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Introduccion

Los contenidos desarrollados en este libro de texto han sido divididos en seis capitulos, los cuales
se corresponden con las unidades del programa oficial de la asignatura para el décimo grado. A su
vz, estos contenidos estin subdivididos por epigrafes, que regularmente se constituyen
por: texto, ejemplos, figuras, tablas y preguntas.

La parte fundamental de cada epigrafe es el texto, el cual contiene un recuadro con el resumen
de lo esencial del contenido tratado en las clases. Las figyras ofrecen informaciones importantes
que complementan el texto y contribuyen a su comprension; ademas, estin referidas en ¢l texto al
igual que las tablas, las cuales contienen datos en forma de cifras, hechos, etc., relacionados con
el texto, que usted debe aprender a extraer mediante una correcta lectura y comprension.

Al final de cada epigrafe, aparece una relacion de preguntas que se identifica con tres signos
de interrogacion (777). Las respuestas a estas preguntas serviran de autocontrol del aprendizaje.
Después de cada clase deben estudiar el contenido del epigrafe objeto de estudio v escribir un
breve resumen.

Lo antes explicado le ayudard a comprender y recordar las cuestiones mas importantes, pues
en el resumen se debe sefialar ¢l nombre del tema y anotar, con sus propias palabras, las cuestiones
principales que se plantean en el libro de texto. Tenga siempre presente que los nuevos contenidos
s0lo pueden comprenderse después de asimilar los anteriores,

Las preguntas deben responderse una vez estudiado el epigrafe o la parte de este, dado en la
clase. 5i alguna respuesta es incorrecta, éntonces lea de nuevo el contenido correspondiente,
halle la causa del error y rectifiquelo. Cada capitulo contiene, al final, numerosas preguntas bajo el
titulo de Resumen v gjercicios, que contribuyen a la consolidacién y generalizacidn de los temas
tratados. En los apéndices se relacionan aspectos generales del estudio de las sustancias, asi
como tablas de datos necesarias para responder las preguntas del libro u otras que oriente el
profesor,

Sea cuidadoso al trabajar con las sustancias y los Gtiles de laboratorio, ¥ cumpla siempre con
las instrucciones que le sefiale el profesor, para evitar accidentes que puedan resultar lamentables.
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LAS SUSTANCIAS Y LAS REACCIONES

QUIMICAS

1.1 Las sustancias

El nimero de sustancias conocidas por el hombre es de varios millones y para su estudio estas se
han agrupado teniendo en cuenta distintos crilerios, entre estos: la composicién vy el tipo de

particula.

Atendiendo a su composicion las sustancias se clasifican en simples ¥ compuestas.

Son sustancias simples las constituidas por un solo elemento quimico. Estas pueden ser
mefales o no metales. Las sustancias compuestas estdn constituidas por méds de un elemento
quimico. Entre ellas estin los dxidos, los hidréxidos v las sales.

Segin el fipo de parficula las sustancias se clasifican en atdmicas, moleculares e idnicas.
Entre estas dos clasificaciones de las sustancias se puede establecer una relacion, de forma tal, que:

Segun fa Segin el
CORpOs = riper de Efersplos
cidi particilas

Atdmicas Todos los metales, algunos no metales, tales como:
C,5iyB.

Simples —

Moleculares No metales, tales come: L, H,, O, N P, 8§ yCl.

Atdmicas El Si0y,.

Moleculares La mayoria de los éxidos no metilicos, los hidedxidos
no metilicos ¥ algunos compuestos binarios hidroge-
nados, Por ¢jemplo: CO,, SO, NO,, H S0, HNO,,
H,PO, HCI, HI y H,.

Compuestas R A e Bl i
lonicas Oxidos metialicos, sales e hidroxidos metdlicos, tales

como: Na,0, Ca0, MgO, NaCl, K50, CaCl,,
NaOH, KOH y Ca(OH),.




Los enlaces quimicos entre las particulas que constituyen los diferentes tipos de sustancias
son los siguientes :

Caracteristicas

Enllace
covalente

Atraccion simultinea de
los dos nicleos sobre los
electrones compartidos por
dos atomos,

El movimiento de los elee-
trones ¢s méas probable en
la zona préxima entre am-
bos nibcleos.

La interaccién entre los
clectrones v los micleos,
5010 actda en la direccidn
entre ambos nikcleos.

metilico

Atraccion simultinea de
los electrones del enlace
por varios nicleos.

Relativa libertad de movi-
miento de los electrones de
enlace en el cristal.

Las interacciones entre los
nitcleos y los electrones de
enlace actian en todas di-
TECCIONES,

idmico

Atrzccidn entre iones en
virtud de sus cargas elée-

Mo hay movimiento de
electrones en el cristal.

tricas contrarias,

e

La interacciones actian en
todas direcciones.

El tipo de particula v las interacciones entre estas influyen en algunas de las propiedades de
las sustancias, por ejemplo:

Tipo de sustancias, enlace quimico y propiedades

Tipo de Sustancias Sustancias Sustancias
sustancias atomicas moleculares idnicas
Enlace Enlace Enlace Enlace covalente ¢ Enlace ibnico.
quimico covalente, metilico. interacciones mo-
leculares.
Temperatura Relativamente  Variables, Relativamente ba- Relativamente
de fusion altas. jas. altas.
Conductividad Aisgladores Conduetores en Aisladores en cual- Aisladores en es-
eléctrica O Semicon- estado sdlido o quier estado de tado sblido ¥ con-
ductores. fundidos, agregacion, ductores fundidos
o en disolucidén
acuosa.
Propiedades Duras y Dureza variable, La durcza varia ¢n Duras v fragiles.
metilicas frigiles. dictiles, malea- dependencia de la
bles v tenaces. fortaleza de las

interacciones mo-
leculares.

La composicién, tipo de particula, el enlace quimico y su ordenamiento, permiten explicar la
estructura de las sustancias y caracterizarlas,

2
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1.1 ;Qué criterios se han escogido para clasificar las sustancias?

1.2 ;Cuales son las clasificaciones de las sustancias estudiadas?

1.3 ;Diga qué tipo de particulas, enlaces quimicos e interacciones hay en las sustancias descritas

a continuacion:
Sustancias

A

Propiedades

Temperatura de fusion 770 *C, aisladora de la electricidad en estado
solido, pero la conduce cuando estd fundida o en disolucidn, dura y
fragil.

Temperatura de fusidn 1 535 °C, conductora de la electricidad en es-
tado sélido, es maleable.

Temperatura de fusion 16,83 *C, aisladora de la electricidad en cualquier
estado de agregacion.

Temperatura de fusion 3 500 *C, aisladora de la electricidad en cualquier
estado de agregacidn, muy dura y frigil,

Temperatura de fusion 1 414 °C, semiconductora de la corriente eléctrica en
estado sélido, es dura y fragil.

1.4 El carbono y el silicio son elementos del grupo 1V A de la tabla periddica, sus dxidos de
férmula general EO,, tienen temperaturas de fusion marcadamente diferentes. Explique esta marca-

da diferencia.

1.2 Nomenclatura y notacion quimica de las sustancias

Se denomina nomenclaira y notacion guimica al conjunto sistemdtico de reglas que permiten
nombrar las sustancias y escribir sus formulas quimicas.

Las reglas de nomenclatura y nofacién guinica para las sustancias simples dependen de si
estas son atdmicas o moleculares (cuadro 1.1).

Cuadro 1.1
Nomenclatura v notacion de las sustancias simples

Atdrifea
Nomenclarura Ejemplos Notacion
Su nombre coincide con el Al = Aluminio. Su formula coincide con el
del elemento que la consti- C - Carbono. simbolo quimico del ele-
tuye. Na = Sodio, mento.

S = Silicio.

Fe - Hierro,

B - Boro.



Cuadro 1.1 (cont)

—— _— —— —— e

Moleculares

Nomenclatura Ejemplos Notacidn

Se nombran anteponien- H, - Dihidrdgeno. Al simbolo del elemento
do al nombre del elemen- Cl. - Dicloro. que la constituye se le
to un prefijo que indica la 8, = Octazufre. coloca un subindice que
cantidad de dtomes que P, — Tetrafbsforo. indica la cantidad de dto-
forman la molécula. : mos que forman la mo-

lécula.

Los éxidos se nombran actualmente:

a) Atendiendo al niimero de dtomos representados en la formula. 3
b) Expresando el nimero de oxidacidn del elemento que acompafia al oxigeno en el dxido
cuando este es variable.

Si se tienen en cuenta los puntos de vista anteriores, hay dos nomenclaturas a gmplear ¢
igualmente autorizadas. La primegra de ellas se usa preferentemente para los dxidos no metdlicos
(cuadro 1.2) y la segimda, para los dxidos mefdlicos,

Cradre 1.2
MNomenclatura y notacidn quimica de los dxidos no metilicos

Nomenclatra Efemplos Netacidn

Para nombrarlos se utili- OO — Mondxido de car- Se eseribe primero ¢l simbo-
zan prefijos que indican bana., lo del elemento no metilico
¢l nimero de tomos de N,O, — Tetroxido de dini- y a continuacion el del oxi-
cada elemento en la fhrmu- trigeno. geno. Se colocan subindices
la quimica y se colocan S0, — Tridxido de azufre, de acuerdo con ¢l nimero de
delante de la palabra gené- dtomos que hay de cada ele-
rica OXIDO v del nombre menlo quimico.

del elemento no metilico
un prefijo (en los casos ne-
cesarios), precedico este
ultimo de la preposicion
DE. El prefijo mono delan-
te del nombre del elemen-
to no metilico suele omi-
tirse,

Este criterio para nombrar ios oxidos no metdlicos también suele emplearse para 6xidos meta-
licos, por ejemplo: diéxido de manganeso, MnQ,, pentéxido de divanadio, V,0,. En el cuadro 1.3,
se ¢jemplifica para los dxidos metdlicos.

4



Cuadre 1.3

Nomenclatura y notacién quimica de los 6xidos metilicos

Nemenclatura

Eiemplos

Se nombran con la palabra
genérica OXIDO, seguida de
la preposicion DE y a conti-
nuacidn ¢l nombre del ele-
mento metalico,

Cuando el elemento metili-
co tiene mas de un nomero
de oxidacidn de coloca su
valor absoluto, con un ni-
mere romano, entre parén-
tesis, después de su nombre.

Na,0 - dxido de sodio.
ALO, - dxido de aluminio.
Cu» — oxido de cobre (11).

€r,0, - dxido de cromo (1.

Netacion

Se escribe primero el simbo-
lo del elemento metédlico y a
continuaciin ¢l del oxigeno,
Se coloca como subindice del
elemento metalico el valor
abzoluto del nimero de oxi-
dacién del oxigeno y como
subindice de este, el valor
absoluto del nimero de oxi-
dacion del elemento metdli-
co. 5i los subindices son
divisibles por el mismo ni-
mere, ¢ dividen por este,

Mg o
Mg O 2—1
B, 2

MgO.

En el cuadro 1.4, se explica brevemente el proceder para las sales binarias,

Cradroe 1.4

Nomenclatura v notacién quimica de las sales binarias

Nemenclarra

- Seescribe el nombre del ele-

mento no metalico termina-
do en URD, seguido de la
preposicion DE v a conti-
nuacidn ¢l nombre del ele-
mento metdlico, especifican-
do ¢l valor absoluto del ni-
mero de oxidacion en caso de
tener mas de uno, con un
nilmere romano, entre parén-
1esis,

Efemplos

MaBr — bromuro de sodio,
Pbl, — yoduro de plomo (11).
AICL, — clonmo de aluminio.

Natacion -
Se escribe primero el simbo-
lo del elemento metdlico v
después ¢l del no metilico.
Se coloca como subindice del
clemento no metilico el valor
absoluto del nimero de oxida-
cion del elemento metalico ¥
como subindice del elemento
metilico el del no metilico, Si
los subindices son divisibles
por un mismo nimero, s¢ di-
viden por este. Ejemplo:

ca 8-



En el cuadro 1.5, se explica brevemente como proceder para las sales ternarias.

Cuadro 1.5

MNomenclatura y notacion quimica de las sales ternarias

Noemenclatura Ejemplos Notacidn
Se escribe el nombre del ZnC0O, —carbonato de cine., Se escribe primero el simbo-

anién poliatdmico seguido
de la preposicion DE v a
continuacion el nombre del
elemento metilico, espeei-
ficandeo el valor absoluto del
niumero de oxidacion (conun
nimero romano entn: parén-
tesis), €N Caso necesano,

KNO, = nitrato de potasio.
Cu,50, - sulfato de cobre (1),

lo del elemento metalico y
despudés la representacion del
anién poliatémico,

Se coloca como subindice del
elemento metilico el valor
absoluto de la carga del anidn
poliatémice ¥ como sub-
indice de este dltimo el del
ele mento metilico.

5i los subindices son divi-
sibles por un mismo niime-
ro, se dividen por este.

AP PO,
AL(PO,, 2=
3

AIPO,.

En el cuadro 1.6, se hace una breve explicacion del proceder con los hidrdxidos merdlicos.

Cradro 1.6

Momenclatura y notacion quimica de los hidréxidos metdlicos

Nomenclamra

Se nombra con la palabra
genérica HIDROXIDO, se-
guida de la preposicion DE
¥ ¢l nombre del elemento
metalico, especificando su
nimero de oxidacidn con
un namero romano (entre
paréntesis), si fuese nece-
sario. |

Notacidn

K.OH — hidrdxido de po-

tas10.,
Ca({0OH), - hidroxido de
calcio,
Cu{OH), — hidréxido de co-
bre (11}
Fe{OH), - hidréxido de
hierra (1),

Se escribe primere el sim-
bolo del elemento metdlico
seguido de la representacion
del grupo hidréxido. Se co-
loca como subindice del
grupo hidroxido el valor ab-
solute del nimero de oxi-
dacion del elemento meta-
lico. El grupo hidréxido
como anién siempre tieng
carga (=1} o(1-).

En el cuadro 1.7, se tiene una explicacion breve de como proceder con los exdeidos.



Cradre 1.7

Momenclatura v notacion quimica de los oxécidos

Nomenclatwra

Ejemplos

Nortacidn

Se nombran con la palabra
genérica ACIDO, seguida del
nombre del anién polia-
timico, cambiando la termi-
nacion ATO por ICO o la
terminacion 1TO por OS50,

e —— e

50,* - sulfito.

H.50, - dcido sulfuroso,
S0, = sulfato.

H.80, - dcido sulfirico.
NO,” - nitrato.

HNO, —dcide nitrico.

Se escribe pnmero el simbo-
lo del hidrégeno, seguido de
la representacion del anidn,
Se coloca como subindice del
hidrégeno el valor absoluto
de la carga del anién.

En el cuadro 1.8, se explica brevemente ¢l proceder con los hidrdcidos.

Cuadro 1.8

Momenclatura ¥ notacidn quimica de los hidracidos

Nomenelatura Ejemplos Notacidn

Se nnmbpa.n con la palabra Cl" = cloruro. Se eseribe primero el simbo-
genérica ACIDO, seguida del HCI - dcido clorhidrico. lo del hidrégeno, seguido de
nombre del anidn, cambian- Br" = bromuro. la representacion del anidn.
do la terminacién URO por HBr - dcido bromhidrico. Se coloca como subindice del

HiDRICO.

8% = sulfuro.
H.5 — dcido sulfhidrico.

- —

hidrégeno el valor absoluto
de la carga del anién.

1.5 Dadas las representaciones siguientes:

a) MgO d) CaCl, g) plata
b} divodo e) H,PO () hy Si
c) CO, ) hidréxido de litio i) dioxigeno

— Nombre o formule segiin corresponda en cada caso.
— Atendiendo a la composicidn clasifique las sustancias representadas en los incisos: ¢), d),

£ i), k), 1).

J) Hl{ac)
k) dxido de plata
1) Au

— (Qué propiedades dcido-base presentardn las sustancias representadas en los incisos a),

e}, 0, j)?

1.6 MNombre o formule seglin corresponde en cada caso:

Farmuleas

n

P

4

Fe,O,

Nombres

difliior

plomo

oxido de potasio



N,O

2:7-3
didxido de azufre

BiCl,

nitrato de niquel {IT)
M g{DH}z

acido clorhidrico
H,PO,

acido nitrico
BaO

1.7 Teniendo en cuenta los elementos del periodo 3 de la tabla periddica de 18 columnas:

a) Escriba las formulas y los nombres de las sustancias simples que forman estos elementos.

b) La sustancia dioxigeno, al reaccionar con las sustancias simples de los elementos del perio-
do 3 forman 6xidos. Escriba sus formulas y ndmbrelos,

c) Clasifique los 6xidos del inciso anterior en metdlicos v no metilicos,

d) Escriba las formulas de las sales binarias que forman el cloro con los elementos metdlicos del
periodo 3.

e) Escriba las formulas v nombres de los hidréxidos que forman los elementos metilicos del
periodo v los elementos no metalicos fdsforo v azufre, !

f) {Qué propiedad dcido-base tiene cada uno de los hidréxidos del inciso anterior?

1.8 Dadas las formulas quimicas siguientes:

a)Zn  b) CO, «¢) K5 d) CalOH),
£ Qué informacidn puede obtenerse a partir de cada una de ellas?

1.3 Las reacciones quimicas

En la naturaleza ocurren a diario numerosas reacciones quimicas. El hombre en el hogar v en las
industrias las aprovecha para obtener energia calorifica o nuevas sustancias. En la medicina v la
agricultura las emplea para combatir enfermedades.

Las reacciones quimicas son procesos en los cudles tienen lugar cambios
estructurales, tales como el rompimiento v la formaecién de nuevos enlaces
quimicos, que originan nuevas sustancias. Estos procesos siempre van
acompafiados de absorcion o desprendimiento de energia calorifica mas o
menos apreciable.

Los cambios de coloracion, la aparicion o desaparicion de un s6lido o un gas, los cambios de
la conductividad elé:trica v el desprendimiento de energia calorifica, son manifestaciones de las
reacciones quimicas, que pueden indicar o no la ocurrencia de estas,

Las reacciones quimicas se representan por medio de las ecuaciones quimicas.

Las ecuaciones quimicas son representaciones esquemiticas abreviadas
y convencionales de las reacciones quimicas. A partir de su interpretacion
podemos conocer importantes aspectos de la reaccion.




Las ecuaciones quimicas, desde un punto de vista cualitativo, expresan la naturaleza de las
sustancias que reaccionan vy se producen, Desde un punto de vista cuantitativo, las ecuaciones
expresan las relaciones entre: ¢l nimero de particulas, N(X), la cantidad de sustancia, n(X) v la
masa, m(X) de las sustancias que reaccionan y se producen en una reaccion quimica.

L]

fnformeacion 2 Ca(s) + OJg) = 2 CaQ(s)
Cualitativa El caleio sdlido reacciona con el dioxigm gagcoso v produce dxido de caleio
solido.

Cuantitativa

NX) — Por cada 2 dtomos de c—a]cin-rcacciﬁnu I molécula de dioxigeno v s¢ producen
2 entidades elementales de dxido de calcio (Cal).

nix) — Por cada 2 mol de calcio reacciona | mol de dioxigeno y se producen 2 mol de dxido
de caleio,

mifx) — Por cada 80 g de calcio reaccionan 32 g de dioxigeno y se obtienen 112 g de dxido
de calcio,

Las reacciones quimicas pueden clasificarse atendiendo a distintos criterios, entre los cuales
se encuentran la energia calorifica involucrada en el proceso v la variacion o no del niimero de
oxidacion de los elementos en la reaccidn, Una misma reaccion puede ser clasificada, segin los
dos criterios sefialados (cuadro 1.9).

Cuadre 1.9
Clasificacion de las reacciones quimicas
Criterio de Tipe e Efemplos
clasificaciion reaccidn

Exotérmica (desprende 2 Mgl(s) + Oyg)= 2 MgO(s) AH<0

energia en forma de ca- H,50 (ac) + 2 NaOH(ac) = Na, S0 (ac) +
Energiaabsorbidaodes- " +2HO AH<0
mm-:hda i i Endotérmica (absorbe Hig) + L(g)=2 Hl(g) AH>0
'I"'“‘;"'g'“ en forma de ca- 2 HCl(ac) + CaCO (s) = CaCl (ac) +
e +COg)+HO AH=>0
Redox (variacién del ni- o ol S
mero de oxidacion de los 2Mg'(s) + 0, () =2 Mg 0" (8)
elementos durante el Zn'(s)+ H."s"0 = 2“3*3*'0!-(3':} -
Variacién onodel niime-  Proceso). +H'(@) i
ro de oxidacién de los - - e T
elementos. No redox (no varia el 2K 0 Hi(ac) + Cu CL, (ac) =
nitmero de oxidacidon de =Cu" (0" H")(s) + 2K"ClI' (ac)
ningin elemento duran- 2 H'C1 (ae) + Ca™' 70,7 (s) =

et proceso) = Ca™CL," (ac) + €0, (g) + H,"O"

9
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1.9 ;Qué son las reacciones quimicas?
L.10 ;Cudles son las manifestaciones mas comunes de las reacciones quimicas?

1.11 Enelinterior del motor de un automdévil el combustible se quema. Enumere las manifestacio-
nes que evidencian que ha ocurrido esta reaccion.

1.12 ;Cudles son las manifestaciones que evidencian que en la maduracion de las frutas se
£
produce un proceso de transformacion de las sustancias que estas contienen?

1.13 El citrogal es un medicamento que se utiliza para favorecer la digestion. Estd formado por
dcido citrico e hidrégenocarbonato de sodio, que se encuentran en estado sdlido. Al disolver esta
mezela en agua aparecen indicios de reaccion. (Cudles son las manifestaciones que se observan?

1.14 Analice las ecuaciones quimicas siguientes:

a) Cr,0,(s) + 2 Al(s) = ALO(s) + 2 Cr (s) AH =0

b) CuCO.(s) = CuO (s) + CO,(g) AH =10

¢) 2 CuO (s) + C(s) = 2 Cu(s) + CO,(g) AH =10

d) 2 KOH(ac) + H.SO fac) = K,SO, (ac) + 2H,0 - AH =0
Responda:

— Clasifique las reacciones representadas, atendiendo a los criterios estudiados.

— ¢ Qué informacion cralitativa se puede obtener de las reacciones?

— (Qué relacion crantitativa en términos de cantidades de sustancia v de masa se puede
obtener de estas ecuaciones?

1.15 Analice las siguientes relaciones de transformacion:

5,(s) v SO(g) — HS0 (ac)
> CaSO(s)
Cals) » CaOfs) ——— Ca(OH),(ac)
a) Escriba las ecuaciones de los procesos de reaccidn representados en el esquema anterior.

b) Clasifique las “eacciones de acuerdo con el criterio de la vaniacién o no del nimero de
oxidacion de los elementos durante el proceso.

1.16 En condiciones ambiemtales se tienen las mezelas de sustancias o disoluciones que se
representan a continuacion:

a) NaCl(s) y AgNO,(s) b) Mg(s) y HCl(ac)
¢) MaOH(ac)y ZnS0 (ac) d) KOH(ac)y H.S0 (ac)
e) Ag(s)v HCl(ac)

Sobre cada una de las sustancias o disoluciones, responda;

— Prediga si ocurre o no reaccion quimica. Argumente.

— Eseriba las ecuaciones de las reacciones quimicas posibles.

— ;Qué manifestaciones de las reacciones quimicas considera usted que se pueden apreciar
en cada caso? :

— ;Qué relaciones cuantitativas en términos de cantidades de sustancia y masa se pueden
obtener de las ecuaciones quimicas escritas por usted?

10



— Clasifique las ecuaciones segin la variacion o no del niimero de oxidacion de los elementos
quimicos durante el proceso de reaccion?

1.17 Escriba las ecuaciones de las reacciones mediante las cuales se pueden producir las trans-
formaciones siguientes:

a) Ma —— Mall ——— AgCl

b) S, » 50, » SO, » H,50, ——— Na S0,
BaS0),
¢) Cu ¥ CuQ » CuSQ, — Cu(OH), 3 CuO » Cu
BaSO cul,

d) Al ——— ALO, ——— AICl, ——— AlOH), ——— AL(S0)),

k3
AgCl :
— MNombre las sustaneias que intervienen en estas reacciones.
— ¢Qué informacién cuantitativa en términos de relacidn entre las cantidades de sustancia y
masa se puede obtener de las ecuaciones escritas por usted?
— Clasifique las reacciones segiin la variacién o no del nimero de oxidacidn de los elementos
quimicos durante el proceso de reaccion.

1.18 Determine si ocurren o no reacciones quimicas en los siguientes procesos:

a) Al introducir una resistencia, por la cual circula una corriente eléctrica, en un recipiente con
agua, esta se calienta y se desprende un gas.

b) Cuando se cocina un huevo.

¢) El fraguado del hormigon.

d) Al hervir el agua potable aparece un sélido blanco que se queda flotando sobre la superficie
o s¢ pega a las paredes del recipiente v se desprende un gas.

¢) Al calentar fuerte y continuamente una disolucion de agua con sal, se desprende un vapor v
queda como residuo un polvo blanco.

f) Al destapar un refresco se produce un desprendimiento gaseoso.

1.4 Relaciones entre las masas de las sustancias que intervienen
en una reaccion guimica

En los laboratorios v las industrias se calculan las masas de las sustancias que reaccionan o que
se producen durante la ocurrencia de las reacciones quimicas. Con estos cilculos es posible
planificar adecuadamente los procesos de transformacion de las sustancias.
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Experimentalmente, se demuestra que una masa de 36,8 g de sodio y una de 25,6 g de
octazufre reaccionan totalmente v se producen 62.4 g de sulfuro de sodio. A partir de estos
datos experimentales es posible establecer relaciones cuantitativas entre las masas de las sus-
tancias involucradas en la reaccién:

m(Ma) _368g

m(S,) 256g

m(MNa) = 363g ~0.59
m(Na,8) 624¢g
m(S,) _2556¢
m(Na,5) 624¢g

=041

Si se establecen relaciones semejantes a las anteriores, pero a partir de la ecuacidn quimica
correspondiente a esta reaccion: 16 Na(s) + S,(s) = 8 Na, 5(s), se obtendria:

m(Na) _16mol-23g-mol” _
m(S,) 1mol-256g-mol’
m(Na) _ 16 mol-23 g-mol 050
m(Na,S) 8mol-78g-mol”’
m(S, ) =|mnl-25tsg-mul'=ﬂ4|
m(Na,8) 8mol-78g-mol’

1,44

Comparando los resultados de las relaciones experimentales con los obtenidos a partir de la
ecuacion quimica y teniendo en cuenta que en diversos experimentos s¢ obtienen semejantes
resultados puede generalizarse que:

Las relaziones de las masas de las sustancias que intervienen en una
reaccion quimica son constantes y su valor es igual al que puede calcular-
se a partr de la ecuacion quimica correspondiente.

D la generalizacion anterior se tendrd que para dos sustancias cualesquiera, por ejemplo A
v B, que intervienen en una reaccioén quimica se cumple que:

mA) _ mA)-M(A)
m(B)  n(B)- M(B)

Relacion Relacidn obtenida
experi-  de la ecuacitn
mental  quimica

¥

Esta expresidn permite calcular la masa de una sustancia que reaccionard o se producird en
una reaccion quimic, por ejemplo:

£ Oué masa de sulfiro de cine puede obtenerse a partir de la reaccion de 26 g de cine con
stificiente octazufie?

12



FPasos a seguir Desarrallo

1. Escribir la ecuacitn 8 Zn(s) + 5,(5) = 8 ZnS(5)

de la reaccion.
2. Determinar la in- Incognita: m{Zn3)
cognita v los datos, Datos: m{Zn) =26 g
3. Escribir la relacion .
0 las relaciones ne- m(ZnS)_ m(ZnSy M(£nS)
cesarias. midn)  n(En) M{(Zn)
i mZnSy M{ZnS) .
£n)= - niZn
="y Mz T
4. Sustituir los valores 8mol-97g-mol”" 26
y sus unidades. gmol-65g-mol'
5. Resolver. miZn)=383% ¢
6. Respuesta, Se¢ obtendrdn 38 g de ZnS,

232

1.19 Lasintesis del agua puede representarse por la ecuacion siguiente: 2 H (g) + O.(g) =2 H,O(g).
m(H,)

A partir de la ecuacion puede plantearse la relacidon:
m(0,)

a) Escriba las restantes relaciones posibles,
b) Calcule el valor de cada una de las relaciones anteriores, a partir de la informacidn que puede
obtenerse de la ecuacién quimica.

1.20 El sulfuro de sodio se obtiene industrialmente por la reaccién del sulfato de sodio y el
carbono a elevadas temperaturas, se produce, ademds, mondxido de carbono. Calcule la masa de
sulfure de sodio que se puede obtener si reaccionan 50 t de carbono con suficiente sulfato de
sadio.

1.21 ;Qué masa de magnesio debe reaccionar con suficiente dicloro para obiener 100 g de cloruro
de magnesio?

1.22 Determine la masa de sulfuro de cobre (1) que se obtiene al hacer reaccionar 64 g de cobre
con suficiente cantidad de octazufre.

1.23 Calcule la masa de dcido nitrico que se necesita hacer reaccionar con una disolucién que
contiene 150 g de hidréxido de calcio.
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2 EL DIHIDROGENO

INTRODUCCION

El dihidrogeno es una sustancia poco abundante en la atmésfera. Fue descubierto en ¢l siglo xvi,
como resultado de la reaccion de una disolucion de dcido sulfiirico sobre varillas de hierro. En ese
mismo siglo el inglés Henry Cavendish lo llamé “aire inflamable”, pero su nombre comin s¢ debe
al francés Antoine Lavoisier, que lo llamd hidrégeno®, porque su combustién en el aire produce
agua.

Esta sustancia se hizo tristemente célebre en los albores de nuestro siglo, al ser utilizada para
llenar los globos dirigibles que se usaron para el transporte aéreo de pasajeros, pues este gas es
14,33 veces menos denso que el aire y su produccidn poco costosa; sin embargo, apenas se tomd
en consideracién su gran combustibilidad. Esto dltimo fue la causa de muchos desastres aéreos
que costaron cientos de victimas, como fueron entre otros, la destruccidn del dirigible “ZR-2" en
pleno vuelo sobre la ciudad inglesa de Hull en 1926 y ¢l incendio del “Hindenberg” al tocar tierra
en los Estados Unidos de América en 1937, después de haber realizado un viaje a través del
Atlantico. Esto demuestra la gran peligrosidad de este gas cuando se emplea descuidadamente.

Durante el estudio de este capitulo se podrin conocer las propiedades del dihidrégeno v las
normas de seguridad que deben cumplirse, con el objetivo de hacerlo menos peligroso y evitar
accidentes. Ademis, se aprenderin los miltiples usos que este gas tiene en la actualidad, se
profundizar en el conocimiento de la estructura de la sustancia, lo cual le permitird explicar mas
acertadamente sus propiedades v se podrin refacionar las masas-y los volimenes de las mues-
tras de sustancias gaseosas como el dihidrégeno, segin las condiciones de presion y tempe-
ratura,

2.1 Propiedades fisicas y estructura del dihidrogeno

En condiciones ambientales, el dihidrogeno es un gas incoloro, inodoro, insipido v muy poco
soluble en agua. Oiras propiedades fisicas del dihidrogeno son: su temperatura** de fusion
atmosférica —259,15 °C, su temperatura de ebullicion atmosférica -252,7 °C y su densidad
0,0898 g« L' (a0"Cy 101,325 kPa).

* Del gricgo fiidro: agoa v genor: formador. Formador de agua.

** Siempre que s¢ hage referencia a temperatura de fusion vy cbullicton serd a presidn atmosfénica (101,325 kPa),
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El dihidrégeno puede recogerse por desplazamiento de agua, debido a su pequefia solubilidad
en este liquido (fig. 2.1).

Fig. 2.! Recogida de dihidrégeno por desplazamiento de agua.

El dihidrégeno es una sustancia poco densa; por eso, al recolectarlo en un recipiente inverti-
do, desplaza al aire de su interior por ser mucho menos denso. Este hecho se utiliza como una forma
de recoger el dihidrogeno en el laboratorio (fig. 2.2).

SN

a

Fig. 2.2 Esquema que demuestra la diferencia de densidades: a) el aire; b) el dihidrdgeno.

El dihidrogeno es una sustancia molecular y sus moléculas estin constituidas por dos atomos
de hidrogeno unidos entre si por un enlace covalente apolar muy fuerte (fig. 2.3).

Fig. 2.3 Modelos que representan la molécula apolar del dihidrégene: a) compacto; b) bolas y vistago;
¢) férmula electrénica.

Las bajas temperaturas de fusion v de ebullicién del dihidrégeno tienen su explicacion en
las débiles interacciones entre sus moléculas apolares. El valor tan pequeiio de la densidad de
esla sustancia se debe a la pequeiia masa molar del dihidrogeno. La prictica ha demostrado que,
por lo general las sustancias apolares como el dihidrégeno son poco solubles en disolventes
polares como el agua. Esto se debe a la gran diferencia de polaridad que existe entre las molécu-
las del dihidrdgeno v las del agua que no favorece el proceso de disolucion,
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2.1 Haga un cuadro resumen con las propiedades fisicas del dihidrogeno.

2.2 Compare las sustancias dioxigeno v dihidrdgeno sobre la base de las propiedades siguientes:
estado de agregacion, oler, color, sabor, temperatura de fusion v de ebullicién, densidad v
solubilidad en agua; en igualdad de condiciones de temperatura y presion.

2.3 Con un aparato que contiene en su inlerior dcido clorhidrico v cine se pueden hacer pompas
de jabon. ; Por qué las primera pompas de jabon descienden, mientras que las que salen transcurri-

do un tiempo ascienden vertiginosamente?
7 @ %ffg)

s 4 ey L
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i
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Fae b [
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2.4 Observe ¢l cuadro siguiente:

Sresteancia Temperatura de Polaridad de
ebullicion fas moléculas

N, =195,8 °C apolar

0, -182.9 °C apolar

Co, - 78,5 °C apolar

H, =Z52.7 % apolar

H.O 100,0 °C polar

a) ;En qué orden hierven cada una de estas sustancias cuando estin en estado liquido?

b) jPor qué el N, el O,, el CO, y el H, tienen temperaturas de ebullicion tan bajas, mientras que
el agua no se comporta asi, siendo todas sustancias moleculares?

¢) Explique el hecho de que el dihidrogeno sea la sustancia de menor densidad entre las que
aparecen en el cuadro.

2.5 Argumente la alirmacion siguiente: el dihidrdgeno, al igual que el dinitrégeno y el dioxigeno,
componentes fundamentales del aire, son poco solubles en agua.

2.6 En el laboratorio se pueden usar diferentes sistemas colectores de gases, como los que se
representan a continuacion:

£ Cudl de estos no se puede utilizar para recolectar el dihidrégeno? Justifique su respuesta.
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2.2 Obtencidn del dihidrigeno

La forma més comiin de obtener el dihidrégeno en ¢l laboratorio es por reaccién de los metales
activos (fuertes agentes reductores) con disoluciones deidas. Por ejemplo:

Zn(s) + 2 HCl{ac) = ZnCl(ac) + H,g) AR =0
Mg(s) + H,SO (ac) = MgSO (ac) + H(g) AH =0

Otra forma de obtener esta sustancia es mediante la reaccion de los metales muy activos con
el agua, como por ejemplo:

2 Na(s) + 2H,O(1) = 2 NaOH(ac) + H/(g) AH<0

Mg(s) + H,O(g) = MgO(s) + H.(g) AH<0
polve) &> 100°C

En todos los casos las reacciones son de oxidacidn-reduccion (redox). La transferencia de
electrones en estas reacciones provoca cambios en el tipo de particula v en el enlace que las
une, acompafiado de un desprendimiento de energia. Simultineamente se produce un
reordenamiento de las particulas y de su distribucién espacial; todo eso se puede apreciar en el
ejemplo siguiente:

Mg(s) + H,O(g) = MgO(s) + H,(g)

&
< &
Sustancia Sustancia Sustancia Sustancia
atomica: enlace molecular: enlace 1onica: enlace maolecular: enlace
metilico. covalente 10nE0. covalente
polar. apolar.
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Con los métodos estudiados anteriormente, la produccion industrial del dihidrégeno seria muy
costosa, Por lo tanto, en la industria se obtiene el dihidrégeno a partir de sustancias que contienen
una alta proporcién de hidrégeno en su composicion quimica como son los hidrocarburos v el agua,

La fuente principzl de hidrocarburos es el petrdleo, del que se obtienen muchos derivados de
interés econdmico, varios de los cuales son las naftas (algunas son gasolinas). En la obtencidn de
las nafias se descomponen moléculas de hidrocarburos que contienen gran cantidad de carbono
¢ hidrégeno en olros mis sencillos v, ademds, se producen grandes volimenes de dihidrogeno
como subproducto de este proceso industrial.

También se obtiene dihidrégeno a escala industrial al descomponerse el agua por efecto de la
corriente eléctrica;

corriente

2HO() = 2H @ + 0@

eléctrica
Aungue este proceso es méds costoso que el anterior, por el gasto de energia eléetrica que se
necesita para producirlo.

727

2.7 Haciendo uso de la serie de actividad de los metales (apéndice 2), escriba cinco ecuaciones de
reacciones que se puedan emplear cominmente en ¢l laboratorio para obtener el dihidrégeno.
Tenga en cuenta la solubilidad de las sustancias formadas (apéndice 1),

i Qué informacitn cuantitativa puede obtenerse de esas ecuaciones sobre la cantidad de sustancia
vy la masa de las sustancias reaccionantes y productos?

2.8 ;Serd posible obrener dihidrégeno en ¢l laboratorio a partir de una reaccidén que no sea de
oxidacién-reduccién? Argumente su respuesta.

2.9 ;Cudles son las dos formas en que se podria recoger el dihidrégeno en un frasco?
a) ;Qué propiedades del dihidrégeno justifican esas dos formas de recoleccion?
b) ;Cudl de las formas permitird recoger el dihidrégeno mas puro? Justifique su respuesta.

2.10 Dibuje un esquema de un aparato de obtencidn de dihidrdgeno con los atiles que se repre-
sentan a continuacion:

a) ;Qué condiciones debe tener el aparato para poder obtener y recolectar el dihidrégeno?
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b) ; Qué sustancias pueden utilizarse para la obtencién de dihidrégeno en este aparato? Escriba
las ecuaciones quimicas correspondientes.

¢) Dibuje otro esquema donde se utilice otra forma de recoger el dihidrégeno. Puede utilizar
atiles adicionales.

2.3 Propiedades quimicas del dihidrégeno

El dihidrégeno reacciona con muchos no metales en condiciones adecuadas, produciendo com-
puesios binarios hidrogenados, como por gjemplo:

2 H,(g) + O4g) = 2H,0(g) Aff =0
H.g) + Cl(g) = 2HCl(g) AH=<0
H,(g) + L(g) = 2HI(g) AH >0

8H,(g) + S/(g) = 8H,5(g) AH <0

3H,(g) + N(g) = ZNH,(g) AH =0

El dihidrégeno y el dioxigeno pueden estar mezclados a TPEA® durante mucho tiempo sin que
ocurra apreciablemente la reaccidn. Si se aumenta la temperatura de la mezcla, acercdndole una
llama o mediante una chispa eléctrica, entonces reacciona violentamente (fig. 2.4).

EQ_' x\““’

sl ity
PSP

Fig. 2.4 Reaccién explosiva de la mezela de dihidrégeno v dioxigeno al aumentar la temperatura por: a) una
Ilama; b) una chispa eléctrica.

\\.

El experimento representado en la figura 2.4(a) se utiliza para reconocer al dihidrégeno en el
laboratorio v también para comprobar su pureza, pues, si el dihidrégeno que contiene el tubo de
ensayos arde sin explosion, es que no estd mezclado con dioxigeno o la concentracidn de este
ultimo es tan baja que la reaccion no ocurre con igual intensidad.

El dihidrogeno puro arde sin explosion al aire o en atmdsfera de dioxigeno. Esto ocurre sélo si
el contacto entre estos dos gases se produce en la zona de la llama, porque, si se mezclan pre-

* Los valores de la temperatura ¥ la presion son muy  variables de un pais a otro y de una época del alo a o, por
le gque convencionalmente s¢ han establecido valores de referencia de estas magnitudes, que son: 235 °C v
100 kPa, que s¢ denominan temperafura ¥ presion estdndar ambiente y se representan por las siglas TPEA.
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viamente puede producirse una explosion. Por ello es que al trabajar con ¢l dihidrégeno deben
tomarse las precauciones siguientes:

1. Para utilizar el dihidrégeno como combustible, asegiirese primero de su pureza.

2. Siempre que en el laboratorio se trabaje con dihidrogeno hay que verificar que no haya
quemadores encendidos.

3. Asegiirese que las ventanas del laboratorio estén abiertas para favorecer la cireulacidn del aire
y evitar que se produzea una alta concentracion del gas en el local.

El dihidrégeno es reductor frente a determinadas sustancias compuestas como el dxido de
" cobre (I1), reduciéndolo a cobre (fig. 2.5).

Fig. 2.5 Reduccidén del dxido de cobre (11} por el dihidrégeno.

Con las sustancias simples de los elementos del grupo [A v con el calcio, el estroncio y el
bario, el dihidrégeno reacciona. En todos los casos, forma compuestos idnicos sblidos de color
blanco, que se denominan hidruros salinos. La reaccién del dihidrégeno con el sodio fundido se
representa por la ecuacion:

2Na(l) + H(g) = 2NaH(s) AH=<0

El hidruro de sodio es una sustaneia idnica que cristaliza de forma semejante al cloruro de sodio,
pero su comportamiento quimico no s igual porque tiene composicion diferente. En estas reaccio-
nes ¢l dihidrégeno es agente oxidante, pues en las reacciones se forma el idn hidruro, H' (fig. 2.6),

299
re.w

2.11 Mencione algunas propiedades quimicas del dihidrégeno.
2.12 Compare las propiedades quimicas del dihidrégeno v las del dioxigeno.

2.13 ;En cuiles reacciones el dihidrégeno actiia como agenie oxidante ¥ en cudles como reduc-
tor? Justifique su respuesta.

a) Hy(g) + 2K(s) = 2 KH(s) AH <0
b) H,(g) + Br(l) = 2 HBrg) AH <0
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¢) 6 H(g) + P(s) = 4 PH(g) A <0

d) Hy(g) + Ca(s) = CaH,(s) Aff <0
2.14 Eldihidrégeno tiene propiedades oxidantes v reductoras, por tener nlimeros de oxidacion 1+
y 1—, segin la reaccidn en que participe. Ejemplifique cada caso, empleando ecuaciones quimicas.
2.15 La concentracion del dihidrogeno en el aire es del orden de 107 g - L' y la de dioxigeno es
aproximadamente 23 - 107'g - L. ; Por qué la mezcla de dihidrogeno y dioxigeno en la atmdsfera no
explota, si hay suficientes fuegos en el planeta que inicien la reaccién?
2.16 En los talleres de soldadura se emplea dcido clorhidrico para limpiar los metales antes de
soldarlos. Para rebajar la concentracitn del dcido, se afiade cinc en los tanques que contiene la
disolucion dcida.

a) Escriba la ecuacion de la reaccidn que se produce.

b) Escriba una lista de medidas de proteccién ¢ higiene del trabajo para cuando se realice esta

operacion en los talleres de soldadura.

2.17 ;Qué masa tendrd una muestra de 5,4 mol de dihidrégeno?

A o
Energia Enargia
e —— D= g nim]
H H
o G
Energia Energia
» n=3 n=3
| o—9—9—0-0-—9—9-—9 =2 oo 00000 =12
P n=1 Py n=1
Ma Ma®

Fig. 2.6 Represemaciones de la formacién de los iones H ™ y Na 4

2.4 Estructura del dtomo de hidrégeno

El elemento quimico hidrdgeno tiene nimero atémico 1, pnlr lo tanto, sus dtomos* poseen un
protdn en su ntcleo y un electrdn en su envoltura; esa particularidad no s¢ repite en ningiin dtro
elemento quimico. Por ello es que el hidrégeno fue el objeto de estudio de muchos cientificos,

* El elemento quimico hidrégeno estd formado por tres isélopos, cuyos nicleos representamos a continuacion

1 . . i
@ (i @ y sc nombran respectivamente, profie, dewterio ¥ iritie,

I'.l" I
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con el fin de descubrir el complejo movimiento de un electron en la envoliura del dtomo. Innume-
rables hechos experimentales fundamentan las concepciones actuales sobre la estructura del
atomo. Por esa razdn a continuacion se presentarin los aspectos méds relevantes del modelo
aceptado actualment2 que describe el comportamiento del electrén en la envoltura del dtomo de
hidrogeno.

La energia del electron en los dtomos de hidrogeno puede tomar solo ciertos valores fijos que
se denominan niveles de energia. Los niveles de energia se representan por v se les asignan los
niimeros enteros 1;2;3;. s etc,, (fig. 2.7).

E il
Enargla
El
£
E, n= 2
= 5 .
& & Fig. 2.7 Dnagrama que representa los valores relati-

vos de la energia de los niveles de energia,

El modelo atdmico actual también describe el complejo movimiento del electron en la envoltura
del dtomo. Este modzlo en ningln momento establece una trayectoria definida para el movimiento

del electrdn; solo predice la probabilidad de que el electrén se halle en una zona determinada de la
envoltura atémica.

La region de la envoltura atdmica donde con mavor probabilidad puede
encontrarse ¢l electrén se identifica mediante el orbital atdémico.

| —

El orbital atémico estd relacionado con la energia del electrén () v se representa por
{nl) donde [ se representa por las letras s, p, , f, etc. Cada nivel de energia tendri tantos
tipos de orbitales como valores tenga » v el nimero total de orbitales en un nivel de
energia serd (n%).

Niveles de {rhitales Tipa de or- Niimero totaf
energia (1) ertiirnicos () hitales ard- de orbitales
icos atanticos en

i mivel de
energla (')

1 I 5 Ix 1

X5 2s
2 e 4
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Cada tipo de orbital atémico se representa por formas determinadas, pero su tamafio varia de
acuerdo con el valor de n. Por ejemplo los orbitales 5 se representan por esferas (fig. 2.8).

1s

Fig. 2.8 Esquema que representa la forma y el tamaiio relative de los orbitales 5, segiin el valor de n.

En cada nivel de energia sélo hay un orbital s, a partir del segundo nivel de energia, ademds,
aparecen orbitales p que son diferentes a los 5 en forma y nlimero. Cada uno de los tres orbitales
p de cada nivel de energia se representan por dos 16bulos ubicados en la direccién de uno de los

tres ejes de coordenadas (fig. 2.9).

Fig. 2.9 Esquema que representa la forma de los tres orbitales p de un nivel de encrgia (n = 2).
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Ademds de los orbitales 5 v p, en el tercer nivel de energia aparecen hasta cinco orbitales o*
y en el cuarto nivel conjuntamente con los anteriores pueden existir hasta 7 orbitales f.

El origen de las coordenadas en que se representan los orbitales atdmicos se hace
coincidir con el nicleo del 4tomo. El movimiento del electron del dtomo de hidrdgeno normal
es descrito satisfactoriamente por el orbital de baja energia ls. Los dtomos de hidrdgeno se
excitan al suministrarles energia. El estado excitado de estos dtomos no es mds que el
cambio del estado de movimiento de su electrén provocado por la energia absorbida. Para
describir este nuevo estado de movimiento son dtiles los orbitales ns, np, nd, nf, etc., de los
niveles superiores de energia, 2; 3; 4; etc. Por lo anterior, se puede concluir que los niveles
de energia y los orbitales atdmicos describen aproximadamente el complejo movimiento del
electrdn en la envoltura del dtomo de hidréogeno, en cualquier estado que este Gltimo se
encuentre.

2T

2.18 ;Cudles son los dos aspectos fundamentales del modelo del dtomo de hidrégeno? Justifique
su respuesta.

2.19 Interprete las representaciones siguientes: s, 2s, 2p, 4s, 3d.

2,20 Dibuje las formas de los orbitales ns v np.

2.21 Complete en su libreta el cuadro siguiente:

Nivel de Orbitales Numero de Nimero mdavimo

energle (n) atdmicos (nl) orbitales de de erbitales
ceade fipa en el mivel de

energla (1)

2.5 Representacion de la distribucion electrénica de los dtomos

Para representar la distribucion de los electrones en los dtomos ¢s muy comiin emplear la notacién
nl*, donde nl simboliza ¢l orbital atémico y x es el nimero de electrones en cada orbital. Por
cjemplo, como el hidrégeno tiene niimero atdmico 1, la representacion de su distribucion electrd-
nica es 1s'.

En el caso de los dtomos multielectronicos, la presencia de varios electrones crea problemas
de gran complejidad para describir su movimiento. La dificultad se debe al hecho de que cada
electrén no solo es atraido por el niicleo, sino que lo repelen los demds electrones. Sin embargo,
s¢ puede hacer una suposicién simplificadora que consiste en aceptar que la carga nuclear que

* Las representaciones de los orbitales of v festin fuera del nivel de este libro.
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actiia sobre cada electrdn® es particular para cada uno de ellos. Esta suposicion tiene el efecto
de considerar que cada electrén es atraido por el niicleo de forma relativamente independiente,
lo gue lo aproxima al comportamiento del electron en el dtomo de hidrogeno. Por lo anterior, la
distribucidn de los electrones en los dtomos multiclectronicos puede representarse, empleando
los niveles de energia y orbitales atdémicos propuestos en el modelo para los dtomos de hidrd-
£Eeno.

Para representar (empleando n! *) la distribucion de los elecirones en los dtomos de cualquier
elemento quimico, es necesario tener en cuenta dos reglas fundamentales, que son:

1. El nimero maximo posible de electrones en un orbital atdmico es dos**.
2. Los electrones se distribuyen en un conjunto de orbitales del mismo tipo, de forma tal, que ocupen
el mayor nimero de ellos. Esta diltima se conoce con el nombre de regla de mcimea multiplicidead™**,

Asi por gjemplo, las representaciones de las distribuciones electronicas de los dtomos de
carbono y fosfore son:

C (Z=6) P (Z=15)

152 2% 2p' 2p' 15 25° 257 2p° 2p° 357 3p' 3p' 3p

D estas representaciones es posible obtener informacidn de la distribucion de los electrones
en los Alomos de los elementos quimicos. Del ejemplo anterior, se deduce que los dtomos de
carbono tienen sus electrones distribuidos en dos niveles de energia v en los dtomos de fosforo se
distribuyen los electrones en tres niveles de energia. Ademds, es posible conocer el niimero de
electrones distribuidos por cada nivel de energia y por cada conjunto de orbitales del mismo tipo.
De la representacion de la distribucion de los electrones en los dfomos de fosforo del ejemplo
anterior s¢ Conoce que:

|. En el primer nivel de energia hay dos elecirones en su tnico orbital 1s.

2. En el segundo nivel de energia hay ocho electrones distribuidos, dos en el orbital 25 y seis en
1ds tres orbitales 2p.

3. En el rercero y ultimo nivel de energia hay cinco electrones distribuidos; dos en el orbital 35 y
tres electrones ocupando el nimero méaximo de orbitales 3p (de acuerdo con la regla de mdximea
mudtiplicidad).

Con el fin de hacer mds sencilla la representacién de las distribuciones electrénicas de los
atomos se suman los electrones distribuidos en el mismo tipo de orbital.

En ocasiones la distribucion electrénica de los dlomos de los elementos quimicos se represen-
ta de forma simplificada (ver ejemplo de la pagina 26).

Este tipo de representacion tiene en cuenta que a partir de los elementos de niimero atémico
igual o mayor que tres la primera parte de la distribucion de los electrones de esos atomos coincide
con la del gas noble que le precede. Por ello se coleca el simbolo del gas noble entre paréntesis
seguido de la representacidn de los electrones no coincidentes, estos Gltimos, de forma general,
son los mds externos del dtomo.

* Carga nuclear efectiva (£*), ¢5 menor que la carga nuclear real (£), pues toma en cuenta la repulsion de los demds
electrones en el dtomo.

** Esta regla es una adaptacidn prictica del principlo de exclusicn de Pauli que e estudia en cursos superiorss,

*** Fue propucsta por Friedrich Hund, por lo que también s¢ conoce como regla de Hund,
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La representacidm simplificada de la distribucion electronica de los dtomos de los elementos
quimicos, se complementa cuando se tiene en cuenia la regla de maxima mulriplicidad en los

casos que sea necesario. Por ejemplo:

Representacion simplificada de la distribu-
cidn electrdnica tomada de la tabla perid-
dica

Represemtacion simplificada de la distribicion
electranica adecnada a fa regla de mdxima
multiplicidad

O (8]

(He) 25 2p* (He) 25* 2p° 2p' 2p'

Mg Mg

(Ne) 3¢ (Ne) 3s

Mn Mn

(Ar) 3d° 45° (Ar) 3d" 3d" 3d' 3d 3d 45

En la representacion simplificada se destacan fundamentalmente los electrones que general-
mente participan en el enlace quimico. Ademads, se hace evidente como estan distribuidos ¢sos
electrones en sus orbitales correspondientes (tabla 2.1).

Por todo lo anterior la distribucion simplificada es particularmente aul para el estudio del
enlace quimico.

Tabla 2.1
Representac.on de la distribucion electronica de algunos dtomos multielectronicos

Simbolo del  Nomero Distribucian de fos electrones

elemento atdrrico(Z)  empleando la notacidn (il *)
_H.-__.._-....l___._._._._“.. N

He 2 1s* :

Li 3 1s* 24!

Be 4 15t | 2
—B 5 15* i 2s* 2p!

C [ 1s* 25t 2p?

N 7 1% ! 25 2p° 'y

9] 8 1s* l 252 2pt

F g 15 I Zs:__l;.;’- T ]
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Tabla 2.1 (cont.)

Simbolo del  Niimero Distribucidn de los elecirones
elemenio atémico(Z)  empleando la netacian (ml ")

Ne 10 1s? 25% 2p°

Na 1 1% 25% 2pt 3s"

Mg 12 157 2s* 2p° 35t

Al 13 15* 25* 2p* 3s* 3p

Si 14 15 257 2pt ist 3p?

P 15 157 25 2p° s 3p

S 16 1s? 257 2p* 35t 3pt

Cl 17 ls? 27 2p* 3s* 3p

Ar 18 157 25 2p* 35° 3p*

K 19 Is? 2s* 2p* 357 3p* 4s
Ca 20 157 2% 2p® 3% 3p° 457
Se 21 15 25° 2p* 3s* 3p* 3d 4s°
Ti 22 15 252 2p* 35 3p* 3d® 44
A 23 15* 25 2p* 3s* 3p* 3d* 45
Cr 24 1s* 2% 2p* 3% 3p° 34 s
Mn 25 Is* 2s* 2p* 3s5° 3p* g 4s?
Fe 26 1% 25 2p* 35* 3pt 1 40
Co 27 s 25% 2p% 35° 3p° IS 45t
Ni 28 1s* 2s* 2p* 35t 3p° 3d* det
Cu 29 « 15 25 2p* 35t 3p° 3d" 45
Zn 30 1s? 2% 2p* 35 3pt 3 ds?
Ga 31 15 257 2p% 35° 3pt 34" 45° 4p
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Tabla 2.1 fcont.)

Simbolo del Nimero Distribucion de los electromes

elemenia atémico () empleands la notacidn (nl )
_Gc_ ------ 32 _____ 152 257 2p* 357 3p° 30 387 4p°
As 33 15 257 2p* 35° 3p° 3 45 4p
_-Se-_m oie 3_4‘--_. 15 25* 2p* 3s* 3p* 34" 45 4pt
Br 35 I8 2% 2p* 3s% 3p 3d' 45 4p’
Kr 36 Is% 35* 2p* 3% 3p* 34" 45® 4pt
o

2.22 Formule las dos reglas fundamentales que se tienen en cuenta para representar la distribu-
cién de los electrones en los dtomos.

2.23 Analice latabla2.1 y diga cudl es el niimero miximo de electrones que pueden estar distribui-
dos en los conjuntos de orbitales siguientes;

Conjunte de orbitaies Niimere maxime de electrones
ls
2p
2d

Argumente sus respuestas.

2.24 Represente la distribucion electronica simplificada de los dtomos de los elementos quimicos
cuyos simbolos son: K, Al, Mn, Fe, Cl, Br, Mg v Ar. Utilice la tabla periddica y adécuelas a la regla
de maxima multiplicidad,

2.25 El nimero méximo de electrones en un nivel de energia se corresponde con el valor (21%).
Argumente,
2.26 Busque en latabla 2.1 la distribucién electrénica del dtomo del elemento silicio y realice los
incisos siguientes:

a) ; Cudntos niveles de energia tiene este dtomo?

b} ;Cuantos electrones tiene este dtomo en su dltimo nivel de energia?

¢) ;Qué relacién existe entre los valores obtenidos en los incisos a) y b) con los niimeros del
periodo v el grupo de la tabla periddica en que se encuentra el silicio?

d) Tome al azar la distribucion electronica de otros dos elementos de los grupos A de la tabla
periddica y compruebe si se mantiene la misma relacidn que para el silicio?

¢) Tome las disiribuciones electrénicas de los elementos cuyos simbolos son Se, Ag, y Pt
Realice el mismo andlisis que hizo en los incisos ¢) y d); diga si en estos casos existe una
relacion igual que en los elementos de los grupos de la tabla periddica,
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2.6 La estructura de la molécula de dihidrdgeno

Los atomos de hidrégeno tienen un electrén en el orbital 15, Cuando se acercan lo suficiente los
dos atomos de hidrégeno se produce el solapamiento de sus orbitales atémicos (fig. 2.10).

_... _,,__
€

#

Fig. 2,10 Esquema del solapamiento de erbitales atémicos del hidrdgena,

Este acercamiento entre los dtomos de hidrégeno va acompafiado de algunas interacciones
que son:

— Repulsion entre los nicleos de cada dtomo.
— Repulsién entre los electrones de cada atomo,
— Atraccion simultianea de los electrones por ambos nlicleos.
A una distancia de 74 pm* se produce una atraccion simultinea de los dos electrones por los

dos niicleos, que es mas fuerte que las repulsiones anteriores, y de esa forma queda establecido el
enlace covalente de las moléculas de dihidrogeno (fig. 2.11).

Fig. 2.11 Esquema de la molécula de dihidrégeno.

) Durante la formacidn de la molécula de dihidrégeno se desprende gran cantidad de energia, lo
que demuestra que la energia potencial de la molécula es menor que la de los dtomos por separado
(fig.2.12).
Por todo lo anterior, las moléculas de dihidrogeno son mds estables:

H(g) + H(g) ——H(g) AH = -431,89kJ mol"

Todo lo antes expuesto, demuestra que el enlace en la molécula de dihidrégeno es un enlace
covalente fuerte,

El enlace en la molécula de dihidrégeno es de tipo sigma (o) porque posee simetria con
respecto a un eje imaginario que une a ambos niicleos v, ademads, dicho eje estd contenido en el
enlace(fig. 2.13).

El enlace en la molécula de dihidrdgeno es apolar debido a que no existe diferencia de
electronegatividad entre los dtomos que la forman. La molécula también es apolar.

* Un picometro (pm) es igual o 10" m,
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Energia l

Higl + Hig)

4,(g)

—+ -
74 pm R

Fig. 2,12 Curva de energia potencial de la formacion de la moléeula de dihidedgeno: B— distancia entre los
nigleos de los dtomos; E— Energia hberada al formarse un mole de moléculas.

Fig. 213 Esquema representativo del enlace sigma
(@) enlamolécula de dihidrgeno.

o

2.27 Describa brevemente como se establece el enlace quimico en la molécula de dihidrogeno.
2.28 Elenlace en lamolécula de dihidrdgeno es covalente, sigma y apolar. Argumente esta afinmacidn,
2.29 Represente la distribucion electronica de los elementos cuyos simbolos son Ca, Co y 5.

2.7 Aplicaciones del dihidriogeno

El dihidrégeno es un gas mucho menos denso que el aire por lo que en ocasiones se usa para llenar
globos sonda que elevan instrumentos meteoroldgicos con los que se estudian las capas altas de
la atmosfera (fig. 2.14).

Fig. 2.14 Ascension dz un globo sonda,
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El dihidrégeno es un excelente combustible, su reaccion con el dioxigeno es fuertemente
exotérmica. La energia calorifica desprendida por esta reaccion se puede emplear para fundir y

cortarmetales (fig. 2.15),

PR Tl e | A TP -I-.-Ili--H?

PE

T L I HT T PR | wh a.-.:rfa"' 01

Fig. 2.15 Soplete oxhidrico, con el que se alcanzan temperaturas proximas a 2 400 °C,

Ademds, puede ser empleado como combustible de calderas de vapor, de forma més eficiente
que otros combustibles convencionales, puesto que el producto de la combustidn del dihidrégeno
es vapor de agua. Si este vapor se mezcla con el producido en los evaporadores de la caldera, se
obtiene un mayor rendimiento que con otros combustibles, porque no hay calor perdido en gases
de escape.

Al hacer pasar un chorro de dihidrogeno por un arco eléctrico, gran parte de sus moléculas
se disocian en dtomos, que al chocar con la superficie metilica se unen, produciendo las corres-
pondientes moléculas, Este procesc es fuertemente exotérmico. También parte del dihidrdgeno
se quema en ¢l aire.

La unidn de estos dos procesos que desprenden mucha energia en forma de calor, permite
obtener temperaturas de hasta 5 000 °C (fig. 2.16).

-
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Fig. 216 Esquema del soplete de dihidrégeno.
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Su cardcter reductor permite que se emplee en la obtencion de metales a partir de los dxidos
correspondientes, como es ¢l caso del wolframio, que se emplea en los filamentos de las bombillas
incandescentes.

WO,(s) + 3 H,(g) = W(s) + 3H,0 AH>0
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Se emplea también como materia prima en la industria quimica, para la obtencion de: -
l. Amoniace (NH,) en reaccidn directa con el dinitrdgeno,
Ng) + 3H(®) = 2NH(g)  AH<0
2. Metanol (alcohol de madera), en reaccidn con el mondxido de earbono en ausencia de dioxigeno.
CO(g) + 2 H g) = H,COH(g) AH <0
Otra forma de wiilizacion es en la hidrogenacidn de aceites vegetales, es decir, por medio de

una reaccion quimica el dihidrégeno se adiciona a los aceites vegetales, produciendo mantecas
que tienen gran utilizacion en las panaderias, las dulcerias y ¢l hogar.

T2t

2.30 Haga un cuadro resumen en ¢l que relacione cada aplicacion del dibidrégeno con la propie-
dad que le comesponde.

2.8 Volumen molar. Ley de Avogadro

En el trabajo con muestras de sustancias gaseosas, como el dihidrdgeno, es més ficil medir
volimenes que masas.

La relacion constante entre ¢l volumen, V(X), medido a TPEA y la cantidad de sustancia, n(.X),
de una muestra de una sustancia gaseosa se denomina VOLUMEN MOLAR; se representa por Fin
y tiene un valor 24,8 L - mol™. La relacion que expresa la definicién es la siguiente:

e S,
n( A

Por ejemplo, en cantidades de muestras de dihidrogeno y dicloro a TPEA, se pueden realizar
los célculos siguientes:

Sustancia Difriclrcigenn Diclero
1 2 1 2
124L 496 L 496 L 1984 L
alx) 0,5 mol 2 mol 0,2 mol 8 mol
(9] 248L-mo'  248L-mol  248L-mol’ 24,8 L-mol

LR

El volumen molar, M, tiene un valor constante, pero ademas, es ¢l mismo para cualquier gas®,

* Se asume en este libo un comporamiento de los gases semejante al modelo ideal del gas. Este modelo considera
que no hay interaccidn entre fas moléculas del gas.
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Utilizando la definicién de volumen molar se comprueba que en muestras de diferentes sus-
tancias gaseosas, que tengan igual volumen, presién y temperatura, hay la misma cantidad de
sustancia.

=J5°C
= 100 kPa

MH) = HO) = MN) = HCL)
Vm = FE) Vin = (<), Vin= Y Vi = Fclz)
n(H3) n(03) n(N3) n(Cly)
Igualando:

F(Hy) _F(O3) _F(N) _ FiCly)

ﬂ[Hz) n{D:] ﬂm ) } H':CIE }

5i los volimenes son iguales, entonces las cantidades de sustancia tienen que ser iguales
también,

n(H,) = m(0,) = n(N,) = n(CL,).

Como la cantidad de sustancia es proporcional al nimero de particulas presentes en la muestra de
sustancia, también el nimero de particulas N(X) de cada muestra de sustancia gaseosa ¢s el mismo:

MH,) = MO,) = N(N,) = MCL).

Entonces se puede concluir que, el volumen de una muestra gaseosa cualquiera a temperatura
¥ presidn constantes, depende solo del nimero de particulas presentes.

De ahi que en volamenes iguales de gases diferentes en igualdad de condiciones de tempera-
tura y de presion, existe ¢l mismo nimero de particulas. Esta generalizacion se conoce como ley de
Avogadro, pues fue enunciada en 1811 por Amadeo Avogadro.

Con ayuda del volumen molar es posible caleular el volumen, F(X) o la cantidad de sustancia
de una muestra gaseosa de sustancia, n(X), despejando de la ecuacion de definicion:

FX) = nl(X) - Vim
V{.JI.’] /

F{X}

Ejemplo 1 Calcule el volurmnen a TPEA de una muestra gaseosa de 4 mol de dihidrégeno.

Procedimiento Ejemplo
1. Determinar la incognita y el dato. Incdgnita: F{H,)
Date: m(H,) = 4 mol
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2. Escribir la relacidn o las relaciones
necesarias.

VOH,) = n(H,) - Vin

3. Sustituir segin el dato y ¢l valor

HH,)=4 mol - 24,8 L - mol™*

de Fm.
4. Resolver, WH =992 L
5. Respuesta, El volumen de la muestra de dihidrdg

cade 99,2 L. L

Efemple 2 Calcule la cantidad de sustancia de una muestra de 124 L de dihidrégeno, medidos a

TPEA.

Procedimiento

Efempla

1. Determinar la iﬁef-gnila v el dato,

Incdgnita: sm(H,)
Dato: F(H) =124 L

2. Escribir la relacion o las relaciones LA L),

NECEsarias, n(Hy)

F{H
B i"u:ﬂ

3. Sustituir segin ¢l dato y ¢l valor n(H,) 124 L

de FH'J'. 2 24.3 I mu]"
4. Resolver. a(H.) =5 mol
5. Respuesta. La cantidad de sustancia de la muesira de

dihidrégeno es de 5 mol.

299

2.31 Defina volumen molar y exprese su ecuacion de definicion.

2.32 ;Por qué el volumen molar a TPEA, tiene igual valor para cualquier gas?

2.33 Una muestra de 2 mol de dihidrdgeno ocupa un volumen medido a TPEA de 49,6 L. Entonces,
0,5 mol del mismo gas tiene que ocupar un volumen de 12,4 L en las mismas condiciones de
temperatura y presion. Argumente la afirmacion anterior.

2.34 Relacione los términos de ambas columnas:

Cantidad de sustancia
a) 3moldeCL(g)

34
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b) 1 mol de CO(g)
¢) 4molde O, (g) 24.8L
d) 0,1 mol de H,(g) 992L

2.35 Calcule el volumen a TPEA que ocupan las muestras paseosas siguientes:

a) 2molde CO(g)
b) 1,5moldeH,(g)
¢) 0,4 molde H (g)

2.36 Calcule la cantidad de sustancia que se corresponde con el volumen, a TPEA, de cada una de
las muestras gaseosas siguientes:

a) 6,72 Lde Cl,(g)
b) 1 LdeCO,(g)
¢) 9L deH.,g)

2.37 Complete el cuadro siguiente:

Ecuacitn Cl(g) : i-l_,[g} =2 HCl(g)
n(X)
m(X) = n(X) - M(X)

X) = n(X) - Vin

Ademis, exprese las relaciones cuantitativas que se pueden obtener de esa ecuacion en términos
de cantidad de sustancia, masa y volumen.

2.9 Interrelacion entre las magnitudes que caracterizan a las muestras
de sustancias

Las magnitudes macroscopicas que caracterizan a las muesiras de sustancias son: cantidad de
sustancia, masa y volumen, ¢stas constituyen la base de los cdlculos en quimica.

Magnitud Simbolo de Unidad Simrbolo de
fa magrived la unidad

Cantidad de mX) miole ol

sustancia

Masa miX) Eramo g

Volumen XD litro L

De la interrelacion entre estas magnitudes se derivan otras tres que son: densidad, s masa
molar, M(X) ¥ volumen molar Fin (fig. 2.17).
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MASA DENSIDAD P VOLUMEN
miX) o = THX) vix)
‘\\ W
VOLUMEN MOLAR
X ViX)

CANTIDAD DE
SUSTAMCIA
nl X}

Fig. 2.17 Interrelacidn existente entre las magnitudes que caracterizan las muestras de sustancias

Cuando se combinan dos de estas relaciones es posible encontrar una nueva expresidn que

permita calcular la masa de una muestra gaseosa conociendo su volumen y viceversa. Por ¢jemplo,
para una muestra gaseosa cualquiera se tiene que:

M(X}_”’{X} ke A GO

n(X) nX)’
despejando n(X):
_ m(X) X }
"(X]—H{'i,'j Yy n(X)=- Vin
Por lo que, igualando las expresiones anteriores, se obtiene la ecuacidn:
m(X) _V(X)
M(X)  Vm

Si se despejan sucesivamente m(X) y F(X) se obtienen dos nuevas ecuaciones que son:
m(X)= AN (A)
Vm
m(X)-¥m
V(X)=
M(X)

Con estas dos ecuaciones se pueden resolver problemas, tales como los siguientes:

Ejemplo 1 Calcule la masa de una muestra de 74,4 L de dihidrégeno, medidos a TPEA.

Procedimiento Efemplo

1. Determinar la inc6gnita y el dato. Incdgnita; m{H,)

Dato: FH,) =744 L

2. Escﬁbirllamlaciénolasmlaci_nm m(H,) = (HIJ-M{H:]
NECESATIAS, -



3. Sustituir segtn el dato y los valores 744L-2g-mol™

de MU0 y Vim. ) = 43 L -mol”
4. Resolver. mH)=6g
5. Respuesta. La masa de la muestra de hidrogenoesde6ga
TPEA.

Ejemplo 2 ;Qué volumen medido a TPEA ocupan 12 g de dihidrégeno?

Procedimiento Ejemplo
1. Determinar la incdgnita y el dato. Incognita: F(H,)
Dato: m{(H,)=12 g
2. Escribir 1a relacion o las relaciones v, =25
necesarias. £ M(H,)
3. Sustituir segin el dato y los valores V() = 12g-24,8L-mol”
G Fm Y MLL. ()= 2g-mol”
4. Resolver. P(H,) = 148,8 L
5. Respuesta. Los 12 g de dihidrégeno ocupan un volumen de
1488 L.
27

2.38 Demuestre que para una muestra de sustancia gaseosa cualquiera, se cumple que:
ma) F(X)

M(X) Vm
239 Calcule las masas que se corresponden con los volimenes medidos a TPEA, de las sustan-
cias gaseosas siguientes:

a) 26 LdeHS

b) 9.4 LdeCH,

¢) 1344 L de HCI

2.40 Calcule los volimenes medidos a TPEA que ocupan las muestras de las sustancias gaseo-
sas, cuyas masas son las siguientes

a) 3,8 gdeF,
b) 32 gde CO,
¢) 8,5 gde NH,
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Resumen y ejercicios

241 Redacte un resumen sobre el elemento quimico hidrdgeno, teniendo en cuenta los aspectos
siguientes:

— simbolo quimico;

— posicidn en la tabla periddica;

— distribucidn electrénica de su dtomo;

— tamaflo relativo del dtomo,

2.42 Escriba un reswmen sobre la sustancia dihidrégeno teniendo en cuenta los aspectos si-
guientes:

— formula quimiza;

— lipo de sustarcia;

— caracteristicas del enlace que une a los dtomos;

— propiedades fisicas;

— obtencién en el laboratorio. Esquema y descripcion de los aparatos que se utilizan,

Ecuaciones de las reacciones de oblencion;

— propiedades quimicas,

— aplicaciones.
2.43 En el laboratorio se tienen tres frascos que contienen aire, dioxigeno v dihidrégeno. Descri-
ba como se puede verificar en que frasco se encuentra cada uno de estos gases.
2.44 Escriba laecuacién de la reaccidn del dihidrégeno con el dxido de mercurio (). ; Qué propiedad
del dihidrégeno se pone de manifiesto en esta reaccion? [ Qué aplicacion se le da a esta propiedad?
2.45 El helio gaseoso tiene una densidad de 0,178 g- L' a 0°C y 101,325 kPa por lo que es
aproximadamente dos veces mids denso que el dihidrogeno y ¢s 13,8 veces menos denso que el
aire; mientras que el dihidrogeno es 14,33 veces menos denso que el aire. La produccidn de helio

es mucho mas costosa que la del dihidrogeno; sin embargo, a pesar de todos estos inconvenientes
fue el sustituto para llenar los globos dirigibles. ;Por qué?

2.46 El enlace quiraico en la molécula de dihidrdgeno es covalente, sigma y apolar. Como el
dihidrégeno tiene molécula diatémica v el dicloro, el dinitrégeno y el dioxigeno también tienen
moléculas diatémicas, el enlace quimico en estos dltimos tiene que tener iguales caracteristicas
que las del dihidrégeno. Valore y argumente la afirmacidn anterior.

2.47 Represente la distribucién electrénica de los dtomos de los elementos quimicos siguientes:
Ca,Mg,C,S,1yBr.

2.48 Exprese la relacion cuantitativa en términos de cantidad de sustancia, masa y volumen que
se pueden obtener de la ecuacidn quimica siguiente:

3H(g) + N,(g)=2NH(g) AH <D

i Qué pmpiedad.dul dihidrégeno se refleja en esta ecuacion quimica?

2.49 ;Qué volumen a TPEA ocupan 3 mel de dihidrogeno?

2.50 ;Qué volumen de dihidrégeno medido a TPEA tiene una masa de 2,2 g7

2.51 ;Cuil es la masa de una muestra gaseosa de dicloro que tiene un volumen de 0.25 L medidos
aTPEA?
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LAS MANIFESTACIONES TERMICAS
3 DE LAS REACCIONES QUIMICAS

INTRODUCCION

De todas las manifestaciones de las reacciones quimicas, la energia en forma de calor involucrada
en estas es la mis conocida y utilizada por la humanidad desde los inicios de su desarrollo
histérico. Es significative que a pesar del desarrollo tecnoldgico alcanzado por el hombre en la
actualidad, las principales fuentes de energia son las reacciones de combustion de los hidrocarbu-
ros (petrdleo y sus derivados) y del carbon.

La parte de la quimica que estudia las manifestaciones térmicas de las reacciones quimicas se
denomina fermoguimica.

La termogquimica, en su desarrollo, ha acumulado un conjunto de conocimientos tedricos
sobre las sustancias y las reacciones quimicas, que permiten mediante el cdlculo predecir el calor
involuerado en una reaccitn quimica dada. Esto facilita el disefio de aparatos y dispositivos para
la industria quimica. También posibilita determinar de forma anticipada el tipo de combustible y la
masa de este a emplear en un proceso productivo establecido. La posibilidad que ofrece la
termogquimica para determinar tedricamente la energia absorbida o desprendida en las reacciones
quimicas, promueve el desarrollo-de otras ciencias, como es ¢l caso de las ciencias biologicas.
Mediante los conocimientos termoquimicos se profundiza en el estudio del balance energético
durante el metabolismo de plantas v animales. También se puede calcular la energia que suminis-
tran los distintos tipos de alimentos al hombre, con el fin de balancear la dieta humana.

3.1 Las reacciones quimicas exotérmicas y endotérmicas

Las reacciones quimicas se clasifican en exorérmicas o endotérmicas, en dependencia de si en el
transcurso de estas se desprende o se absorbe energia calorifica.

Una reaccidn quimica es exotérmica cuando provoca un aumento de la temperatura del
medio en que ocurre la reaccién, como por gjempla, en la combustién completa del carbono:

C(s) + O(g) = COL(g) AH <0

Este hecho se explica por la diferencia que existe entre las energias totales de los reaccionantes
¥ de los productos. En las reacciones exotérmicas la energia total de los reaccionantes es mayor
que la de los productos de la reaccion, por lo que al ocurrir la reaccidn queda un excedente de
energia que se transmite al medio y lo calienta. Estas variaciones de la energia en la reaccion
quimica pueden representarse por medio de un diagrama como ¢l que aparece en la figura 3.1,
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Emergia -

total
Cisl + O,lg)

e —

AH < 0
CO,lg)
Y

Avance de la reaccidn

Fig. 3.1 Diagrama que muestra la diferencia de energia entre reaccionantes y productos en una reaccion
quimica exolémica.

Las reacciones quimicas endotérmicas provocan disminucion de la temperatura del medio en
que ocurren. Esto tiene su explicacidn en que la energia total de las sustancias reaccionantes es
menor que la energia total de los productos de la reaccion, por lo tanto, para que ocurra la reaccion se
necesita una energia adicional que es tomada del medio, lo cual produce un enfriamiento de este.

En muchas de eslas reacciones, es necesario suministrar energia calorifica constantemente
para que se produzea lareaccidn, como por ejemplo, en la descomposicidn térmica del hidréxido de
cobre (11).

Cu(OH),(s) = CuO(s) + H,0(g) AH>0
Las variaciones de energia en esta reaccion puede representarse en un diagrama como el que
apareceen la figura 3.2,
o

Energla ! Cul{s) + H,Oig]
tctalz I Emmm

AH > 0
CulOH),s)

b

Avance de la reaccién

Fig. 3.2 Diagrama que muestra la diferencia de encrgia entre reaccionantes v productos en una reaccidn
quimica endotérmica.

i
e

3.1 ;A qué se debe que las reacciones quimicas sean exotérmicas o endotérmicas?

3.2 Dibuje los diagramas aproximados de energia total contra avance de la reaccidn de las reaccio-
nes quimicas representadas:

a) CO(g) + 5-0y(&) = COe) AH = 283,03 kJ

b) C(s) + H,O(g) = CO(g) + Hy(g) AH=+13132KJ
3.3 Analice los diagramas de energia total contra avance de la reaccion siguientes:
Responda:

a) Clasifique las reacciones representadas en exotérmica y endotérmica.

40



b) Seiiale en cada diagrama la energia de los reaccionantes v la de los productos de las
reacciones.

¢) Sitiie en cada diagrama ¢l valor relativo de AH que le corresponde.

d) Escriba las ecuaciones de las reacciones quimicas representadas en cada diagrama.

CaO{s} + CO.lg)

Engrgian = —aaer s e
total
AH = 0
CaCo,(s)
i e
Avance de la reaccitn
{1}
F
Energia 2 H.lgl + O,lg)
total
2 H,Olgh

LY
Cd

Avance de la reaccidn
(111}

3.2 La variacién de entalpia de las reacciones quimicas. La entalpia
de formacion molar

El conocimiento de la energia involucrada en los procesos quimicos es muy importante para tener
una mayor informacidn sobre estos y también para emplearlos en beneficio del hombre,

Las reacciones quimicas, generalmente, se producen a presion constante (presion atmosféri-
ca). La energia calorifica absorbida o desprendida en estas reacciones se denomina variacidn de
entalpia, se simboliza por (Af) v su unidad es el joule,

Los valores de la variacion de entalpia de las reacciones quimicas pueden determinarse expe-
rimentalmente, empleando un calorimetro como el que aparece en la figura 3.3,

Estd demostrado que la cantidad de calor a presién constante (), que se calcula a partir de
datos experimentales para una reaccion quimica determinada, es 1gual al valor absoluto de su
variacion de entalpia (AF):

Oy =|aH|

Para determinar la variacion de entalpia a partir de datos experimentales, hay que tener en
cuenta que esta tiene un signo que puede ser negativo o positivo, en dependencia de que ocurra
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Agitador

eléctrico LermOm g

Material Fig. 3.3 Calorimetro que permite determinar la ener-
aislante gia calorifica involucrada durante una reac-
¢i6n quimica a presion constante: ¢~ can-
tidad de calor; ¢, - capacidad térmica espe-
cifica (calor especifico); m(X) — masa del
calorimetro; AT — variaciin de temperatura,

Liquideo
calorimeétrico

Q, = ¢ mX)AT

desprendimiento o absorcion de energia calorifica, respectivamente durante las reacciones quimi-
cas, por tanto:

Tipo de Signo del Relacion entre las encrgias totales
reaccion AH de los productos v fos reaccionanies
Exotérmica MNegativo Energia total de Energia total de
AH =0 los productos. < los reaccionantes,
Endotérmica Positivo Energia total de > Energia total de
AH =0 los productos. los reaccionantes.

Por ejemplo; la reaccion del cinc con el sulfato de cobre (11) en disolucion es ligeramente
exotérmica, su ecuacion es:

Zn(s) + CuS0 (ac) = ZnS0 (ac) + Cufs).

Los valores de la energia calorifica desprendida en vanos ensayos experimentales donde se
emplearon diferenies muestras de cinc, aparecen a continuacion:

Ensaye n Elnj. £ 1 (#n), mol o )
1 2,000 0,030 6,285
2 4,000 0,061 12,58
3 10,00 0,154 31,44
4 12,30 0,191 39,80

Los valores de la variacion de entalpia de la reaceidn en cada ensayo serdn:

Ensaye AH T
1 - 6,285
2 -12,58
3 =31.44
4 -39.80



Si se analiza la tabla de datos del ejemplo anterior, se aprecia que al aumentar la cantidad de
cine transformado, se desprende més calor. La experiencia cotidiana demuestra que mientras mas
combustible se quema en una cocina, més energia calorifica se desprende. La similitud entre estos
hechos, hace pensar que pueda existir proporcionalidad entre la variacién de entalpia y la cantidad
de sustancia transformada en la reaccion.

Para demostrar la proporcionalidad propuesta anteriormente, se determinaron los valores

del cociente ﬂﬁ} . para cada uno de los ensayos anteriores, los cuales aparecen a conti-

nuacion:
Ensayo e AR c
mAn)
=3
; —6285107 K __ 4 5095K1.mol”
0,030mol
-%
: =128 KT . bo062kT-mal
0,06 1 mol
; ] :
i ZILMN0T KT 02042k mol
0,1 54mol
1
; =39S0 K 2084k, muol?
0,19 1mol

El valor aproximadamente constante de esie cociente demuestra la proporcionalidad entre la
variacion de entalpia y la cantidad de sustancia transformada en la reaccion quimica, a partir de
muchos hechos experimentales semejantes a este, se pudo generalizar que:

En una reaccion quimica, la variacion de entalpia es proporcional a la
cantidad de sustancia que se transforma. ;

De la generalizacion anterior, se puede derivar una magnitud muy importante para el cdleulo de
la energia involucrada en las reacciones quimicas, que es la entalpia de formacion molar de cada
sustancia compuesta y se define como:

La relacion entre la variacion de entalpia (A ") en la formacién de una
| muestra cualgquiera de una sustancia compuesta a partir de las sustancias
i simples en estados estandar*® y la cantidad de sustancia de la muestra (n(.X)).

* El estade estdandar de las sustancias 5 un ostado de agregacion v configuracion almrdpica convencional a TPEA
v s¢ denoda por el supraindice (0).
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La entalpia de formacién molar de un compuesto se simboliza por :}.Hf (A7, su unidad es ¢l
kJ - mol 'y su expresidn, segin definicidn es:
MT'I'
AH (X)=——-.
£ nX)
Asi, por ejemple, para la reaccion representada por la ecuacion,
S,(s) + 80,(g) = 850,(g),

al obtener diferentes muestras de diéxido de azufre los valores de las variaciones de entalpia (AH °)
en cada reaccidn son diferentes, pero la relacion:

AH®
AH S (X)y=—,
’ n(X)
tiene un valor constante, puesto que: AH o n(X).
n(SO,), mol AH, k) AH(SO,), kJ - mol*!
0,5 —148.065 =296,130
| =206,130 296,130
3 —888,390 =206,130

La entalpia de formacion molar es una magnitud que caracteriza a las sustancias compuestas,
ya que tiene un valor constante y diferente para cada una de estas. Los valores de la entalpia de
formacion molar son determinados a partir de datos experimentales (tabla 3.1).

Tabla 3.1
Valores de las entalpias de formacion molar de algunas sustancias compuestas

AH ® (X)), AHLT (X),
Compiiesto kJ - mol”! Compuesto kJ - mol”!
CH (g) ~74,87 HBr(g) -36.24
CH,g) -84,20 NH,(g) 46,2
CH,(g) +52,31 NO(g) +90,4
CHyg) +226,79 NO,(g) +33,86
CH, (2) 146,18 CS,(g) +1153
C,H,(g) ~103,87 C51) +87.89
CO{g) -110,57 CCL(1) -139,53
COg) =393,60 Cal(s) —635,70
S0.(g) 292,13 CaCl(s) ~795,15
SO,(g) -395.27 MgO(s) 501,97
H,O{g) —241.89 MgCL(s) —6:44,49
H.O(1) 285,91 NaCl(s) 411,09
HCI(g) 9232 Cu0ys) ~155.26
Hi(g) +25,95 Fe(OH),(s) —§24,45
Na, SO, (s) -4 335,11 FeO(s) -165,58
ALO(s) -1 670,29 BaCl,(s) ~860,44
HgO(s) 00,13 BaS0 (s) =1 465,59
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La variacidn de entalpia es una magnitud que depende sélo de la diferencia entre la energia
de los productos de la reaccion v la de las sustancias reaccionantes a determinadas condiciones
de temperatura y presion:

AF = EEnergia - I Energia,

(productos) (reaccionantes)
AH = energiade los ~  energia de los
productos reaccionantes.

Los valores de la energia de las muestras de sustancias que intervienen en una reaccion
quimica son imposibles de determinar directamente. Por ello se asigna convencionalmente valor cero
a la energia de las sustancias simples en su estado estandar. Este convenio posibilita encontrar los
valores relativos de energia de las muestras de sustancias a partir de su variacion de entalpia de
formacion estandar (A ). Asi, por gjemplo, la formacion de una muestra de 2 mol de cloruro de
hidrégeno a partir de las sustancias simples en estado estindar puede ser representado como sigue:

Cl(g) + Hy(g) = 2HClg) AH°= -184,64 K

La representacidn grifica de esta reaccidn ilustra como la variacién de entalpia estindar de
formacién de una muestra de sustancia compuesta, que puede ser determinada experimentalmente,
constituye un valor relative de su energia total.

Enargia -
total
0 Cllgl + H,lgl
AH = -184,64 kJ
2HCI (g)
=184,64 [ = == o= e =

R

Avance de la reaccidn

Por lo tanto, la variacién de entalpia estindar de una reaccién quimica puede ser expresada en
funcidn de las entalpias de formacidn estdndar de las muestras de sustancias que intervienen en la
reaccion.

AH® = TAH® - ZAH®
(productoz) (reaccionantes)

La variacién de entalpia estindar de formacion (AH °) de una muestra cualquiera de una
sustancia compuesta puede ser determinada a partir de los valores de aH:(X} que aparecen en
latabla3.1.

L1}

Si ﬁH;"{X:Iz ﬂ-j;dmpejando se obtiene AH® = n(X) - &Pﬂ,“{X}_

Todo lo anterior, posibilita expresar la variacion de entalpia estandar de una reaccion quimica
en funcidn de las entalpias de formacién de las sustancias que intervienen en esta;

AH® = En(X)- AHXX) - En(0)-AHMX).

{productos) {reaccionantes)
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3.4 Escriba la relacidn que existe entre;

a) La cantidad de calor de reaccién a presién constante, 0 determinado experimentalmente y la
variacidn de eatalpia de una reaccion quimica.
b) La variacion de entalpia y la cantidad de sustancia transformada en una reaccién quimica.

3.5 Defina entalpia de formacion molar de una sustancia compuesta.

3.6 El carburo de calcio (CaC,) al reaccionar con el agua produce un hidrocarburo denominado
acetileno que es un gas que se utiliza en soldadura v chrte de metales,

CaC,(s) + H,O(l) = Ca(OH,)s) + C,H,(g)

a) Empleando un calorimetro se determiné que ¢ = 64,595 kJ cuando reacciona una muesira
de 0,5 mol de CaC,. ;Qué valor tiene A de la reaccidn, si se sabe que la temperatura en el
calorimetro varid de 25 a 34 °C?

b) Cuando reacciona una muestra de 10 molde CaC, A = —121.9 kJ. Argumente esta afirmacion.

¢} Clasifigue la reaccién en endotérmica o exotérmica,

d) Dibuje el diagrama de energia total contra avance de la reaccion para el caso del inciso b).

3.7 Lareaccién de formacidn de una muestra de 2 mol de NO, a partir de sus sustancias simples en
estado estindar se puede representar por la ecuacion;

Ng) + Ofg) = 2NO(g)

a) Calcule el valor de la variacion de entalpia estandar de formacion de dicha muestra (AH 7).
b) Dibuje un diagrama de energia contra avance de la reaccion que demuesire que la variacion de
entalpia estindar de formacion de la muesira constituye un valor relativo de su energia total.

3.3 La Ley de Hess. Calculos de variacion de entalpia de formacidon molar

Experimentalmente se demuesira que la energia calorifica desprendida en la formacion de una
muestra de diGxido de carbono a partic de sus sustancias simples, es la misma si la reaccidn
produce directamente didxido de carbono o si primero se obtiene mondxido de carbono v luego se
oxida a didxido de carbono (fig. 3.4).

Cisl + O.lg}

AM = =393,6 kJ - mol-!
1 aH = -110,87 kJ - mol”!

COlg) + 1/20,lg

AH = -283.03 kJ-mol?!

CO,lg)

Fig. 3.4 Diagrama que representa la energia involucrada durante la formacion del didxido de carbono (diree-
tamente o por etapas).
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Miiltiples ensayos experimentales semejantes a este, permitieron al cientifico ruso Herman H.

Hess en 1840 elaborar una generalizacidn que se conoce como ley de Hess y que se enuncia como
sigue:

La energia calorifica absorbida o desprendida en una reaccion quimica
sélo depende del estado inicial (sustancias reaccionantes) y del estado |
final (sustancias productos). !

Hay reacciones quimicas que se pueden producir en un sentido o en el contrario, ejemplo de
ello son las que se representan a continuacion:

P
Energla, kJ
Hi
T e (e 11 Ve 2HI o)
AH = +51.8 kJ
I.ig} + H,lag}
4] N
Avance de la reaccidn
T
Energia, K.J
Hi
+51,9 | 2@
AM = =51,9 kJ
| gl + Hla
0 5

Avance de la reaccién

En estos casos, el valor absoluto de la variacion de entalpia es el mismo, sdlo cambia su signo,
¢l cual indica que ¢l proceso de formacidn del HI es endotérmico, mientras que su descomposicion
&5 exolérmica. :

Este hecho corrobora afin més la formulacion de la ley de Hess, va que la energia calorifica
absorbida en ese proceso es la misma que se desprende cuando ocurre la reaccién en sentido
inverso, porque la energia solo depende del estado inicial y final de la reaccidn ¥ no de su
sentido.

La variacidon de entalpia es una funcién adecuada para expresar abreviadamente la ley de
Hess, por lo tanto, la expresion matemitica de dicha ley es:

AH = En(X)AH!(X) ~ Z n()AH(X)

(productoz) {reaccionantes)
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La ecuacidn anterior, facilita el calculo de los valores de energia involucrados en las reaccio-
nes quimicas sin tener que recurrir constantemente a los ensayos experimentales, con lo que se
ahorran tiempo y recursos, tanto en los laboratorios como en la industria. Por ¢jemplo, para caleu-
lar la variacién de entalpia de una reaccién quimica cualquiera se procede como sigue:

Ejempio I Calcule | variacion de entalpia de la reaccidn de combustion del metano (CH,).

Procedimiento Efemplo

1. Seescribe la ecuacion de CH,(g) + 20,g) = CO[(g) + 2H,O(g)
la reaccitn.

2. Se buscan en la tzbla 3.1 AH(CH,) = 74,87 kJ - mol”
los valores de AH(X) de AH ' (CO,) = ~393,60 kJ - mol "
las sustancias que inter- G a
vienen en la reaccién, Mru{”:ﬂ} = -241,89 kJ - mol

AH, (0,) = 0

3. A partir de la expresion AH = Zn(X) ﬁH;{X} - EnX) M!:{.K’}
de la Ley de Hess eseri- (productos) (reaccionantes)
bir la expresién particu- e T, i
lar para la reaccién dada. i = n(C0) (U (00,

+ n(H,0) - AH(H,0)) -
— (n(CH,) - AH/(CH,) +
+ n(0,) - AH(0,))

4. Sustituir valores en la AR = (1 mol (-396,6 kl/mal) +
exzpresidn particular. + 2 mol (241,89 kJ/mol)) -
= {1 mol (=74.87 kJ/mol))

5. Resolver las operaciones AH = (-87738 kJ - (-74,87 kJ)
indicadas. AH = 87738 kI + 7487 KJ
AH = —802,51 kJ
6. Respuesta, CHg) + 20,(g) = CO[g) + 2 H O{g)
: AH = -802,51 kJ.

Teniendo en cuenta la primera parte del paso 5., es posible representar el diagrama de energia
contra el avance de la reaccién para la reaccién quimica anterior.

Energla, kJ |
-74,87 CH,lgl + Q,ig}
AH = -B02,51 kJ
co 2H.0
e | L T (T gl + ;0lgl

b

Avance de la reaccidn
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Existen compuestos como el hidréxido de calcio, que no pueden obtenerse por reaccidn directa
entre sustancias simples. Pero esto no es impedimento para determinar su entalpia de formacién
molar, si se conoce la variacidn de entalpia de cualquier reaccidn quimica donde participe el hidroxido
de calcio y los valores de entalpia de formacién molar de las demds sustancias que intervienen en la
reaccion. Empleando la ey de Hess se puede calcular la entalpia de formacién molar del compuesto.

Ejemplo 2 Calcule la entalpia molar de formacion del hidroxido de calcio si se conoce que:
Ca(OH),(s) = CaO(s) + HO(g) Al = +10923 k]

Procedimicno Efemplo
1. Seescribe la ecuacion L X
i Ca(OH),(s) = CaO(s) + HO(g) AH = +109,23 kJ
2. Se buscan en la ta- AH .’ (Ca0) = -635,7 kJ - mol”
bla 3.1 los valores de = a3
AH(X) de las sus- AH, (H,0) = ~241,89 kI - mol

tancias que intervie-
nen en la reaccidn,

3. A partir de la expre- AH" = Z n(X) :.‘LH;{X} - EnfX) ﬂH;{X}
sidn general de laley (productos) (reaccionantes)
de Hess escnbir laex- AH® = (p(Cal)- .ﬂH;{CﬂO} ¥

presién particular

parala reaccion dada. + n(H,0) - AH,'(H,0)) -

~ (n(Ca(OH),) - AH,(CaOH),)

4. Sedespejael valor des- { i ‘ i K
conocido de AH de la AH "Ca(OH), _ (n(Ca0)- AH /(Ca0)+n(H,0)-AH " (H,0)) - AH
CCuAcion anterior. n(Ca(OH),)

5. Sustituir valoresen la
expresion anterior.

(1 mol(—635,7k)/molH 1 mol(-241,89 kl/mol)}-109,23kJ
1 mol

AH "Ca(OH), =

6. Resolver las opera-

o _ (=B77,59Kk1)-(109,23k])
ciones indicadas. M! Ca(OH), = 1mol
AH "Ca(OH), =232 K _ 986,82 k. mol™
I mol
7. Respuesta. " Laentalpia molar de formacion del hidrdxido de caleio es
=086,82 kI - mol,

Ly
3.8 Enuncie la ley de Hess.

3.9 Calcule la variacién de entalpia de cada una de las reacciones quimicas representadas a
continuacién. Considere que se producen totalmente.

1) 280,(g) + O,g) = 250,(g)
2) CHg) + -:—O?(g} = 2CO,g) + 3H,0(g)
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3) Hy(g) + CuOs) = H,0(g) + Culs)
4) 4HBr(g) + O(g) = 2H.O(g) + 2Br(g)
5) CS,(I) + 30,(g) = COLg) + 2S0,(g)
6) 2NH,(g) + 3 CuO(s) = N,(g) + 3 Cu(s) + 3 HO(g)
a) Clasifique las reacciones anteriores en exotérmicas v endotérmicas.
b) Dibuje los diagramas de energia contra avance de la reaccién de las reacciones anteriores.

3.10 Calcule las entalpias molares de formacién de los compuestos cuyas formulas son: Fe O,
H.S, CaCO 0 MH,Cly C,H,OH, si se conoce que:

a) 2 Fe(OH),(s) = Fe,0,(s) + 3H,0(g) AH"=-312K]

b) H,S5(g) + %Oii:g] = H,0(g) + SO,(g) AH=-51795k)
c) CaCO(s) = CaOfs) + CO(g) AH®=_177285k]
d) NH,(g) + HCl(g) = NH,CI(s) ' AH®=-17695kJ

¢) CHOH() + 30y(g) = 2CO,(g) + 3H0(®)  AH =-127751KJ

3.11 Hay reacciones que en determinadas condiciones se comportan como se ejemplifica en las
ecuaciones siguientes:

2 HgO(s) = 2 He(l) + O(g)
2 Hg(l) + O,(g) = 2 HgO(s)
a) Calcule la variacion de entalpia de cada una de las reacciones anteriores,
b) Dibuje los diagramas de energia contra transcurso de la reaccion.
¢) Compare los resultados del trabajo realizado en los incisos a) y b). Explique los resultados.

3.4 La energia reticular de las sustancias iénica& El ciclo de Born-Haber

El conocimiento de la entalpia de formacidn molar tiéne gran utilidad en la quimica, de igual forma
es muy importante conocer la energia desprendida a partir de los iones en la fase gaseosa® se
establece el enlace idnico y se forma el cristal comrespondiente.

M (g)+X (gi=MX(s) AH'<0
o @ @ ©
@ )
® @ ®

A la relacidn existente entre la energia liberada (AH ) en la formacion de
una muestra cualquiera de sustancia idnica cristalina, a partir de sus iones,
en fase paseosa y la cantidad de sustancia de la muestra n(X), se denomina |
energia reticular. |

* Se asume que los iones estén suficientemente separados come para que no exisla interaccion entre ellos.
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La energla rericular se representa por U °(X), su unidad es el kJ - mol™.
Los valores de las energias reticulares de las sustancias idnicas son relativamenie altas (tabla 3.2),

Tabla 3.2
Valores de las energias reticulares tomadas de datos experimentales de los haluros
de los elementos del grupo 1A, kJ - mol™!

Aniones
Cariones F- Cl Br- I-
Li* -1 033,695 -545,370 —T99.335 =740,745
MNa 916,515 ~753,300 =740,300 —690,525
K* —811.890 —T07.265 677970 640,305
Rb* ~TT8.410 —686,340 —661,230 623,565

Cs” =749,115 ~052 86 -631,935 ~602,640

La energia liberada en la formacion de los cristales de estas sustancias es la misma que hay
que suministrarle para separar los iones del cristal. Por ejemplo:

K'(g) + Br(g)—>KBr(s) U(KBr) = ~677.970kJ - mol"
KBr(s) —— K'(g) + Brig) AH = +677,970k) - mol™
Por ello es que las sustancias idénicas tienen valores relativamente altos de sus temperaturas

de fusién y ebullicién v no son voldtiles en condiciones TPEA.
La energia reticular se calcula, empleando el ciclo de Born-Haber (fig. 3.5).

Energia 4 lones en fase gaseosa |
AH©
Sustancias simples en
su estado estdndar LX)
AM, % (X)
Compueste
_____ 4 ey S e R ) e O e R 1 ] )

e
Ed

Avance de la reaccidn

USX) = AM,® - AH®

Fig. 3.5 Diagrama general del ciclo Bom-Haber para cualquier compuesto ionico.

De esta forma, la energia reticular estd en funcién de la entalpia de formacidn molar del com-
puesto idnico formado y de su valor de energia (AH ") que es la energia necesaria para transformar
a las sustancias simples en estado estindar en sus iones en fase gaseosa. La entalpia de formacion
molar puede tomarse de tablas o determinarse por via experimental, por lo tanto solo faltaria
determinar (AFH ") v, para cllo, se supone que esta energia es la suma de los valores de energia de

51



las sustancias simples para transformar sus iones en fase gaseosa. Los valores de energia de cada
una de estas etapas puede determinarse separadamente, empleando diferentes vias experimenta-
les, fuera del ciclo de Bom-Haber. .

Asi por ejemplo, pam la sustancia cloruro de sodio AH" (NaCl) es —411,9 kI - mol™, si se
quiere determinar A’ se procederd de la forma siguiente:

1. Como el sodio en estado estindar es sélido, es necesario que absorba energia para que pase al
estado gaseoso, a esa energia se le denomina energia de sublimacidn y se representa por AH ° (X).

Mals) Maigh A" = +107.5 kd- mol’
Red cnsiallna de sodio Atomos de sodio
con enlace metalico en fase gaseosa

“Estos valores se utilizan como una medida de la fortaleza relativa del enlace en los metales™.

2. Como en el estado estindar ¢l dicloro es una sustancia molecular, debe absorber energia para
que se rompa el enlace de sus moléculas v disociarse en Atomos. Esa energia s¢ denomina energia
de disociacion y se representa por AH (X).

-—

Lo ——— cig > C;)ixr = +121-36
& QOEP o S O

Molécula de dicloro Atomos de cloro

“Los valores de la energia de disociacion de las moléculas de las sustancias simples gaseosas
son una medida de Iz fortaleza de sus enlaces covalentes™.

3. Para que los dtomos de sodio se transformen en iones positivos es necesario la absorcidn de un
determinado valor de energia. A esta energia se le denomina energia de fonizacion y se representa

‘por (X).

La energia de ionizacidn es la energia necesaria para separar ¢l electrén menos
fuertemente retenido de un dtomo de un elemento quimico en fase gaseosa,

Na(g) —Na(g) + 1¢& I (Na) = +493,7kJ - mol”

4. Los atomos de cloro en fase gaseosa adicionan electrones para formar los iones negativos
cloruro. En este proceso también estd involucrada cierta energia que se denomina electroafinidad
y s¢ representa por A(X).

Clig) + le — CI' (g) A(Cl)=-364,4 kI - mol
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De acuerdo con la ley de Hess, la energia involucrada en un proceso quimico, depende solo de los
estados inicial y final, por lo tanto, como AFf ? es la diferencia de la energia entre las sustancias simples
en estado tipo y los fones en fase gaseosa, su valor ¢ la suma de las energias de las cuatro etapas
imaginarias en que se subdividié ese proceso y puede representarse por la ecuacion siguiente:

AH® = m;‘mm%wﬂ“({:lj )+ I(Na)+ A(Cl)

Sustituyendo en la ecuacion general del ciclo de Bom-Haber para el caso particular del clorura
de sodio, se obtiene la ecuacion:

U(NaCl) = AH,"(NaCl) — AH®
U(NaCl) = AH,"(NaCl) — (AH,"(Na) + T AH,(CL) + INa) + ACH)

U(NaCl) = AH,"(NaCl) ~ AH,'(Na) ~ +AH,(CL) - KNa) ~ A(Cl)

Sustituyendo por los valores correspondientes de cada magnitud de la ecuacion anterior y
operando convenientemente, se conoce el valor de la energia reticular del cloruro de sodio.

U%NaCl) =-411,9 kJ - mol* — (+107,5 kI - mol™) - (+121,3 kJ - mol") — (+493,7 kJ - mol™") -

= (3644 kJ - mol™).

L%MaCly =-770,0 kJ - mol™.

Todo este proceso puede representarse mediante un diagrama de energia como aparece en la
figura 3.6.

Enargla T

{kJ)
Ma* + =+ Cl
F A T e e . et e e et 2 ..l?j 2 o) el e

Na‘lg) + e + 3 Cl(g) AH,

601,2

AH,

AH Ma* (g} + CI° {g)
B8 P ——————— —a

107.5

Mivel de 1
refarancla Nafs) + +Cli(g)

E‘:stan_cias_ﬂ

simples
25Cy aH,
100 kPa

NaClis)

RO e e e

Fig. 3.6 Diagrama del ciclo de Born-Haber para ¢l cloruro de sodio,
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3,12 Defina los conceptos siguientes:

a) Energia reticular.
b) Energia de ionizacion.

3.13 Analice la tabla de datos que aparece a continuacion:

AHHMX) AF X AH (M) (M) A(X)
kI - mol™ kI - mul' kJ - mol™! I:J maol™ kI - mol™!
.-}.HITH&CI'J AH NF,) Af (Na) fiMa) A(F)
4119 +150.7 +107.5 +496,1 -1351,1
A A(LICI) AH NCL) AH (L) fiLi) A(Cl)
=407,2 +242.6 +155,23 +520,2 —364.4

- A A(LIF) AL (Br,) AR K HK) A(Br)

7,00 +192.5 +151,2 +418,9 —329.5
AH KCD Ma‘ﬂ"‘{!:.} Ay
—436,1 +142,3 —303.8
AH (KBr)
=392,6
AH "(Mal)
—287.9
Responda:

a) ;Enqué metal de los representados en la tabla el enlace metilico puede ser mas fuerte? Justifique.

b) ¢(En cudl de las sustancias simples no metilicas F,, ClL,, Br, e I, el enlace covalente de sus
moléculas puede ser més débil? Justifique su respuesta.

¢) Caleule empleando el ciclo de Born-Haber los valores de las energias reticulares U"(X) de los
compuestos representados en la tabla,

d) Dibuje los diagramas de los ciclos de Born-Haber de los compuestos de la tabla,

Resumen y ejercicios

Las manifestaciones térmicas de las reacciones quimicas estan dadas por la absorcion o despren-
dimiento de energia durante ¢l proceso de reaccidn.

i

3.14 Después de ver la destruccion y el incendio producidos por la explosion de un balon que contenia

acetileno (C,H,) un obrero oping: “cuando ¢l acetileno que contiene el balon, explota, produce mis
energia que cuando se quema en el soplete de soldadura™. Argumente la afirmacion anterior.

3.15 El metano (CH,) y el butano (C_H ) son gases combustibles cuyas reacciones pueden
representarse por lis ecuaciones siguientes:

CH,(g) + 20,(g) = CD:{g} + 2 H:(_‘}[g‘}

CH,o (@) + - 0,(2) =CO,(2) + S H.0@)
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a) ;Cudl de ellos es mejor combustible? Asumir que se queman voliimenes iguales de ambos
gases medidos a TPEA. Justifique su respuesta.

b) Ambos gases pueden obtenerse por destilacidn del petrdleo, pero el metano es el gas prin-
cipal que se obtiene ¢n los digestores del biogds a partir de desechos de la industnia azuca-
rera, de la agricultura y de excretas de animales. ;Cudl de los dos gases anteriores sera el
combustible mis econdmico para la cocina del comedor obrero de un central azucarero?

¢) ;Qué masa de metano tendrd igual volumen que una muestra de 3 mol de butano medidos a
TPEA?

3.16 Elmonédxido de carbono se aplica durante la obtencion de metales en procesos metalirgicos,
como el representado en la ecuacidn siguiente:

Fe,0,(s) + 3 CO(g) = 2 Fe(s) + 3 CO,(g)

a) ;Qué propiedad del CO permite su utilizacién en estos procesos?

b) Prediga si la reaccion es exotérmica o endotérmica.

¢) ;Qué cantidad de calor a presion constante, (0, evoluciona en esta reaccion?

d) Dibuje un diagrama de energia contra transcurso de la reaccidn para esta reaceion?

La energia involucrada én una reaccidn

quimica puede determinarse;

Experimentalmente a presidn || 0 =|AH] — Mediante el cdlculo, empleando la ley de Hess:
constante, Qp AH® = En(X)AH %(X) ~

i' {productos}

. — Ea(X)AH °(Y)

| AH o mlX) {(reaccionantes)

|

Para la formacidn de un compuesto a partir

de las sustancias simples ¢n su estado tipo.
o AH®

AH (X=——

La variacién de entalpia de formacién de una
muestra cualguiera de sustancia es un valor
relativo de su energia total,

AT = n(X) - AHSX)

La reaccion es exotérmica porque despren-
de energia al medio que la rodea.

energia del medio que la rodea,

La reaccidn es endotérmica porque absorbe |

En la reaccion exotérmica AH < 0 porgue
(HODAHS0. | nI0AH )

i (productos) (reaccionantes)

<

En la reaccion endotérmica AN > 0 porque
|
| HCOAH,"(X) HOOAH 200

: {productos) (reaccionantes)

>
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3.17 Determine las ¢ntalpias molares de formacién de los compuestos de formula: PbS, Fe,O,,
CaCO, y PH,, conociendo que:

H,S(g) + Pb(s) = PbS(s) + H,(g) AHP = ~74,16 kJ
2 Fe(OH),(s) = Fe,0,(5) + 3 H,0(g) AHP = 404,72 k]
CaCO(s) = CaO(s) + COL(g) AHP = +177,85K]
Ps) + 6 H(g) = 4 PH,(g) AP = 437K

3.18 En la etapa de preparacidn para una préctica de laboratorio, se orienta a los alumnos que
escriban ordenadamente las operaciones de laboratorio que son necesarias para obtener las sales
de sulfato de bario y cloruro de sodio, a partir de las sales de cloruro de bario y sulfato de sodio,
también en estado sdlido. Ademas, se les pregunta qué tienen que hacer para determinar la varia-
cidn total de entalpia del proceso.

a) Describa las operaciones de laboratorio y el orden en que las realizaria, si usted se encontrara
en esta situacion.

b) Si al discutir los resultados, un compafiero suyo sugiere que para determinar la variacidn
total de entalpia del proceso no es necesario realizar ensayos experimentales, sino que se
puede calcular empleando la ecuacidn hipotética:

Na,80,(s) + BaCl,(s) = BaSO,(s) + 2 NaCl(s)

i Apoyaria usted esta afirmacién? Justifique su respuesta. Calcule la variacién de entalpia de
acuerdo con la propuesta realizada.
3.19 Dado el ciclo de Born-Haber para la formacién del LiF(s).

a) Nombre y represente en el gréifico los valores de energia de los pasos 1:2; 3, 4.5 v 6.
b) ;Cudl s la expresion matemdtica que describe este ciclo?

T
Energialk.J)
Li*{g) + F (@)
71484 |m——— — — —— — — . 2
5
4
Li* (g} + F lgl
38681 ——— — — ——— — — — ——
sl . Litah ¥ F gl 1513
3
Lilg) + 5F, (9
166,28 |— — — — T
2 6
Li(s) + 4F, g
0
_I ! LiF(s)
647,00 ——————————— —

Ciclo de Born-Haber para la formacién del LiF(s).
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4 EL AGUA

INTRODUCCION

El agua en la naturaleza puede estar sobre la superficie del planeta, formando océanos, glaciares,
mares, rios, lagos, bajo la superficie en el manto fredtico, y en la atmésfera como vapor impercep-
tible o en forma de nubes.

En todos los casos, ¢l agua se encuentra mezclada con un gran nimero de sustancias, muchas
de estas solubles como son algunas sales v sustancias moleculares polares, pero también, hay
sustancias minerales muy poco solubles, como la arcilla v fragmentos de rocas muy finamente
divididos, que se encuentran en suspension en su seno.

Esto dltimo, unido a la existencia de restos de animales o vegetales en descomposicién, y de
microorganismos que viven en el agua son la causa de la turbidez v la coloracién de esta en la
naturaleza, y en muchos casos, de su contaminacién.

Las aguas de los lagos, las presas y los rios, asi como las del manto fredtico son las fuentes
principales de abasto de agua de las colectividades humanas. Ademds, se utiliza tanto en el hogar
como en las industrias.

La vida en ¢l planeta Tierra estd estrechamente vinculada a la existencia de agua. En los tejidos
de los organismos, tanto vegetales como animales, el agua se encuentra en una proporcion que
varia entre un 20 y un 95 %. En los seres vivos, el agua es utilizada como medio dispersante, puesto
que en esta hay miltiples iones disueltos y, ademds, se encuentran en suspensién homogénea,
moléculas de sustancias orgdnicas.

También se utiliza como reactivo, puesto que participa en reacciones tan importantes como
la fotosintesis y las que tienen lugar en la digestion. En otras ocasiones se obtiene como
producto de una reaccidn, como ocurre en la degradacién de la glucosa durante el proceso de la
respiracion:

CH,0, + 60, =6CO, + 6HO AH < 0

il
glucosa

Esta reaccion proporciona la energia necesaria para producir los procesos que mantienen la
vida en plantas y animales. El agua es el principal lubricante en el cuerpo de los animales, asi como
también es utilizada como medio de transporte.

Todas las mucosas infernas o externas estan himedas, puesto que el agua favorece la difu-
sion de gases y de otras sustancias que se pueden transportar por medio de esta. También los
transportadores fundamentales de nutrientes como la savia de las plantas y la sangre en los
animales tienen fundamentalmente agua en su composicion,
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4.1 Propiedades fisicas

El agua pura es incolora, inodora e insipida. Cualquier color, olor o sabor que pueda presentar una
muestra de agua ¢s debido a la presencia de sustancias disueltas,

Entre las pocas sustancias que cotidianamente s¢ presentan en los tres estados de agrega-
cién, se encuentra el agua. Su temperatura de fusién es de (°C y la de ebullicion 100°C. Estos
valores de las temperaturas de fusién v de ebullicién son inusualmente altos para una sustancia de
masa molar pequeiia (18 g/mol). En la figura 4.1 puede observarse que las temperaturas de fusidn
y de ebullicién del agua son mucho mis elevadas que las de los restantes compuestos hidrogenados
de los elementos del grupo VIA (16) de la tabla periddica.

Tamperatura, 'C‘

100 H,0
g0l Temperatura
de ebullicion
60
40
204
ol _ H.Te
H.O
-204
-40
H.Te
-604
-804+ Temperatura Fig. 4.1 Graficas que representan las em-
_100l s de fusitn peraturas de fusidn y de ebulli-
e AR L e e cion para los compuestos
20 40 60 80 100 120 140 Masa hidrogenados del grupo VIA de
molar la tabla periddica.

Otras propiedades fisicas del agua con valores inusualmente altos son:

1. Capacidad térmica especifica (agua liquidaa 14,5 *C):
4,184 Ji(g - *C).

2. Entalpia de vaporizacion molar:
HO() ——HO@  AH_ = 40,7 ki/mol.

3. Entalpia de fusion molar
HO(s) — - HOWM)  AH_ = 6,02 klmol.

Estas propiedades del agua permiten su aplicacion en sistemas de refrigeracién con hielo,
calefaccidn, sistemas industriales de enfriamiento v explican la gravedad de las quemaduras con
vapor de agua.

Otra sorprendente propiedad del agua es la variacion de su densidad con la temperatura, A
valores inferiores a la temperatura de ebullicion y hasta 4 °C (mids exactamente 3,98 °C) el agua, al
igual que la gran mayoria de los liquidos, se contrae y, por tanto, su densidad va en aumento hasta
alcanzar su valor méximo de 1 g/em’. Por debajo de esta temperatura y hasta alcanzar su tempera-
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tura de solidificacion a 0°C, el agua comienza a expandirse y su densidad disminuye. Esto trae
como resultado, que el hielo sea menos denso que el agua liquida v flote en esta. Es de gran
importancia este hecho, pues mientras que la superficie de mares, rios v lagos en las zonas frias del
planeta pueden copgelarse, las aguas profundas mds densas permanecen liquidas, por tanto,
continia la vida acuatica.

e

4.1 Describa las propiedades fisicas del agua,
4.2 ;Qué consecuencia tendria para la vida acudtica que el hielo fuese més denso que el agua?

4.3 Argumente la afirmacidn siguiente:
En los paises frios durante el invierno pueden reventar las tuberias de conduccidn de este liquido,
vy ¢l agua atrapada en las grietas de las rocas y del pavimento provoca sus rupturas,

4.4 Elaguaactia como regulador térmico, de forma que en las regiones proximas a grandes masas de
agua, no presentan cambios bruscos de temperatura. ; Qué propiedad del agua explica este hecho?

4.2 Estructura del agua

Acerca de las moléculas de agua se conoce, de estudios realizados en grados anteriores, que estén
constituidas por un dtomo de oxigeno y dos dtomos de hidrogeno. Se conoce, ademas, que en
estas moléculas los pares de electrones del enlace O — H son desigualmente compartidos, siendo
mis atraidos por los dtomos de oxigeno que por los dtomos de hidrogeno. Este desigual compar-
timiento de los electrones del enlace es causado por la diferencia de electronegatividades entre el
oxigeno y el hidrogeno (ver tabla 2.2} y, trae como resultado, que los enlaces O — H sean enlaces
covalentes polares (fig. 4.2).

H Fig. 4.2 Representaciin esquemitica de los enlaces covalentes polares en una moléeu-
lade agua,

La existencia de enlaces covalentes polares unido al hecho de que las moléculas de agua no
son lineales (fig. 4.3a), provoca que en estas aparezcan cargas parciales, una negativa en el dtomo
de oxigeno y otra positiva en cada dtomo de hidrégeno (fig. 4.3b).

Fig. 4.3 Moléculas de agua: a)dngulo de en-
lace; b) cargas parciales,
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Cada dtomo de oxigeno tiene seis electrones en su iltimo nivel de energia, siendo su distri-
bucidn:

(He) 2s* 2p* 2p' 2p'

Por esto, es de esperar que los dos electrones p no pareados formen con el electrdn 1s de los
atomos de hidrégeno dos enlaces sigma (5—p) como resultado del solapamiento de los orbitales 5
del hidrégeno con los orbitales p del oxigeno. Dado que los orbitales p tienen una forma geométrica
determinada, estos enlaces debian estar dirigidos espacialmente formando entre ellos un dngulo
de 907,

Como ya se conoce, el dngulo entre los enlaces en la moléeula de agua es de 104,5°. Una de las
posibles explicaciones de este hecho v que trata de justificar que el dngulo sea mayor que 90°,
afirma que esto se debe a las fuerzas repulsivas que actian entre los dtomos de hidrégeno con
carga parcial positiva y que tiende a separarlos.

Enlaces por puente ce hidrégeno

En general, mientras mayores sean las fuerzas de atraceion entre las moléculas de una sustan-
cia, mayores serdn los valores de sus temperaturas de fusidn v de ebullicion. Por otra parte,
mientras mayor es la masa de las moléculas mayores son las fuerzas de atraccidn entre estas, si son
semejantes en otros aspectos.

Si se tienen en cuenta estas dos ideas, v se compara la temperatura de fusién y de ebullicion
del agua con el sulfuro de hidrégeno, H.S, el seleniuro de hidrégeno, H Se, y el teluriuro de
hidrogeno, H,Te, se puede comprobar que en estos tres Gltimos compuestos semejantes al agua
{ver figura 4.1) se cumple que las temperaturas de fusion y de ebullicion se incrementan en la
medida en que las moléculas tienen mayor masa molar. Pero a diferencia de estas, el agua tiene una
temperatura de fusién y de ebullicion mucho mayor, incluso, que el teluriuro de hidrégeno, H,Te,
a pesar de ser su masa molar mucho méis pequefia. La explicacion a este hecho se encuentra en la
estructura del agua.

Entre las moléculas polares del agua existen fuerzas atractivas de una intensidad particular-
mente elevada. Cada dtomo de oxigeno en la molécula de agua no solo estd unido a dos dtomos de
hidrigeno por medio de enlaces covalentes polares, sino que ademds atrae a otros dtomos de
hidrégenos pertenecientes a otras moléculas (hig. 4.4).

Esto es debido a que el Atomo de oxigeno es altamente electronegativo v, por ende, atrae hacia
si de forma considerable a los electrones compartidos del enlace O—H de las moléculas de agua.
Bajo estas condiciones, el dtomo de hidrégeno con carga parcial positiva es, ademds, atraido por

Fig. 4.4 Representacién esquemitica de las
interacciones entre las moléculas de agua.



los pares de electrones no compartidos de los dtomos de oxigeno con carga parcial negativa de
otra molécula. De esta forma, los dtomos de hidrégeno sirven de puente o enlace entre dtomos de
oxigeno de moléculas distintas. Este enlace o puente recibe el nombre de enlace por puente de
hidrogeno® o simplemente puente de hidrégeno y si bien su fortaleza es menor que la de otros
enlaces quimicos es mucho més fuerte que otras fuerzas atractivas dipolo-dipolo que se estable-
cen entre moléculas polares.

La existencia de enlaces por puentes de hidrégeno en el agua permite explicar las elevadas
temperaturas de fusion v de ebullicién de esta sustancia, ya que para romper los enlaces por
puentes de hidrogeno se requiere del suministro de una considerable cantidad de energia. Los
elevados valores de las entalpias de vaporizacion y de fusidn del agua, también encuentran su
explicacion en la existencia de enlaces por puentes de hidrégeno.

Otras moléculas, tales como las del amoniaco, NH, (fig. 4.5a). y el fluoruro de hidrégeno, HF
(fig. 4.5b), en cuya composicidn interviene el hidrégeno unido a dtomos pequefios, de elevada
electronegatividad v con electrones no compartidos, también pueden formar enlaces por puentes
de hidrogeno.

H:N:H H :F:
H

Fig. 4.5 Esquema representativo de las moléculas: a) amoniaco; b) fluoruro de hidrdgeno,
Cambios estructurales durante la solidificacion y fusion del agua

El hecho de que la densidad del agua liquida sea mayor que la del hielo, indica que en el liquido
hay mayor masa por unidad de volumen que en el s6lido.

Esto signifi=a que en el liquido hay mayor nimero de moléculas por unidad de volumen que en
el sdlido.

¢ Como puede explicarse esto?

Tanto en el estado liquido como en el sélido entre las moléculas de agua existen puentes
de hidrégeno. En estado liquido, las moléculas pueden desplazarse de unas posiciones a
otras y las asociaciones por puentes de hidrégeno se forman y se rompen continuamente. En
estado sélido, el movimiento molecular de una posicién a otra més alejada se elimina y las
moléculas ocupan posiciones fijas, limitindose el movimiento a ser vibratorio alrededor de
dicha posicion.

En el hielo, los enlaces por puentes de hidrégeno contribuyen a formar el cristal. En la
figura 4.6, se observa que en este cristal, cada dtomo de oxigeno se encuentra enlazado a dos
dtomos de hidrégeno por medio de enlaces covalentes polares v a otros dos de otras molécu-
las por puentes de hidrégeno, es decir, cada molécula de agua estd unida a otras cuatro
moléculas,

* El nombre especifico de este tipo de puente de hidrdgeno es preste protinico,
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Fig. 4.6 Estructura cristalina del hiclo.

Como resultado ce lo antes expuesto, se obliene una estructura cristaling considerablemente
abierta, es decir, en la que hay un mayor espacio entre las moléeulas que el que existe en ¢l liquido.
Cuando el hielo funde, algunos de los enlaces por puentes de hidrégeno se rompen, las moléculas dejan
de ocupar posiciones fijas, se rompe la estructura cristalina v las moléculas pueden acercarse més unas
a otras. Como consecuencia , la densidad del agua liquida es mayor que la del sélido (fig. 4.7).

i
¥
(]
(] -

LA
. qﬁ’

' Fusidn v
' ' ]
i i Svlldlflnacrﬁnw
B ol
ﬁ_ . Fig. 4.7 Representacion mediante un esquema de la
e T : solidificacion v 1a fusion del agua,

Entre 0 v 4 *C, con el aumento de la temperatura, ¢l volumen contintia disminuyendo en la
medida que se van rompiendo enlaces por puente de hidrogeno. Simultdneamente, en la medida
que la temperatura continda aumentando la energia cinética de las moléculas se incrementa v, por
encima de 4 °C, la agitacidn térmica causa un efecto expansivo que llega a predominar sobre el
efecto causado por el rompimiento de los puentes de hidrogeno. Todo lo anterior explica, que a
4 °C el agua alcance su maxima densidad.

b A

4.5 Describa la estructura de las moléculas de agua.
4.6 ;Qué son los enlaces por puente de hidrdgeno?

4.7 ;Por qué el agua liene mayores temperaturas de fusion y de ebullicion que los restantes com-
puestos hidrogenados del grupo VIA de la tabla periddica, a pesar de ser la de menor masa molar?

4.8 Explique los elevados valores de las entalpias de vaporizacion v de fusion del agua.
4.9 ;Cuiles son los cambios estructurales que tienen lugar durante la solidificacion v la fusion del
agua gue justifican ¢l hecho de que el hielo sea menos denso que el agua?
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4.3 Propiedades quimicas

El agua interviene en diversos tipos de reacciones quimicas, ¢jemplos de estas aparecen en la tabla 4. 1.

Tabla 4.1
Algunas reacciones quimicas del agua

Reaccion con los meta-
les (ver serie de activi-

Reacciones re- dad de los metales).

dox del agua.
Propiedad oxi-
dante del agua.

Reaccidn con ¢l carbono,

2K(s) + 2H,0 = 2 KOH(ac) + H,(g)
Ca(s) + 2H,0 = Ca(OH)ac) + H,(g)
T = 100°C

C(s) + HO(g) = COlg) + H.(g)

{incandescente)

Reacciones no Reaccion con los dxidos

redox en las que metalicos.

participa el agua. P
Flurms_teiﬁn de Reaccidn con losﬁmdﬁs
hidréxidos. no metilicos.

K.0(s) + H,0 = 2 KOH(ac)
Cﬂ){g} + HO = [al{ﬁH},{ac}
SO(g) + HO = H.S0 (ac)

N,O(g) + H,0 = 2 HNO,(ac)
PO + 6HO = 4HPOGe)

El agua puede estar formando parte de la red cristalina de ciertas sales, constituyendo las

sales hidratadas, también llamadas hidvaros.
Por ejemplo:

Sulfato de cobre (I1) pentahidratado, CuS0, - 5 H, O, el sulfato de niquel (1) heptahidratado,

NiSO, - 7 H,O y el carbonato de sodio da:camdmladn "'»Ja O, -

10 H,0. Se ha podido comprobar

que -zl agua de cristalizacion en las sales, en algunos casos, se asocia fundamentalmente al cation,

como ocurre en el NiSO, - 7 HO(fig. 4.8)

Fig. 4.8 Representacion esquemdatica del sulfato de
niguel (11} heptahidratado.

[Ni{H,01,J%* - SO, - H,0
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En este caso, seis moléeulas de agua se asocian al catidn y la séptima ayuda al empaquetamiento
del cristal. Mientras que en otros casos, como en el Na,CO, - 10 H,O el agua s6lo ayuda a la
formacidn del cristal y no esti asociada al catidn. En todos los casos, el agua de cristalizacion
puede ser eliminada por el calor (deshidratacion). Esto cambia la estructura cristalina de la sal,
logrindose un nuevo cristal sin agua, que se denomina sal anhidra y que tiene algunas propieda-
des diferentes al hidraro.

Una propiedad muy importante del agua es su accion como disolvente. Esta sustancia no solo
separa las moléculas de muchos cristales, sino que disocia sustancias idnicas ¢ ioniza a sustancias
covalentes polares. For ello es que se considera un buen disolvente 1onizante, aunque no es ¢l
tmico con estas caracteristicas, pero por su gran abundancia y ficil adquisicion es el mas utilizado.

La gran polaridad del agua favorece la interaccion de sus moléculas con los iones de las redes
cristalinas de los compuestos idnicos (interaccion ion-dipolo).

La interaccion de las moléculas de agua con los iones de carga opuesta en el cristal disminuye
la atraccidn electrostitica entre ellos, debilitando el enlace que los mantiene unidos. La fuerte
imteraccion ion-dipofe favorece la salida de los iones del cristal v, por tanto, la disolucion de la
sustancia ionica (fig. 4.9).

o © ®

Particulas que
forman el sdélido de agua

Moléculas
Fig. 4.9 Esquema que representa la disolucion de wn cristal idnico en agua.

Otras sustancias ionicas como el fluorure de litio son muy poco solubles en agua; esto se
debe a que en la medida que el enlace en el cristal es més fuerte, menos posibilidad tiene el agua de
debilitarlo v, por tanto, de disolver la sustancia. La pequefia parte que se disuelve queda disociada
en iones.
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Muchos hidréxidos no metalicos y compuestos binarios hidrogenados son solubles en agua.
Esta solubilidad se debe en parte a que son sustancias moleculares polares como lo es el agua. Por
lo cual al mezclarse se produce una interaccién de sus moléculas del tipo dipolo-dipolo (fig. 4.10).

Fig, 410 Esquema por medio del cual se pueden
observar las interacciones dipolo-dipolo
entre moléculas polares de HCl{g) ¥
H.O(1).

Estas interacciones favorecen la ruptura del enlace en la molécula que se ioniza y el proton H'
se enlaza con una molécula de agua, formando el ion hidronio, H 0" (fig. 4.11).

lon hidrenio Q
ﬁ- "'E:

+

lon cloruro
Fig.4.11 Representacion a partir de un esquema de la ionizacidn del cloruro de hidrégeno por la accién del
g,
La explicacion anterior, estd basada en una teoria propuesta en 1923 por J. N. Brinsted y T, M.
Lowry. Esta teoria postula que las sustancias que donan protones (H*) se denominan deidos v las

que aceptan dichos protones, bases. Por ello, se denomina feoria deido-base de Brinsted-Lowry,
Ejemplos de lo anterior son:

HCI(g) + HO ___, HO® + CI(ac)

dcido base
HNO, + HO — H,0" + NO,"(ac)
derdo base
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HSO, + HO — H0" + HSO, (ac)
scido base

El agua al disolver otras sustancias, eomo por ejemplo el amoniaco, NH, tiene un comporta-
miento diametralmente opuesto, porque en este caso el aceptor de protones es el amoniaco,
mientras que el agua es el donante.

NH, (g) + H,O — NH_ (ac) + OH (ac)
base deida

Las sustancias que son donantes o acepiores de profores se denominan protolitos y los proce-
s0s que tienen su explicacion con este modelo son procesos profoliricos. Dado que la estructura de la
molécula del agua permite que esta actiie como donarie 0 como aceprora de protones, unas moléculas
pueden ceder protones H® a otras moléculas de esta misma sustancia. Este proceso denominado
auwioprofdlisis puede representarse esquemdticamenie como se muestra en la figura 4.12.

. —~ +
5
0 Al H

=“H—-O-b H
H{‘?Q_ H° O\Q_

H,0 + H,O —— OH'(ac) + H,0'

Fig. 4.12 Representacidn del proceso de autoprotdlisis del agua.

En toda muestra de agua hay una pequefiisima cantidad de iones hideoxido, OH (ac), v de
iones hidronio, H'(ac) producidos por su anieprorélisis, pero como estin en igual cantidad, el
agua pura es neutra,

El agua es un magnifico disolvente ionizante v, por ello, los procesos de disolucién en agua de
sustancias idnicas y algunas moleculares polares, tienen una gran semejanza con las réacciones
quimicas, estas se producen cambios estructurales (ruptura v formacion de enlaces), pero no dan
origen a nuevas sustancias, va que la eliminacion mecanica del disolvente hace que aparezca la
misma sustancia que inicialmente se disolvio. Hay procesos en los que interviene el agua que
aparentan ser procesos de disolucion, sin embargo, en realidad son reacciones quimicas, porgue
los cambios estruciurales que se producen son tan intensos que originan la formacion de nuevas
sustancias. Ejemplo de ello son las reacciones del agua con los metales v con los dxidos que
aparecen en la tabla 4.1. Esta disuelve muy poco a las sustancias moleculares apolares, debido a
que la interaccion de las moléculas del agua con las moléculas de la sustancia apolar no son lo
suficientemente int2nsas como para lograr la disolucion. Por esto es que el dihidrogeno, el dioxigeno,
las grasas y los hidrocarburos como el petréleo vy sus derivados son tan poco solubles en agua.

b b

4.10 Haga un resumen de las propiedades quimicas del agua.

4.11 Describa empleando ecuaciones quimicas, el cardcter oxidante del agua y sus reacciones con
los dxidos metilicos v los no metilicos.
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4.12 Explique el hecho que se describe a continuacion:

El sulfato de cobre (11} anhidro es una sal de color blanco v de cristales tan finos que al tacto es un
polvo. Cuando esta sal se disuelve en agua la disolucién es azul y la intensidad del color es mis
fuerte en la medida que hava mds cantidad de sal disuelta. Si una disolucion de la sal se coloca en
una cristalizadora destapada, al evaporarse el agua de la disolucion se forman unos cristales
grandes de color azul intenso.

4.13 Explique segin la teoria dcido-base de Brinsted-Lowry, por qué el agua puede actuar como
un dcido o como una base aunque la sustancia pura es neutra.

4.14 El agua puede aparecer como producto de una reaccioén quimica, como ocurre en la reaccidn
de neutralizacién, o en la descomposicién por efecto del calor de un hidréxido metdlico poco
soluble. Ejemplifique estos hechos empleando ecuaciones quimicas con las sustancias represen-
tadas a continuacion:

HCl (ac); NaOH(ac); HBr(ac); Cu(OH),(s)

4.15 Dadas las sustancias siguientes:

1) Dibromo 4) Oxido de sodio
2) Bromuro de hidrogeno 5) Tridxido de azufre
3) Bromuro de sodio 6) Hidroxido de potasio

a) ;Cudles de las sustancias anteriores al disolverse o reaccionar con el agua forman disolucio-
nes conductoras de la corriente eléctrica? Justifique su respuesia.
b) Indigue en qué caso se produce un proceso de disolucidn v en cudl un proceso de reaccidn.

.16 ;0Qué masa de dxido de potasio debe reaccionar con el agua para obtener 160 g de hidroxido
de potasio?

4.4 El agua potable. Dureza del agua

El agua de consumo humano debe ser potable. La potabilizacion del agua consiste en la elimina-
cidn primero de las sustancias en suspension, lo que se logra por sedimentacion o por filtracion, y
luego se eliminan por medios quimicos los microorganismos que pueden ser perjudiciales al hom-
bre, Ejemplo de esto altimo es la ozonizacidn, que consiste en hacer pasar ozono por el agua. Este
gas tiene accion bactericida, por lo que deja libre al agua de las bacterias nocivas.

El agua potable debe contener en disolucion aire, cationes metalicos como son Ca**, Mg, K*
y Na” y aniones como HCO, , Cl ,Br .1 yF | que son necesarios para el buen funcionamiento
del organismo humano, pero debe evitarse, usar fuentes de abasto de agua contaminadas con
nifratos, nitritos 0 amoniaco, puesto que estas sustancias perjudican la salud,

La mayor parte de las rocas de Cuba son calizas, estas estin formadas por carbonatos de
calcio y de magnesio, fundamentalmente, El agua de lluvia al atravesar el subsuelo disuelve parte
de estas rocas, ademas de otras sustancias arcillosas, por lo que el agua del manto fredtico contie-
ne pequefias cantidades de iones Ca®, Mg® v Fe®. Estos iones estdn acompafiados por los
aniones hidrogenocarbonato (HCO, "), sulfato (SO, ). nitrato (NO, ) v cloruro (CI), entre otros. El
agua que tiene disueltos estos iones se denomina agua dura.

La dureza del agua constituye un inconveniente para las industrias, puesto que al calentarse en
calderas o en intercambiadores de calor forma incrustaciones de sales que tupen las tuberias ¢
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interrumpen el intercambio térmico. También en ¢l hogar ¢s un inconveniente, pues en ¢l agua dura
el jabdn practicamente no hace espuma y tupe las cafierias de desagile al formar una costra insoluble,
La dureza del agua puede ser de dos tipos: -

Dureza temporal: Debida a la presencia de los cationes Ca*, Mg** y Fe** asociados al anién HCO,-
Duyreza permanenie: Debida a la presencia de los mismos cationes anteriores pero asociados a
otros aniones.
El agua para uso industrial o doméstico no puede ser dura. Por ello, se emplean diferentes
métodos de eliminacién de su dureza. A esos procesos se les denomina ablandamiento del agua.
La dureza temporal del agua puede disminuirse por efecto del calor que transforma a los
hidrogenocarbonatos, HCO,", en carbonatos, CO*, insolubles.

al
Ca*(ac) + 2 Hcog[acf =°'r:acoj[s} + CO,g) + HO
calor
Mg*(ac) + 2 HCO(ac) = MgCO,(s) + CO,(g) + H,O
Las aguas duras pueden ablandarse entre otras formas utilizando la lechada de cal, Ca(OH),:

Ca*(ac) + 2 HCO, (ac) + Ca*(ac) + 2 OH(ac) = 2CaCO,(s) + 2H,0
Mg*(ac) + 2HCO, (ac) + Ca*(ac) + 20H{ac) = MgCO(s) + CaCO,(s) + 2HO
Mg*(ac) + 80 (ac) + Ca™(ac) + 2 OH(ac) = CaSO,(s) + Mg(OH),(s)

Este método elimina la dureza temporal y la permanente del agua en frio.

Desde el siglo pasado, se conoce que las zeolitas, minerales arcillosos, tienen la propiedad de
intercambiar cationes MNa* con los cationes Ca® y Fe** de las aguas duras v de esta forma eliminar
su dureza (fig. 4.15).

Agua
dura —=

e

| e e S i
— 81 Zﬂ]‘ —
S — MgHZa] ———
e

}-a—— Arena

- - — Agua
=MNat=—=580 7 —

- —x ‘' |=blanda

—CI' —Heo,

Fig. 4.13 Esquema del intercambio catiénico de la zeolita para realizar ¢] ablandamiento del agua,
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El agua blanda que se logra, empleando los procesos anteriores suele llamarse agua trarada.

En los laboratorios v en la industria farmacéutica se emplea mucho el agua destilada. El
proceso de destilacion del agua se logra por vaporizacion del agua y luego la condensacidn del
vapor por intercambio térmico (fig. 4.14).

— 1) —= Agua caliente

L:I —a= fAgua destilada

Calor
Fig. 4.14 Representacion simplificada del proceso de destilacion del agua,

El agua destilada es un agua muy blanda. El agua natural que maés se acerca al agua destilada es la
de lluvia, pero a su paso a través de las capas de la atmdsfera disuelve gases del aire y arrastra polvo
atmosférico. Por lo que contiene iones disueltos y particulas en suspensidn, aunque estas impurezas
estin en menor proporcion que én cualquier otro tipo de agua natural. Por sus caracteristicas, suele
recogerse agua de lluvia para lavar, pues se obtiene mayor jabonadura, utilizando menos jabon.

b b

4.17 ;Qué condiciones tiene que tener un agua natural para considerarla potable?
4.18 ;En qué consiste la dureza del agua y como se puede eliminar?

4.19 El agua destilada es muy mala conductora de la corriente eléctrica, pero las aguas naturales
incluyendo la de lluvia, son buenas conductoras de la corriente eléctrica. Argumente esta afirmacion.

4.5 Contaminacion del agua

El hombre siempre ha necesitado del agua para su existencia. No es casual, por ¢jemplo, que las
comunidades indigenas cubanas se ubicaran a orillas de los rios. Ya desde esos momentos la
contaminacién” acudtica conslituia una de sus preocupaciones, asi, evitaban la mezcla de las

* La contaminacién ¢s ¢l resultado de la presencia en el medio ambiente de sustancias o energia (calor, radiacti-
vidad) que resultan nocivas para la vida, la salud, y el biecnestar humano, 1a flora, v la fauna, o degradan la calidad
del aire, agua, suclos, bienes y recursos en general,
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agwas limpias, (tiles para beber v para alimentar a sus animales, con las agwas de desecho produc-
to de su propia actividad.

Durante mucho tiempo, la propia naturaleza se encargd de dar una respuesta satisfactoria a la
purificacion de las aguas. Con el crecimiento de la poblacidn, la urbanizacion, el desarrollo de la
agricultura y la industria; los procesos de purificacidn natural dejan de ser lo suficientemente
efectivos. Por ello ¢s que, la contaminacién de las aguas de mares, rios, lagos v lagunas, ha sido
objeto de especial atencién por distintas organizaciones mundiales, debido a las serias conse-
cuencias que tiene para la vida de la flora y la fauna en el planeta.

En el agua natural, pueden encontrarse en determinadas proporciones, sustancias tanto
inorgdnicas como orgdnicas, que no resultan perjudiciales para la salud del hombre v demis
animales. Sin embargo, existen un conjunto de sustancias y materiales residuales, conocidos como
agenfes contaminantes, que provocan un cambio en la calidad de las aguas naturales v que las
pueden converlir en una sustancia susceplible de provocar efectos perjudiciales para ¢l medio
ambiente.

Las aguas contaminadas con frecuencia cambian su color, sabor y olor, aungue no siempre su
simple inspeccién es un método efectivo para determinar, si ¢std contaminada o no. Muchos
contaminantes del agua pueden ser detectados por procedimientos quimicos.

Los agentes contaminantes del agua son numerosos v variados. Para su estudio pueden
clasificarse en los lipos siguientes:

a) Desechos organicos. e) Desechos metdlicos.
b) Microorganismos. f) Productos quimicos’.
¢) Mutrientes de plantas. g) Desechos radiactivos.
d) Pesticidas. h) Sedimentos.
Desechos organicos

Los deshechos orginicos son uno de los tipos de contaminantes mas importantes v difundi-
dos. Como fuentes principales se encuentran los organismos muertos de animales v plantas, la
basura doméstica, las aguas albaiiales, los productos residuales de industrias tales como la cafe-
talera, la cervecera y la azucarera, entre olras,

Entre las prinzipales afectaciones causadas por este tipo de comtaminante, se encuentra la
disminucién del nivel de dioxigeno disuelto en las aguas. El carbono contenido en los desechos
organicos se oxida lentamente a didxido de carbono:

C+0, =Co,

Como consecuencia de esta reaccion, se consume el dioxigeno disuelto y torna inadecuada el
agua para la vida de los peces v plantas acudticas. Esta oxidacion lenta es producida inicialmente
por bacterias aerobias”, pero cuando la concentracién de dioxigeno se hace muy baja, estas
bacterias son sustituidas por las anacrobias. Las bacterias anaerobias transforman los desechos

orgdnicos en sustzncias mal olientes y dafiinas para la salud, tales como metano, CH,, sulfuro de
hidrégeno, H.5, y amoniaco NH.,.

* Los nutrientes de plantas, pesticidas v desechos metdlicos también son productos quimicos.,

** [ a¢ bacterias acrobias a diferencia de las anaerobias requiercn dioxigeno para su respiracién.
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El petréleo es uno de los principales contaminantes organicos de océanos y mares. La conta-
minacion de las aguas con petrdleo es causada por su extraccion y refinacién junto a las costas,
por los accidentes de buques petroleros y su vertimiento durante la transportacion. Este contami-
nante causa dafios desastrosos en el medio ambiente. Las llamadas mareas negras provocan la
muerte de peces y aves marinas. La destruecién progresiva de la flora v la fauna marina causada
por este y otros contaminantes, tienen serias consecuencias, pues se destruye una fuente de
alimentacion muy importante para el hombre,

Microorganismos

El vertimiento en rios, mares vy lagos de desechos no tratados es la principal fuente de
microorganismos, capaces de transmitir enfermedades como el cdlera, la tifoidea, la disenteria y la
hepatitis, entre ofras.

Los suelos regados con agua contaminada por microorganismos enferman a las plantas y los
animales, transmitiendo estas enfermedades al hombre al ser ingeridos. :

Nutrientes de plantas

Los nitratos v fosfatos que estdn presentes en los fertilizantes proporcionan a las plantas
elementos quimicos, como ¢l nitrégeno v el fisforo, que ayudan a su crecimiento,

Cuando estos nutrientes llegan a los lagos, las lagunas v los rios, aceleran el crecimiento de
las plantas y algas presentes, lo que puede convertirlos en pantanos, al disminuir sus recursos
bidticos. Este proceso se conoce con ¢l nombre de ewtroficacion.

Pesticidas

El término pesticida incluye a los insecticidas, fungicidas, nematicidas, roenticidas y herbici-
das. Estos abarcan un amplio rango de sustancias, Los pesticidas son arrastrados por la luvia
hacia rios, mares y lagos. Una vez en las aguas entran en la cadena alimentaria y causan dafios en
animales y seres humanos. Otro efecto causado por los pesticidas es la modificacion del equilibrio
ecoldgico por destruccion de numerosas especies dtiles que, a su vez, controlan ofras especies
perjudiciales. Uno de los pesticidas mds conocidos v peligrosos es el DDT, cuyo uso indiscrimina-
do ha sido prohibido en distintos paises.

Desechos metilicos

Entre los contaminantes del agua que pueden provocar serios trastornos de salud ¢ incluso la
muerte de personas y animales se encuentran los desechos metdlicos, constituidos fundamental-
mente por compuestos de mercurio, plomo v cadmio, entre otros. Aunque la toxicidad de los
elementos metélicos pesados es conocida desde hace aftos, en las dltimas décadas se ha prestado
especial atencidn a este tipo de contaminante por el incremento de su difusién a gran escala.

En la ciudad de Minamata en Japdn, los desechos de metilmercurio provenientes de una
industria quimica local, vertidos en las aguas de la bahia, provocaron entre 1953 y 1977 miles de
enfermos y 234 muertos, como consecuencia, de haber comido pescado contaminado. A partir de
este hecho, se ha encontrado que los peces de muchas otras dreas del mundo, también estin
contaminados con niveles alarmantes de mercurio. Entre las fuentes fundamentales del mercurio
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se encuentran las industrias procesadoras de la pasta de papel, de produccion de plisticos, como
el cloruro de polivinilo (PVC) y las cloroalcalinas. La denominada enfermedad de Minamata puede
provocar en una.primera efapa reduccién de la agudeza visual, pérdida de sensibilidad e
hipertensién y en una segunda etapa mas avanzada, llega a provocar afectaciones del sistema
nervioso central, incapacidad de coordinacién y muerte.

La contaminacién con el cadmio procedente de los residuos de la mineria del cine y de otras
fuentes contaminantes, puede provocar enfermedades cardiovasculares e hipertension,

El plomo proveniente de los antidetonantes de los combustibles, las industrias quimicas y las
fundiciones de este metal, alteran el metabolismo, causan daiios en el cerebro, rifiones e higado. El
plomo se acumula er los sedimentos marinos v en el agua potable.

Productos quimicos

Entre este tipo de contaminante del agua se incluyen desde distintas sales inorganicas v
dcidos hasta los miles de productos quimicos obtenidos en las Gltimas décadas y cuyos efectos
sobre la salud humana a largo plazo son préicticamente desconocidos. Los productos quimicos
son vertidos en las corrientes de agua, formando parte de los residuos de diversas industrias,
actividades metaltrgicas v mineria. La contaminacidén con productos quimicos puede provocar la
muerte de seres vivos por envenenamiento tanto en el agua de mar como en los rios.

Desechos radiactivos

Los desechos radiactives son uno de los contaminantes del agua, del aire y de los suelos. Las
fuentes principales de este tipo de contaminante son los residuos radiactivos de los reactores
nucleares v los desechos de la mineria del uranio.

Los residuos raciactivos se deben enterrar a gran profundidad y en rocas que impidan el paso
de las radiaciones vy nunca verterlos en el mar como se ha hecho.

Para los organismos vivos, la radiactividad es peligrosa, incluso en pequeiias dosis. Por
encima de determinados niveles de radiactividad, existe un alto riesgo de contraer leucemia y otros
tipos de cincer. Ademads, puede provocar malformaciones congénitas que perduran de una gene-
racion a ofra.

Sedimentos

La pérdida de la cubierta vegetal de los suelos producto de actividades constructivas, de mineria
y malas pricticas agricolas, ademds de los efectos negatives sobre la flora v Ia fauna, incrementa la
erosidn v, por ende. los procesos de sedimentacion en embalses y rios, que conlleva a una pérdida de
la calidad de las aguas. Como resultado de la sedimentacién excesiva, los suministros de agua se
vuelven inadecuados para uso doméstico, se reduce la penetracién de luz en el agua, se destruye la
vida acudtica y se incrementan los costos de la purificacién o tratamiento del agua.

4.6 Descontaminacion del agua

La descontaminacion del agua constituye una necesidad ineludible para la supervivencia de
la vida en el planetz. Existen dos maneras de descontaminar el agua: la narural y la artificial.
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La desconfaminacion natural se efectoa mediante:

l. El ciclo hidrologico. Mediante la energia solar el agua se evapora de las masas de aguas
contaminadas, dejando los contaminantes en el depdsito donde se encontraba, asi se logra su
purificacion,

2. La aceidn biodegradable. Los agentes contaminantes se descomponen por la accién de las
bacterias. Ejemplo de ello son las lagunas de oxidacion,

3. La precipitacion. Los solidos insolubles que se encueniran en las aguas contaminadas se
separan de estas al permanecer en el fondo del lugar donde se encuentran.

Del mar sobre las
tierras por los vientos
~

Condensacion

cipitaci¢

Hit)

' e
miento g = Mar=

LVl
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= Sl
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Fig. 4.05 Ciclo permanente del agua en la naturaleza,

La descontaminacidn artificial ¢s la que realiza el hombre para purificar el agua contaminada.
En general, son procesos muy costosos v necesarios para la supervivencia humana,

e

4.20 ;Cuindo se dice que un agua estd contaminada?
4.21 ;Cudles son los principales agentes contaminantes del agua?

4.22 Plantee dos medidas concretas que puedan realizarse en la casa, en la escuela ¥ en su
comunidad para evitar la contaminacion del agua.

4.23 En la agricultura se debe dosificar, en lo posible, la utilizacidn de herbicidas, pesticidas y
fertilizantes. Argumente.

4.24 Cite tres actividades que se realizan en su comunidad que puedan contaminar el agua.

4.25 Si estudia en un preuniversitario en el campo o al incorporarse a la etapa “Pre al campo”,
pregunte a los campesinos qué fertilizantes v pesticidas utilizan en sus labores agricolas. Realice
una biisqueda bibliogrifica sobre los perjuicios que pueden ocasionar al agua.
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4.26 Realice una investigacion sobre la contaminacion del agua que trate los aspectos siguientes:

a) Efectos sobre las plantas, los animales v el hombre de los agentes contaminantes:
— desechos orgdnicos, productos quimicos y nutrientes de plantas;
— pesticidas, desechos metdlicos v sedimentos;
— desechos radiactivos y microorganismos.
b) Principales contaminantes del agua en su localidad. Causas y posibles soluciones.
Discuta los resultados obtenidos de su investigacion con el resto de sus compafieros.

Resumen y efercicios

4.27 Haga un resumen de las propiedades del agua.

4.28 ;Por qué una botella de refresco muy llena estalla cuando se mantiene mucho tiempo en el
congelador del refrigerador?

4.29 ;Por qué se utiliza agua en el sistema de enfriamiento de los automdviles? ; Por qué alguncs
automovilistas prefieren echar agua de lluvia al radiador de su automévil?

4.30 Explique la anomalia que presenta en su temperatura de ebullicidn el fluoruro de hidrégeno
con respecto a los demdas compuestos binarios hidrogenados del grupo VIIA.

Temperatura, *C 1

40

20 4

0
-20 4
=40 4
—50 4
-80 4
=100 -

i A - i

HF HC HEBr HI Compuestos

4.31 Explique el comportamiento del fluoruro de hidrégeno al disolverse en agua, basindose en
la teoria dcido-base de Brénsted-Lowry.

4.32 Lea atentamente los dos procesos que se describen a continuacion:

a) Al poner en contacto el 6xido de sodio con el agua se produce un aumento de la temperatura
en ¢l tubo de ensayos que lo contiene. Si se adiciona fenolftaleina a la mezcla resultante esta
toma color rojo pirpura.

b) Al poner en contacto hidroxido de sodio con el agua se produce un aumento de la tempera-
tura en el tubo de ensayos que lo contiene. Si se adiciona fenolftaleina a la mezcla resultante
esta toma color rojo plrpura.
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— (Qué diferencia esencial existe entre los dos procesos descritos anteriormente?
— Represente ambos procesos en un esquema de disolucion o una ecuacién quimica, se-
gin corresponda,

4.33 Resuma los procedimientos estudiados para el tratamiento del agua natural para consumao
humano e industrial.

4.34 ;Qué masa de dihidrégeno se obtiene cuando reaccionan totalmente 0,5 g de calcio con
suficiente apua? ;Qué volumen a TPEA ocupa la muestra de dihidrégeno obtenido?

4.35 La Defensa Civil orienta hervir el agua de consumo humano en momento de desastres
naturales relacionado con inundaciones o en periodo de ciclones para evitar enfermedades
diarreicas.
a) ;Por qué se puede utilizar este procedimiento para potabilizar el agua?
b) ;Por qué los recipientes que se utilizan para realizar esie procedimiento se cubren de una
costra blanca muy parecida a la piedra caliza?

4.36 ;Qué masa tiene una muestra de tridxido de azufre de V(80,) = 2,48 L, medidos a TPEA?
;Qué masa de dcido sulfirico se obtiene, si la muestra reacciona totalmente con agua?

4.37 Una muestra de pentdxido de dinitrégeno gaseoso tiene un volumen de 0,25 L, medidos a
TPEA. ;Qué masa de dcido nitrico se obtiene si dicha muestra reaceiona totalmente con el agua?
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LA VELOCIDAD DE LAS REACCIONES
QUIMICAS

INTRODUCCION

Una cerilla (fosforo) puede estar indefinidamente en contacto con el aire sin que hava reaccion
guimica, pero reacciona rapidamente al frotarla contra lzx lija de la caja. La corrosion de una cabilla de
acero a la intemperie necesita de muchos dias para producirse, mientras que al mezclar disoluciones
de sulfato de cobre (I1) ¢ hidroxido de sodio, se produce instantineamente un precipitado de hidroxi-
do de cobre (II). Esias reacciones quimicas se completan en intervalos de tiempo muy diferentes.
Todo lo anterior, se debe a que las reacciones quimicas transcurren a diferentes velocidades.

La rama de la ciencia quimica que estudia la velocidad con que ocurren las reacciones quimi-
cas se denomina ciadfica guimica. Los conocimientos que aporta la cinética quimica son muy
ttiles para decidir, si puede utilizarse a escala industrial una determinada reaccion quimica. Tam- |
bién en el campo de las ciencias bioldgicas. proporciona un mayor conocimiento de las reacciones
quimicas que ocurren en los organismos, tanto vegetales como animales, contribuyendo asi, al
desarrollo de las ciencias agropecuarias v médico-farmacéuticas.

5.1 La velocidad de reaccion

Las reacciones quimicas se producen cuando en determinadas condiciones las sustancias
reaccionantes se ponen en contacto. Esto posibilita que se produzcan choques entre las particulas
de las sustancias de la mezela reaccionante. Como resultado de esas colisiones se van formando
las sustancias producto en un liempo determinado.

La velocidad con que ocurren las reacciones quimicas esté relacionada con la probabilidad de
chocar entre si, en forma efecliva, que tengan las particulas de las muestras de las sustancias
reaccionantes, lo que a su vez estd condicionado por la cantidad de sustancia v el volumen en que
estas se encuentran. La relacidn entre la cantidad de sustancia y el volumen de una muestra de
sustancia gascosa o en disolucion, se denomina concentracion de la cantidad de sustancia ®

‘La concentracidn de la cantidad de sustancia de una muestra de sustancia X se sumb-c:lu_a por
ol X) v su unidad es gl mol - L.

* Si se trata de una muesta de sustancia gaseosa su couacion de

_ )
Fixy

encuenira en disolucién, entonces se utiliza ¢l volumen de la disolucién (V) of X }=

A
e

i
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En el transcurso de una reaccion quimica cualquiera, las concentraciones de las sustancias
reaccionantes disminuyen en ¢l tiempo de reaccién, mientras que las de las sustancias producto
aumentan. Empleando métodos experimentales es posible determinar la variacion de la concentra-
cién de la cantidad de sustancia de las muestras de sustancias que intervienen ¢n la reaccion de
descomposicidn del tetréxido de dinitrégeno (fig. 5.1).

e c(NO?)
6+ 104 —_———
5 - 102 1 + | T_—I
T 1T +
i
4+ 104 = """_"T_"_i
3 - 104 —L .,_!._,1
7 & N,0,(g) = 2NO,(gl
2 - 10 fSIES B W . —
| elN,0,)
L el B R S R +—t —1
| [

0 10 20 30 40 S0 60 tls)

Fig. 5.1 Representacin grifica de la variacitn de las concentraciones en funcidn del tiempo para la descom-
posicion del N,O,.

La relacidn entre la variacion de la concentracion de la cantidad de sustan-
cia Ac(X) de cualquiera de las sustancias involucradas en la reaccion y el
intervalo de tiempo Ar en que fue medida, se denomina velocidad media de
reaccidn.

La velocidad media de reaccidn se representa por ¥, suunidad es el mol - L' - 57 ysu ecuacidn
de definicitn es:

7 _AcX) _e(X0)-a(X)

Ar 1, =4

Para calcular la velocidad media de reaccién a partir de datos experimentales, primero se
determina la sustancia de referencia y luego se procede al cdleulo, empleando la ecuacion de
definicién. Asi, por ejemplo, para el caso de la reaccion representada en la figura 5.1, si se desea
calcular la velocidad media de reaccién con respecto a la sustancia N,O,, se tiene:
Ac(N204) _ e3(N;04) - ¢ ':Nz"jﬂ_

At =1

Para el intervalo de tiempo f, = 10sy r, = 30s, entonces:

_3-107" mol-L" =5-10" mol - L'
30s=-10s

v

=

&
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=3 =1
7= 2:107 mol - L
20s
F=-1-10" mol-L" -s7".
Si en lugar de tomar como referencia a una sustancia reaccionante, se escoge un producto de

la reaccion, para calcular la velocidad media, su valor difiere aunque se utilice ¢l mismo intervalo de
tiempo:

e Ac(NO.) _ £,(NO,)—¢(NO.)

M £t
Vi 6-10” mol L' —2-10"* mol- L'
30s-10s
4-107 mol- L'

=l
i

20s
V=210" mol-L" -5

Cuando la velocidad media de reaccién se determina con respecto a una sustancia
reaccionante, su valor tiene signo negativo. Lo anterior indica que la concentracidn estd disminu-
yendo en el tiempo. Todo lo contrario ocurre cuando se refiere a un producto de la reaccion, pues
en este caso la concentracion aumenta en el tiempo,

La diferencia que se aprecia entre los valores absolutos de las velocidades medias de reaccidn
anteriores, se debe a que entre las cantidades de sustancia involucradas en una reaccion quimica,
existe una relacion cue esta expresada en la ecuacion quimica. Asi, por ejemplo, para la reaccion
que se estd estudiando (fig. 5.1) por cada mole de N,O, que se descompone se forman 2 mol de
NO,, por tanto, Ac(NO,) es el doble de Ac(N,0,). Lo mismo ocurre con los valores absolutos de las
velocidades medias de reaccion: 2 - 10~ mol - L' - s eseldoblede 1 - 10¢ mol - L - 57,

Por todo lo anterior, es necesario especificar con respecto a qué sustancia se esta expresando
la velocidad de la reaccion quimica.

Las velocidades de reaccion se determinan siempre a partir de estudios experimentales de
cada reaccidn quimica en particular.

DR
w88

5.1 Defina velocidad de reaccién.

5.2 Lawelocidad de las reacciones quimicas a TPEA es muy variable. Ejemplifique la afirmacidn
anterior.

5.3 Lavariacion de Ig concentracion de las sustancias que intervienen en la reaccion 2 N,O(g) =
= 4 NO,(g) + O,(g) se puede representar grificamente:

a) ;Qué curva se corresponde con cada variacion de concentracion de la cantidad de sustancia
que aparece a continuacion:

Ac(N,0,) Ac(NO,) Ac(Q,)
b) (Qué masa de NO, se obtiene, si se descomponen 20 g de N,O,?
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5.4 La reaccidn representada por la ecuacion:
Fg) + 2ClO,(g) = 2 FCIO(g),

ha sido estudiada experimentalmente a —23 °C v su velocidad de reaccidn es

AcB) - 24-107 mol- L' -5
A

£ Qué valores tendrd la velocidad de reaccidn, si se toman como referencia las otras dos sustancias
que intervienen en la reaccién? Justifique su respuesta,

5.5 Critique la afimrnacidn siguiente:

De la ecuacidin quimica Cl(g) + 2 Nal(ac) = 2 NaCl(ac) + L(s), se puede deducir que la velocidad
media de reaccidn esde—2 - 10 mol - L™ » 57/, si se inicia lareaccién con ¢ (CL) = 4 - 10 mol - L=\

5.2 Los factores que influyen en la velocidad de las reacciones quimicas

Experimentalmente se ha comprobado que al variar las condiciones en que ocurren las reacciones
quimicas, también varia considerablemente su velocidad de reaccion.

Las reacciones quimicas tienen velocidades de reaccidn diferentes de acuerdo con la natura-
leza de las sustancias reaccionantes. Por gjemplo, los metales sodio y magnesio reaccionan con el
agua, produciendo las disoluciones de sus hidroxidos correspondientes y desprendiendo
dihidrogeno:

2 Na(s) + 2H,0 = 2 NaOH(ac) + Hyg) AH =0
Mg(s) + 2H,0(g) = Mg(OH),(ac) + H(@  AH <0
100 °C

La reaccidon del sodio con el agua a temperatura ambiente es muy rdpida, mientras que a la del
magnesio hay que aumentarle la temperatura al agua hasta valores cercanos a 100 °C para que sea
moderadamente ripida. Un aumento de la temperatura, generalmente, aumenta la velocidad de las®
reacciones quimicas. Todo lo contrario ocurre cuando se disminuye la temperatura, por €50, mu-
chos alimentos s¢ conservan a bajas temperaturas, al disminuir la velocidad de las reacciones
quirnicas que los descomponen,

Cuando reaccionan sustancias solidas con sustancias gaseosas o liquidas el grado de divi-
sion del sdlido influye sobre la velocidad de la reaccidn quimica, mientras més dividido esté el
solido mayor serd su superficie (fig. 5.2)

La trituracion previa de un sélido aumenta su superficie de contacto con las demds sustancias
reaccionantes, favoreciendo el contacto entre sus particulas, por lo que aumenta la probabilidad
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de choque y de aqui la velocidad de la reaccidn. Por ejemplo, el carbdn en trozos arde al aire
lentamente, mientras que el polvo de este suspendido en el aire de las minas de carbén puede
producir una combustion muy rapida (explosiva). Algo similar ocurre con el polvo de trigo en los
molinos de este grano, por ello es que en ambos lugares se prohibe encender fuego.

7
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Fig. 5.2 Representacidn del aumento de la superficie de un sdlido al ser fraccionadao,

5i un pedazo de carbon ardiendo se introduce en un recipiente lleno de dioxigeno, la velocidad
de la reaccién aumenta considerablemente. Esto se debe a que la concentracion de dioxigeno en el
frasco es aproximaclamente cinco veces mayor que en el aire. Generalmente, la velocidad de las
reacciones quimicas aumenta al aumentar la concentracion de las sustancias reaccionantes.

El almidon es una sustancia de origen vegetal que por reaccion con el agua se transforma en
glucosa. Esta tltima sustancia es uno de los nutrientes fundamentales del organismo humano. El
almidén puede estar en contacto con el agua durante muchos dias a alias temperaturas v no todo
se transforma en glucosa. Sin embargo, en la saliva existe una sustancia, la tialina, que su presencia
en la reaccion a la temperatura del cuerpo humano (36 a 37 °C), acelera la transformacion del
almiddén en glucosa. En la reaccidn anterior, la tialina actia como un catalizador.

Entre los diversos factores que influyen en la velocidad de las reacciones quimicas, los funda-
mentales son:

— la temperatura;

— la concentracidn de las sustancias reaccionantes;

— superficie de contacto entre las sustancias reaccionantes;
— los catalizadores;

— laenergia lumirosa.

e

5.6 ;Cudles son log factores fundamentales que influyen en la velocidad de las reacciones
quimicas?
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5.7 En cada par de reacciones representadas a continuacion, la velocidad de reaccion es diferen-
te. ;Qué factor influye en cada caso?

a) Zn(s) + H,SO(ac) = ZnSO ac) + Hy(g) AH <0

{granallas)
Zn(s) + H,S0(ac) = ZnSO,(ac) + H(g) AH <0
{palvo)
b) 2 Hi(g) = Hyg) + L(g) AH < 0 (20°C)
2 Hl(g) = Hy(g) + L(g) AN < 0 (400°C)

¢) 2NO(g) + Oyg) = 2NO,(g) AH = 0 (¢(NO) = 107 mol - L)
2(NOXg) = OJg) = 2NOg) AH > 0 (¢(NO) = 10°mol - L)

V.0,
d)280,(g) + O,2) = 280,8) AH <0
250,(g) + Og) = 250,(g) AH <0

5.8 A partir de las ecuaciones guimicas que aparecen a continuacidn:

ClLg) + Hg) = 2HClg) AH = -10464 K
Br(g) + Hyg) = 2HBr(g) AH = -7248KJ

a) Critique la afirmacion siguiente:

En igualdad de condiciones de temperatura v concentracion de los reaccionantes, ambas
reacciones tienen igual velocidad, porque son exotérmicas, los reaccionantes son semejan-
tes v la relacion entre las cantidades de sustancia es la misma.

b) Dibuje un diagrama de energia contra avance de la reaccidn, para cada una de las reacciones
representadas.

5.3 La temperatura. La energia de activacion

La variacion de la velocidad de las reacciones quimicas provocada por cambios de temperatura,
tiene su explicacion en la teoria de las colisiones. Esta teoria propone en primera instancia que las
reacciones quimicas se producen al chocar entre si las particulas de las sustancias reaccionantes.
Si se asume este postulado como absoluto, la velocidad de las reacciones quimicas dependera
solo de la frecuencia con que se producen las colisiones entre las particulas de las sustancias
reaccionantes. .

Por ejemplo, en una mezcla de gas de cocina y aire en una habitacién cerrada a temperatura
ambiente, la frecuencia con que pueden chocar las moléculas del gas con las del dioxigeno del aire
es alta, pero sin embargo, la reaccién no ocurre apreciablemente. Cuando se enciende una cerillaen
la habitacién puede hasta producirse una explosion. La energia desprendida por la llama de la
cerilla es suficiente para iniciar la reaccidn y como esta es exotérmica, el calor desprendido calienta
anin mids las regiones proximas y hace que la velocidad de la reaccion siga aumentando progresiva-
mente hasta que en fracciones de segundo llega a ser instantinea.

Este ejemplo demuestra, que no todas las colisiones entre las particulas de las sustancias
reaccionantes producen una reaccién quimica. Para que un choque produzea reaccidn quimica
{colision efectiva), la energia de las particulas en la colisién tiene que tener un valor igual o
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superior a determinado valor de energia que es caracteristico de cada reaccion quimica®. Esa
energia minima necesaria para que la colision sea efectiva se denomind posteriormente energia de
activacion.

La energia de activacion se representa por AH ~ y su unidad es el kJ - mol™,

A cualquier temperatura las particulas de las muestras de sustancias poseen cierta energia
cinética media que depende de la velocidad de su movimiento. **

La velocidad del movimiento de cualquier particula cambiard continbamente por los choques
con otras particulas. Un choque frontal la frena, mientras que una colisién con otra particula que
se dirige en su mismo sentido la aumenta. Entonces en un instante determinado habra una distri-
bucién de energia cinética entre las particulas de la muestra de sustancia, desde un minimo de 0
hasta energias elevadas (fig. 5.3).

XD

]

Enargla

Fig. 5.3 Diagrama que representa la distribucion de la energia cinética de las particulas a una temperatura
constante T. £ — energia cinética media de las particulas.

Un gran nimero de particulas tendrd una energia cinética proxima a la energia cinéticamedia £,
pero algunas tendrian valores de energia mucho mias elevados, mientras que otras inferior a la media.

Una mezcla reaccionante en fase gaseosa a diferentes temperaturas tiene diferentes valores de
energia cinética media de sus particulas, va que esta magnitud determina la temperatura de la
mezcla (fig. 5.4).

Las éreas sombreadas en la figura 5.4 se corresponden con el ndmero de particulas que tienen
energia igual o superior a la energia minima necesaria para alcanzar el valor de la energia de
activacion durante la colision (particula activada). Estas particulas son las que pueden producir
colisiones efectivas. Lo anterior, explica que a cualquier temperatura existe un determinado nlimero
de particulas activadas en la mezcla reaccionante que posibilita la reaceién quimica. Pero al aumen-
tar la temperatura de la mezcla reaccionante, ¢l nimere de particulas activadas aumenta vy, en
consecuencia, crece ¢l nimero de colisiones efectivas y la velocidad de la reaccion ***

* Fue postulada por Svante Arrhenius en 1877,

** La energia cinética media de cada particula s¢ puede representar por la couaciin: E: -%.

*** Cuando en la reaccidn quimica intervienen sustancias muy complejas o en la mezcla reaccronante las sustan-
cias tienen diferentes estados de agregacidn, la cxplicacién no es tan sencilla.
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NXI

E Energia

Fig. 5.4 Diagrama que representa la distribucion de energia cinética de las particulas de una mezcla reaccionante.
(T,=10°C>T).

La energia luminosa es suficiente en ciertas reacciones quimicas (reacciones fotoquimicas),
para aumentar su velocidad. Por ejemplo, la luz solar o artificial acelera las reacciones que impresio-
nan las peliculas fotogrificas. Otro caso semejante ocurre con la reaccién de una mezela de dicloro
y de dihidrégeno, que a la Juz natural demora horas, pero con la luz intensa de la combustion del
magnesio es instantinea,

La energia mecanica provoca en algunas reacciones quimicas un incremento considerable de
su velocidad. Algunas sustancias explosivas como la dinamita y ¢l TNT, pueden estar en contacto
con ¢l aire incluso a altas temperaturas v no explotar, pero una detonacién desencadena la explo-
sion, por ello es que se utilizan dispositives detonantes para activarlas.

Si se asume que la energia es la Gnica condicidén para la efectividad de las colisiones,
entonces la velocidad de la reacciones quimicas tendria que ser proporcional a la temperatura y
esto no se ha demostrado experimentalmente. Por lo anterior, se puede asumir que no todas las
particulas con energia igual o superior a la energia de activacién pueden producir colisiones
efectivas. Esto hace necesario considerar una nueva condicién que limita las colisiones efecti-
vas de las particulas activadas. Esta condicién es la orientacidn de estas particulas en el instan-
te del choque (fig. 5.5).

o [ewee™ | oo | MmO
o | @@ | 88 | W9

Fig. 5.5 Diagramas que representen la secuencia de las colisiones entre particulas activadas a) no efectiva;
b) efectiva,

Entonces, para que la colision entre particulas de las sustancias reaccionantes sea efectiva
€5 necesario que estas estén activadas, pero, ademds, la orientacion de estas particulas en el
instante del choque debe ser la adecuada. Cumplidos estos requisitos en una colision, se debi-
litan hasta romperse los enlaces quimicos de las sustancias reaccionantes v se forman los
nuevos enlaces de los productos de la reaccion; lo que constituye la esencia de la reaccién
quimica. 3
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5.9 ;Cudles son las condiciones para que las colisiones entre las particulas de las sustancias
reaccionantes sean efectivas?

5.10 ;Qué es la energia de activacion?
5.11 ;Por qué al disminuir la temperatura de una reaccidn quimica disminuye su velocidad?
5.12 ;Por qué para quemar ¢l queroseno en un quemador, previamente se calienta v se gasifica?

5.13 El clobetazol es un medicamento que se utiliza para las afecciones de la piel, en sus envase
aparece: “Almacénese de 15220 °C" y “Protéjase de la luz” ; Por qué deben tomarse estas precau-
ciones?

5.14 Para reacciones en medio acuoso, un aumento en 10 °C de la temperatura no duplica la
energia cinética media de sus particulas. Pero este aumento de temperatura en algunos casos, si
duplica la velocidad de la reaccién. Explique este hecho.

54 La concentracion de las sustancias reaccionantes

Generalmente, un aumento de la concentracidn de las sustancias reaccionantes aumenta la veloci-
dad de las reacciones quimicas. Ejemplo de ello es la reaccion del dcido clorhidrico con el cine.
Cuando la disolucidn estd diluida el desprendimiento de dihidrégeno es lento, pero si es concen-
trada este se acelern. La variacion de la concentracion de la cantidad de sustancia® se logra
variando la cantidad de sustancia o el volumen de la muestra de sustancia (fig. 5.6).

VX = VX VX > V00
nix) < X X)) = n,(x)
£, X)) < e lX)

1

Muestra Muestra
2 3

Fig. 5.6 Esquema que ilustra las variaciones de la concentracidn de la cantidad de sustancias en diferentes
MUESITAS SAs206aS.

Para explicar la variacidn de la velocidad de la reaccién con el cambio de la concentracidn de
las sustancias reaccionantes, hay que recurrir a la teoria de las colisiones activas. Un aumento en

* En las disoluciones, In variacion de la conceniracidn de la cantidad de sustancia se logra disolviendo més soluto
o afiadiendo disolvente a la disolucién. En el primer caso se denomina disolucién concentrada v en el scgundo
como disolucién diluida.
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la concentracién de la mezcla reaccionante, incrementa proporcionalmente el nimero de particulas
por unidad de volumen (fig. 5.6). Este {iltimo aumento en la concentracion de la mezcla reaccionante,
incrementa proporcionalmente el nimero de particulas por unidad de volumen (fig. 5.6). Esto
aumenta en igual proporcion la frecuencia total de choques, entonces el nimero de colisiones
efectivas también se incrementa y en consecuencia aumenta la velocidad de reaccidn.

Por lo anterior, es ficil comprender que la velocidad de una reaccién quimica es proporcional
a la concentracién de las sustancias reaccionantes. La proporcionalidad entre la velocidad de
reaccién y la concentracién de las sustancias reaccionantes se determina mediante ensayos expe-
rimentales. Las expresiones que se obtienen de esta forma reciben el nombre de ley de fa velocidad
y son particulares para cada reaccidn quimica (tabla 5.1).

Tabla 5.1
Ecuaciones y leyes de velocidad de algunas reacciones quimicas

Ley de la velocidad
Ecuacidn de la reaccion quimica determinada experimentalmente
21CHg) + Hig) = L(g) + 2 HCl{g) v=kee(ICh)-c(H,)
ZNO(g) + Ofg) = 2NO(g) v = k- cI(NO)-(0,)
H,O(l) + 2 Ki{ac) + H,SO (ac) = v = k-c(HO) - c(KD)

='K,S0,(ac) + I(s) + 2 H,0()

El anilisis de la tabla 5.1 revela que en todas las leves de velocidad aparece al menos un valor
constante &, que se denomina constante de velocidad y su valor sélo varia con la temperatura de
la reaccion.

La interpretacion de las leyes de la velocidad de reaccidn es muy importante, porque permite
conocer la accion de cada sustancia reaccionante sobre la velocidad de reaccién. También con las
leyes es posible tener una idea del transcurso de la reaccion. Por ejemplo, el andlisis de la primera
ley de velocidad que aparece en la tabla 5.1, demuestra que la vanacion de concentracion de
cualquiera de las dos sustancias reaccionantes produce el mismo efecto sobre la velocidad de
reaccion. El estudio de la ley de la velocidad de la segunda reaccion permite afirmar que la
velocidad de la reaccion serd mds afectada por una variacién de la concentracion del mondxido de
nitrégeno, ya que varia de acuerdo con su cuadrado.

En el fercer caso de la tabla 5.1, la velocidad de la reaccion dependera solo de la concentra-
cidn de dos de las sustancias reaccionantes, pues la cnncenu'acidn del H,50, pl.lﬂdﬂ' variar y no se
afecta la velocidad de reaccion.

Estd demostrado que la mayor parte de las reacciones quimicas no se producen completamen-
te en una sola etapa. Asi, por ejemplo, en la representada por la ecuacidn:

4 HBr(g) + OJg) = 2H,0(g) + 2 Bryg),

¢l estudio experimental de esta reaccion revela que la ley de velocidad es: v= £ - ¢(HBr) - ¢(0,), de
la que se deduce, que la velocidad de la reaccidn serd afectada por igual al variar la concentracidn
de cualquiera de las dos sustancias reaccionantes. Sin embargo, la reaccidn requiere para produ-
cirse totalmente de cuatro moléculas de HBr{g), esto tltimo contradice el hecho de que ambos
reaccionantes afecten por igual la velocidad de la reaceidn.
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La explicacion al problema anterior se logra, en primer lugar, descontando la posibilidad de que
la reaccidn ocurra en una sola etapa, pues es improbable gue cinco moléculas puedan estar
involucradas en una colision efectiva, ¥ por dltimo, se asume que la reaccidn transcurre mediante
una serie de etapas sucesivas, en cada una de las cuales se requiere el choque de dos particulas,
lo que aumenta la probabilidad de que la colision sea efectiva.

- - = I
El conjunto de etapas sucesivas por las cuales transcurre una reaccion |

quimica e denomina mecanismo de reaccion, |

Los mecanismos de reaceidn se representan empleando esquemas de ecuaciones apropiadas
para ello. Asi, por ejemplo, para la reaccion del ejemplo anterior su mecanismo puede ser represen-
tado por:

Erapa
1 HBr + O, — HOOBr (lenta)
2 HOOBr + HBr — 3 2 HOBr (rdpida)
3 HOBr + HBr —— H,0 + Br, (ripida)

HOBr + HBr ———» H'D + Br

4}[I3r+0 ZHU*EBJ‘

La representacion anterior es compatible con los hechos experimentales. La accion seme-
jante de cada reaccionante sobre la velocidad de la reaccidn estd representada en la primera
elapa.

En esta la relacidn entre las particulas de las sustancias reaccionantes es la misma que existe
en la ley de velocidad de reaccion. Por ello, la primera etapa es la mis lenta y, por lo tanto,
determinante de la velocidad de la reaccion, ya que todas las demds por muy rdpidas que sean
estan condicionadas a la velocidad de la etapa lenta.

Cada reaccidn quimica debe ser estudiada particularmente, empleando métodos experimenta-
les para conocer la ley de la velocidad y su mecanismo. Por ello, este constituye un interesante
campo de estudio en el cual queda todavia mucho que investigar,

bk b

5.15 ;Cémo se explica la variacion de la velocidad de una reaccién quimica, al modificar la concen-
tracidn de sus sustancias reaccionantes?

5.16 ;Qué relacion existe entre la concentracion de las sustancias reacci nnantes y la velocidad de
la reaccidn quimica®

5.17 Paralareaccién 2 NO(g) + H.(g) = N.(g) + 2 H,O(g) cuya ley de velocidad es 1a siguiente:
v=Fk - (MNO), e(H)

a) ;Qué le ocurnira al valor de Ia velocidad de la reaccion, si se disminuye a la mitad la concen-
tracién de dihidrogeno en la reaccion? Justifique su respuesia.

b) 8i a 300 °C la velocidad de la reaccion tiene un valor de 5,2 - 1077 mol - L. ;Qué valor
tomard la velocidad de reaccién, si se duplica la concentracion de NO, manteniendo cons-
tantes la concentracidn del dihidrogeno y la temperatura? Justifique su respuesta,
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5.18 Argumente la afirmacién siguiente:

El mecanismo de la reaccién 2 NO(g) + O(g) = 2 NO,(g) que se representa a continuacion:
NO + 0, —— NO,(rdpida),
NO, + NO-——2 NO, (lenta),

satisface la ley de velocidad encontrada experimentalmente

- NO :
PmiaCitR). L TG0y«

Ar
5.19 La ley de la velocidad de la descomposicitn del HI es: v = k- &(HI). ;Como se puede
justificar que la velocidad de la reaccién sea mayor al aumentar la temperatura, basandose en la
expresion anterior?

5.20 Critique el planteamiento que aparece a continuacion:
De las ecuaciones quimicas siguientes:
2Hl(g) = L(g) + Hyg),
2N,0,(g) = 4NO,(g) + O
se puede deducir que sus expresiones de velocidad son, respectivamente:
v = k- (HI),
v = k-(N,0,),

y ambas reacciones transcurren de forma semejante.

5.5 La catdlisis

Uno de los métodos de obtencidn del dioxigeno en el laboratorio, es descomponiendo el perdxido
de hidrégeno (H,0,) por calentamiento.

calor
2H,040) = 2H,0() + O(g)

Con el fin de obtener ¢l dioxigeno en menos tiempo v ahorrar combustible, a la reaccién se le
adiciona MnQ,. La presencia en la reaccion de este polvo negro, pricticamente insoluble en agua,
aumenta considerablemente la velocidad de la reaccion. El MnQ, se puede separar de la mezcla
resultante por filtracién y vaporizacién. Si se determina la masa de MnO, antes y después de la
reaccidn, se demuestra que esta sustancia no tiene pérdidas durante la reaccidén. Ademds, conser-
va sus propiedades, porque puede ser utilizado de nuevo en otras reacciones semejantes.

Las sustancias que aumentan la velocidad de reaccion y al final de estas
permanecen aparentemente sin haber tenido cambio quimico alguno, reci-
ben el nombre de caralizadores.

e —

El perdxido de hidrogeno, al igual que lo hace con el MnO,, se descompone rapidamente al
ponerse en contacto con los vegetales picados o con una herida en un animal. Esto se debe a la
accion de ciertas sustancias que existen en los seres vivos que se les denomina enzimas que son
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catalizadores de origen biolégico. Las enzimas facilitan la ocurrencia de las complejas reacciones
que se producen en las células a temperaturas relativamente bajas.

El procesc en el cual se aumenta la velocidad de una reaccién quimica,
empleando un catalizador se denomina eatelisis. '

Los catalizadores tienen algunas caracteristicas generales que son las siguientes:

1. Un catalizador no puede provocar una reaccidn que no se produzca por si misma.

2. Una sustancia que cataliza una reaccion no tiene porque ser catalizador de otras reacciones,
3. Una misma reaccién quimica puede ser catalizada por distintos catalizadores, excepto los que se
producen en el interior de los organismos animales y vegetales, donde existe una enzima especifica
para cada reaccion.

4. Existen reacciones quimicas donde el catalizador es uno de los productos de la reaccidn
{(autocatdlisis).

El aumento de la velocidad de la reaccidn, por la accidn de los catalizadores se debe a que
estos permiten que la reaccidn ocurra con un nuevo mecanismo, donde la energia de activacién de
la etapa lenta es menor que la reaccién no catalizada. Por ejemplo, la reaccidn representada por la
ecuacidn:

250,(g) + Og) = 2 SO,(g)

Es una reaccién lenta. Sin embargo el mondxido de nitrdgeno tiene un efecto catalitico marca-
do en esta reaccion, porque cambia el camino de la reaccion, por dos reacciones rdpidas:

Etapa
1 2ZNO(g) + O,(g) = 2NO,(g) (ripida)

2 2NO,(g) + 250,(g) = 2NO(g) + 250,(g) (répida)

_—

2S0,g) + O, = 2S0,(g)

Es evidente, que el mondxido de nitrdgeno participa en la reaccién, pero se regenera al final de
esta, por lo que aparenta no haber tenido cambio quimico alguno.

Otro caso similar al anterior, ocurre en la descomposicidn del peréxido de hidrégeno, queenla
reaccion no catalizada la energia de activacion de laetapa lentaes AH " = +7533 kJ - mol ' venla
reaccidn catalizada por la enzima catalasa, la etapa lenta de ese mecanismo tiene una energia de
activacion de AH " = +23,02 kJ - mol . Como en la reaccion catalizada la energia de activacion es
menor, entonces habrd un nimero mayor de particulas que pueden producir colisiones efectivas v,
por lo tanto, aumenta la velocidad de la reaccidn.

En los casos anteriores, el catalizador se encuentra en la misma fase que las sustancias
involucradas en la reaccidn. Cuando esto ocurre la catdlisis es homogénea. En la catilisis homo-
génea la concentracion del catalizador esti en relacién directa con la velocidad de la reaccidn,

Cuando el catalizador no se encuentra en la misma fase que las sustancias que intervienen en la
reaccion quimica, la catdlisis es heterogénea. Por lo general, en estos casos el catalizador es un solido
pricticamente insoluble en el medio en que se produce la reaccidn. En la catilisis heterogénea, la
reaccion ocurre sobne la superficie del catalizador, por ello es que los catalizadores se preparan en forma
de polvo o rejillas muy finas para aumentar su superficie de contacto con las sustancias reaccionantes.
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Muchas industrias utilizan la catlisis en sus producciones; ejemplo de estas, tenemos:

— la obtencidn del dcido sulfilirico y la del 4cido nitrico;
— la del plastico;

— la petroquimica;

— la alimenticia (para transformar los aceites en mantecas);
— la farmacéutica.

Si es muy importante aumentar la velocidad de las reacciones quimicas, también lo es dismi-
nuir la velocidad de las reacciones perjudiciales, tanto a los procesos industriales como al hombre.
Existen sustancias que hacen que las reacciones quimicas se produzcan mas despacio y se cono-
cen con el nombre de infribidores. Estas sustancias accionan eliminando una sustancia reaccionante
necesaria o el catalizador. .

Los inhibidores se utilizan en la industria para reducir la velocidad de reacciones perjudiciales
al proceso productivo. Por ejemplo en la industria azucarera una reaccidn que perjudica el proceso
de fabricacion de aziicar (sacarosa), es la reaccion de esta con el agua.

En la reaccidn se producen iones H* que catalizan la reaccién, pues es una reaccidn
autocatalitica.

’ H'{ac)
C,H,0, (ac) + HO = CH_O,ac) + CH_O,(ac)
SACArosa glucosa fructuosa

El guarapo es liperamente dcido, en este hay iones H*(ac) que catalizan la reaccidn, por lo cual
disminuye el rendimiento de sacarosa. Para evitar esto, se adiciona al guarapo, hidréxido de caleio.
Esta sustancia entre otras tienen funcién inhibidora, porque al ser bésica elimina al catalizador que
es un dcido.

Los antibiéticos como la penicilina, la eritromicina y la tetraciclina, son inhibidores de los
procesos vitales de bacterias y hongos perjudiciales al hombre, plantas y animales. La funcién de
los antibidticos es eliminar enzimas que catalizan acciones fundamentales para la vida de los
Organismos nocivos v, por tanto, estos mueren.

Su funcién inhibidora, generalmente, es especifica y no afecta a los animales y plantas supe-
riores, pero en algunos casos bloquean procesos quimicos fundamentales no sélo para los micro-
bios, sino también para ¢l hombre o los animales, por ello deben utilizarse los antibidticos sélo
cuando el médico lo indique.

La caralisis y la inhibicion pueden hacer realidad procesos extremadamente tiles al desarro-
llo social, por ello es que uno de los objetivos de las investigaciones quimicas y bioquimicas es el
descubrimiento de nuevos catalizadores,

?*?".'I

5.21 ;Qué son los catalizadores?

5.22 ;Qué es la catilisis?

5.23 ;(Qué sustancias reciben el nombre de enzimas? ;Cudl es su funcidn?

5.24 ;Por qué los catalizadores aumentan la velocidad de las reacciones quimicas?

5.25 Laenergiade activacion para la descomposicitn térmica del HI es de 184 kI - mol ™.
2HI(®) = H@ + L@
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En presencia de un catalizador de platino la energia de activacion es de 539 kJ - mol™:

a) ;En qué caso la reaccidn transcurre a mayor velocidad? ; Por qué?
b) Dibuje un diagrama de energia contra avance de la reaceion.

5.26 Argumente la afirmacidn siguiente:

En las reacciones homogéneas la accidn del catalizador depende en principio de su concentracion
v en las reacciones heterogéneas depende de la superficie del catalizador.

Resumen y ejercicios

5.27 Describa la informacion que se puede obtener del diagrama siguiente:

1
‘ La velocidad de las reacciones quimicas ‘
s ok 3
| |
) SR R | | | |
: Dclur:ninacifm _____ - F—'actoms que il | Tm:frila de las [
; experimental | | influyen | colisiones
| | 1 _‘T'___ 1
Temperatura [ (,mcentmmén_de ! ! Superficie de Emm | Catalizador |
= | las sustancias | | comacto entre luminosa ———
reaccionantes || reaccionantes —_—
: 4 I\ ]
| Ley de | Mecanismo
— ] " :
velocidad : de reaccion

5.28 Defina cada uno de los conceptos siguientes:

— veloeidad de reaceion;
— energia de activacion;
— mecanismo de reaccion;
— catalizador;

— catilisis;

== inhibidor.

5.29 La velocidad de la reaccion de descomposicion del HI es:
Ac(HI)

=-25:10" mol-L" :s™

2 Hi(g) = Hyg) + L(g)
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a) ;Qué valor tendri la velocidad de la reaccidn, si se calcula tomando como referencia al

eEl Ac(H-)
dihidrogeno =7
Ar

b) La ley de velocidad de reaccion determinada experimentalmente es v =k - &(HI) y el valor de kes
iguala7.3 L - mol” - 5. ;Qué valor tendri la velocidad de reaceidn, si efHI) = 5,8 - 10~ mol - L'?

5.30 Para la reaccion representada por la ecuacidn:
NO(g) + O,(g) = NO,(g) + O\g)
(AH* = 104 kI mol)
Neta: Considere A7 (Q) = 0
a) Dibuje un diagrama de energia contra avance de la reaccidn de este proceso,

b) Explique la variaciéon que se produce en la velocidad de esta reaceidn cuando se aumenta su
temperatura,

¢) Explique qué ocurre en el transcurso de la reaceion cuando se le adiciona un catalizador.
531 Lareaccién de descomposicién del CaCO, se representa por la ecuacidn quimica siguiente:
CaCO,(s) = CaOys) + CO[g)
JPor qué la expresion de la ley de velocidad de reaccidon para esta reaccion tiene la forma v = &?

5.32 Elamicararde al aire a una temperatura superior a 500 °C y produce CO, v H,0. Explique cdémo
es posible que en los seres humanos el azicar se transforma en CO, y H,O a una temperatura de 36
a37C.

5.33 ;Por qué es improbable que se descubra un catalizador que altere la variacion de entalpia
(AF) en una reaccion quimica?

5.34 Para la reaccion representada por la ecuacion,
NO(g) + CO(g) = NO(g) + COLg)
Laley de velocidad de reaccion determinada experimentalmente es v = k- c(NO,):

a) ¢ Variara la velocidad de la reaccion si aumenta la concentracion de CO7 Justifique su res-
puesia,

b) 5i se propone el mecanismo siguiente:
NO, + NO,—NO," + NO,
NOS HCO-=——=COl+ NO.
ceudl de las dos etapas es mas lenta?
¢) (Qué masa de CO reaccionard tolalmente con 5,4 g de NO,?

5.35 La ccuacion de la reaccion de oxidacion del dihidrogeno con disolucién de cromato de
potasio (K,CrO,) es:

3H(g) + 2K,CrO(ac) + H,SO0(ac) = Cr,(S0,)(ac) + 2 K,SO,(ac) + HO()
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La reaccion es catalizada por disolucidn de sulfato de cobre (1I); bajo estas condiciones la ley de
velocidad observada es:

C_fe(Hy) ¢(H,)-¢*(CuS0,)

At ¢(H,50,)
a) (Por qué la concentracion del sulfato de cobre (II) aparece en la ley de velocidad de la
reaccion?

b) i Qué efecto sobre la velocidad de reaccitn produce por separadb cada uno de los valores de:
o(H,); e(K,CrQ,); (H,50,) y e(CuSO,}, manteniendo constante los demés factores?

5.36 Explique los hechos siguientes:

a) Al unir disoluciones de dcido oxdlico (H,C,0,), 4cido sulfirico y permanganato de potasio
(KMnO,), transcurre un largo periodo de tiempo sin reaccionar, pero una vez iniciada la
reaccion, esta ocurre con mucha rapidez.

b) La cabeza de una cerilla (fdsforo) se pone en contacto con la lija de la caja y no hay combus-
tién hasta que es frotada fuertemente sobre esta. :

c) El papel puede estar en contacto con el aire mucho tiempo y no se quema, sin embargo, al
acercarle la llama de una cerilla entra en combustidn.

d) En todas las industrias quimicas que utilizan como materia prima sustancias minerales soli-
das, ¢l mineral pasa por los molinos antes de entrar en el proceso de fabricacion.
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6 LOS NO METALES

INTRODUCCION

Los elementos ne metdlicos se encuentran ubicados en la parte superior derecha de la tabla
periddica. A pesar de ser estos elementos, mucho menos numerosos que los elementos
metilicos, forman parie de la composicion de gran cantidad de sustancias que por sus
propiedades y aplicaciones tienen mucha importancia en la vida diaria, la industria y la
agricultura,

i Cudles son las caracieristicas fundameniales de los elementos no metdlicos? (A qué se
debe que las sustancias simples de esios elemenios presenien, a diferencia de los metales, un
conjunto tan variade de propiedades? ;Cudles son algunos de los principales compuestos de
los elementos no metdlicos?

A estas y a otras muchas interrogantes se les dard respuesta durante el estudio de esta
unidad.

6.1 Caracteristicas generales de los elementos no metdlicos

Los elementos quimicos se clasifican en metdlicos y no metdalicos. Los elementos no metdlicos,
por regla general, tienen cuatro © més electrones ubicados en los orbitales s y p del dltimo nivel de
energia. Estos elementos se caracterizan, ademas, por tener relativamente altos los valores de la
energia de ionizacién y de la electronegatividad,

En sus compuestos estos elementos, excepto el flior, pueden presentar nimeros de oxidacion
positives y negativos (tabla 6.1), en dependencia de si el dtomo del elemento al que se unen es més
0 MEnos elactronegaiwu El fliior, por ser el elemento més electronegativo, presenta en todos sus
compuestos niimero de oxidacion 1-

Como se puede observar en la tabla 6.1, para los elementos no metdlicos ubicados en un grupo
de la tabla periddica, el valor de la energia de ionizacién disminuye con el incremento del nimero
atomico.

i Como se explica esta variacion?

Al aumentar el nimero atémico de los elementos pertenecientes a un mismo grupo, aumenta
también el nimero de niveles de energia de los dtomos y, por tanto, es mayor la distancia que
separa al nicleo de los electrones mids externos. Esto provoca que la fuerza de atraccidn entre el
nicleo y los elecirones mds externos sea menor, por lo que se requiere menor energia para separar
a uno de ellos.
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De igual forma, con el incremento del tamaiio de los &tomos en un grupo de la tabla periddica,
disminuye la electronegatividad, es decir, ¢l poder de atraccidén que un dtomo ejerce sobre los
elecirones del enlace.

_ Las sustancias simples de los ¢lementos no metilicos son generalmente buenos agentes
eidantes. El poder exidanve de los no metales aumenta, en la medida, en que sea menor el tamaio
de sus dtomos y mayor el valor de la energia de ionizacion, Teniendo en cuenta cdmo varian los

valores de la energia de ionizacion y de la electronegatividad, asi como el poder oxidante de los no
metales, se puede concluir que:

El cardcter no metilico de los elementos ubicados en un mismo grupodela |
tabla periddica, disminuye con el incremento del nimero atbmico de estos. |

Tabla 6.1
Mumeros de oxidacion més comunes, valores de la electronegatividad (escala de Pauling)
y de la primera energia de ionizacion (kJ - mol™') de los elementos no metalicos

nstp! nstnp nstnp’ nstnpt nstnp’

2.0 ¥ 24 4 30 St 35 2 4.0 I-

B C 2t N4 8] F

#00,6 1 0864 4 14023 373 1 314 I 651
1.8 4 2.1 5 25 &' 3.0 1=557
i P 3 5 4 Cl 5
3 X% 3
T86,5 101,38 9996 2 1251,1 ]
2,0 5 24 & 28
As 3 Se & Bridta1s
2 1
947 930.9 2= 11399
2,1 & 2.5
Te 4
Electronegatividad 2 1 1
\ 3 8693 2 1 (84,4 I-
2.0 3t M.;T:m {2;}_ - ‘_.-;.‘
B oxidacidn C o
800,6 At 3
I
| €
Engrgia de jonizacion
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6.1 ;Cudles son las caracteristicas generales de los elementos no metilicos?

6.2 Defina los conceptos electronegatividad y energia de ionizacion. (Por qué del flior al yodo

los valores de ambas propiedades disminuyen?

6.3 Los itomos de los elementos flior v bromo pueden unirse entre si, formando compuestos binarios.
a) Escriba las farmulas de las sustancias que posiblemente se puedan formar. Argumente su

respuesta.
b) En estas reacciones, jcudl de las dos sustancias simples es el agente oxidante? ;Por qué?

6.4 Argumente la afirmacion siguiente:

“El cardcter no metilico disminuye a medida que aumenta el niimero atémico de los elementos
ubicados en un mismo grupo de la tabla periodica”™.

6.2 Propiedades fisicas y estructura de los no metales

A temperatura ambiente, los no metales pueden ser solidos, liquidos y gaseosos, en dependencia del
tipo de particulas que los forman (#tomos o moléculas) y de la fortaleza de las interacciones entre estos.

Como aparece en la tabla 6.2 las sustancias como el carbono y el silicio que son atémicas,
tienen valores muy altos de la temperatura de fusion. Esto se debe a que el paso del estado sélido

Tabla 6.2
Férmula de los no metales, estructura, temperaturas de fusion y de ebullicidn

? 7 ot 2184 2196
7 //’ e TR e
é/ % ~195,8 -182,9 _188.1

.

44,1 112.8 ~100.9

(blanco) (rémbico)
—444.7 -34.6

//%% :
N -

LR SR L [ s S S B LS = e e R R, R e TR

183 4— TE °C 302

oA == |
Sresfancias: M — athmicas | — maoleculares i 2

95

A




al liguido implica lz ruptura de los fuertes enlaces covalentes que unen a los dlomos, lo que
requiere de un sumiristro grande de energia.

Los no metales que son sustancias moleculares, pueden, a temperatura ambiente, estar en
cualquier estado de agregacion. Por gjemplo, el difliior y el dioxigeno son gaseosos, el dibromo
es liquido, mientras que el octazufre, el diyodo y otros no metales son sélidos.

Como se pruede explicar este hecho?

Todas estas sustancias estin formadas por moléculas apolares. No obstante, debido al cons-
tante movimiento de los electrones, la distribucion de cargas en las moléculas cambia continua-
mente, apareciendo zonas débilmente negativas y positivas. o lo que es lo mismo, pelos instanrd-
neos. Estos polos instantdneos hacen que las moléeculas apolares se comporten como dipolos:
fluctuantes, es decir, no permanentes v puedan provocar en otras moléculas cercanas el surgi-
miento de polos positivos y negativos.

Como resultado de lo anterior, surgen interacciones de tipo electrostitico entre las mo-
léculas, que se conocen como interacciones dipolo fluctuante-dipolo inducido. Estas
interacciones son débiles, y por eso los no metales que estin formados por moléculas {Sﬁ, P,
Cl,, etc.), tienen la temperatura de fusién mucho mis baja que los que son sustancias atémicas
{C, Si v B). Por otra parte, con el incremento del tamaiio de los dtomos como factor determinan-
te, la fuerza de atraccion del nicleo hacia los electrones mas externos es menor. Esto provoca
que la deformacién de la nube electronica por el movimiento de los electrones sea mayor y se
incrementen, por tanto, las interacciones de tipo dipolo fluctuante-dipole inducido entre las
moléculas.

El aumento del tamaifio de las moléculas, por lo general, provoca un incremento de las
interacciones entre estas v, con ello un aumento gradual de la temperatura de fusién de las
sustancias.

Lo dicho anteriormente, justifica el hecho de que a temperatura ambiente el difltior sea un gas,
mientras que el dibromo es liquido, ya que el tamafio de las moléculas de dibromo es mayor y a su
vez, son mds fuertes las interacciones entre sus moléculas.

Los no metales. ademas, son poco solubles en agua. Los que estan formados por moléculas
son malos conductores de la electricidad y del calor.

227

6.5 Describa las propiedades fisicas de los no metales.
6.6 Consulte latabla 6.2 y diga:
a) ;Cudl es el estado de agrepacién a temperatura ambiente del carbono y del dinitré-
geno?
b) ;A qué se debe que la temperatura de fusién del carbono sea mucho mayor que la del
dinitrégeno?
) Seleccione un no metal que a temperatura ambiente sea liquido.

d) ;Como varia la temperatura de fusion de las sustancias simples de los elementos del grupo
WVIIA, con ¢l incremento de sus nlimeros atémicos? ;Por qué?

6.7 Calcule el volumen a TPEA que ocupan muestras de:

a) 1.5 mol de dicloro. b) 3.7 g de dinitrégeno.
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6.3 Propiedades quimicas de los no metales. Reaccion con los metales,
el dihidrégeno y el dioxigeno

La mayoria de los no metales reaccionan con muchos metales, formando las sales binarias corres-
p-undmnlcs v en ¢l caso del dioxigeno, los dxidos metdlicos. Las condiciones en que ocurren estas
reacciones son muy variadas. Por ejemplo, el hierro en polvo, calentado prewamente arde al ser
afiadido a un frasco que contiene dicloro, forméandose un solido de color carmelita rojizo:

2 Fe(s) + 3 Cl(g) = 2 FeCl(s) AH < 0

Al encender una mezcla de polvos de octazufre y de aluminio, ¢sta reacciona inmediatamente
con una llamarada deslumbrante:

16 Al(s) + 3S,5) = 8 ALS,(s) AH < 0

El dinitrégeno, sin embargo, reacciona con los metales solo a elevadas temperaturas. En este
caso, también se forman las sales correspondientes llamadas nitruros:

6Li(s) + Nj(g) = 2LiNGs) AH < 0

Todas las reacciones de los no metales con los metales son de oxidacién-reduccién. En estas
los no metales se reducen, siendo, por tanto, agenies oxidantes.

Con el dihidrégeno se combinan directamente el carbono, el dinitrdgeno, el dioxigeno, el
octazufre y las sustancias simples de los elementos del grupo VIIA. Estas reacciones ocurren
también en diferentes condiciones. Por ejemplo, la reaccién entre el diflGor y el dihidrégeno ocurre
violentamente a temperatura ambiente, mientras que el diyodo v el dihidrégeno para que reaccio-
nen hay que suministrarles energia.

En estas reacciones, en las que también los no metales actian como agentes oxidantes, se
obtienen como productos los compuestos hidrogenados comrespondientes:

F,(g) + H(g) = 2 HF(g) AH = —53584 kI
Cl(g) + H(g) = 2 HCl(g) AH = —184,64 kI
N{g} + 3H,(g) = 2 NH,(g) AH = —924 k)

I(g) + H_(g} 2 Hi(g) AH = + 51,90 kJ

Los no metales, excepto las sustancias simples de los elementos del grupo VII A, reaccionan
con ¢l dioxigeno, obteniéndose los dxidos metdlicos correspondientes:

C(s) + O[g) = COLg) AH = -394 k]
Ny(g) + O,g) = 2NO(g) AH = +181 KJ
S.(5) + 80,(g) = 850(g) AH = 2769 k)

En estas reacciones redox, el dioxigeno es el agente oxidante v los restantes no metales son,
por tanto, agenles reductores,

T
6.8 A partir de los hechos experimentales siguientes:

— El sodio, previamente fundido, arde en atmdsfera de dicloro y se forma un humo blanco
compuesto por diminutas particulas de cloruro de sodio.

— En la combustién del carbono, con defecto de dioxigeno se obtiene el gas mondxido de
carbono.
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— Al inyectar una corriente de dihidrégeno en un tubo de ensayos que contiene octazufre

liquido, al cual se le da calor, se percibe el olor a huevo podrido caracteristico del sulfure de
hidrogeno.

a) Escriba las ecuaciones quimicas correspondientes,
b) Diga si las reacciones que ocurren son o no de redox,

¢) En casode que las reacciones sean de oxidacion-reduccion, seflale el agente oxidante y el
agente reductor.

6.9 ;Qué tienen en comin v en qué se diferencian las reacciones de los no metales con el
dihidrogeno, el dioxigeno v los metales?

6.10 El litio reacciona con el dioxigeno y con ¢l dicloro.
a) Escriba las ecuaciones que representan cada una de estas reacciones,

b) Compara la masa de litio que reacciona con 50 g de dioxigeno con la que reacciona con igual
masa de diclora?

6.4 El diclore, el cloruro de sodio y el dcido clorhidrico

El dicloro

A temperatura ambiente es una sustancia gascosa, de color amarillo verdoso, més densa que
¢l aire, poco soluble ¢n agua y de un olor muy penetrante. Es altamente toxico, la respiracion de sus
vapores, incluso en pequefias cantidades, produce irritacidn en las vias respiratorias, que puede
llegar a provocar la muerte por asfixia. Por su toxicidad y por ser mas denso que ¢l aire, se utilizd por
el ejéreito alemén como arma quimica durante la Primera Guerra Mundial.

Fig, 6./ Represemtacion a manera de esquema del
solapamiento de los orbitales p en la mo-
lécula de dicloro.

En las moléculas de dicloro, los dtomos estan unidos mediante un enlace covalente, que se
origina por el solapamiento de los orbitales p de cada dtomo de cloro en los que hay un solo
electrén. Como se puede observar en la figura 6.1, el enlace que se forma es sigma (@) y apolar al
igual que en la molécula de dihidrégeno,

En el laboratorio, el dicloro puede obtenerse por la accién de didxido de manganeso sobre una
mezela de cloniro de sodio y dcido sulfiirico concentrado:

2 NaCl(s) + MnO(s) + 2 H,50 (conc.) = Na:Sﬂé{ac] + MnSO,(ac) + 2H,0 + Cl(g)
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En la industria se obtiene fundamentalmente, haciendo pasar corriente eléctrica a través de
una disolucidn concentrada de cloruro de sodio: X

2 NaClfac) + 2 H,0 = Cl(g) + Hy(g) + 2 NaOH(ac)

En nuestro pais, este proceso industrial se realiza en la fabrica de productos quimicos “Elpidio
Sosa”, conocida con ¢l nombre de Electroquimica de Sagua, en la provincia de Villa Clara.

El dicloro tiene una gran aplicacion en la industria quimica. Debido a que reacciona con
muchas sustancias. ya sean simples o compuestas, se utiliza como materia prima en la
obtencidn, por ejemplo, de eloruro de hidrégeno, algunos herbicidas y pesticidas, pldsticos
y disolventes. Grandes cantidades de dicloro se emplean para obtener hipoclorito de sodio
v de caleio, NaClO y Ca(ClO), respectivamente, los cuales tienen un amplio uso como deco-
lorantes,

El elevado poder oxidante del dicloro v el hecho de que sea algo soluble en agua, posibilitan
su utilizacidn, en pequenas cantidades, para la purificacion de las aguas, ya que su disolucién
acuosa tiene una accién destructiva sobre las bacterias.

El cloruro de sodio

El cloruro de sodio, conocido también como sal comnin, existe en la naturaleza en grandes
cantidades disuelto en el agua de los mares v océanos, asi como de algunos lagos. Esta sal se
encuenira también en algunas partes de la corteza terrestre, formando grandes yacimientos que se
originaron por la evaporacion del agua de algunos mares v lagos. Eg un sélido idnico de color
blanco v soluble en agua.

El cloruro de sodio es la materia prima fundamental en la obtencidn de muchas sustancias, por
ejemplo, dicloro, cloruro de hidrogeno, carbonato de sodio, sulfato de sodio, hidréxido de sodio,
etc. Se emplea, ademss, para la conservacion de la came, el pescado v las pieles. Grandes cantida-
des de esta sal se utilizan en la fabricacion de jabones y colorantes.

En la sangre y en los tejidos del hombre, hay cierta masa de cloruro de sodio que desempefia
un papel fundamental, entre olras cosas, en la formacion del jugo gastrico. En este hay aproxima-
damente un 0,3% de deido clorhidrico, que participa en la digestién, actuando como desinfectante
v ayudando a la transformacion de los alimentos. La necesidad diaria de clorure de sodio para una
persona adulta es de cuatro a ocho gramos. El exceso de esta sustancia en el organismo puede
provocar hipertension.

El cloruro de hidrogeno. El dcido clorhidrico

Otro de los compuestos mis importantes del cloro es el clorure de hidrégeno, debido a la
gran utilidad que tiene su disolucién acuosa: el dcido clorhidrico en los laboratorios v en la
industria.

A temperatura ambiente, el cloruro de hidrégeno es un gas incoloro, inodoro, un poco mis
denso que ¢l aire vy muy soluble en agua. Esta sustancia esta formada por moléculas. En las cuales
¢l enlace covalente se origina como resultado del solapamiento del orbital s del dtomo de hidrdge-
no ¥ del orbital p del cloro, en el que hay un solo electron (fig. 6.2). Este enlace, al igual que en la
molécula de dicloro es sigma ().

A causa de la diferencia de electronegatividad entre el cloro y el hidrdgeno, en la moléeula de
cloruro de hidrogeno los electrones del enlace son mas atraidos por los dtomos de eléro, por lo que
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Fig. 6.2 Representacion en forma de esquema del
enlace sigma (), en ¢l cloruro de hidrd-
Beno. ’

la densidad de carga negativa estd desplazada hacia estos dtomos. Como resultado, los dtomos de
hidrégeno adquieren una carga parcial positiva v los de cloro negativa;

o' o

H—Cl.

La existencia de estos dos polos permanentes en las moléculas de eloruro de hidrdgeno, provo-
ca que entre estas existan interacciones de tipo electrostitico, llamadas interacciones dipolo-dipolo.
Las interacciones dipolo-dipolo se producen entre los polos positivos y negativos de las
moléeulas polares. El cloruro de hidrégeno es un dcido, ya que puede ceder protones, lo que se
pone de manifiesto, entre otras, en su reaccién con el agua:
+ = - -+ ¥

]-i(;lﬁ} !];l;s(j H,O *(ac) + Cl (ac)

La disolucidén acuosa del cloruro de hidrégeno se conoce como deide clorhidrice. Entre sus
propiedades quimicas estdn la reaccidn con las disoluciones acuosas de los hidrdxidos metélicos
y con los metales més reductores que el hidrégeno. Ejemplos de estas reacciones, aparecen repre-
sentados a continuazién:

HCl{ac) + NaOH(ac) = NaCl(ac) + H,0 AF = 0
ZHCI(ac} + Zrfs) = ZnCl(ac) + H,(g) AR < 0
El 4cido clorhidrico reacciona también con los dxidos metilicos, obteniéndose como produc-
tos de la reaccidn: agua y la sal correspondiente:
ZnO(s) + 2 HCl(ac) = ZnClac) + H,0

Esta propiedad permite su uso para eliminar de la superficie de los metales la capa de dxidos que
lo recubre. A este preceso se le llama decapado de metales y tiene como finalidad limpiar la superficie
de estos para recubrirlos de otros, gue como el niquel y el cromo, son mds resistentes a la oxidacién.

En el decapado de metales, es preciso tener en cuenta que el dcido clorhidrico reacciona
también con los metales. Para evitar esta reaccion del dcido, a este se le afaden inhibidores.

El 4cido clorhidrico se emplea también en la limpieza de equipos industriales. Este uso estd
relacionado con su propiedad de reaccionar con los carbonato de calcio y de magnesio que se
acumulan en los recipientes utilizados para calentar ¢l agua. Las reacciones quimicas que ocurren
se representan por las ecuaciones:

CaCO,(s) + 2 HCl(ac) = CaCljac) + CO,(g) + H,O
MgCO,(s) + 2 HCl(ac) = MgClzfaf:} + CO,® + H,O
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De esta manera, la costra de los carbonatos poco solubles es eliminada al producirse los
cloruros solubles y desprenderse didxido de carbono.

Ry

6.11 Realice una comparacion entre el hidrigeno y el dicloro, teniendo en cuenta los aspectos
siguientes:

a) Composicion.

b) Tipo de sustancia.

¢) Polaridad de la molécula.

d) Tipo de intensidad de las interacciones enftre las moléculas.

e) Propiedades fisicas.

f) Volumen que ocupa una muestra de 1 mol de estos gases a TPEA.

6.12 Un método muy utilizado en el laboratorio para obtener dicloro es mediante la reaccién del
dcido clorhidrico con didxido de manganeso, segin la ecuacion:

4 HCl(conc.) + MnO,(s) = MnCl(ac) + 2 H,0 + Cl(g)

Esta reaccion ocurre a temperatura ambiente, pero para que se produzea totalmente, es necesario
calentar la mezcla de las sustancias reaccionantes.

a) ;La reaccion que ocurre es de redox? Argumente su respuesta.

b) ;Qué informacion cualitativa y cuantitativa ofrece esta ecuacion?

¢) (Cudntos gramos de dicloro pueden obtenerse si reaccionan totalmente 146 ¢ de cloruro de
hidrégeno en disolucién acuosa?

d) Disefie un equipo para obtener dicloro en el laboratorio por este método. Tenga en cuenta las
condiciones en que ocurre la reaccion y las propiedades fisicas de las sustancias reaccionantes
y productos.

6.13 Las temperaturas de fusion del dicloro, el cloruro de hidrégeno v el cloruro de sodio son
100,98 °C, —114,8 °C v 301 °C, respectivamente. ; Por qué el cloruro de sodio funde a temperatura tan
alta en comparacién con las otras dos sustancias?

6.14 Elabore un resumen de las propiedades quimicas del dcido clorhidrico. Ejemplifique me-
diante ecuaciones cada una de las reacciones, utilice ejemplos diferentes a los que aparecen en
el texto.

6.15 Elsalfumante, muy utilizado en los hogares para la limpieza de los servicios sanitarios, es una
disolucidn diluida de dcido clorhidrico con impurezas de cloruro de hierro (I11). ; Podra almacenarse |
salfumante en recipientes de aluminio?

6.16 Escriba las ecuaciones quimicas de las reacciones mediante las cuales s¢ pueden efectuar las
transformaciones siguientes:

Cl,— ZnCl, — AgCl

|

HCl

6.17 Elabore un resumen de las aplicaciones del dicloro v del acido clorhidrico. Diga en qué
propiedades de estas sustancias se basan cada una de las aplicaciones.

101



6.18 Calcule cudntos gramos de magnesio reaccionan con:

a) 50 g de dicloro. .
b) Una diselucidn que tiene disueltos 25 g de cloruro de hidrégeno.

6.5 Relacion entre los volimenes de las sustancias gaseosas que intervienen
en una reaccion quimica

Las ecuaciones quimicas como modelos esquemdticos v convencionales proporcionan determi-
nada informacicn cualitativa y cuantitativa acerca de las reacciones quimicas. Por ejemplo:

Ecuacion
Informacidn cualitativa El dihidrgena v ¢l dicloro gaseosos reaccionan v produ-
cen cloruro de hidrégeno gaseoso.

H.(g) + Cl(g) =2 HCl(g)

Informacidn cuantilativa
NX) Por cada molécula de dihidrdgeno reacciona | molécula de
dicloro v s¢ obtienen 2 maoléculas de clonuro de hidrdgeno,

alX) Por cada | mol de dibidrégeno reacciona | mol de dicloroy
s¢ obtienen 2 mol de cloruro de hidrdgeno.
miX) = nlX)- MK Por cada 2 g de dihidrégeno reaccionan 71 g de dicloro v se
obticnen 73 g de cloruro de hidrdgeno.
FiX) = n(X) - Fmi Por cada 24,8 L de dihidrégeno reaccionan 24,8 L de dicloro

a TPEA vy s¢ obtienen 49,6 L de clomuro de hidrdgeno.

En la industria, muchas reacciones quimicas ocurren entre sustancias al estado gaseoso. El
conocimiento de las relaciones en que se combinan los volimenes de las sustancias gaseosas,
permite realizar los cdlculos necesarios para determinar con anticipacion las dimensiones de los
reactores, las tuberias, los tanques de almacenamiento de los gases, eledtera,

Para dos muesiras gaseosas cualesquiera que intervienen en una reaccion, s¢ cumple que:

Fidy n{Ad)-Vm
V(B) n(B)-Vm

Como el volumen molar, Fin, para las sustancias gaseosas tiene el mismo valor cuando se mide

en igualdad de condiciones de temperatura v presion quedaria:

V() _ n(A)
V(B) n(B)

Relacién  Relacion obtenida
experimental. a8 partir de la ecuaciin.

La expresion anterior permite calcular los volimenes medidos en igualdad de condicio-
nes de temperatura v presion de las sustancias gascosas que intervienen en una reaccion
quimica,

102



Efemplo 1 ;Qué volumen de dihidrégeno reacciona con 2,5 L de dicloro a 25°C y 100 kPa(TPEA)?

FProcedimicnto Ejempio
1. Escribir la ecuacion de la reaccidn. H,(g) + Cl{g) = 2HCl(g)
2. Determinar la incdgnita v los datos. Incognita: F{H.)
Datos: MCL) = 2,5 L
3. Plantear larelacidn necesaria. F{H,) 5 i(H,)
F{Cly) #(Cl)
4. Despejar. V(H,)= n(H,)-¥(CL.)
F a(Cl,}
5. Sustituir los valores y sus unidades. V(H,)= Imel-2,5L
T 1 mol
6. Respuesia, Reaccionan 2.5 L de dihidrogeno,
D,

6.19 Calcule el volumen de vapor de agua que se obtiene al reaccionar 20 L de dilidrégeno con
dioxigeno a TPEA,

6.20 El cloruro de hidrégeno reacciona con el amoniaco, NH , obteniéndose como producto de la
reaccion la sal cloruro de amonio, NH_C. ;Oué velumen de amoniaco reacciona totalmente con 5 L
de cloruro de hidrogeno, si ambos gases estin medidos en igualdad de temperatura y presion?

6.21 El monoxido de carbono preducido por los motores de combustion interna de los automovi-
les es uno de los principales agentes contaminantes de la atmodsfera. Este gas reacciona con el
dioxigeno, obteniéndose el didxido de carbono. ; Qué volumen de dioxigeno reacciona con 46 L de
mondxido de carbono, si ambos estin medidos a 25 °C v 100 kPa?

6.22 ;Qué volumen de dicloro debe reaccionar con suficiente dihidrégeno para obtener 3 L de
cloruro de hidrégeno a TPEA?

6.23 El carbono se quema al aire y se produce didxido de carbono; jqué volumen de dioxigeno,
medido a TPEA, serd necesario para obtener 6 L de didxido de carbono en igualdad de condiciones
de temperatura y presion?

6.24 ;Qué volumen de fluoruro de hidrogeno se obtiene si reaccionan totalmente 4,2 L de difltor,
medidos a TPEA, con suficiente dihidrogeno?
6.6 El octazufre y el dcido sulfiirico

El azufre como sustancia simple se presenta en distintas formas alotrépicas, de las cuales, las més
impaortantes son ¢l octazufre rombico (fig. 6.3a) v ¢l monoclinico (fig. 6.3b). Estas variedades
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alotrépicas no se diferencian en el nimero de dtomos que constituyen las moléculas, sino en la
disposicidn espacial de estas en el cristal. De las dos, el octazufre rombico es estable a temperatura

ambiente.

2 \w Fig. 6.3 Modelo de los cristales: a) octazufre rombico;

b b) octazufre monoclinico.

El octazufre es un sélido amarillo, poco soluble en agua y ligeramente soluble en alcohol. Es
muy utilizado como materia prima en la obtencién, entre otros, del dcido sulfiirico, la pélvora,
colorantes y medicamentos.

El 4cido sulfiirico

Uno de los principales compuestos del azufre es el dcido sulfirico (H,S0,). Cuando este dcido
estd practicamente puro (que no contiene agua), es un liquido incoloro, oleaginoso, v casi dos
veces mas denso que el agua. Durante la disolucién del dcido sulfiirico, se desprende gran canti-
dad de calor. Esto, unido al hecho de que es mis denso que el agua, hace necesario que para

diluirlo se afiada dcido al agua poco a poco y nunca a la inversa, para evitar que el agua salte y
produzea quemaduras.

Propiedades quirnicas

Cuando el 4cido sulfiirico se disuelve en agua ocurre la ionizacidn de sus moléculas en dos
etapas:

(9] OH
S S -
s + H—0 ——H/0'(ac) + HSO (ac)
2 >
0 OH . H anion
deido base hidrogenosulfato
(9] o
X S
8 + H—0 ——H0O@c) + SO (ac)
7N 5
0 OH H anién
dcido base sulfato
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Por este motivo, en las reacciones donde se ponen de manifiesto sus propiedades dcidas,
pueden obtenerse dos tipos de sales: los hidvogenosulfatos vy los sulfatos.

El dcido sulfirico al igual que otros dcidos, reacciona con las disoluciones de los hidréxidos
metilicos, los 6xidos metilicos y con los metales mis reductores que el hidrégeno. Ademis, tiene
otras propiedades que lo distinguen de algunos dcidos como el clorhidrico: es un dcido muy
oxidante, poco volitil y de un alto poder deshidratante.

‘r"‘ropiedald&s oxidantes

El icido sulfiirico concentrado y caliente reacciona con todos los metales, excepto con el oro
y el platino, independientemente de que sean mis o menos reductores que el hidrogeno. En estas
reacciones el gas que se desprende es didxido de azufre en lugar de dihidrogeno:

Zn(s) + 2 H,80 (conc)) = ZnSO,(ac) + 2 H,0 + SO,(g)
Cu(s) + 2 H,S0,(conc.) = CuSO,(ac) + 2H,0 + SO,(g)

Estas reacciones, al igual que las del dcido sulfiirico diluido con los metales mis reductores
que ¢l hidrégeno, son de redox, pero en este caso, el dcido sulfiirico actiia como agente oxidante,
debido a la reduccidn del azufre y no del hidrégeno:

I- oxidacion —l

0 &+ 2+ 4+
Zn(s) + 2 H SO (conc.) = ZnSO (ac) + SO, (g) + 2 H,O(g)

I— reduccidn —T
I_ oxidacion —_l
0 1+ 2+ 0

Zn(s) + H,SO,(dil) = ZnSO (ac) + H,(g)

reduccion

Los dcidos, en los que al reaccionar con algunas sustancias puede ocurrir la reduccion
de los dtomos del elemento no metilico que forma parte de su anién, se llaman deidos
oxidantes.

El dcido sulfirico es, por tanto, un dcido oxidante, ya que en el anidn sulfato, el azufre presenta
su niimero de oxidacion maximo (6+), por lo que puede reducirse.

Especial interés desde el punto de vista prictico, tiene la accion del dcido sulfirico concentra-
do sobre el hierro v el aluminio. Cuando el cido sulfiirico concentrado reacciona con ¢l hierro o el
aluminio, sobre la superficie de estos metales se forma una fina pelicula de sus 6xidos. Estos
oxidos son poco solubles en agua y muy resistentes a la accidn de los dcidos, por lo que la
reaccion del sulfirico con estos metales se detiene. Este fendmeno se conoce como pasivacion de
los metales.

La pasivacion del hierro y del aluminio permite utilizar recipientes hechos de estos metales
para transportar, por ejemplo, dcido sulfiirico o nitrico. Las propiedades oxidantes del acido sulfii-
rico concentrado se ponen de manifiesto también, en su reaccidn con las sustancias simples v
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algunas compuestas que forman el carbono, él yodo v otros elementos no metalicos. Ejemplos de
estas reacciones son las representadas a continuacidn:

8 Hl(ac) + H,SOconc.) = 4 L(s) + HS(g) + 4H,0
C(s) + 2H.SO (conc.) = CO,(g) + 280(g) + 2HO

Fijeza o poca volatilidad

La temperatura de ebullicidn del acido sulfirico (330 °C) es alta en comparacion con la de otros
dcidos. Debido a esto, cuando este dcido esta concentrado reacciona con las sales de otros
acidos, que como ¢l clorhidrico son més volatiles que este, es decir, hierven a temperaturas inferio-
res. Esta propiedad del dcido sulfirico posibilita su empleo para obtener, por ejemplo, cloruro de
hidrogenac:

H, 80 (conc.) -+ NaCl(s) = NaHSO(s) + 2 HCl(g)
Poder deshidratante

El dcido sulfirico puro presenta una gran afinidad con el agua, reaccionando con esta con un
gran desprendimiento de calor. Debido a esta propiedad, es utilizado para desecar diferentes
sustancias, ya que absorbe el vapor de agua del aire.

El poder deshidratante del acido sulfiirico se pone de manifiesto también, en su reaccién con
ciertas sustancias que como el azlcar, en su composicién tienen hidrégeno v oxigeno en la misma
proporcion que el agua. Los dtomos de estos elementos son extraidos en forma de agua:

H,S0,(conc.) + CH,O, = 12C(s) + 11 HO + H,SO,fac)

A esta reaccion se le llama carbonizacion, pues uno de los productes es el carbono. El dcido
sulfiirico carboniza también los tejidos de la piel, por lo que se debe ser muy cuidadoso al manipularlo.

Aplicaciones del acido sulflirico

Este dcido tiene multiples usos, entre los que se pueden mencionar:

— ¢como materia prima para obtener dcido clorhidrico, detergentes, medicamentos, plaguicidas,
fertilizantes, elcétera;

— en la purificacién de los derivados del petrdleo;

— como deshidratante en la obtencion industrial de dicloro;

— en la fabricacidn de los acumuladores para los diferentes tipos de vehiculos de transporte.

e
6.25 Compare las propiedades (isicas del dicloro y ¢l oétazufre,
6.26 Escriba las ecuaciones quimicas que representan la reaccion enire:

a) El octazufre y el dihidrogeno.

b) Una disolucién de dcido sulfiirico v otra de hidréxido de sodio.
¢) El dcido sulfiirico diluido y pedacitos de magnesio,

d) El dcido sulfirico concentrado y caliente v el cobre,

e) Disoluciones de dcido sulfirico v cloruro de bario.
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6.27 Compare las propiedades quimicas de los dcidos sulfiirico y clorhidrico.
6.28 ;Por qué el acido clorhidrico a diferencia del sulfirico no es un acido oxidante?

6.29 Proponga tres vias diferentes para obtener sulfato de calcio. Escriba las ecuaciones quimi-
cas correspondientes.

6.30 Diga en qué propiedades del dcido sulfirico se basa su empleo en:

a) El decapado de metales.
b) La pbtencidn industrial de dicloro.
c) La obtencion de cloruro de hidrogeno.

6.31 En el laboratorio se puede obtener dihidrogeno por la reaccion del cine con dcido clorhidrico
o dcido sulfirico diluido. ;En cudl de los dos casos se requiere de menor masa del dcido para que
reaccione con 45 g del metal? Argumente su respuesta.

6.32 Escriba las ecuaciones quimicas de las reacciones mediante las cuales se pueden efectuar las
transformaciones siguientes:

Li 3 LiCl +HCI *MgCl,
Li,O *Li,SO, * BaS0,
6.33 Tres tubos de ensayos contienen dcido clorhidrico, dcido sulfirico diluido y dcido sulfirico

concentrado, respectivamente. Proponga como podria ser identificado el contenido de cada tubo.
Escriba las ecuaciones quimicas correspondientes.

6.34 El octazufre reacciona con el dihidrdgeno, formando el sulfuro de hidrégeno. [ Qué volumen
de dihidrdgeno serd necesario emplear para obtener 1,2 L de sulfuro de hidrogeno medido a TPEA?

6.7 El dinitrogeno, el amoniaco y el dcido nitrico

En condiciones ambientales, ¢l dinitrdgeno es un gas incoloro, inodoro y poco soluble en agua,
Constituye el 78% del volumen del aire.

En la molécula de dinitrégeno, los dtomos estan enlazados por enlaces covalentes que se
forman debido al solapamiento de los tres orbitales p de cada uno de los dtomos de nitrégeno.

Como se puede observar, en la figura 6.4 uno de estos enlaces es sigma (@), Los otros dos se
caraclenzan por ser simétricos con respecto a un plano que pasa por ¢l eje imaginario que une a los
nuicleos de ambos atomos, pero estos enlaces no contienen a dicho eje. A este tipo de enlace se le
llama enlace pi(m).

Fig. 6.4 Esquema representative del solapamiento
de los orbitales p err la molécula de
dinitrogeno.
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De esta manera, el triple enlace que une a los dtomos en la molécula de dinitrogeno esta
constituido por un enlace sigma y dos enlaces pi.

El triple enlace confiere a la molécula de dinitrégeno una gran estabilidad, ya que se requiere
de mucha energia para romper estos tres enlaces. Por este motivo, el dinitrégeno en condiciones
ambientales no reacciona con la mayoria de las sustancias, y cuando lo hace, es necesario suminis-
trar energia para que la reaccidn ocurra.

La poca reactividad del dinitrégeno permite utilizarlo para conservar algunas sustancias en
atmdsferas inertes. como ciertos productos i‘annacéuu:ns y ¢l semen de los animales, que es
usado en la inseminacion artificial.

Si el dinitrogeno no fuera en condiciones ambientales, pricticamente inerte, en la atmésfera
ocurriria la reaccion de este con el dioxigeno. La vida en nuestro planeta no fuera posible debido,
entre otras razones, a la carencia de dioxigeno para la respiracidn v a la formacion del didxido de
nitrégeno, que es un gas altamente téxico y que al reaccionar con el agua produce dcido nitrico.

El amoniaco

A temperatura embiente el amoniaco (NH,) es un gas incoloro, menos denso que el aire y muy
soluble en agua. Tiene un olor caracteristico y penetrante, que provoca lagrimeo.

A la temperatura de —33.4 °C y presién atmosférica o, sencillamente, por un aumento de
presidn hasta unos 5 - 10° Pa, el amoniaco se licta. Al evaporarse, absorbe gran cantidad de calor,
enfriando al medio que lo rodea, por lo que cominmente se utiliza como refrigerante en las maqui-
nas para la fabricacidn de hielo, :

En la molécula de amoniaco, los enlaces son el resultado del solapamiento de los orbitales s de
cada uno de los dtornos de hidrdgeno con los orbitales p del nitrégeno. Como los orbitales p tienen
una determinada forma geométrica; los enlaces s-p tienen una direceién en el espacio. Consideran-
do que los orbitales p estin orientados perpendicularmente entre si, los Angulos entre los enlaces
N—H deberian tener un valor de 90°. Sin embargo, experimentalmente se ha deniostrado que el
valor de los dngulos es de 106°45" y que la molécula tiene forma piramidal (fig. 6.5).

Fig. 6.5 Representacion de la molécula de amoniaco,

Una de las formas de explicar esta variacion en los dngulos de enlace, similar a la del agua, esta
basada en que, debido a la polaridad de los enlaces N—H, los dtomos de hidrdgeno adquieren una
fraccién de carga positiva, que provoca la existencia de fuerzas repulsivas entre estos.

En el amoniaco, debido a la elevada electronegatividad del nitrégeno y al pequefio tamaiio de
sus dtomos, entre las moléculas existen enlaces por puente de hidrdgeno. Por este motivo sus
temperaturas de fusion y ebullicién son relativamente altas en comparacion con las de otros
compuestos hidrogenados de composicién semejante, como el PH,.
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A diferencia de la mayoria de los compuestos hidrogenados de los restantes elementos no
metilicos, el amoniaco ¢s una base.

£ Camo se explica este hecha?

La distribucién simplificada de los dtomos de nitrogeno es (He)2s® 2p°. Los tres electrones
ubicados en cada uno de los orbitales p participan en la formacién del enlace con cada uno de los
dtomos de hidrogeno. La presencia de un par de electrones no enlazados en el nitrdgeno, posibilita
que la molécula de amoniaco pueda captar un protdn:

T —*

H i H |

- - I
H:N: + H —— |H:N: H |
' -E e I

H H |
amoniaco 100 AmOn i

Las propiedades basicas del amoniaco se ponen de manifiesto en su reaccidn con el agua y
con los deidos:

NH,(g) + HO—— NH,'(ac) + OH ~(ac)

base acido
NH_}I:E} + HCl{g) = NH.C'(S}
baze dcide

La disolucidn acuosa del amoniaco, llamada hidrévido de amonio, como cualguier disolucion
bdsica reacciona con las disoluciones dcidas:

NH, '(ac) + OH “(ac) + HNO,(ac) = NHNO,(ac) + H,0
2NH,(ac) + 2 OH (ac) + H,S0,(ac) = (NH,),50 (ac) + 2H,0

El amoniaco es una de las sustancias mds utilizadas en la industria quimica. En grandes
cantidades se utiliza en la oblencion de dcido nitrico y de algunos fertilizantes, y como refrigerante.
Por su olor penetrante, se utiliza su disolucién acuosa o la de algunas sales de amonio como
estimulante, en los casos de estado de inconciencia por haber sufrido la persona un desmayo.

El dcido nitrico

Otro de los compuestos fundamentales del nitrdgeno es el dcido nitrico (HNO,}. A temperatu-
ra ambiente es un liguido incoloro, mads denso que el agua v muy soluble en esta. Es un dcido més
volitil que el sulfiirico; ademds, se descompone facilmente por la accion de la luz y el calor en
didxido de nitrégeno, dioxigeno y agua.

En ¢l laboratorio este dcido puede obtenerse por la reaccion del dcido sulfirico concentrado
CON un nitrato:

NaNQO,(s) + H,50 (conc.) = NaHS0,(s) + HNO,(I)

Desde el punto de vista quimico, ¢l dcido nitrico se caracteriza fundamentalmente por ser un
dcido muy oxidante. Asi por ejemplo, en su reaccidn con casi todos los metales, independiente-
mente del poder reductor de estos, en la gran mayoria de los casos no se obtiene dihidrégeno.

En dependencia de la concentracién del dcido y del poder reductor del metal, el nitrégeno del
dcido nitrico puede reducirse a cualguier nimero de oxidacién inferior. A medida que el dcido estd
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mids diluido v el metal que reacciona es mas reductor, serd menor el niimero de oxidacion del
nitrdgeno en el compuesto nitrogenado obtenido.Por ejemplo, cuando el dcido nitrico diluido
reacciona con el magnesio, uno de los productos de la reaccion es el nitrato de amonio:

l

5+ a2
4 Mg(s) + 10 HNO,(dil) = 4 Mg(NO,),(ac) + NH,NO(ac) + H,0

Si el dcido diluido reacciona con metales menos reductores como ¢l plomo o el cobre, ¢l
niamero de oxidacion del nitrbgeno varia generalmente de 5+ a2+

3 Pb(s) + 8 HNO,(dil) = 3 PB{(NO,)(ac) + 2 NO(g) + 4 H,0

Cuando el dcido nitrico estd concentrado, como producte de la reduccion del nitrégeno,
generalmente, se obtiene didxido de nitrégeno como producto mayoritario:

3 Ag(s) + 4 HNO (conc.) = 3 AgNO (ac) + NO,(g) + 2H0

Este dcido al igual que el sulfirico, pasiva al hierro ¥ al aluminio v oxida incluso a los no
metales, como por glemplo, el carbono y el octazufie:

C{s) + 4 HNO(conc.) = CO,g) + 4 NO(g) + 2HO

S(s) + 48 HNO,(conc.) = 8 H,SO (ac) + 16 H,O -+ 48 NO,(g)

Al trabajar con 21 dcido nitrico se debe ser muy cuidadoso, pues al caer sobre la piel produce
quemaduras dificiles de curar.

La produccion mundial de dcido nitrico es muy elevada, debido a las numerosas aplicaciones
que tiene, fundamertalmente en la obtencion de fertilizantes y explosivos.

2P

CRE

6.35 Compare el dicloro y el dinitrdgeno, teniendo en cuenta los aspectos siguientes:

COmposicion,

tipo de enlace,

tipo v fortaleza de las interacciones entre las moléculas,
propiedades fisicas.

6.36 ;Por qué el dinitrogeno a diferencia del dicloro y otros no metales es muy poco reactivo?
6.37 A partir de la informacion siguiente:

Durante las tormentas, debido a las descargas eléctricas, la temperatura del aire en la zona del
reldmpago se incrementa hasta varios miles de grados celsius. En estas condiciones el dinitrégeno
vy ¢l dioxigeno reaccionan y forman el mondxido de nitrégeno que al reaccionar con el dioxigeno
produce el dioxido de nitrdgeno.
a) Escriba las ecuaciones representativas de las reacciones descritas.
b) Diga si ¢l planteamiento: durante las tormentas, el agua de lluvia contiene huellas de dcido
nitrico; puede ser verdadefo o falso. Argumente su respuesta.

6.38 Las temperaturas de ebullicion del amoniaco y de la fosfamina (PH,) son -33 °C y -85 °C,
respectivamente. ; Cudl de las dos sustancias hierve a una temperatura mias alta? ;| Por qué?
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6.39 A partir de la informacidn siguiente:

El amoniaco se puede obtener industrialmente, mediante la reaceion directa del dinitrégeno con el
dihidrégeno. Esta reaccidn es exotérmica. Los mayores rendimientos se obtienen cuando la reac-
¢ion ocurre entre los 400 y 650 °C y a una presion de 3,75 - 107 Pa, utilizando como catalizador hierro
en polvo. Este proceso conocido como método de Haber, en honor al quimico alemén que fue ¢l
primero en obtener rendimientos satisfactorios, se realiza en la fibrica “Rayonitro” de Matanzas,
a) Escriba la ecuacién quimica de la sintesis del amoniaco.
b) Dibuje el diagrama de energia contra avance de la reaccidn.
¢) ;Qué efecto produce en la reaccidn el hierro en polvo?
d) Clasifique la reaccion en redox o no redox.
e) Calcule cudntos kilogramos de dinitrégeno reaccionan con 80 kg de dihidrogeno, si la reac-
cidn se produce completamente.
f) ;Oué volumen de amoniaco pudiera obtenerse, si reaccionan totalmente 250 L de dinitrdgeno,
medidos a TPEA, con suficiente dihidrégeno?

6.40 Elabore un resumen de las aplicaciones del dinitrdgeno y del amoniaco. Diga en qué propie-
dad se basa cada una de estas.

6.41 ;Por qué el acido nitrico mnccmrado puede ser almacenado y trasladado en balones de
aluminio o de acero?

6.42 Calcule cudntos gramos de dcido nitrico reaccionan con:

a) Una disolucidn acuosa que contiene 95 g de hidréxido de sodio.
b) 25 g de cobre metilico.

6.8 El tetrafosforo y el dcido fosforico

Al igual que el elemento quimico azufre, ¢l fésforo en su sustancia simple, se presenta en varias
variedades alotrdpicas, de las cuales, las mas comunes son el fésforo blanco y el fosforo rojo o
violeta,

A temperatura ambiente ¢ inferiores a 260 °C, la modificacion alotropica estable es el fosforo
blanco, que es poco soluble en agua y a diferencia del fosforo rojo, es muy venenoso y extremada-
mente reactivo. Por su gran reactividad quimica, el fGsforo blanco se inflama espontaneamente en
el aire, oxiddndose incluso a temperatura ambiente, por lo que se guarda sumergido en agua.

Cuande hay muy poco dioxigeno y humedad, la oxidacion es lenta, haciéndose el wetrafbsforo
luminoso (fosforescente). El fosforo blanco se utilizd ampliamente en la fabricacion de cerillas
(fosforos), que encendian al rozarlas levemente sobre cualquier superficie, o sea, una ligera frie-
cion inflamaba el fésforo blanco, que a su vexz encendia la mexzcla de parafina y clorato de potasio,
transmitiéndose el fuego al resto de la cerilla. El uso de estas cerillas era peligroso, pues podian
producir ficilmente incendios, por lo que fueron desechadas, fabricdndose nuevos tipos, llamadas
cerillas de seguridad.

Las cabezas de estas cerillas no contienen fosforo, sino otras sustancias, de las cuales el
componente esencial es el clorato de potasio (KCIO,). En la superficie de friccién de las cajas de
cerillas hay contenidas varias sustancias entre estas, f6sforo rojo, que se inflama sélo cuando se
calienta. Las cerillas de seguridad encienden exclusivamente al frotarlas sobre la lija de la caja que
las contiene,
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Uno de los principales compuestos del fosforo es el dcido fosférico (H,PO,), conocido tam-
bi¢n como deido ortofosfirico. Este dcido a temperatura ambiente es un sélido y su temperatura de
fusién es relativamente baja 42,4 °C.

El dcido fosforico es una sustancia delicuescente (absorbe vapor de agua de la atmoésfera), por
eso al estar expuesto al aire se convierte en un liguido en fofma de jarabe,

Independientemente de que en el cido fosforico, el fosforo presenta su nimero de oxidacidn
méximo, ¢ste dcido a diferencia del sulfiirico y del nitrico, pricticamente no tiene propiedades
oxidantes,

Al disolverse en agua, el dcido fosforico se disocia en iones. El proceso de disociacion tiene
lugar en rres etapas, de las cuales, la primera es la que ocurre en mayor extension:

H,PO (ac) + HO —* H,PO, (ac) + H,0'(ac)

ion d:hldré—
genofosfato

H,PO, (ac) + H,O0 — HPO*(ac) + H,0'(ac)
2 ion hidrégeno-
fosfato

HPO,*(ac) + H,0 — PO *(ac) + H,0'(ac)
ion fosfato
Algunas sales de este dcido se utilizan como fertilizantes.

Tt

6.43 ;Cudl es la variedad aloirépica del fosforo estable a temperatura ambicente?
6.44 ;Por qué el fisforo blanco debe guardarse sumergido en agua?

6.45 ;A qué se debe que fueran desechadas las cerillas de fésforo blanco?

6.46 Compare las propiedades fisicas de los dcidos sulfiirico, nitrico y fosférico.

Resumen y ejercicios

6.47 Consulte las teblas 6.1 y 6.2 y elabore un cuadro resumen sobre los elementos: C,N,P,0,5,Cl
y Br, teniendo en cuenta los aspectos siguientes:

— distribucidn electrnica simplificada de sus dgtomos,

— posicién en la tabla periddica,

- valores de la electronegatividad y de la pnimera energna de ionizacion,
— estructura de sus sustancias simples,

— propiedades fisicas de sus sustancias simples.

6.48 Sobre la base del ciwadro resumen anterior, conteste:

a) ;Qué tienen en comiin y en qué se diferencian las estructuras electronicas de los tomos de
los elementos ubicados en un mismo grupo?

b) ;Cémo variar en un grupo de la tabla periédica con el incremento del nimero atémico, los
valores de la zlectronegatividad, la energia de ionizacion y el cardcter no metdlico? ;Por
qué?
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¢) ;Codmo es latemperatura de fusidn del carbono en comparacién con la del octazufre? ; Por qué?
d) ;Por qué a temperatura ambiente el dibromo es liquido mientras el dicloro es gaseoso?

6.49 El dihidrégeno reacciona con el octazufre y con el dicloro con desprendimiento de cncrgia.'

a) Escriba las ecuaciones quimicas correspondientes.

b) Nombre el producto obtenido en cada caso.

¢) Clasifique las reacciones de acuerdo con la variacion de la entalpia.

d) En cada una de estas reacciones, ;qué sustancia manifiesta propiedades oxidantes?

e) ;Los volimenes de dihidrégeno que deben reaccionar para obtener 1 mol de cada producto
son iguales? Argumente su respuesta.

6.50 Escriba las ecuaciones quimicas comrespondientes a las r&acciun&: necesarias para obtener clom-
ro de hierro (III) por tres vias diferentes. Clasifique cada una de las reacciones en redox o no redox.

6.51 Se tienen tres frascos que contienen respectivamente dihidrégeno, diclore y amoniaco.
:Cdédmo puede identificarse el contenido de cada uno sin realizar ningiin ensayo?

6.52 Elabore un cuadro comparativo de las propiedades quimicas de:

a) El dicloro, el octazufre y el dinitrdgeno.
b) Los dcidos clorhidrico, sulfirico y nitrico.

6.53 La urea puede obtenerse por la reaccion representada a continuacion:
NH,(g) + CO(g) = (NH,),COac) + HO  AH >0

a) Resuma en un cuadro la informacidn cualitativa y cuantitativa que ofrece esta ecuacidn,
b) Clasifique la reaccidn de acuerdo don la variacidn de la entalpia.

¢) Dibuje el diagrama de energia contra avance de la reaccidn,

d) Calcule qué volumen de amoniaco reacciona a TPEA con 500 L de diéxido de carbono.

6.54 Elabore un cwadro resumen donde aparezean dos aplicaciones del dihidrégeno, el dicloro, el
" dinitrégeno, ¢l amoniaco, el dcido clorhidrico y el dcido sulfiirico. Indique en cada caso, las propie-
dades en que se basan cada una de estas.

6.55 Diga si son verdaderos o falsos los planteamientos siguientes. Argumente sus respuestas.
a) El cardcter dcido o bdsico de las sustancias depende de su posibilidad de ceder o captar
protones (H*).
b) Todos los dcidos reaccionan con los metales desprendiendo dihidrégeno.

6.56 Calcule qué volumen de amoniaco se obtiene al reaccionar 0,5 L de dihidrégeno con sufi-
ciente dinitrogeno a TPEA.

6.57 Si en una mezcla gaseosa de dioxigeno y dinitrégeno se hace saltar una chispa eléctrica, se
obtiene mondxido de nitrégeno.

a) Escriba la ecuacion quimica correspondiente a esta reaccidn.

b) Escriba la informacidn cuantitativa que ofrece esta ecuacion.

¢) Calcule el volumen de dinitrdgeno que reacciona con 10 mL de dioxigeno a TPEA.

d) Calcule la masa de mondxido de nitrégeno que se obtiene. ; Qué cantidad de sustancia tiene
esta muestra?

6.58 Calcule qué masa de cinc debe reaccionar totalmente con 40 g de dcido sulfiirico en disolu-
cidn diluida y el volumen de dihidrégeno, medido a TPEA, que se obtiene.
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ORIENTACIONES GENERALES PARA EL TRABAJO
EN EL LABORATORIO

1. Para realizar con éxito los experimentos, €s necesario que se prepare previamente, consulte los
parrafos correspondientes en el texto y estudie detalladamente el procedimiento que debe llevar
a cabo. 51 durante la preparacién le ha quedado alguna duda, solicite al profesor las explicacio-
nes necesarias, antes de comenzar el experimento.

2. Haga los experimentos sin prisa, cada uno debe hacer sus propias observaciones, realizar sus
propios calculos; o sea, la manipulacion puede ser por parejas, pero el trabajo mental ha de ser
individual.

3. Cuando trabaje mantenga silencio, conserve la limpieza y el orden. Si tiene que decir algo al
compaiiero, higalo en voz baja. La obediencia estricta debe ser habitual v todas las instruccio-
nes deben seguirse estrictamente.

4. Los reactivos deben utilizarse con ¢l grado de pureza adecuado, por lo que hay que evitar
contaminarlos con otras sustancias. Para evitar esto observe las precauciones siguientes:

a) Mantenga siempre bien tapados los frascos o recipientes. .

b) Siempre que la cucharilla, gotero o agitador se utilicen en diferentes sustancias deben lavar-
se y secarse con un papel.

¢) Todos los ttiles (tubos de ensavos, vasos de precipitado y demis) deben estar limpios para
ser utilizados.

d) Una vez utilizado un reactivo, la cantidad sobrante no la retorne al envase original, puesto
que esto puede contaminar el reactivo. Los sobrantes deben ser entregados al profesor,

¢} No ponga las tapas de los frascos de reactivos que abre, hacia abajo, sobre la mesa, pues
pueden tomar impurezas y contaminar las disoluciones o reactivos cuando vuelva a tapar
los frascos.

. 5. Los equipos deben montarse en el orden siguiente:

En primer lugar se estudia atentamente la figura correspondiente al equipo en cuestion, fijindo-
ge en las partes d2 que estd constituido. A continuacién, con los accesorios necesarios se
monta el aparato. Después se comprueba si corresponde con la explicacion dada en la figura que
sirvio de modelo ¥ si sus conexiones estin correctas,

Después de montado el equipo este debe ser revisado por su profesor.
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MEDIDAS GENERALES DE PRECAUCION

Con las sustancias

a) No pruebe nunca un producto quimico o una disolucion.

b) Sise derrama un reactivo o mezcla limpielo inmediatamente.

©) Al calentar ¢n un tubo de ensayos el contenido puede proyectarse al exterior, por lo que el
extremo abierto debe dirigirlo hacia una parte que no pueda dafarlo a usted o a oira persona.

d) No inhale los vapores de ninguna sustancia si puede evitarse. Si es necesario que huela algin
vapor no lo inhale directamente del recipiente, use su mano para dirigir los vapores hacia su
nariz, moviéndola de atrds hacia adelante v a poca distancia del recipiente (fig. 1)

¢) Para preparar una disolucion acuosa diluida de un dcido, vierta siempre el dcido concentrado
sobre el agua, nunca vierta agua sobre ¢l dcido.

f) Conozea donde se encuentra en ¢l laboratorio el surtidor de agua para lavados, para utilizar en
CASO NEcesario.

2) Los agentes oxidantes fuertes y los productos facilmente oxidables (agentes reductores) deben
mezclarse con gran cuidado v en cantidades pequefias.

h) No aifada dcido nitrico a un recipiente que contenga alcohol © cualquier otro producto ficil-
mente oxidable.

i) Los dcidos concentrados son sustancias corrosivas, nunca deje que se pongan en -::onlamn
con la piel, ademads son irritantes.

j) Los hidréxidos de sodio v potasio concentrado producen quemaduras; evite el contacto de
estos con la piel.

k) 51 en la manipulacion de acidos, bases u otras sustancias, estas s¢ derraman sobre sus ropas
o sus manos, no se sacuda, las salpicaduras pueden ser proyectadas sobre los compafieros.
Con serenidad v rapidez lave estas con abundante agua v avise al profesor.

I} Cercidrese siempre de que el recipiente que va a-emplear esté en buen estado.

© m) Antes de usar ¢l contenido de un recipiente lea la etiqueta dos veces, asi evitard confusiones.

n} Para verter correctamente un liquide v evitar que este le caiga en las manos, viértalo como se
muestra en la figura 2.

o) No sostenga por la boca los recipientes que contienen liquidos, pueden estar mojados de este.

p) Las operaciones de verter liquido deben realizarse sobre su puesto de trabajo, para evitar que
este pueda caer en el suclo o sobre parte de su cuerpo.

q) Si le cae en los ojos salpicaduras de un dcido o una disolucidn alcalina lave inmediatamente
con abundante agua abriendo bien los pirpados y avise sin pérdida de tiempo al profesor. No
frote los ojos para evitar que las disoluciones le irriten la mucosa. Las medidas ulteriores serdn
tomadas por el profesor,
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Fig. 1 Fig.2

r) En caso de derramarse un dcido o disolucion alcalina sobre su puesto de trabajo debe limpiarla
en el momento. Para esto debe secar el liguido con un papel (que después se debe botar en el
lugar destinado & este efecto) a continuacion la mesa debe limpiarse con disolucion de
hidrogenocarbonato de sodio al 3 %, con el fin de newtralizar en caso de derramarse un dcido;
y con una disolucion de dcido acético al 2 % si es bdsica la disolucion derramada. Después se
limpia la mesa con un pafio y agua.

Con los itiles

a) Preste atencién al trabajar con equipos de vidrio, como tubos, termdmetros, ete. El vidrio es
frégil y se rompe ficilmente, accidente que produce lesiones con frecuencia.

b) Evite tocar objetos calientes, y tener su ropa y cabeza cerca de la llama.

¢) 5i se dispone de gafas de seguridad, utilicelas siempre en el trabajo de laboratorio,

d) Sclamente se pueden calentar las sustancias contenidas en recipientes de vidrio resistentes al
calor, tales como ubos de ensayos, vasos de precipitado, balones, erlenmeyer, etc., y en reci-
pientes de porcelana, tales como crisoles y cipsulas de porcelana. Los recipientes de vidrio no
resistentes al calor, los plisticos v otros no deben calentarse,

¢} Cuando deba calentar una sustancia en recipiente de vidrio resistente al calor o de porcelana,
procure que la parte exterior esté siempre seca; las gotas de agua son la causa de que el
recipiente no se celiente uniformemente y se rompa.

f) Mo caliente en probetas, matraces aforados o equipos destinados a mediciones, esto puede
dafiarlos v en ocasiones producir roturas que pueden ser causas de accidentes, como se
muestra en la figusa 3.

£) La operacién de calentar se debe empezar flameando el recipiente, principalmente en la parte
que estd en contacto con la sustancia que contiene; posteriormente se puede intensificar el
calentamiento en ¢aso necesario.

h) Al calentar solidos y liquidos en tubos de ensayos, debe mantenerlos en posicién inclinada,
para aumentar la superficie de evaporacion y lograr una ebullicién mas uniforme; asi como que
la boca del tubo de ensayos no esté dirigida hacia alguna persona, para evitar accidentes en
caso de proyeccicones del contenido como se muestra en la figura 4.

i) Mo vierta liquidos frios en recipientes calientes, pues el cambio brusco de temperatura puede
provocar que se rompa.
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i) No cologue los recipientes calientes directamente sobre su puesto de trabajo, pues puede
romperse ¢l recipiente o estropear su puesto de trabajo; utilice siempre una rejilla amiantada,
una limina de amianto u otro aislante.

k) Al montar un equipo debe tenerse en cuenta algunas normas generales de manipulacién:

1) Los extremos de los tubos de vidrio que se utilizan no deben tener filos, pues estos pueden
herirlo o dafiar las conexiones de goma, por lo que deben ser rebordeados convenientemente
alallama.

2) Los tapones de goma o corcho deben introducirse en la boca de los tubos de ensayos, balones
y demds, con ligera presidn mientras se rotan, y ajustarse aproximadamente hasta la mitad de su

- altura. Para esta operacion el equipo no debe estar apoyado sobre el puesto de trabajo, pinzas
u olro accesorio, sino que debe sostenerse con la mano libremente.

3) Los tapones que entran con demasiada facilidad y los que solo se consiguen introducir con
esfuerzo, no son adecuados; los primeros no ofrecen la hermeticidad deseada v son dificiles
de extraer, v los segundos pueden romper la boca del recipiente que se use, lo que hace dificil
en general su manipulacion, ;

4 Los tubos de vidrio deben ajustarse en las perforaciones de los tapones, para esto deben entrar
con una ligera presidn, a la vez que se rotan deben sujetarse mediante un paiio, para evitar el
peligro de cortaduras en caso de roturas. Por esta razdn, no se deben introducir los tubos de
didmetros que requieran un gran esfuerzo, dado que ofrecen un mayor peligro de rotura como |
se muesira en la figura 5. Para introducirlo debe humedecerse con agua el extremo que se
introduce v sujetarlo lo més cerca posible de este.

5 Al trabajar con un quemador de gas cuide que esté cerrada (al iniciar su trabajo) la entrada de
gas, una vez cerciorado de esto, enciéndalo con la entrada de aire cerrada y posteriormente
regule esta hasta alcanzar la llama deseada.
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Fig. 5

6) Al usar un mechero de alcohol debe encenderlo con un fosforo, astilla de madera encendida
o equivalente, pero nunca con otro mechero, esto puede provocar un accidente; una vez
encendido no se le debe echar alcohol al mechero. En caso de que se vuelque, se rompa o se
derrame el alcohol cibralo con un paiio.

Para apagar el mechero acerque la tapa de lado v coléquela sobre la llama, hasta cerrar la
entrada de aire. No sople para apagar la llama.
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EXPERIMENTOS DE CLASE

Determinacion del calor de reaccion a presion constante, Op. (Ver epigrafe 3.1)

Tarea

Determinar el calor de reaccidn a presidn constante de la combustion del etanol.

Consideraciones previas

¢L.a combustidén del etanol (C,H,OH) denominado cominmente alcohol, es una reaccion quimica
exotérmica o endotérmica?

Utiles y reactivos

Vaso de precipitados de 100 mL
Termémetro (—10a 110°C)
Pinzas de soporte

Soporte universal
Mechero de alcohol

— o e ) e ==

Balanza
Etanol (absoluto) W mL
Agua destilada 75 mL

Procedimiento

1. Pese ¢l vaso de precipitados seco y anote el valor en la tabla de observaciones.

2. Vierta en el vaso de precipitados 75 g de agua destilada (75 mL). Anote la masa del agua en la
tabla de observaciones.

3. Coloque en el interior del mechero 30 mL de etanol, asegirese que el mechero se encienda,
apiguelo. Pese el mechero v anote su masa en la tabla de observaciones. |

4. Monte un aparato como el que aparece en la figura de la piagina 120,

5. Mida la temperatura del agua y andtela en la tabla de observaciones,

6. Encienda el mechero v deje calentar el agua hasta la temperatura que le indique su profesor,
cuando el agua alcance la temperatura indicada apague ripidamente el mechero,

7. Pese ¢l mechero y anote su masa en la tabla de observaciones,
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Tabla de observaciones

Masa del va- | Masa del agua | Temperatu- | Temperatu- Masa inicial | Masa final
50 de precipi- | ¢nel vasode pre- | raincial del | ra final del del mechero, | del mechero,
tades (seco), | cipitados, agua, agua, ", m,

m (vidrio) m (H,0) T, I
Calor especi- | Calor especi- | Variacidn de temperatura del Masa de la muestra de etanol
ficodelvidrio, | fico del agua, | agua AT=T,-T, que reacciond:
cf{'-'idrio} C{{Hzﬂ} m{C:Hs{)H} iy =,

1 1
P [ .
g °C g-°C

Cantidad de calor a presién constante producida en la reaccidn:
Op = (m (vidrio) - ¢, (vidrio) + m (H,0) - ¢, (H,0)- AT.

Dato: M(C,H,OH) = 46 g - mol”

Cantidad de sustancia de fa

muestra de etanol que reac-
ciond:

C,H:OH)

C.H<OH) = SCHOH)

(GRS = C.n.om)

Relacidn entre la cantidad de calor a presion constante ) de la reac-
cién ¥ la cantidad de sustancia transformada m(C,H,OH):

ik (N
n{C,HsOH)

120




Valoracion
Op
H[C:HSDH} m
2, Compare el valor de Op obtenido por usted con el de sus compafieros, -

3. Compare el valor de la relacidn (I) obtenida por usted con ¢l de sus compaileros.
4, ;Qué generalizacidn se puede hacer con la informacion de la tabla de observaciones?

1. Calcule ¢l valor de Op y la relacidn

Poder dispersante del agua. (Ver epigrafe 4.1)
Tarea ;
Clasifique las sustancias entregadas por su profesor en solubles y pricticamente insolubles en agua.

Consideraciones previas

A qué se debe la turbidez vy la coloracién del agua de los rios, mares y lagos?

Utiles y reactivos

Tubos de ensayos 6
Gradilla para tubos de ensayos 1
Cloruro de sodio Olg
Sulfato de cobre (11) pentahidratado Olg
Arena Olg
Queroseno 2ml
Aceite vegetal 2mL
Almiddn de papa Olg
Procedimiento

1. Eche 10 mL de agua en cada tubo de ensayos y numérelos del 1 al 6 en la gradilla para tubos de
Ensayos.

2. De acuerdo con la numeracion de los tubos de ensayos en la gradilla eche en cada tubo la
cantidad indicada de: 1- cloruro de sodio, 2- sulfato de cobre (1), 3- arena, 4- queroseno, 5- aceite
vegetal y 6- almidon de papa.

3. Distribliyanse los seis tubos de ensayos entre los miembros del equipo y agiten su contenido,
de forma continua y fuerte durante 30 s,

4. Coloque los tubos de ensayos en la gradilla en el lugar que le corresponde por numeracion.

Valoracion

1. Observe y describa el comportamiento de cada mezcla.

2. ;(Cudles de las mezclas obtenidas son disoluciones? Fundamente su respuesta.

3. (Porqué en las mezclas 4 y 5 la separacidn de sus componentes se produce en sentido contrario
a lo que ocurre en las mezclas 3 y 67

4, Clasifique a las sustancias empleadas de acuerdo con su solubilidad en agua.

5. Muchos medicamentos son mezclas de sustancias en las que interviene el agua como base
fundamental. ;Por qué algunos tienen la indicacidn “Agitese antes de usarse™ y otros no la tienen?
6. (Qué generalizacion se puede hacer de la informacidn obtenida en este experimento de clase?
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PRACTICAS DE LABORATORIO

Obtencion y propiedades del dihidrogeno. (Ver epigrafe 2.1)
Tarea

Obtenga dihidrégeno y compruebe algunas de sus propiedades
Consideraciones previas

1. ;Cusles son las precauciones que hay que tener en cuenta, para trabajar con el dihidrégeno en
el laboratorio? !

2. Haga un resumen de los métodos de obtencidn del dihidrogeno en el laboratorio y de las
propiedades fisicas y quimicas de esta sustancia.

Utiles y reactivos

Erlenmeyer de 250 mL
Tapén monchoradado
Tube de vidrio acedado
Manguera de goma
Tubo de vidrio fusible
Tubos de ensayos
Cristalizadora de 500 mL
Acido clorhidrico
Granallas de cine

Oxido de cobre (1)

Procedimiento

= L) e e e

1. Coloque en el interior del aparato de obtencién granallas de cine y dcido clorhidrico en la-
cantidades que le indique su profesor. Cierre el aparato de obtencidn y espere un tiempo para que
¢l dihidrégeno arrastre hacia el exterior ¢l aire que contiene el aparato de obtencidn.

2. Pruebe la pureza del dihidrégeno, empleando un sistema colector por desplazamiento de agua,
llene varios tubos de ensayos y pruebe con una llama, tantas veces como sea necesario, hasta que
el dihidrégeno arda sin explosion.
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3. Tome un tubo de ensayos que contenga dihidrogeno v pongalo boca con boca con otro tubo
de ensayos vacio y virelo, de forma tal, que el que contiene dihidrégeno quede debajo y el vacio
quede encima, espere un tiempo vy luego al tubo que estaba vacio acérquele a su boca una llama.

Observe y explique.

4. Conecte el tubo de desprendimiento de dihidrégeno a un tubo de vidrio que contenga ¢n su
interior oxido de cobre (11), asegirese que haya una fuerte corriente de dihidrdgeno v espere un
tiempo para que desplace el aire del interior del tubo. Caliente con un mechero la parte del tubo de

vidrio que contiene el 6xido de cobre (11). Espere un tiempo y observe.

Valoracion

|. Escriba la ecuacidn de la reaccion de obtencién del dihidrégeno que se empled en la

prictica,

2. ;Oué propiedad del dihidrégeno se pone de manifiesto en esta prictica?

3. Escriba las ecuaciones de las reacciones quimicas de los pasos 2: 3 y 4 del procedimiento.

Determinacion de la dureza del agua. (Ver epigrafe 4.1)

Tarea

Comparar por su dureza distintos tipos de agua.

Consideraciones previas

1. Haga un resumen de las causas de la dureza temporal y permanente del agua.
2. (Qué consecuencias provoca en la industria y en el hogar la utilizacion de agua dura?

3. (Como se puede eliminar la dureza del agua?
Utiles y reactivos

Tubos de ensayos (de igual longitud v didmetro)
Gradilla para tubos de ensayos

Probeta 10mL

Gotero

Regla graduada

Disolucién de Cloruro de sodio (0.1 mol - L)
Disolucién de Cloruro de caleio (0,1 mol - L)
Disolucion de Cloruro de Magnesio (0,1 mol - L)
Disolucion de Nitrato de potasio (0.1 mol - L)
Disolucion de Sulfato de magnesio (0.1 mol - L)
Agua destilada

Disolucion patrdn de jabon (0.1 g de jabdn

en 100 mL de etanol)

—

10mL
10 mL
10 mil
10 mL
10 mL
10 ml.

9ml.
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Procedimiento

Vierta en un tubo de ensayos 10 mL de agua destilada y, posteriormente, afiddale cinco gotas de
la disolucién patrén de jabdén. Tome el tubo de ensayos en su mano y tape la boca con ¢l dedo
pulgar, agitelo fuerte y continuamente durante 10 s. Mida con la regla graduada la altura de la
columna de espuma y anote la medicidn.

Proceda de igual forma que en el ensayo (1.), pero esta vez con seis tubos de ensayos que
contengan disoluciones de 1- cloruro de sodio; 2- cloruro de caleio; 3- cloruro de magnesio, 4-
sulfato de sodio; 5- nitrato de potasio, v 6- sulfato de magnesio, respectivamente. Anote los
valores de la altura de la columna de espuma en cada caso.

. Tome 10 mL de agua potable de la pila y repita con esta el ensayo (1.) Anote la altura de la

columna de espuma. Pida a su profesor 10 mL de agua potable, previamente hervida, y repita el
procedimiento (1.) Anote la altura de la columna de espuma.

Valoracion

L.

i Con qué fin se agitan los tubos de ensayos durante el mismo tiempo?

2. Elabore una grifica levantando perpendiculares de la altura de la columna de espuma en los

4.

puntos que corresponde en el grifico.

Altura de Tipos de agua
:iaacnn;::nl:: cm T 1. Agua destilada
¥ 2. Disol. de NaCl
51 3. Disol. de CaCl,
4, Disol. de MgCl,
4- - 5. Disol. de Ma,SO,
6. Disol. de KNO,
7. Disol. de MgS0,
4] B. Agua potable
9. Agua potable hervida
2‘.-
I.
o] ]

_.-
(X
e
oo
[ E
=]
~d
L]
w

a) Compare los valores de las alturas de las columnas de espumas en el grifico.

b) Clasifique los tipos de agua estudiados por su dureza, atendiendo a la jabonadura produ-
cida. ;

Complete el cuadro que aparece al inicio de la pagina siguiente:

a) Compare los distintos tipos de agua que aparecen en el cuadro,
b) (Cual es la causa de la dureza del agua?

i Por qué el agua potable hervida es mas blanda que la sin hervir?
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Tipo de ion diswelio Clasificacidn
Tipo de diselucidn segtin la dureza
cafion anion

Agua destilada
NaCl(ac)
CaCl, (ac)
MgCl, (ac)
MNa SO, (ac)
KNO,(ac)
Mg50,(ac)

Influencia de la temperatura y de la concentracion en la velocidad
de una reaccidn. (Ver epigrafe 5.1)

Tarea

Comprobar experimentalmente la influencia de la temperatura y la concentracion en la velocidad de
una reaccion quimica,

Consideraciones previas

1. Defina velocidad de reaccidn.

2. [Cudles son los factores fundamentales que influyen en la velocidad de las reacciones quimi-
cas?

3. La reaccién de la prictica puede representarse por la ecuacién H,S0 (ac) + Na,8,0 (ac) =
= Na,S0,(ac) + S,(s) + SO,(g) + H,O

Utiles y reactivos

Tubos de ensayos de 12 x 100 mm 4
Frasco de 35 mL con gotero 2
Vaso de precipitado de 100 mL 1
Probeta de 10 mL 1
Termometro 1
Frasco lavador 1
Gradilla 1
Soporte de hierro |
Tapdn de goma monohoradado 1
Mechero de alcohol 1
Crondmetro o reloj con segundero 1
Papel 1
Dizolucidén de tiosulfato de sodio (0,1 mel - L) 10 mlL
Disolucién de dcido sulfirico (0,3 mol - L) 10mL

125



Procedimiento

Variante A

1. Tome dos tubos de ensayos y rotllelos en su parte superior {no. 1 y no. 2).
2. Vierta medianie una probeta, los siguientes volimenes de disolucion de Na 5,0, y H,O.

I
| Tubo de ensayos MNa 5.0, (A) H.O (B) |
; no. 1 . 4ml O mL ;

! no, 2 [ ImL 1 mL

e e crrmr e Eoor o rrriw = S S = S —— SN |

3. Marque con una cruz (tenue) una hoja de papel.

4. Ponga sobre el papel, encima de la cruz, el wbo de ensayos no. 1 v vierta 4 mL de dcido
sulfiirico, simultdncamente ponga ¢l crondmetro en marcha (o tome de cualguicr otra forma el
tiempa inicial).

5. Mire la cruz (a través de la boca del tubo de ensayos), hasta que la turbiedad a causa de la
aparicién del octazufre no permita ver la cruz marcada en ¢l papel, detenga en este momento el
cronémetro (o tome el tiempo final).

6. Anote el tiempo transcurrido desde la adicion del dcido hasta el momento en que no se

_ observa la cruz.

7. Repita el procedimiento anterior (4.), con ¢l otro tubo de ensayos v anote el tiempo transcurrido.

8. Tome los dos tubos de ensayos, vierta el contenido donde indigue ¢l profesor y enjudguelos
con agua destilada, utilizando el frasco lavador (cuide no queden empanados por el octazufre;
puede auxiliarse de un hisopo).

9. Vierta con una probeta los siguientes volimenes de disolucidn:

. .ﬁrb:;:hréum;m i Na 8.0, H.O |
. i NIRRT S i e SRR TS - O RN
ne. 1 2 mL 2 mlL '
no. 2 2 mL 2mL ‘

10. Tome otros dos tubos de ensayos v rotllelos en forma similar a los que contienen la disolu-
cion de tiosulfato de sodio.

11. Vierta 3 mL de agua destilada en cada uno v | mL de dcido sulfiirico.

12. Tome un vaso de precipitado v llénelo con agua hasta la mitad de su volumen.

13. Introduzea los cuatro tubos de ensayos en el vaso de precipitados y caliente con llama mode-
rada hasta alcenzar una temperatura algo mayor que 70 °C. detenga en ese momento ¢l calen-
tamiento, p

14, Cuando la temperatura del bafio de agua indique 70 °C, exiraiga los dos tubos de ensayos
rotulados con el no. 1. mezele las disoluciones contenidas en estos; simultineamente ponga
e!cmnﬁmctmen marcha.

15. Cologue el tubo de ensayos sobre un papel de filiro con una marca y mire a través de la
disolucién; cuando la turbiedad no permita ver la marca detenga el crondmetro.

16. Repita el procedimiento anterior para los tubos de ensayos rotulados con el no. 2, a la tempe-
ratura de 60 °C.
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Fariante B

1. Tome dos tubos de ensayos y rotilelos (no. 3 ¥ no. 4).
2. Vierta mediante una probeta los siguientes volimenes de disolucién de Na, 8,0, y H,O:

Tubo de ensayos Na.$,0, H.0 |
no. 3 2mL | 2mL
no. 4 1 mL imL |

3. Repita los pasos indicados en los incisos 3., 4., 5., 6. y 7. de la varianre A,
4, Repita el paso (8.) de la variante A,
5. Vierta con una probeta los siguientes volimenes de disolucidn;

Tubo de ensayos NaS.0, H,0
no. 3 2mL 2mL i
no. 4 2mL 2mL i
6. Repitalos pasos 10., 11. y 12., de la variante A.
7. Introduzea los cuatro tubos de ensayos en el vaso de precipitado y caliente con llama mode-

rada hasta alcanzar una temperatura algo mayor que 50 °C, detenga ¢l calentamicnto,

8. Cuando la temperatura del bafio indique 50 °C, extraiga los tubos de ensayos y mezcle las
disoluciones contenidas en los tubos de ensayos no. 3, simultineamente ponga el crondme-
tro ¢n marcha.

9. Coloque el tubo de ensayos sobre el papel de filtro con la marca y mire a través de la disolu-
cidn, cuando la turbiedad no permita ver la marca, detenga el cronémetro,

10. Repita el procedimiento anterior para los tubos de ensayos no. 4, a la temperatura de 40 °C.

Los equipos de alumnos seleccionados por el profesor, informardn sus resultados al resto del
grupo para completar la tabla siguiente:

Tubo de Temperatura Trempo Velocidad
ENSavos {aprox.) "C is) (v=1/1) |
TR | -

no.l | |

no. 2 ,

no, 3

no. 4 | ,!
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Apéndices

1 Tabladesolubilidad

fones K* | Na*|NH,'| Ag' | Ba® | Ca®* [Mg¥|Zn* | Cu®| Pb**| Fe>* [Fe? | AP | Nit*
Hidroxido,OH- |S [s|s|-[s |1 ||| ] 1]
Cloruro, CI 5 5|5 1 S| 3| 3| SsS|8| P| 8] 8 5| 8
Yoduro, I 5 S| 8 1 S| S| S| S| 8|1 5| = 5| 8
Sulfuro, S* sl s | silon le RN B o || = |
Nitrato, (NO,) ] O - E|l3|Ss5|s8| 3|35 5| 8] S 5| s
Sulfito, (SO, s 5| 8 FI|PF|P|PF]|P|=-]1 | S - -
Sulfato, (S0, 5 R - P|1 Pl S| S| S| P| S| S 5| s
Carbonato, O | s | s|s|e|[P | [P -] -]0|1]|-]|-]|-
Silicato, (8i0,)* 8 58 P| 1 Fl=1 1 I I - 1
Fosfato, (FO,)* s S| 8 P| 1 1 | 1 - P] 1 | 1
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2 Serie de actividdd de los metales

MeCZ=TW=0 ROo-OCOm®E EmSAOFEF0

&

|

Reaccionan con agua, en frio, desprendiendo
dihidrégeno y formando el hidréxido correspon-
diente.

Reaccionan con agua, en frio o en caliente, des-
prendiendo dihidrégeno y formando éxidos con
diferentes grados de hidratacidén u dxidos
anhidros.

Reaccionan con los dcidos no oxidantes, despren-
diendo dihidrégeno y con los dcidos oxidantes,

desprediendo otros gases.

Mo reaccionan con agua ni aun ¢n caliente.

{ Reaccionan solo con los acidos oxidantes,

{ Reaccionan Gnicamente con agua regia,
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3 Densidad (a 25 °C) y temperaturas de fusién
y de ebullicion (a 100 kPa) de algunas sustancias puras

Nombre

ALUMINIO
Aluminio

Oxido de aluminio
Cloruro de aluminio
Sulfato de aluminio
Hidréxido de aluminio

AMONIO
Amoniaco

Cloruro de amonio
Mitrato de amulﬁn‘
Dicromato de ambnic
Tiocianato de amonic

AZUFRE

Octazufre (monoclinico)
Octazufre (rdmbico)
Didxido de azufre
Tridxido de azufre
Acido sulfiirico
Sulfuro de hidrégeno

BARIO

Oxido de bario
Sulfato de bario
Hidréxido de bario
octahidratado
BROMO
Dibromo

CALCIO

Calcio

Oxido de calcio
Cloruro de calcio
Carbonato de calcio
Sulfato de calcio
Hidréxide de caleio

CARBONO

Carbono (diamante)
Carbona (grafito)
Mondxido de carbono
Dibxido de carbono
Tetracloruro de carbono

130

Drensidad,
gmL

2,70
3,97
2 44

2,71
2,42

0,77
1,53
1,73
2,15

1,30

1,96
2.07
2.93
1,97
1,84
0.96

5,72
4,50

2,18

in

1,54
3,25
2,15
2,71
2,96
2,24

351
2,25
0,85
1,53
1,59

Temperatura Temperatura
de fusidn, de ebullcidn,
.C C
660,3 2467
2015 2980
177.8 (3)
770 (d)
(d)
-11,7 -334
340 (5) 520
169,6 210 (d)
(d)
149.6 170 (d)
19,0 4446
112,8 44,6
=127 L
16,83 448
10,38 330
-85,5 =60,7
1918
1 580
78
-T2 38,78
839 1 484
2614 2850
782 1 600
1282 (d)
1 450
580 (d)
3 500
-199 -191,5
=T8,5 (5)
=230 76,8



Continuaciin

- Nowibre

CING

Cinc

Oxido de cine
Cloruro de cine
Sulfato de cing

CLORCO
Dicloro

COBRE

Cobre

Oxido de cobre (1)
Oxido de cobre (11)
Cloruro de cobre (11)
Sulfato de cobre (11)
pentahidratado
Hidroxido de cobre (11)

CROMO
Orido de cromo (111)

ESTANO
Estafio (blanco)

FOSFORO
Fésforo (rojo)
Pentoxido de difdsforo

HIDROGENO
Dihidrégeno
Perdxido de hidrégeno
Agua

HIERRO

Hierro

Oxido de hierro (11)
Oxidd de hierro (111)
Clomure de hierro (1)
Cloruro de hierro (11T)
Sulfuro de hierro (11)

MAGNESIO
Magnesio

Oxidode magnesio
NITROGENO
Dinitrogeno

Mondxido de nitrégeno

7,14
5,61
2,91
3,54

892
6,0
6.4
3,39

2,28
3.37

3,21

7,28

2,34
2,39

0,09
1,41

7.86
5,7
5,24
3,16
2,9
4,74

1,74
3,58

_Temp-era fura Temperatura
ele fusicn, de ebullicidn,
o -vc

419.6 207

1975
283 732
600 (d)

-100,98 43,6

1063 2 567

1235 1 800

I 326

620 (d)

110 150

(d)

2266 4 000
2319 2260
580

-259,15 -152.8

=041 1502
0 100

1535 2750

1369

1 565
670 (s)
306 315 (d)

1196 (d)
648,38 107

2852 3 600
2099 -195,8

-163,6 =151.8
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Continuacidn

Nombre Densidad, Temperalura Temperatira
gmL de fisidn, de ebullicidn,
*C *C
Didxido de nitrbgeno 1,45 -11,2 =21,2
Ifmtdmidu de dinitrégeno 1.64 30 47 (d)
Acido nitrico 1,502 -42 43
OXIGENO
Dioxigeno 1,13 =219.0 =183.0
Trioxigeno (ozong) —192,7 -111,9
PLATA !
Plata 10,5 961,93 2212
Cloruro de plata 5,56 455 1550
Mitrato de plata 4,35 212 444 (d)
PLOMO
Plomo 11,34 x5 1740
Oxido de plomo (11) 9,53 886
Oxido de plomo (IV) 9,38 290 (d)
POTASIO
Cloruro de potasio 1,98 870 1 500 (s)
Clorato de potasio 2,32 356 400 (d)
Nitrato de potasio . 2,11 334 400 (dy
Permanganato de potasio 2,70 < 240 (d)
Hidrdxido de potasio 2,04 3694 1322
SILICIO
Didgxido de silicio 264 1610 2230
S0DIO
Cloruro de sodio 2,16 &01 1413
Hidrogenocarbonato
de sodio 2,16
Hidréxido de sodic 2,13 3184 1390
WOLFRAMIO
Wolframio 19,35 3410 5660
YODO
Diyodo 493 113.5 184.4
Simbologia:
(d) descompone
(s} sublima
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4 Tabla de masas molares de algunas sustancias

Fermufa Maza molar, Formula Masa molar,
Nombre quimica g - mol™ Nombre quimica g - mol!
Aluminio Al 27 Oxido de aluminio ALO, 102
Cloruro de aluminio AICI, 1335
Mitrato de aluminio AI(NO), 213
Sulfato de aluminio AlL(SO), 342
Carbonato de aluminio AL(CO,), 234
Hidréxido de aluminio Al(OH), 78
Bario Ba 137 Oxido de bario BaQ 153
Cloruro de bario BaCl, 208
Sulfure de bario Bas 169
Mitrato de bario Ba(NO,). 261
Sulfato de baro BasSO, 233
Hidrdxido de bario Ba(OH), 171
Calcio Ca 40 Oxido de calcio CaD 56
Cloruro de calcio CaCl, 111
Bromuro de calcio CaBr, 200
Sulfuro de calcio CaS 72
Mitrato de calcio Ca(NO,), 164
Sulfato de caleio 5 136
Carbonato de calcio CaCO, 100
Hidréxido de calcio Ca(OH), T4
Carbono C 12 Mondxido de carbono co 28
Didxido de carbono co, 44
Cinc Zn 65 Oxido de cine ZnO 81
Cloruro de cine ZnCl, 136
Sulfure de cinc ns 97
Mitrato de cine Zn(NOG), 189
Sulfato de cinc ZnS0, 161
Carbonato de cine ZnCOQ, 125
Hidréxido de cine Zn{OH), a0
Cobre Cu 64 Omxido de cobre (1) Cu, 0 144
Oxido de cobre (1) CuQ 80
Cloruro de cobre (II) CuCl, 135
Sulfure de cobre (11) Cus 96
Mitrato de cobre (1) CuNG, 126
Mitrato de cobre (1) Cu(NO,), 188
Sulfato de cobre (1) Cu,S0, 224
Sulfato de cobre (11) CuS0, 160
Carbonato de cobre (1) Cu,CO, 187
Hidrixido de cobre (11) Cu(OH), 98
Cromo Cr 52 Oxido de cromo (11) Cro 68
Oxido de cromo (111) Cr,0, 152
Hidréxido de cromo (1) Cr{OH), 103
Dibromo Br, 160
Dicloro Cl, Sl Hepaoxido de dicloro CLO, 183
Pentdxido de dicloro CLO, 151
Tridxido de dicloro CLO, 119
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Continuacion

Masa molar,

Firmula
Nombre gurimica £ - mol”
Dihidrégeno  H, 2
Dioxigeno . 32
Trioxigeno O, . 48
Diyodo 1 254
Diflior F, 38
Dinitrogeno N, 28
Hierro Fe 56
Magnesio Mg 24
Niquel Mi 59
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Nombre

Agua

Perdxido de hidrégeno
Cleruro de hidrogeno
Bromuro de hidedgeno
Yoduro de hidrogeno

Heptéxido de diyodo
Pentéxido de divodo

Pentéxido de dintrdgeno
Tridxido de dinitrdgeno
Didxido de nitrbgeno
Mendxido de nitrogeno
Acido nitrico
Amoniaco

Cloruro de amonio
Sulfato de amonio
Mitrato de amonio
Oxido de hierro (111)
Oxido de hierro (11)
Cloruro de hierro (111
Cloruro de hierro (11)
Sulfuro de hierro (1)
Mitrato de hierro ([
Mitrato de hierro (1)
Sulfato de hierro (1)
Sulfato de hierro (11)
Hidréxido de hierro (11)
Hidréxido de hierro (111)
Oxido de magnesio
Clorure de magnesio
Sulfuro de magnesio
Mitrato de magnesio
Sulfato de magnesio
Carbonato de magnesio
Hidréxido de magnesio
Oxido de niquel (I11)
Oxido de niquel (11
Cloruro de niquel (11}
Sulfure de niguel (111}
Sulfure de nigquel (IT)
Nitrato de niquel (111}
Mitrato de niquel (11)
Sulfato de niguel (11)
Carbonato de niquel (11)

Farmula
qirimica

H.O
H.O.
HCl
HBr
HI

NO,
MO
HNO,
NH,
NH,CI
(NH,).50,
NH,NO,
Fe.O,
Fed)
FeCl,
FeCl,
Fes
Fe(NO,),
Fe(NO,),
Fe,(SO,),
FeSO,
Fe(OH),
Fe(OH),
MegO
MgCl,
Mgs
Mg(NO,),
MgS0,
MgCO,
Mg(OH}),
Ni,O,
NiD
NiCl,
NiS,
Mi%
Ni(NO,),
Ni(NO,),
NiSO,
NiCO,

Mase molar,
- mol!

12

34

36,5

2]
128

66
334

108
76
46
30
63
17
535
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160
72

162,5

127
#8

242

130

400

152

107
40
95
56

148

120
&4
58

166
75

130

214
91

245

183

155

1



Continuagion

Formula  Masa molar, Férmula Masa molar,
Nonbre guiimica £ mol”! Nombre quimica g - mol™?
Hidréxido de niquel (11) Mi{OH}), 93
Hidréxido de niquel (111) Ni(OH), 10
Octazufre 5, 256 Tridxido de azufre S0, 80
Didxido de azufre 80, 64
Acido sulfirico H,50, 98
Potasio K 39 Oxido de potasio Z 94
Clorure de potasio KCl 74,5
Sulfuro de potasio K.S 71
Mitrato de potasio KNO, 101
Sulfato de potasio K,50, 174
Carbonato de potasio K,CO, 138
Hidréxido de potasio KOH 56
Plata Ag 108 Cloruro de plata AgCl 143,5
Mitrate de plata AgNO, 170
Carbonato de plata Ag,CO, 276
Silicio Si 28 Didxido de silicio Si0, G
Sodio Na 23 Oxido de sodio Na,0 62
Cloruro de sodio MaCl 58,5
Sulfuro de sodio Na,5 78
Nitrato de sodio MaNO, g5
Sulfato de sodio MNa,S0, 142
Carbonato de sodio Na,CO, 106
Hidréxido de sodio NaOH 40
Fosfato de sedio Ma,PO, 164
Tetrafésforo P, 124 Pentdnido de difdsforo PO, 142
Tridxido de diftsforo PO, 110
Acidg fosforico H.PO, 98
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Este libro constituye el texto oficial de Quimica para los
alumnos del décimo grado de la Educacion General Politécnica
y Laboral de la Republica de Cuba.

El contenido esta conformado por se¢is capitulos, los cuales
tienen preguntas por epigrafes, con el objetivo de reafirmar los
conocimientos adquiridos durante el desarrollo del programa.
Ademas, al final de cada capitulo posee un Resumen y
ejercicios que les permiten a los educandos profundizar sobre
lo impartido.

Al concluir el capitulo 6, aparecen las Orientacioncs generales
para el trabajo en el laboratorio y las Medidas generales de
precaucion, a tener en cuenta, con las sustancias quimicas y los
utiles, asi como los Experimentos de clase, las Practicas de
laboratorio y cuatro apéndices que presentan una serie de datos,
los cuales complementan ¢l contenido general de este libro.
También la Bibliografia posibilita, si los alumnos lo desean,
ampliar mas, segiin sus intereses.

En su elaboracion intervinieron especialistas con experiencia
docente que recogieron los criterios pedagogicos mas
actualizados.

JHY

-
al




	B_0002
	B_0003
	B_0004
	B_0005
	B_0006
	B_0007
	B_0008
	B_0010
	B_0011
	B_0012
	B_0013
	B_0014
	B_0015
	B_0016
	B_0017
	B_0018
	B_0019
	B_0020
	B_0021
	B_0022
	B_0023
	B_0024
	B_0025
	B_0026
	B_0027
	B_0028
	B_0029
	B_0030
	B_0031
	B_0032
	B_0033
	B_0034
	B_0035
	B_0036
	B_0037
	B_0038
	B_0039
	B_0040
	B_0041
	B_0042
	B_0043
	B_0044
	B_0045
	B_0046
	B_0047
	B_0048
	B_0049
	B_0050
	B_0051
	B_0052
	B_0053
	B_0054
	B_0055
	B_0056
	B_0057
	B_0058
	B_0059
	B_0060
	B_0061
	B_0062
	B_0063
	B_0064
	B_0065
	B_0066
	B_0067
	B_0068
	B_0069
	B_0070
	B_0071
	B_0072
	B_0073
	B_0074
	B_0075
	B_0076
	B_0077
	B_0078
	B_0079
	B_0080
	B_0081
	B_0082
	B_0083
	B_0084
	B_0085
	B_0086
	B_0087
	B_0088
	B_0089
	B_0090
	B_0091
	B_0092
	B_0093
	B_0094
	B_0095
	B_0096
	B_0097
	B_0098
	B_0099
	B_0100
	B_0101
	B_0102
	B_0103
	B_0104
	B_0105
	B_0106
	B_0107
	B_0108
	B_0109
	B_0110
	B_0111
	B_0112
	B_0113
	B_0114
	B_0115
	B_0116
	B_0117
	B_0118
	B_0119
	B_0120
	B_0121
	B_0122
	B_0123
	B_0124
	B_0125
	B_0126
	B_0127
	B_0128
	B_0129
	B_0130
	B_0131
	B_0132
	B_0133
	B_0134
	B_0135
	B_0136
	B_0137
	B_0138
	B_0139
	B_0140
	B_0141
	B_0142
	B_0143
	B_0144
	B_0145
	Cubierta.pdf
	Página 11

	Cubierta 1.pdf
	Página 12


