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capitulo VI

PROPIEDADES Y CAMBIOS QUIMICOS

En el capitulo II conocimos varias reacciones quimicas di-
ferentes. Presumiblemente el objeto de este libro es entender éstas
y otras reacciones. Al final del capitulo II, llegamos hasta com==
prender que las reacciones quimicas son un enigma y descifrarlo re--
querira alguna exploracién mis avanzada. Esta nos ha llevado a los
modelos desarrollados en los capitulos IV y V. Ahora debemos mirar
hacia atrids y ver si la empresa de construir modelos cede a alguna
comprensién que vaya mis alla de la mera descripcién. Si ella nos
permite interrelacionar y luego entender las reacciones que ya hemos
considerado, entonces queremos proseguir con otras reacciones y eX--=
plorar los limites hasta los cuales el modelo puede ser provechosa-=
mente seguido.

Antes de avanzar deberiamos dejar en claro lo que Uds. pue
den ya sospechar. Los modelos serviran mas o menos bien para algu--
nas reacciones y para otros sistemas. Puede parecer desalentador,
pero en verdad debemos concluir que nuestro modelo tiene éxito sdlo
parcialmente. Hay otros aprovechables y podriamos tentarnos a recha
zar los nuestros y escoger uno de ellos. Pero estos también fallan
en varios puntos, pero tienen sus propios aciertos. Ningun modelo

puede explicar todos los fendmenos quimicos y por algunas razones de
searemos explorar algunos modelos, ademds de los ya conocidos.

El hecho que ninguno de ellos se ajuste con todo su carac-
ter no deberéd desalentarnos. La labor del cientifico esta f{ntimamen-
te relacionada con la creacidén y experimento de modelos mentales.
Algunos de ellos resultan ser extrafamente poderosos, tal como el de
la gravitacién de Newton sirvié para organizar el pensamiento de los
hombres sobre el espacio por mids de 200 afios. Pero todos los mode-=-
los como el de Newton son més o menos inadecuados. El pensamiento e
investigacidén posterior siempre demuestran la necesidad de un refina
miento, o atn una completa eliminacidn de modelos que una vez fueron
estimados convincentes. Uno de los estimulos de la investigacidn
cientifica es esta lucha de ingenio entre el cientifico y los fendme
nos naturales cuando aquel intenta usar su poder intelectual al or--
ganizar los muchos y diversos aspectos del mundo.que encuentra en el
laboratorio y el resto del universo. En un sentido la naturaleza
"gana la lucha"; la explicacidén final nunca se alcanza. Pero el
cientifico tiene el placer de vencer muchas de las escaramuzas que
encuentra en su camino.

Al final de la seccidént? propusimos que lss reacciones qui
micas encierran cambios en las propiedades y composicidn. pDificil=
mente podemos reclamar el comprender estos dos aspectos de las reac
ciones discutidas en el capitulo II & menos que podamos mostrar co-
mo se relacionan entre si. La comprension debe estar basada en mo-
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lo tanto es mas alta.
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de las moléculas més resistentes a la disociacidn.

El monéxido de carbono, la substancia que sigue en la ta--
bla5~6, es en verdad similar al nitrogeno en muchas de sus proPéedn—
des y puede ser representada por un modelo que difiere del nitrogeno
por tener dos niicleos diferentes. El nicleo de carbono tiene seis
protones, mientras el del oxigeno tiene ocho, pero el total es cator
ce como el del nitrégeno. La misma disposicidén de los electrones

bastara y se puede predecir por la similitud de los modelos que el
punto de ebullicién es muy cercano al observado para el nitrdgeno.

Pero JPor qué hay alguna diferencia? En el grado que l.os

electrones estan dispuestos como en el nitrdgeno, aunque las cargas
nucleares son diferentes, la molécula es apenas eléctricamente asi--
métrica; los dos extremos no son equivalentes. Esto conduce a una
leve fuerza atractiva ademas de la fuerza de van dea Waals y tal vez
hace comprensible el punto de ebullicidén mas bajo. Ademas la energia
de disociacidén para el mondéxido de carbono es de 257 kilocalorias
por mol la cual es aun més grande que el valor encontrado para el ni
trégeno. Sin embargo, en este punto de su desarrollo, el modelo no
noe permitir& por si solo predecir estas diferencias entre las ener-
glas de disociacidén para las moléculas de nitrogeno y del mondxido

de carbono.

En la seccién4d8 se propuso un modelo para el fluor. Se
encontrd que consistia en un solo par de electrones repartidos entre
los dos nficleos de una molécula de fluor, mientras gque un total de
seis pares deelectrones estaban empaquetados alrededor de la molécu-
la. Esta es una estructura compacta y simétrica sélo un poco més
grande que la del nitrdégeno y el mondéxido de carbono. Sus tempera--
turas de ebullicidn parecen ajustar perfectamehate en el cuadro.

Ejercigio: ¢(Como dispondria Ud. los dieciocho electrones encontrados
en el argon? .LParece compatible el modelo resultante con los datos
de la tabla 5-6, o esperaria Ud. que el modelo sugiriera un punto de
ebullicidén con pocos grados de diferencia gue el del neodn?

El oxigeno constituye un enigma mis grande que cualquiera
de los otros hasta aqui discutidos. Un atomo de oxigeno posee ocho
electrones, cayendo en este aspecto, justc entre el nitrégeno y el

fluor. Si las nubes de cargas estan dispuestas alrededor de un solo

niicleo de oxigeno podrfamos anticipar una capa con cuatro nubes de
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NO, es efcepcional que una molécula esté compuesta por un ntmero im-
par ?e’electrones Y por lo tanto su nube de carga contiene sdélo u
electron. G?neralmente encontramos, en verdad, que las sub;tanc::s
guzoionoatfgggos por un imén CUntéenen un nimero impar de electrones
conocidas por tener uno o més electrones impares. Al diser
n?estro modelo con dos electrones impares esta por lo tanto e Dl?dr
linea con sus propiedades magnéticas. i i

i ) Es de interés comparar las energias que se requieren pa

disociar las diversas moléculas que han sido discutidas hasta ap(fa
Los datos estan dados en la Tabla 6-2. Aqui la energia de diSOEPl'
cidn es~la energia absorbida cuando las moléculas son separadas ;a-
2tomos individuales, sin ninguna reaccidn entre ellos. Note qui £;

Tabla 6-2
ENERGIAS DE DISOCIACTON

Substancias Formulas Energia de disocizacién

Kcal /mol

Hidrdgeno 03

U

Nitrdgeno 5 226

Mondxido de carbono
Fluor
Oxigeno

Metano

separacidén de cuatro atomos de hidrogeno de un atomo de carbono en
el metano requiere casi cuatro veces la energia necesaria para se-
parar un Adtomo de hidrbégeno de otro en una molécula de hidrogeno.
La energia de disociacidén para el mondoxido de carbono es casi tres
veces mds que para el hidrdgeno; podemos imaginar que nubes carga-
das con tres electrones deben ser separadas para disociar la molé-
cula. Al principio podriamos sorprendernos por la baja enrgia de
disociacidén del fluor, pero nuestro modelo puede explicar esto. 0Ob-
servamos que un par de electrones puede ser considerado como si en-
lazaran a los nicleos. En la capa exterior de la molécula hay seis
pares, cada uno de ellos tienden a interferir con los otros para
obligar a las dos mitades de la molécula a separarse y asi aminorar
en algo la fuerza de atraccidn en el enlace. De este modo el fluor
es mas bien inerte respecto al efecto de una molécula sobre otra.
Por la misma razén las moléculas del fluor se separan con una faci-
lidad relativa, dejando los aAtomos de fluor individuales expuestos
a la pronta reaccidn con otros atomos que pueden estar presentes.
La consecuencia es que el fluor es mas reactivo con muchos otros
Atomos. Esto se discutiréd en los Gltimos capitulos.

Aunque las moléculas de oxigeno poseen nicleos de menor
carga que el fluor, vemos en la tabla(2que la energia de disocia-
cién es mayor para el oxigeno que para el fluor. Nuestro modelo
para el oxigeno asigna un par de electrones al espacio entre los
nlicleos; podemos decir que este par retiene o une los dos adtomos.
Es interesante notar que la energia de disociacidn para el oxigeno
es casi la misma que para el hidrdgeno. Podriamos conjeturar que
la transicién del modelo del fluor al modelo del oxigeno ha dado
como resultado una repulsidén menor entre las nubes electrdénicas mas
externas, en parte, tal vez porque las nubes para los electrones
individuales seran mi&s pequenas que para los apareados. Este argu-
mento sin embargo no debia ser tomado mads que como sugestivo. Ac--
tualmente es posible decir que el oxigeno ailn presenta algunos pro-
blemas mayores sin resolver para los tedricos.

6-2.- REACCION DEL METANO CON EL OXIGENO

.Nos dan los modelos que hemos discutido alguna idea de
la naturaleza de las reacciones discutidas en la seccidn 2-6€2 Cuando
el metano se quema en el aire encontraros que el metano y el oxige
no reaccionan, pero que el metano y el nitrdogeno no lo hacen aun—--
que haya una gran cantidad de nitrogeno presentes (Por qué? Nues--
tros modelos han sugerido que el metano es en muchas formas simji-=
lar al nedén, aunque con el oxigeno resulta facilmente reactivo mien
tras el nedén es totalmente inactivo. Por otro lado ¢Por qué es ne-
cesario encender el mechero de Bunsen? Si el metano y el oxigeno son
tan reactivos ¢por qué el mechero no se enciende solo cada vez que
se abre la llave? Inevitablemente éstas y otras preguntas se le ocu
rren al estudiante que analiza tal reaccion. =

En este capitulo podremos responder a algunas de las pre
runas recién hechas, mientras que otras seran contestadas en capi-

‘ulos posteriores. Algunas seran dejadas al estudiante y otras en
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esta etapa no pueden ser respondidas por nadie. No debemos olvidar
jamiés que probablemente ninguna de nuestras preguntas cientificas
Pueden ser totalmente contestadas. Hay siempre algin motivo para
que la persona gque investiga haga mis adelante preguntas, ya para
satisfacer su propia curiosidad respecto a ciertas cosas o para fa-
miliarizarse més efectivamente con la naturaleza.

Vimos en la seccidén 2-6 que la combustidén del metano puede

carbono, pero a temperaturas
de mondxido de carbono Y agua

conducir a la formacién de didxido de
mas altas puede llegar a la formaciédn
de acuerdo a la ecuacién.

2 CHq + 302———-52co + ‘4520

En esta reaccidon un total de cinco moléculas reaccionan y
producen seis moléculas. Por cada mol de metano que reacciona se
liberan 252 kilocalorias de energia. Algunas propiedades de las
substancias implicadas estan registradas en la tabla6-3. Ppara las

energias de disociacidén registradas se considera que todas las molé
culas estdn en estado gaseoso. o

Tabla -3
MATERIAIES DE LA REACCION METANO - OXIGENO

Substancia Temperaturaode Energia de Di- kcal /enlace
Ebullicidén K sociacion -
Kcal /mol

82 257 257

A

90 116 116

112 395 99
I3 219 109

Los datos de la tabla indican que hay un cambio dramitico
en la temperatura de ebullicidn como resul tado de la reaccidn. Esto
en si revela causas fundamentales. Nuestro modelo para el agua su-
giere que su alto punto de ebullicién es el resul tado de una disime-
tria eléctrica intrinseca que conduce a una considerable fuerza
atractiva entre las moléculas individuales.

La Gltima columna de la tabla representa la cantidad con
que cada enlace ha contribuido a la energia de disociacién total.Se
obtiene este valor dividiendo los niimeros de la tercera columna por
el nimero de enlaces por molécula. En este punto el término enlace
se refiere simplemente al niimero de pares de Atomos mantenidos jun-
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tos por una fuersza de atraccién. Asi en el Metano hay cu;tr: eni:;-
ces mientras que en ¢l mondxido de carbono hay s8le um en a: ‘ao :
fuerzas entre los Atomos son particularmente podercsas cuando bos -
unen el carbono y el oxdgenoc. Para las cotras conbinacion;sdqu..t'
han considerado las fuerzas son mucho menores que la mita 3 & e
valor y todas casi lo mismo, de ahi que el mondxido de cni 0201‘ =
inclyéfr dentro de su estructura las propliedades de una s nelr 2=
zonable y una gran solidez. Es verdad, que si consideranoad a o
metria sola, el metano prometeria estar més firmemente %iga 0. =
fre, sin embargo, de falta de solidez, teniendo cinco nucloosiécn g
tro de los cuales son sble proténes. Concluimes que la roac: : re
sulta porque dos ftomos de oxigeno se ajustan menos satisfactoria--
mente que uno de carbono y de oxigeno.

el metano el agua, los electrones estén unidos a un 8o
lo nﬁclooE:. atraccién!con elevada carga, mientras que en el oxigeno
un par de electrones estid verdaderamente entre dos niicleos con garga
mis alta. En este Giltimo caso, aunque la fuerza de atracciég qnetag
tia sobre el electrén es mayor, asi también lo es la repulsién inter
nuclear; el resultado es que la ligadura es sdlo un poco més pogero-
sa que on una molécula de hidrégeno. No obstante, nuestfo modelo
del monéxido de carboro ubica seis electrones en 13 region entr: dos
niicleos de alta carga donde las fuerzas de atraccién de?en por lo :
tanto ser grandes. Asi el resultado total de la reaccién metano-oxi
geno es cambiar cuatro electrones de una regidén de fuerza de atrac-=-
cibén relativamente pequefia a una de fuerza de atraccidn grande. Los
otros electrones permanecen casi en el mismo tipo de relacidn eléc-~
trica.

Ahora damos nuestra segunda pregunta: ipor qué el metano ne
reacciona con el nitrégeno, aunque el aire contiene casi'cuatro moli
culas de nitrégeno por cada molécula de oxig,no? El nitrégeno, de
acuerdo a nuestros modelos es similar al mondxido de carbono: 29 es
trecha relacién con esto encontramos que la energia de disociacién
de las moléculas de nitrdgeno es de 226 Kcal/mol. El nitrdgeno no
reacciona en esta situacidén donde el oxigenz reacciona ai:plemen:e

dtomos de nitrogeno se ajustan més compactamente que dos.
2:::2: ::ﬂoxigeno. Como cgzsocuencia. es mucho més dificil separar
dos atomos de nitrdégeno para que se efectué cualquier reaccién.

Otra forma de ver el mismo problema es considerar los di--
versos productos posibles de una reaccién entre el nitrdgeno y el
carbono. Basta decirf sobre este punto que el nitrdgeno y el carbono
no se combinan en una forma muy cémpacta. Ningun aumento es posible
en las fuerzas de atraccién. Bajo condiciones especiales es poni?lo
formar compuestos, pero ninguno tan sencillo o inerte como el mondxi
do de carbono.

Nuestra respuesta a la pregunta de por qué un mechero de
Bunsen no se enciende inmediatamente cuando se da el gas, delie ser
aplazada. La base para discutir esto sera discutida en el capitulo
viI.
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