que

1
==1
bxg
3.2 son reciprocos, ya que
173 ’
3.4_
137!

it i i0n § i iando las

El reciproco o inverso de una fraccion $e encuentra intercambia o la
. -

posiciones del numerador y el denominador o “invirtiendo la fraccién™.

Por lo tanto, el reciproco de 3 ey el reciproco de

32.0 g) o ( 1 mol)
( 1 mol 320g
Cuando se divide una cantidad entre una {raccién, el resultadf), puede
obtenerse multiplicando la cantidad por el reciproco de la fraccién.

- C_nfb
5=cly)
b
e 3 g2
Por ejemplo, 1° 3(1> =6
2

¥ 3 i i i se llevan
Cuando se trata con ntimeros que tienen unidades, las umdades' se 1l :
junto con la inversién y las unidades de la respuesta se determinan en fa

manera usual.
30_g_=203<lﬂl> =4 ml

(_5_g_> oF
\1 ml

6dg _ 1mol> _
—Bz—g—>—64g( 32ﬁ 2 moles
(lmol

Digitos significativos. Cuando los nimeros se obtienen a partir de me-
diciones, no son numeros exactos. Las mediciones nunca son exactas, ya
7y
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que el nimero de digitos expresados en una medida depende de los
limites del instrumento de médicién usado. Por ejemplo, si se encuentra
que la longitud de un objeto es de 152 mm, usando una regla graduada
enr milimetros, puede decirse que se conoce la longitud hasta el milimetro
més préximo, el cual es la unidad de medicién menor sobre la regla. La
incertidumbre en la medicién estd en el Gltimo digito que se lee con base
en la unidad de medicién menor sobre el instrumento. Todos los digitos
en una medida, incluyendo el dltimo digito, se llaman digitos significa-
tivos. Cuando se trata con nimeros obtenidos de mediciones, se aplican
las reglas siguientes:

1. Todos lgs digitos diferentes de cero son significativos: 525.2 g
(4 digitos §ign15};cativos).

2. Cegos entre digitos diferentes de cero son significativos: 2005 seg
(4 digites Significativos).

3. Ceros a la izquierda de digitos diferentes de cero nunca son sig-
nificativos pero se usan para indicar la posicién del punto decimal:
P.0123 m (3 digitos significativos).

4. Cuando un niimero termina en ceros, los ceros no son significa-
tivos, a menos que se especifique lo contrario: 3200 mg (a menos que
se indique lo contrario, sélo se tienen 2 digitos significativos en esta
medida). :

Cuando se hace una medicién, debe expresarse el nimero apropiado
de digitos, lo cual depende del instrumento de medicién. Si una medi-
cién llega a terminar en ceros, téngase cuidado de hacer notar que esos
ceros son significativos.

Redondeo. A veces resulta apropiado expresar unos cuantos digitos
menos que el nimero de digitos en una medicién o resultado calculado.
Esto se hace redondeando el niimero al niimero deseado de digitos. Las
reglas para el redondeo de los niimeros son las siguientes: k

Y. Si el primer digito que sigue a los digitos que van a conservarse
€ menor que cinco, los digitos que van a conservarse no se alteran.

2. Si el primer digito que sigue a los digitos que van a conservarse
es mayor que cinco, el dltimo digito de los que se conservan se incre-
menta en uno.

3. Si el primer digito que sigue a los digitos que van a conservarse
¢s cinco y le siguen ceros, el Gltimo digito que se conserva se incrementa
en uno si es impar y sigue siendo el mismo si es par.

Unos cuantos ¢jemplos de redondeo son:

Redondear 127.63 hasta 4 digitos — 127.6 (regla 1)

Redondear 251.7 hasta 3 digitos — 252 (regla 2)

Redondear 15.999 hasta 4 digitos — 16.00 (ceros significativos —
regla 2) )

Redondear 0.0255 hasta 2 digitos — 0.026 (regla 3)

Redondear 122.5 hasta 3 digitos — 122 (regla 3)

PO
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Notacién cientifica. Fn la quimica, con frecuencia se trata con nimeros
grandes y pequefios. Normalmente, estos nimeros se escriben en una
forma especial. No obstante, antes de discutir ésto, debemos considerar
como se representan los miltiplos de diez. Los maltiplos de diez, la base
de nuestro sistema de numeracién, pueden representarse expresando diez
elevado a una potencia. Por ejemplo,

100 = (10)(10) = 10°
1000 = (10)(10)(10) = 103
10000000000 = (10)(10)(10)(10)(10)(10)(10)(10)(10)(10) = 10

Las fracciones de diez pueden representarse en una forma semejante.

L _501=10-
155 = 0-01 =10
1 = - -5
To050 = 0-00001 = 10

La potencia que va 2 usarse se determina contando el nimero de po-
siciones que se recorren cuando el punto decimal se mueve hacia la dere-
cha del uno.

10000 = 10* (exponente positivo, movimiento hacia la izquierda)
0.001 = 10-3 (exponente negativo, movimiento hacia la derecha)

Cuando se esaribe un ndmero grande o pequefio, es necesario repetir
muchos ceros

602000000000000000000009 0.00052

Es posible representar tales niimeros en una forma llamada notacién cien-
tifica, moviendo el punto decimal de manera que sélo quede un digito
significativo a la izquierda.

6.02000000000000000000000 0005.2

Entonces, todos los digitos significatives se escriben con el punto decimal
en esta posicién y estos digitos se multiplican por diez elevado a la po-
tencia correspondiente al nimero de posiciones que se ha movido el punto
decimal.

6.02 x 10% 5.2 x 10~

Si el punto decimal se mueve hacia la izquierda, la potencia de diez es
positiva y, si se mueve hacia la derecha, la potencia es negativa.

523,000 = 5.23 x 10°
0.00721 = 7.21 x 1073

La notacién cientifica es la mejor manera de representar niimeros gran-
des y pequefios. Es més, los nimeros que terminan en cero pucdcn.esc.r%-
birse en notacién cientifica, de modo que se indiquen los digitos signifi-
cativos. Por ejemplo,

7620 = 7.620 x 10°

©
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indica que el cero es un digito significativo. Para convertir un niéimero
de la notacién cientifica a 1a forma normal, simplemente se mueve el
punto decimal el nimero de posiciones indicadas por la potencia de
diez.

7.23 x 108 =7 230 000. (mover el punto decimal 6
posiciones hacia la derecha)
4.7 x 10~ = 0.047 (mover el punto decimal 2
posiciones hacia la izquierda)

Reglas de las potencias. A veces en los calculos se usan nimeros en
notacién cientifica. Consecuentemente, es importante saber como se llevan
a cabo calculos con las potencias de diez.

4

1. El producto de factores que contienen a diez elevado a una po-

tencia_d «diez clevado a una potencia cuyo exponente es la suma de los
exponentes.

o (10)(10%) = 1Qa+b (102)(10%) =10°+3 = 108

P (10%(10-2) = 10%+-2) = 10%-2 = 1Q!

Si una de las potencias es negativa, la adicién algebraica conduce a una
sustraccion.

(109)(10%)(10-3)(10") = 101+3-2+1 = 108-2 = 108
Pueden intervenir cualquier nimero de factores.

2. El cociente de factores que contienen a diez elevado a una po-
tencia, es diez elevado a una potencia cuyo exponente es la diferencia
de los exponentes.

10“— a-—b E— 3 -2 1
T =10 Tgf = 10071 =10
109

=10%--2) = 103+2 = 105
o =10 10 ]

Una potencia negativa en el denominader conduce a la suma de los ex-
ponentes.

3. Cuando un factor contiene a diez elevado a uma’potencia, se eleva
a una potencia, el resultado es diez elevado a una potencia cuyo expo-
nente es el producto de los exponentes.

(1011)() = 10(11: (102)3 — (102)(102)(102) = loﬂxz = 105
(10-32 = 10-¢

.

4. Cuando dos factores que contienen la misma potencia se dividen

o cuando se multiplican dos factores que comprenden la misma potencia
numérica con exponentes con signos opuestos, el resultado es uno.

10°

10«

2
%5102—2=100=1

=10°-9=10°=1(10° es igual a uno)

(10) (10-7) = 109-¢ = 10° = 1
(10°) (107%) = 10°-2 =100 = 1

451
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El némero de digitos y la posicién del punto decimal en un resultado calcu-
lado. Cuando se lleva a cabo un calculo, surge la pregunta referente
a cuantos digitos significativos debe tener la res'puelsta. Cqmg .los .fac-
tores que intervienen tienen nimeros especificos de digitos significativos,
el resultado calculado que se obtiene a partir de los factores <'iebe tener un
ntmero especifico de digitos significativos. El ndmero de digitos en un re-
sultado que se calcula por adicién o sustraccién dcpcn@e dclla.]:.vosm.lon
del punto decimal. El resultado no puede tener més digitos 51gmf1c,at1vos
hacia la derecha del punto decimal que el factor con el menor nimero
de digitos a la derecha del punto decimal. Con frea,lenma, se lleva un
digito extra y el resultado se redondea hasta el nimero correcto de
digitos.

16.00 (2 digitos después del punto decimal)
2.016 (3 digitos después del punto decimal)
18.016 — la respuesta es 18.02, ya que el resultado sélo pucde tener
2 digitos después del punto decimal
12.02 (2 digitos después del punto decimal)
6.048 (3 digitos después del punto decimal)
16.00 (2 digitos después del punto decimal)
34.048 — la respuesta es 34.05, ya que el resultado sélo puede tener
2 digitos después del punto decimal

El nimero de digitos permitidos en un resultado que sc'obticnf_ cuandp
se multiplican y dividen factores depende de las incertidumbres relat-
vas de los factores. En realidad, la incertidumbre en cada factor con-
tribuye a la incertidumbre en el resultado. Una regla gsncral para deter-
minar el nimero de digitos en un resultado que se obtiene por le.]tIPI%-
cacién y divisién es que el resultado no puede tener r.nés- Fllgl.tOS signifi-
cativos que el factor con el menor nimero de digitos significativos. Desa-
fortunadamente, existen excepciones a esta regla pero, para nuestros
propésitos, normalmente indicara el nimero apropiado de digitos nece-
sarios en la respuesta.
En seguida se dan algunos ejemplos de esta regla.

25 (212) =21 La respuesta debe tener dos digitos signi-
327 ficativos, dado que el factor menos exac-
to (25) so6lo tiene dos digitos.
1.016 (%)(%99%) =216 La respuesta debe tener tres digitos, ya

que los factores menos exactos tienen tres
digitos.

Algunos factores comprenden niimeros puros que deben descartarse cuan-
do se determina el nimero de digitos en la respuesta.

1 a0l Oz)<2 moles H,0

= 4.00 moles H,0
64.0,¢ ( 5320¢ \ Tt 0, ) motes T

/ (7.60 x 10%)(2.73 x 10%)(8.21 x 10-2)(5.25)
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El' 1 en el segundo factor x el 2 y el 1 en el tercer factor son ndmerocs
puros y no afectan el nimero de digitos en el resultado calculado. Un
numero puro es un ndmero exacto y, por lo tanto, tiene un mimero
infinito de digitos implicados.

En un célculo que comprende la multiplicacién de varios factores,
la posicién del punto decimal en el resultado no siempre es obvia. Puede
facilitarse la colocacién del punto decimal, expresando los nimeros que
intervienen en la forma de notacién cientifica Y, @ continuacién, sepa-
rando las potencias de diez de los otros nimeros. Algunos ejemplos son:

(460)(0.00021)

(4.60 x 102)(2.1 x 10-%) Expresar los nimeros en notacién cienti-
. £ fica. )

(4.60 >;2',1)(102 % 107%)  Rearreglar para agrupar las potencias de
! diez.

9.7 x 10~ o 0.097
(7607(273)(0.0821)(5.25)

Respuesta.

Expresar los nimeros en

notacién cientifica.

(7.60 x 2.73 x 8.21 x 5.25)(10 x 102 x 10-2) Rearreglar para agrupar
’ las potencias de diez.

895 x 10% o0 8.95 x 10¢ Respuesta.

La posicién del punto decimal en un célculo en el que interviene la
divisién puede determinarse de modo semejante.

862
0.032

8.62 x 102
3.2 X 10-2

(%(;_2)(1100_22) Rearreglar para agrupar las potencias de diez.

(57) 10000 = (52) 10002 - (55) 10 =27 x 10

Expresar los niimeros en notacién cientifica.

3.2 3.2

Cuando los célculos comprenden varias multiplicaciones y divisiones,
los términos en el numerador y el denominador pueden tratarse por se-
parado y, después, combinarse para obtener el resultado.

o (8

298/\721
3.00 x 10: (4.05 X 102)<7.60 X 102) E.xpr,céar los términos en notacién
2.98 x 102/\7.21 x 102 cientifica.

(8.00 x 4.05 x 7.60)(10' x 10* x10?)  Rearreglar para separar las poten-
(2.98 x 7.21)(10% x 10%)
{4.30)(101 +2+2-2-2) = 4,30 x 10!

cias de diez.

A menudo, los cléulos como los anteriores se realizan usando una regla
de calculo. La regla de célculo es muy buena para los célculos que com-
prenden factores que tienen nimeros expresados hasta la aproximacién
de la regla de cilculo o menos. (La aproximacién de la regla de calculo
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se refiere al nimero de digitos que pueden leerse sobre ella — tres di-
gitos o nameros significativos empezando con cualquiera de los digitos
del dos al nueve y cuatro digitos significativos para los némeros que
empiezan con el digito uno.) Por lo general, la regla de célculo puede
usarse para determinar los digitos en la respuesta hasta su propia apro-
ximacién, pero la posicién del punto decimal debe determinarse por se-
parado, en la forma antes descrita. Empero, el proceso puede simplifi-
carse, redondeando. los nmeros que intervienen hasta un digito para
obtener una aproximacion de la respuesta. Dado que los digitos reales
en la respuesta se determinan con la regla de calculo, la posicién del
punto decimal en la respuesta real serd la misma que en la respuesta
aproximada. Algunos ejemplos son:

Estos son los digitos en la res-
puesta. La posicion del punto
decimal se determina calculando
la respuesta aproximada.

405\/760\ _
30.0 (E@)(ﬁ) =430

4 % 10% (8 X 107
3x10' (3 x 102)(7 x 102)

/3 x4 X 8)(10' x 102 x 103
( 3 xT 102 x 10*

) =4 x 10" Respuesta aproximada.

Como la respuesta aproximada es 4 x 10!, la respucsta real debe ser
4.30 x 10"

Estos son los digitos en la respuesta. La posi-
0.500(1.237 o 810 pues P
o8 N (29T} _ 957 ci6n del punto decimal se determina calculan-
0.0821/\ 300 .

do la respuesta aproximada.

(5 X 10”‘)( 1 ) :( 5 )( 10-!
8 x 10-2/\3 x 10* 8 x 3/\10-* 102)
5

(ﬂ) 10! =02 x10-' = 2 x 10-! x 10" = 2 x 10°*

Como la respuesta aproximada es 2 x 1072, la respuesta real debe ser
2.51 x 102 6 0.0251.

293\ /760 Estos son los digitos en la respuesta. La
1.873 (———)(———)(224) =440 posicién del punto decimal se determina
273/\716 .
calculando la respuesta aproximada.

3 x 107\/8 x 107
2 (—————3 ” 102)(8 ” 102)(2 X 10‘) =4 x 10
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Como la respuesta a i
£40 X 10 4 480, proximada es 4 x 10", la respuesta real debe ser

425 0.0237
276 (0—.00376)<_3250 )(52.5) =1192 Estos son los digitos en la res-

4% 10°\/2 x 10-2 puesta hasta la aproximacién
3 x10 (4 ” 10_3)< 3% 10° )(5 x10'}  de la regla de calculo. La po-

sicion del punto decimal se de-
termina calculando la respuesta
aproximada.

(3X4X2X5 102 x 107 x 10-2 x 10!
3x4 10-3 x 108

)=10x105l

Como 13; ’respucsta aproximada es 10X 10% la r
, espuesta real deb
119250107 5 1192 x 100 x 10° = 1192 x 100 oo e e

455




Ecuacién unitaria y resolucién de problemas

Siempre que hacemos una medicién de alguna propiedad asociada con
un objeto o un fenémeno, es importante expresar siempre la medida
en la forma de un némero y una unidad. La unidad indica la referencia
definida contra la cual se compara la medicién. Una medida sin una
unidad no siempre comunica el significado que se desea. La inclusién
de las unidades de medida es muy til, cuando las medidas se usan en
los cAlculos. En la quimica, a menudo se desea describir una observacién
de modo que incluya combinaciones de propiedades fundamentales. Estas
combinaciones tendrdn méis de una unidad y a menudo se expresan en
términos de una cierta magnitud de una propiedad, comparada con una
magnitud fija de otra. Como un ejemplo, considérese como se expresa
normalmente la rapidez de un movimiento. Cuando se desea expresar
la velocidad, no se dan por separado la distancia recorrida y el tiempo
transcurrido sino que, en lugar de ello, se da la magnitud de la dis-
tancia recorrida en una unidad especifica de tiempo. Es decir, en lugar
de decir que una velocidad fue de 100 kilémetros en 2 horas o de 25
kilémetros en 1/2 hr, normalmente se expresaria esa velocidad como
50 kilémetros por hora o 50 kilémetros/hr, o bien,

(50 kilémetros)
1hr

Se expresaria la distancia recorrida por unidad de tiempo. Esta expre-
sién de una observacién por cantidad unitaria de otra es simplemente
una manera conveniente de dar una relacién entre las dos propiedades.
Las expresiones que relacionan las propiedades entre si son muy impor-
tantes en la quimica. De hecho, tales expresiones son bastante comunes
en la vida cotidiana. Por ejemplo, cuando compramos manzanas en el
mercado, el precio se da en términos del costo por kilogramo. En otras
palabras, el precio se da en términos de la cantidad de dinero por can-
tidades unitaria (kilogramo).

Con {recuencia, una medida puede expresarse en términos de més
de una unidad. Las distancias pueden medirse y expresarse en centi-
metros, metros o kilémetros. Obviamente, una distancia dada serfa la
misma sin importar que unidad se use para expresar la medida de la dis-
tancia. Comtnmente se define o puede deducirse la relacién entre dos
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unidades diferentes usadas en la medicién de la misma propiedad. Por
ejemplo, la relacién entre los pies y las pulgadas puede expresarse como

1 pie =12 pulg

Esta relacién .podria expresarse en una forma de cantidad por cantidad
unitaria, como
(_1_2_]3%) (léase: 12 pulgadas por pie)
1 pie
Esto se conoce como factor de conversién. Cualquier relacién entre dos
unidades usadas para medir la misma propiedad puede expresarse en
esta forma. ;Qué beneficio nos proporciona el expresar tales relaciones
en la forma” de factores de conversibn? Como se verd, estos factores son
muy ttiles en la quimica, cuando se tienen que resolver problemas numé-
ricos. Cuando una cantidad se multiplica por un factor de conversidn,
no se cambia fundamentalmente. Sin embargo, no se efectuaria esta
mudtiplicacién sin una razén. Pueden usarse los factores de conversién
/ -que expresan una relacién entre unidades para convertir una medida
expresada en términos de una unidad, a una forma que expresa la
medida en términos de otra unidad. Multiplicando una medida por un
factor de conversién, no alteraria fundamentalmente la medida, sino
sblo Ta cambiaria de una unidad a otra. Por supuesto, convertir .una
medida de una unidad a otra cambia la parte numérica de la medida
asi como la unidad. :

E 2 Expresar la medida 2.00 pies en pulgadas.
Esta medida en pies puede convertirse a pulgadas, multiplicando la medida
por el factor de conversién que expreso la relacién entre las pulgadas y los
pies.

2.00 pié (%9—) = 2.0 pulg
Nétese que las unidodes que no se desean (pies} se cancelan y gue las partes
numéricas de la medida y el factor se multiplican, de manera que la medida
puede expresarse en férminos de un cierto nimero de pulgadas.

Como puede verse en el ejemplo anterior, es muy importante incluir
las unidades en una medida y cualquier factor usado en las célculos.
Incluyendo las unidades, puede tenerse la seguridad de que se cancelan
las unidades que no se desean y que se conserva la unidad apropiada.
Téngase presente que las unidades pueden tratarse como cantidades
algebraicas y, por lo tanto, es posible cancelar, multiplicar y dividir uni-
dades. El tratamiento de las unidades en los calculos es muy importante
pero puede ser confuso. Cuando la misma unidad aparece en el nume-
rador y el denominador de un célculo, puede cancelarse. Cuando la
misma unidad aparece en dos o mds factores que intervienen en opera-
ciones de multiplicacidn, las unidades pueden multiplicarse para formar
unidades cuadrddas, unidades cubicas, etc. Por ejemplo, en el calculo

3.00 pi¢ (}El’ﬁ) 10.00 pulg = 360 pulg?
I

A5/
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los pies se cancelan y las pulgadas se multiplican y expresan como pulg®
(pulgadas cuadradas). Las partes numéricas de los factores se manipulan
en Ja forma aritmética normal.

Muchos problemas en la quimica pueden resolverse mediante el uso
de los factores de conversién. Cualquier cantidad puede multiplicarse
por cualquier niimero de estos factores sin cambiarla fundamentalmente.
La.s re.]acmnes que expresan la cantidad de una propiedad por cantidad
unitaria de otra también son factores de conversién, ya que representan
una equivalencia entre las dos propiedades. Por ejemplo, cuando se da
una velocidad, tal como

(50.0 mi)
1hr

ésto indica que 50.0 mi es la distancia recorrida en 1 hr. De donde,
una expresion como ésta puede considerarse como un factor de con-
versién de propiedad y puede usarse para convertir de una propiedad
a otra.

Fjemplo A-2  Si un automévil estd vigjando a una velocidad media de 50.0
km /hr, ¢cudntos metros recorrerd en 2.00 horas?

Este problema puede resolverse, convirtiendo el tiempo al nimero de kilémetros,
usando la velocidad como un foctor. Entonces puede convertirse la distancia
en kildmetros a metros, usando el factor de conversién que relaciona los metros
con los kilémetros (1000 m/km)

2.00 y(i&’%‘ﬂ)(%’l) —1x10°m

Nétese que se cancelon las unidades que no se desean y que se conserva la
unidad deseada. Ademés, los nimeros que intervienen se usan para calcular
la parte numérica de la respuesta.

Con frecuencia, un factor de conversién se expresa en términos de
una cantidad por cantidad unitaria de otra. Sin embargo, cualquier
factor de conversién puede expresarse en una forma que sea el reciproco
de la forma normal. Fl reciproco de una cantidad X es 1/X. A veces, €l
reciproco, 1/, recibe el nombre de inverso de X. El reciproco o inverso
de un factor se forma, intercambiando €] numerador con sus unidades
y ¢l denominador con sus unidades. Muy a menudo se necesita el reci-
proco de un factor para resolver un problema. Por ejemplo, puede ex-
presarse la relacién entre los pies y las pulgadas como

12 pulg
( 1 pie )

o en la forma reciproca que se encuentra invirtiendo el factor anterior.
( 1 pie
12 pulg
La forma en que se expresa un factor depende de la manera en que se
desea usarlo. Es decir, el primer factor anterior puede usarse en la con-
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versién de una medida de pies a pulgadas, mientras que el segundo
N AS .r . .
factor puede usarse en la conversién de una medida de pulgadas a pies.

fo s Expresar lu medida de 72.0 pulg en iérminos de yardas. Esta
medida puede convertirse a yardas mediante el uso del factor que relaciona
los pies y las pulgadas y el factor que relaciona las yardas y los pies.

(12 pulg) ( 3 pies >

A\ 1 pie ¥ I yarda

Debe decidirse si se desean las factores en esta forma o en la forma reciproca.
Por supuesto, ésto_depende de las unidades que deben cancelarse y las que
deben conservarsé. Dado que se desea convertir la medids en pulgadas a

yardas, se ;Squeriré que se cancelen las pulgadas y los pies. De donde, deben
4 . . ’
taltores unitarios en los farmas reciprocas.

usarse los-

e ( 1 pie ) (1 yurdo)
/oo 12 pulg 4 3 pies

Usondo estos factores, la conversién se realiza como sigue:

1 pie )(1 yarda

J—— = O
12 pulg \3 pies ) 2.00 yardas

72.0 pulg (

Siempre que se resuelve un problema por el procedimiento del factor
de conversitn, debe decidirse que factores se necesitan y si los factores se
usan en una forma o en su forma reciproca. Esta decisién depende de
cuales unidades van a cancelarse y que unidad se desca en la respuesta
final. Cuando el problema se plantea, deben resultar las unidades desea-
das. Si no es asi, probablemente el problema no se planteé correcta-
mente o no se usaron las unidades apropiadas en todos los factores. El
problema se plantea, dando Ia cantidad que va a convertirse y, a con-
tinuacién, multiplicando esta cantidad por los factores necesarios. La
eleccién de los factores depende del problema. Comtnmente, resulta con-
veniente encerrar estos factores en grandes paréntesis, de modo que pue-
dan establecerse con facilidad los ntmeros y las unidades a partir de los
de los otros factores.

: ¢Cuantos minutos requerirG un automévil para recorrer 5.00 km,
si la velocidad media del automévil es de 50.0 km/hr?

Se desea que la respuesta tenga unidades de minutos. La distancia recorrida
estd dada en kilémetros y la velocidad en kilémetros por hora. Puede usarse
el reciproco de la velocidad para convertir la distancia al tiempo requerido en
horas. Entonces puede convertirse el nimero de horas al nimero de minutos,
usando el factor unitario que relaciona los minutos y las horas (60 min/hr}.
Los factores unitarios que deben usarse san

1hr> (60min>
s00mi) 7 \Thr
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La sucesidn de conversiones que se usa para convertir la distancia recorrida al
_nUmero de minutos requeridos debe ser

kildmetras —> horas —s minutos

El planteamiento de la conversién debe ser

5.00 mi (%%)(—g‘ri) 6.00 min

Nétese que las unidades se cancelan para dar las unidades deseadas en la
respuesta y que las partes numéricas de los foctores se usan para calcular
la parte numérica de la respuesta.

Algunaos fuc},pres de conversién Otiles

s

; .l, Inglés 2 métrico Métrico a inglés
. Longitud
Si la velocidad media de un automévil es de 60 km/hr, ¢cudn- B lrp‘li‘lgada(pulg) = 2.54 centimetros (cm) (120504Tcm]~) (EZM}QS_)
tos kilémetros recorrerd en 10.00 seg? (Respuesta: 0.1667 km). ’ P 0.305 pulg 1033 cm
C m EIC
1 pie (pie) = 0.305 metros(m) (1 000 plt) (0 305 m
_ B 0.914 m 1.000 yd
1y da (yd) = 0.914 metros(m) (1 3 yd) (0 o m)
. o s 1.609 km 1.0000 mi
1 milla (mi) = 1.609 kilémetros (km) (1 000 ml) (1 509 km)
Volumen
L . 04731 1.000 Emta
1 pinta = 0.473 litros(l) (1 000 pmta) ( 04731 )
o ) 0.946 1 1.000 cuarto
1 cuarto = 0.946 litros(1) (1 000 cuarto) ( 0.946 1
) _ 3.791 1.000 ga
1 galén (gal) = 3.79 litros(I) (1 000 gal) (—3,i§g1—‘—)
Ml‘,’l’)" (Pl‘;")_ 154 ( 454 g ) 1.000 Ib
1libra (Ib) =454 gramos(g) 1.000 Ib Big )
283g\ - 1.000 oz
1 onza (o0z) = 28.3 gramos(g) (1_000 oz) ( %3¢ )
1 libra (Ih) = 0.454 kilogramos (kg) (0.454 kg) (1_000 1b
1.000 Ib 0.454 kg
Faclores especiales
1 Unidall Angstrom (A) = 10-8 (10‘B cm) (IOBA)
centimetros A 1lcm
1 litros (1) = 10° centimetros (103 cm") 11 )
ctibicos {cm?) 11 10% cm?

1 mililitro (ml) =1 centimetro
ciibico {(em?)

1 atmésfera (atm} = 760 torr

1 torr = 1 milimetro
Hg(mm Hg)




000
11 (6.00 x 10¢ mg) (W) -0600¢g

2 (a) 20. o,m((s‘?go 9’6)(12 M)(Z 246 - 3.22 % 10° em

At pe /\ puig
(b) 1.000 g6 (%?)(6?%) = 1.440 x 10° min

1-3 11.10° pyt§® (21%{%)(%(101,%) = 2241

2008
1-4 (0.0985 Py ) 203

cmJ

15 2. oomr(—i’f)(o—%g) -1.59%¢g

1o= mI |
16200;@/ 103 527/9 ‘3.ao>< 10° ml

17 (a)( ) ~32°C+32°F = ~256°F

(b) (g C)(2632 °F _ 30°F) = 1444.4 °C

21 25.0g( 1525 L2) = 0.448 mol

558 %
1 mdl Na\/6.02 x 107 atomos \ _ 2 2
2.2 1.000/;;/( 23_0);,)( et )_2.62x10 &tomos
23 (a) 2mo|esH) (2mo|esO)
-5 a (1 mol H,0, 1 mol H,0,

2 (1.008 g) 5 ( 16.00 g ) _( 340¢g )

mol H 1 mol 0/ \1 mol H,0,
b 12 moles C ) ( 22 moles H ) ( 11 moles O )
©) (T CH.0,.) \T mol CH,,0,, T mol C,H,,0,,

12.01 g 1.008 g 16.00g) ( 32g )
12 (T C>+22 (o H>+11 (1 mol 0) =\ mal C,H.0,,
2 moles Na 1 mol C ) ( 3 moles O )
fc) (1 mol Na,c0,)' \Tmol Na,co,) ¥ T mol Na,CO;

230¢ 1208, , 16.00g>_< 106.0 g )
~ 2(1 mol Na)+1(1 mol c) (1 mol 0) = \T mol Na,Co,

e
447

Soluciones de problemas

1 mol H,0,
2.4 5.oog(~—w) = 0,1471 mol H,0,

342 g

250237 mel C H,, |,(1—W;'—*)”81'1g
2272271
~ por 3 moles'H 1.008 g%\ /1 mef H,PO
2-6 ciento de H =.(1 3 HJPO4)(1 mef H)( 98.0/31/ 4
1 mal P y/ 31.0g°\/1 mel H,PO,
1 mef HJPO)(l mef P)( 98.0g

4 metes 0 \/ 16.00 g\ /1 mél H_PO,
T pdl H,PO )(1 md o)( 98_0)} )102 =65.3% 0
1 mol C

2.7 12,0,0 0(1201 g/) 1.058 moles C

)102 =3.09%H

por ciento de P :( ) 102 =31.6% P

por ciento de 0= (

3.18gH (11—(')"6’%) = 3.16 moles H

84.1 g Br (1%09‘/%) = 1.052 moles Br
( 1.058 moles C\ _ /1.004 moles C
1.052 moles Br/ ~ \1.000 moles Br

3.16 moles H ) _ {3.00 moles H
1.052 moles Br/ ~ \1.000 mol Br

Lo férmula més sencilla es CH_Br

2.8 2C,H,, + 130, - 8CO, + 10H,0

31 H: 1g Ne: 1522s5°2p°®

He: 1s? Na: 1522s522p®3s’

Li: 1s?2s Mg: 1522522p53s?

Be: 1s5%2¢? Al:  15°25?2p®3523p’

B:  1s22s72p’ Si: 15°2522p35?317 *
C: ' 1s22522p? P:  1s22522pf3s23p°

N:  1522s22p° S: 1s522522pf3s23p¢

0: 1s22s22p* Cl: 1s°2522p®3s?3p°

F: 1s22522p% Ar: 15725?2p53523p°

4-1  Na* ion sodio, K* ion potasio, Ca?* ion colcio, Ba?* ion bario, Al** ion
aluminio, N?-, ion nitruro, P?-ion fosfuro, 02~ ion éxido, Se?- ion sele-
nuro, F-, ion fluorure, Cl- ion cloruro, Br- ion bromuro, 1= ion yo-
durd.

4-2 2 Mg + 0, —» 2Mg0

4-3 4A1 + 30, - 2A1,0,

:?I:
44 (a) I—1:  (b) H—?T*': (© :(;}—(I;—(;): (d) :(':_'l—i’D;c}:
H :Cl: :Cl:
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Soluciones de problemas

4-5 (a) O (h) C= O {ver nota 2, pag. 480) (¢) H—C=C—H
Lo
:Cl—C—ClI:

4-6 (a) :0—0:*

(b) :('IZII—:Q:‘ (c) H—S:'
:0:
4-7 (a) piramide triangular (b) angular

N |
:C/ (iJI\Cl 3

N
H
(c) tetraédrica (d) tetraédrica
H * :0:
| |
N Cl
4R
H H H /1IN
:0: :0: :0:
S
4-8 (a) H,S es una molécula angular con enlaces polares SéH. Los

centros de corga positiva y negativa no coinziden, de modo que
los moléculas son polares.

(b} CH, es una molécula tetraédrica. De donde, incluso si H
los enlaces son polares, los centros de carga coincidiran
y las moléculas seran no polares.

1IN
H HH
{c) PCl,es de forma de pirémide triangular con enlaces polares.

@

P

i
/@I \
cl ¢ cl

El centro de la carga negafiva y el centro de la carga positiva
no coinciden, de modo que las moléculas son polares.

51 (a) H, s (d s, 0z
2(+1) ? ? 6(-2)
+2 -2 ? (-12) (-2)
(b) Cl 04— (+10) (_12) (_2)
? 4(-2) 4(+%) (-12)  (-2)
7 (-8) 1
(+7) (-8 (-
(c) H, P 0,
3(+1) ? 4(-2)
(+3) 7 -8)
(+3) (+5)

5-2 (a) Mg,pP,

5-3 (a) HCI

Soluciones de problemas

(b) Cr,0,, Cro,

2>

(b) SF,, SF,

5-4 (a) Las férmulas predichas para los oxianiones del yodo son

0,7, 10,-, 10,-, 10~.

(b) Las férmulas predichas para los oxianiones del selenio son

S0, Se0,*.

6-1 Metales del Grupo 1A +1
Metales del Grupo A +2
Al y Ga +3
£
6-2 {(a) 'Zn0  6xido de cinc
(W, BaCl, cloruro de bario

6-3 (a) cloruro de cobaltolli)

. (b) éxido de vanadio(V)

6-4 (a) fosfuro de niquel(ll)  Ni.P,
fosfuro de niguel(lil)  NiP

(b

~

—

6-5 (a) hexdxido ‘tetrafosforoso
(b) diéxido de silicio

(c) nondxido de tetrayodo

~

6-6 (a) fosfato de calcio
(b) permanganato de potasio
(c) cromato de sodio

6-7 HNO, d4cido nitroso
HNO, acido nitrico

6-8 dcido selénico  H,SeO,
dcido selenoso  H,Se0Q,

6-9 NO,- ion nitrato
NO,~ ion nitrito
PO,* ian fosfato
$0,2  ion sulfato
S0, ion sulfito

Zn y Cd +2
Ag +1

(c) K,S sulfuro de potasio
(d) AgBr bromuro de plata

(c) bromuro de platinoflt)
(d) bromuro de platino{lV)

(d) diéxido de azufre
(e) cloruro de hidrégeno
(f) monéxido de carbono * ~

(d) Cu(NO,),
(e) Zn(CN),
(f) Cr(Clo,),

4cido arsénico H,AsO,
acido arsenoso H,AsO,

Cl0,~ ion clorito
ClO-  ion hipoclorito
BrO,~ ion perbromato
BrO,~ ion bromato
Br0,- ion bromito

SeO‘f‘ ion selenato
Se0,> ion selenito
TeO,? ion telurato
Te0,* ion telurito
Ci0,- ion perclorato
Cl0,~ ion clorato

BrO- ion hipobromito
10,~ ion peryodato
10,- ion yodato
10,~ ion yodito

I0-  ion hipoyodito
AsQ,* con arseniato
AsQ,?" ion arsenito

3

6-10 (a) ion fosfato hidrogenado
(b) jon sulfuro hidrogenado
(c) ion arsenato dihidrogenado
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Soluciones de problemas

6-11 (a) sulfato de magnesio 7-agua

sulfato de magnesio 7-hidrato

sulfato de mangesio heptahidroto
(b) 2-sulfato de calcio 1-agua

2-sulfato de calcio 1-hidrato

2-sulfato de calcio monchidrato

(c) CaSo, - 2H,0

(d) sulfato de hierrofll) 7-agua
sulfato de hierrofll) 7-hidrato
sulfato de hierro{ll) heptahidrato
sulfato ferroso heptahidrato

(e) Co(Br0,), - 6H,0

7-1 0.896 girf (%H) =681 torr
VP _{ ltorr

12 R=35= ("K mol)
73 R = (15.00 {740 torr) (62.4 1 torr)

3 R=1295"K}(0:603 mol) ~ \ °K mol

0.0821 1 atm\ ;- g o
- (0.893 mol )(—W)(z% 0
= {0873 atm) :

752 torry _
7.5 500 m (7 25100 = 507 mi

7-6 500 mi (273 jﬁ) =123 ml

323
7-7 p=kT

Para una muestra de un gas a volumen fijo, la presién es directa-
mente proporcional a la temperatura Kelvin,

373 °KY/1.500 g\ _
7.8 2501 (2733((1_000 o) =512

79 P,=P, +P,

(0.532 mol)(@%%‘—f%”—‘)(zn °K)
= (11.20 D
.0821 | atmy 0
(0068 mol)( e m)(273 %K)
(IT.201)

P,=1.065 atm + .1361 atm = 1.201 atm

7-10 La p.v del agua a 20 °C es de 18 torrs, de donde al presién ori-
ginal del N, es de 762 torrs (780 torr — 18 torr).

298 %K\ (762 torf\ _
500 mi (—2—9—3 (ﬁ)_/m mi

1.762 g (273 °K\(1.200 ajr\ 858 g
17 (673° (1.000a,tm =TT

7-11

Soluciones de problemas

7.12 (a).< 28.0¢ )(1 il N2)=1.250g

1 mal N\ 2241 11

(b) (1.250 g)(758£9ff><273" _ 418
1IN, /760 forr/\ 83 2K, 11

)13 (1.237 g><62.4,lf 373 KA <123.0g
) 3004 /\ K mol (780}911 ~\ mol )
0
1.237 g 0.08214/}t~m/)< 373 K (760 _(123.0g
( .300)/)( K mol 780}0{() 1 atmf _< mol
81 2CH_+ 150, - 1200, + 6H,0
(a) 727 les O (12”’“(302) 5.82 moles CO
a) 7.27 moles O, (~g—F—==2) = 5.82 moles
Iy 2\ 15 metes O, 2

2 moles CH,

(b) 0.823 mol H,0 (m

)= 0274 mol c i,

" 82 Fe,0,+3H, - 2Fe + 3H,0

2 moles'Fe\/ 55.8
(a) 0527 ot H, (3 Hi)(lm erl‘gFe) ~1960 g

- 325 0 1 met H,0\/1 mol Fe0,
(b) 32.5.8H, ( 18.02,g/)<3/me+e§H20

83 3Mg+N, > Mg,N

2

1 met Mgy /1 mot” Mg, N, 1009 g
243 ¢g )( 3 moles Mg )(l _met Mg.N,

84 2CH,, + 130, - 8CO, + 10H,0

5.37 Mg (

50220, ( s

13 moles0, \T meF CH,,

85 CH, +20,— CO, +2H,0

1 mol O,\/1 mol CHy/ 2241 .
#4080, (550" Zmotes 0. Tmal O, e

32.0g /\2 moles 0,/\1 mol CH,

(1.000 atm

1000 atm atm) =18.671CH,

86 4AI+30, - 2Al,0,

)

)=7.43g

1 met 0,32 Hgy/ 581
) Joles S, o) “H) - 1402

) - 0.0602 mol Fe,0, -

500 m1 0,z (Tt (303K 22 1), (T e 6
(%) -1404¢g
8.7 H,+Cl, —2HCI
100.0 | HCI (21—:%) =50.010C,

)
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Soluciones de problemas

8-8 rendimiento tedrico =

| 1 mol glucosay/2 moles C,H,OH
500gg ““’5“( 1802 ¢ )( T mol glucosa )

46.1 g _
(1 mol c_szo“H) =2%eg

por ciento de 200
S _ ) gC,H,0H
rendimiento = (m) 102 =78.1 %
8-9 (a) N,(g) +0,(g) — 2NO(g)
71.7 kealy/ 28.0g \/ 1 mal N, _ 7 21.6 keal »
( 46.5,g/>(1 mel NQ)(Z moles NO) ~(1 mol NO)

(216 keal
Nz(g) + Oz(g) — 2N‘0(E) AH=+ (l—rnor‘N—O-)

1 mat”0,)\ /2 moles'NOy/ 21.6 kcal
32.0/3/)( T el O, )(1 et NO
9-1 (a) idnico (d) no polar (g) metdlico
(b) no polor (e) polimero (h) polar
(c) polar (f) metdlico (i) iénico

9-2 (3.90 cal 153.8g~\ / 600 cal
( Leg )(1 mol CCI‘) _(1 mol CCI,)

CCl,(s) = CC (1) AH, 0 =+ (

(b) 2370, ( ) - 320 keal

600 cal )
1 mol CCI,

9-3 5008

(79'1—7,;/@) =398 x 10* cal

101 (25.0,3—KMn04)(1 mol KMnO4)(10“m+) (0.633 moi KMnO,
- =) = )

250 m- 15808 N1 T
[o]
0.633 M KMnO,

1471/15.00 moles NH, -
103}#)( Tr—) = 0.1500 mol NH,

] - 1+ 100 mi\ _
10-3 5.00 » 10-*_met H,S (o.looo,m Hgs)( o )_50.0 mi
10,1000 mof KMnO,\/ 1580 g
100 mf)( A+ )(1 Jmal KMnO,

2.00 x 10-* mol CdSO,\/1 mol 3 CdSO, - 8H,0
] )( 3 moles CdSO, )

770 g
(1 mol 3CdCO, - BHzo) =0513¢g

10-6 gramos de soluto = 100.0 g solucién — 76.3 g solvente
=237¢g¢

por ciento de soluto= (l—ggg—ggs—%é 100=237%

1 mol O
423¢g0, (——32'0 - ’)

10-7 X, = 5 i N) =0.1899

1 mol
42380, (~gzp52) + 1580 N, (355

10-2 10.00 mt (

10-4 500,m+( ) -790¢g

10-5 1.000 | (

Soluciones de problemas

1 mol N,
158.0¢g N, (W)

1 mol N,
T g—) +423¢0, (

=0.810

b 1 mol O,
1580 g N, ( )

320¢g

moles C,H.OH
kilogramo H,0

120.0 g C,H,0H\/1 mol C,H,OH\ _
2.37kgH,0 )( 46.1g )

36.0 gHCl 1.180,g§1>1w0') 10° gt 1 mol HCN
10'9(100gse+m)( V=g (1| ( 36.5g)‘”'64M

71.0 gHNO, 142@gsgmm 10397!} 1 mol HNO,, _
1010(100gsemo')( )( T ( G0 )“16'00"”
M): 1.2 mi

10° mly/0.1000 M\ _
1012 1.000 | ( )(3.00 . )_ 33.3 ml

10-8 (

10-11 500m|(

/1013 (a) HF (ac) (e) H,0t{ac) y Br-{ac)
(b) NH,*{ac) y Cl-{ad) () H,S{ac)
(¢) Na {ac).y PO, {ac) (g) H,0*(ac) y NO,~{ac}
(d) C_H O (ac)

127722 71t

11-1 (a) Pb** [ac} + 2CI- {oc) — PbCl,(s)
(b) Ca (ac) + 2F-{ac) — CaFZ(S)
(c) no hay reaccidn
(d) Mg?* {oc) + 20H- {ac) — Mg(OH),(s)
(e) Ba?* {ac) + SO,?- {ac) — BaSO,(s)
(f) Zn?* [ac) + $*~ {ac) — ZnS{(s)

11-2 parejas parejas
(a) acidos HNO,  H,0* (d) acidos H,0*  H,0
bases NO,- H,0 bases H,0 OH- "
(b) acidos H,PO, H,0 {e)acidos H,0+  HF
bases H,PO,- OH- bases H,0 F-

(c) acidos NH,*  H,0
bases NH, OH-

11-3 H,0*{ac) + OH- {ac) — 2H,0

11-4 (a) M,0* [oc) + C,H,0," lac) — H,0 + HC,H.0, {oc]
(b) 2H,0* (ad) + S lac) - 2H,0 + H,S(g)

11-5 (a) OH-(ac) + HSO, (ac} — H,0 + S0,>~ (ac)
{b) 20H- fac) + H,S foc) —2H,0 + §*~{ac)

11-6 (a) 2MnO,- (cc) + 10CI- {ac) + 16H,0* {ac} — 2Mn?* {ac) + 5Cl,(g)
+ 24H 0 (oc)
(b) H,0, + oFer lac) + 2H,0* (ac) — 4H,0 + 2Fe* {oc)
(c) MnO, + 2Cl- [ac) + 4H,0* [ac) — Mn?* fac) +Cl,(g) + 6H,0
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Soluctones de problemas

(d) 8Cr,0,*~ {ac) + 24H,S [ac) + 64H,0* {ac) — 16Cr*+ {ac) + 35,(s)
+120H,0
(e) AsO,’- {ac) + 1.~ {ac) + 20H- [oc) — As0,*" {ac) +31-{ac) +H,0

117 30.2 W((lala/;ﬁ)(o.soo mol Ag*)(l mdl CI-

0.0151 e CF- (7

37 )\ e Az

CI-) = 0536 g CI

35.5g Cl-

) = 0.0151 mol Ci-

11-8 25.0 w(lg:;a(o.zoo ;c," OH‘)(I Vil H’O+)=0.00500 mol H,0*

1 mefl OH™

(o.oosoo mol H,0

30.0

)(lO’)ﬁf)z (0.167 mol H:O+>

11 11
0

&cido clorhidrico 0.167 M

!
H—C—H H—
SRR
I f I
RS SN AT
HHHHHH H H H H H H H
H
!
HeC—H
H H H H H H H
| I | ]
H—C—C+——C—C—H H~C—C~——C—C—H
| ‘ ‘ | | l |
H H H H H
H—(|:—HH—('3——H H—(l:~—H
H H H
H H
(l: HH (l: H
L
12-2 H—(l:—?'—(l:_(l:_H
Br H H Br
<l:H, (IIHZCH: CH,
|
CH,—(': CH "‘H CH,—CH—CH,
CH, CH,CH,

12-3 (a) difluorodiclorometano

12-4 (a) propeno  {b) butino
H H H
/ |
125 nCH,=C — |—C—C—
AN P
Cl H CI /n

(b) 4,7-dicloro-2,2-dimetil-5-etiloctono

A

Accién detergenfe, 420
Aceleradores lineales, 435
Aceites, $90
Acetaldehido, 387
Acetamida, 394
Acéﬁc‘ﬁ, acido, 388
/ Acetileno, 122, 243, 381
Acetilcolina, 393
Acetilsalicilico, 4cido, 400, 417
Acido, 336
Acido-base, reacciones, 327, 336
Acidos y bases, propiedades de los, 337
tablas de, 349
teoria de los, 336
Acidos débiles, 340
Acidos fuertes, 340
Acidos, nomenclatura de los, 177
tablas de, 340
Acumulador de un automévil, 321
Actinidos, 102
Acuosas, soluciones, 283
Adenina, 401, 410
. Adicién, 445
ADN, 407
estructura de hélice doble del, 410,
412
duplicacién del, 411
Adsorbente, 72
Agentes oxidantes, 347
Agentes reductores, 347
Agentes oxidantes y reductores, 356
Agua, 54, 125, 276
contaminacién del, 313
molécula de, 117, 125
pesada, 439
potable, 313
presién de vapor del, 207
Aguas de albafial, 3i5
Agua de mar, clorinidad del, 316
componentes del, 317
gases en el, 317
salinidad del, 317
Aire, contaminacion del 215
fuentes de Ja, 217 ©

Alcalinos, metales, 102, 115, 153
Alcalinotérreos, metales, 102, 115, 153
Alcanos, 374
Aleaciones, 268
Alcoholes, 385
Aldehidos, 387
Alfa
decaimiento a través de particalas, 428
particulas, 79, 426
radiacién, 428
Algodén, 404
Almidén, 386, 403
Alguenos, 381
Alquinos, 381
Alquilo, grupos, 377
Alotropia, 272 .
Amida, 393 o
Amido, eslabonamiento, 393, 405 |
Amilopectina, 403
Amilosa, 403
Aminas, 392
heterociclicas, 401
Amonifaco, 120, 125, 241, 299
moléculas, 125
Aminoéacidos, 394
abreviatura para los, 395
tabla de, 395
Amortiguadores, 363
Angstrom, unidad, 144
Angulos de enlace, 134
Anfetamina, 417 ~
Anhidra, sal, 181
Anhidrido, 181
Aniones, 79
Anodo, 301
Antibiéticos, 416
Antiplagas, 418
Anulares, compuestos, 396
Apolo, 104, 321
AromAticos, compuestos, 398
ARN, 410
Arrhenius, teoria de, 336
Aspirina, 400, 417
Atmoésfera, 193, 195, 214
componentes de la, 215
Atmosférica, presién, 193
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Atémica, energia, 437
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NOTA 1:
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de la repulsién de la pareja electro-

nica de capa de valencia (RPECV),
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Tierras raras, elementos de las, 102
Timina, 401, 409
Titulaciones, 353
Titulador, 354
Tolueno, 399
Torr, 194
TNT, 399
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w

Watson, J. D, 410

En realidad, el agua tiene varios tipos de unién entre el O y el H y por
tanto hay varias estructuras posibles de resonancia.
Una molécula de agua puede decirse que resuena entre 4 estructuras electrénicas:

H:0: H*:O0:~ H:0:- H*:0:=
H H H+ H+

covalente parcialmente covalentes ibnica
(48%) (22%) (22%) (8%)

La resonancia estabiliza la molécula, que es hibrida entre estas 4 estructuras.
Sin embargo, la molécula es esencialmente covalente, pero tiene cierto cardcter iénico
y su comportamiento quimico corresponde al promedio ponderade de sus estructuras
de resonancia.

NOTA 2: Usualmente se representa la molécula de monéxidoe de carbono como C = O,
con una unién-valencia ordinaria. Es probable que su estado ncrmal esté mejor repre-
sentado por la resonancia entre estas 3 estructuras:

+:0:0:" :C::0:

() (b)

=:C:::0:+

(c)

El C tiene una fuerte tendencia a compartir 4 pares de electrones con los
4tomos vecinos. El CO es una molécula muy informal. Su insélita naturaleza se mani-
fiesta en un grado relativamente alto de actividad guimica, en contraste con el com-
portamiento del CO, (Ver pag. 464).

et et A

Nimero Peso atémico

Nimero Peso atémico

Simbolo atémico {uma) Simbolo  atémico {uma)
- Actinio Ac - 89 \ Litio Li 3 6.941c
Aluminio Al 13+ 26.9815 | Lutecio Lu 71 174.97
Americio Am 95 Magnesio Mg 12 24.305
1. Antimonio Sb 51 121.7s Manganeso Mn 25 54.9380¢
" Argdn Ar 18 39.94s2c | Mendelevio Md 101
Arsénico As 33 74.9216° Mercurio Hg 80 200.59
Astatino At 85 Molibdeno Mo 42 9594
Azufre S 16 32.06 Neodimio Nd 60 144.24
Bario Ba 56 137.34 Neén Ne 10 20.17s
Beribio Be 4 9.01218: | Neptunio Np 93  237.0482.
Berkelio Bk 97 Niquel Ni 28 58.11
Bismuto Bi 83 2032.9806° Niobio Nb 41 92.9064*
Boro B 5 10.81: Nitrégeno N 7 140067
Bromo Br f35 79804 Nobelio No 102
Cadmio Cd 48 112.44 Oro Au 79 196.9665°
Calcio Catr 20 46.08 Csmio Os 76 190.2
Californio cf 98 Oxigeno 0 8 1599940
Carbtno c, 6 12.011« | Paladio Pd 46 1064
Cerioc” , rCe 58 140.12 Plata Ag 47 107.968
Cesio ’ 7 Cs 55 132.9055 | Platino Pt 78 19509
Cinc In 30 65.37 Plomo Pb 82 207.2
Cloro cl 17 35.453 Plutonio Pu 94
Cromo Cr 24 51.996 Polonio Po 84
Cobalto Co~ 27 58.9332: Potasio K 19 39.102
Cob_re Cu 29 63.54¢" Praseodimio Pr 59  140.0977°
Curio Cm 96 Prometio Pm 61
Disprosio Dy 66 162.50 Protactinio Pa 91 ~231.0359
Einsteinio Es 99 Radio Ra 88 -226.0254+¢
Erbio Er 68 167.25 Radén Rn 86
Escandio Sc 21 44,9559 Renio Re 75 186.2
Estafio Sn 50 118.69 Rodio Rh 45  102.9055
Estroncio Sr 38  87.62 Rubidio Rb 37  85.467s
Europio Eu 63 151.96 Rutenio Ru 44 101.07
Fermio Fm 100 Samario Sm 62 150.4
Fldor F 9 18.9984 | Selenio Se 34 7896
Fosforo P 15 30.9738: Silicio Si 14 28.086"
Francio Fr 87 Sodio Na 11 229898
Gadolineo Gd 64 157.25 Talio Tt 81 204.37
Galio Ga 31 69.72 Tantalio Ta 73 180.9479°
Germanio Ge 32 72.59 Tecnecio Tc 43  98.9062¢
Hafnio Hf 72 118.44 Terbio Th €5 158.9254
Helio He 2 4.002600 | Titanio Ti 22 41.90
Hidrégeno H 1 1.008¢"< | Torio Th 90 232.0381
Hierro Fe 26 55.847 Tulio m 69 168.9342°
Holmio Ho . 67 1649303 | Tungsteno w 74 183.8s
_ Indio In 49  114.82 Uranio U 92 238.029°
" Iridio Ir 77 192.22 Vanadio v 23 50.9414®
lterbio Yb 70 173.04 Xendn Xe 54 13130
Itrio Y 39  88.9059% Yodo | 53 126.9045°
Lantano La 57 138.9055 | Zirconio Ir 40  91.22
Lawrencio Lr 103

a
b
¢

limitadas per su peso otémico.
]

T
Elermentos que no tienen isdlopes. Estos elementos existen con un sélo tipo de dtomo.

Isdtopas mds oprovechables {radiactividod}.

Elementos can un isdtopo predominante {airededor de 99 o 100% ).

Elementos poro los cucles la voriacién isotépica abundo en algunas muestros terresires
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Instrucciones para el estudiante

La materia "Qufmnca corresponde al cuarto semestre del bachmerato
de Ciencias Ffsmo Matemétlcas

Se ha escogido el 'libro"’lhtréduccibn a la Quimica” de T.R.
Dickson, editado por Publicaciones Cultural, S. A. (PCSA), porque introdu-
ce -al estudiante a-los conocimientos y a'la problematica quimica, y lo
capacnta para continuar abordando otros cursos superlores de Qufmica.

Fl estudio de este libro puede hacerse - en- un semestre aproxtmada-
mente; sin embargo, dado- que en los sistemas abvertos de ensefianza se
respeta fa capacidad de -avance de cada estudlante no se indica el tiempo
que debe utilizar para cubrir adecuadamente esta materia.

Se -recomienda estudiar este texto. con cuidado y detenimiento pa-
ra captar todo su sentido. El estudlante debe permitirse algin tiempo
para reflexionar:

En cada capitulo de esta guia el estudiante encontrard, a modo de
introduccidn, una sintesis de las-ideas mas importantes relacionadas con el
“tema genérico —motivo de estudio— y una ‘breve consideracion sobre la
importancia y utilidad de su aprendizaje. :

En seguida aparecen los objetivos, que sefialan aquello que el
estudiante  deberd “ser - capaz de realizar para que -su rendimiento se
“considere aceptable.

- Al final de cada capftulo de esta Gufa se inci'uyen varias preguntas
gue paermiten comprobar. el avance en-el aprendizaje.

Al final 'de la Gufa se encuentran las respuestas a las ‘preguntas de
comprobacion de avance. Si acdso no.contesta correctamente; ef estudiante
-debe: revisar aquellos contenldos del. texto en los que haya detectado sus
propias faHas

‘En cada capitulo del libro, inmediatamente después de los contenidos
basicos, el estudiante encontrard una serie de temas motivadores relacio-
nados con dichos contenidos. Se recom»enda su lectura para completar la
formacién quimica.





