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6-3.- DIOXIDO DE CARBONO A PARTIR DE METANO

Como vimos en 2-6 es también posible que ed metano reac--
cione con el oxigeno de acuerdo a la ecuacidn.

CH) + 202 —'—>C02 + -2 HZO

Si esta reaccidén o la produccidén del mondxido de carbono predomina
es funcidn de la temperatura. A temperatura de 1000°¢ y mas altas
el producto principal es mondéxido de carbono, mientras que al bajar
la temperatura el producto es preponderantemente el didxido. Por
supuesto cuando se forma el mondéxido de carbono puede reaccionar més
adelente para producir el didéxido de carbono descrito por

2 CO0 + Og —————bacoa

Para que continué esta Gltima reaccién se requiere no sé-
lo que la temperatura sea suficientemente baja sino también que el

‘oxigeno adecuado este presente.

Las propiedades del didxido de carbono para ser compara--
das con las de la tabla 63 son: la temperatura de sublimacidn 195°K
y la energia de disociacién 441 kilocalorias por mol. Otras medicio
pes indican que tres niicleos estidn en linea recta, con el carbono
en el centro, y que la molécula es simétrica alrededor de una linea
a través de los tres nficleos. Un modelo que corresponda a esta subs
tancia tendra cuatro electrones entre cada oxigeno y el carbono. La
figura 61 es un cuadro de ese modelo.

Una comparacion del modelo para el didxido de carbono con
el monéxido de carbono muestra que en el Giltimo hay seis electrones
entre los niicelos, mientras que en el primero hay s6lo cuatro. Esto
significa que aunque el didxido es una buena disposicién para logar
que los electrones tengan una relacidn atractiva mayor, el mondxido
es aun mejor. Pero esto debe significar entonces que mientras la
temperatura sube y aumenta la energia térmica de agitacién, las mo-
léculas de diéxido de carbono son separadas mids facilmente que las
del mondxido de carbono ylas Gltimas estén mas capacitadas para so-
brevivir. Por supuesto, a temperaturas més altas ain, el monéxido
de carbono no puede persistir; presumiblemente el sistema contendra
entonces nada més que atomos aislados.

Cada vez que la temperatura sea bastante baja para que
las colisiones no sean demasiado violentas el didxido de carbono re
presenta una forma mis efectiva para unir Atomos de oxigeno que lo
que hace una molécula de oxigeno. Esto puede verse por el hecho
que para disociar moléculas de oxigeno se requieren 116 kilocalo---
rias por mol, mientras que para separar un oxigeno de el didéxido de
carbono se requieren 184 kilocalorias por mol. Sin duda, el monéxi
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do de carbono es un competidor mucho mas efectivo igra unai;:gzgdo
oxigeno que lo que es otro dtomo de oxigeno. De ahi q::Chablg 5
temperaturas (bajo 1000°C) y con bastante o;igeno aprg i
forma mAs bien didéxido de carbono que monbéxido de carbond.

Pasar del mondxido de carbono a% didéxido significa u: cg:-
siderable aumento en el tamafio de la golecula no edlo dei p:z :ista
vista de la masa, sino lo que es més importante, del punto s vin
de la superficie y el nmero de electrone§ expuesto. Por esn I
2én las fuerzas entre las moléculas de diodxido de carbgno gzllicién
tivamente grandes y el material es gblido en el punto de e L3}
del mondxido de carbono. Este sélido puede ser familiar pirsog i
des como '"hielo seco". Tiene la propiedad de sublimarse a 9 e
1a absorcién de més o menos 4 kilocalorias por mol. Observen q; 5
esta energia es cerca de tres veces la necesaria para evaporar e 0

néxido de carbono (ver tabla 5-6)

=& .- SINTESIS DEL AGUA

Una mezcla de hidrdgeno ¥y oxigeno causa una'impresiénante
detonacién cuando se inflama. TUna corfiente de hidrogeno de unal
boquilla de manguera quemaréd suave y facilmente en el aire con e
despliegue de una energia térmica considerable.

Para esta reaccidén la ecuacién quimica

02 s 2 320

o alternativamente

H

+ 0, = HO

2

i{Qué sugieren nuestros modelos acerca de la correlacidén de tal com
portamiento con las estfucturas de las substancias implicadas?

En la seccidn 62 se encontrd que las moléculas de oxigeno
tenian un par de electrones entre dos niicleos de ocho protones.
Aunque la atraccidn entre los niacleos y los elect;ones debe ser ma
yor que en una molécula de hidrogeno y al mismo tiempo %a repul-f-
sién internuclear es igualmente mayor y el modelo de o§1g?no sugie
re la misma energia de disociacidn que el modelo del h}drogeno.
Junto con la repulsidn internuclear debe existir también alguna re
pulsidén interelectronica.

Cuando se cita un modelo para una molécula de agua tal co
mo el descrito en la seccidn 4-17,cuatro electrones se ?ncuentran
implicados en los enlaces. Aunque la fuerza de atracciQF es algo
més baja que en la molécula de oxigeno, tanto la repulsiodn 1ntef—-
nuclear como la repulsidn electronica se reducen. Por esta razodn
la energia de disociacion de las moléculas de agua es tan grande
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como las de una molécula de hidré

: geno y una de oxigeno iju -
que una molécula de agua contiene . e

tres Atomos en vez de cuatro.

Ejercicio: El monéxido de carbono se
monoxido de hidrégeno iSignifica esto
de hidrbgeno es mias débil?

Explique.

forma con m&s facilidad que el
que el enlace en el monbxido

Podemos ver nuevamente en la reaccidn de sintesis del
4gua un proceso que prosigue, en el cual las fuerzas de atr 6
ras entre los 4tomos aumenta como resultado de la reaccidén A
lu?go, cuando el hidrégeno arde en el aire hay también :
trogeno que reacciona. ¢pPuede ud. e
gue lo hizo en el caso de metano?

n pu
Desde
te ni--
explicar esto en la misma forma

6-%.- SINTESIS DEL AMONIACO

TN hidrg;znzusezila'ie’oxigeno es posib}? obtener la reaccién er
e gn ; nitrogeno. La formacién del amoniaco fué bre-
; rita & seccion 2-5. (Comparada con el hidrégeno y el
oxigeno el hidrégeno y el nitrdgeno reaccionan con mucho menos vi
El producto, amoniaco, tiene una energia de disociacidn de 300 KEOE{
mol . N?estros modelos nos proporcionan la misma explicacidn araa .
f?rm?clon que’la dada para la sintesis del agua. Las moléculzs defu
Bitrogeno estin, no obstante mucho mis unidas que las de oxigeno,en
]

p
n

fgerc1?;9:.En vista de la discusidén anterior ¢(COmo considerara 1d
posibilidad que el metano Y el nitrdgeno reaccionen para formar

carbono y amoniaco? La energi i
n ? gla de sublimacién del i
171.7 Kcal/mol de carbono. A

. IR Cu;ndo sube la temPergtura de una muestra de amoniaco,las
1 & se descomponen enonltrogeno e hidrogeno. Esta descomposi-
cion es cerca de 99% a 1000°C. El agua por otro lad 4
e 2 . 0O 56 descompone
en so0lo 0O, % a la misma temperatura. La descomposicién térmica del
amoniaco se usa industrialmente como un método conveniente para ob
tenef hidrégeno impuro. Su gran ventaja reside en el hechopque :l--
amoniaco se licua con mayor facilidad a la temperatura ordinaria a
81 es embarcado y almacenado con facilidad. El hidrdgeno puro Zd-
ser almacenado y embarcado sdlo en envases de acero bajo pSesiésuo :
en envases refrigerados. El estudiante podra por ahora explicar es-
tas diferencias, refiriéndose a los modelos electrdnicos y al mode;o

de la teoria cinética molecular.
6-6.- EL SISTEMA PERIODICO DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS
Ahora que se han descrito unas Pocas reacciones de unos

?Efos elementos, uno Se pregunta sobre la quimica de todos los otros.
.enen alguna relacidn con aquellos estudiados hasta ahora, o cada
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elemento presenta una situacidén diferente? Hace mas de un Bigiu,‘l&
acumulacidn de evidencias experimentales hizo sospechar a los ;ulmi
cos que habia un tipo de modelo en el cual los elementos’conOCJdos
se ajustaban. En 1870, el quimico ruso Mendeleev publicd un cuadro
con los modelos conocidos que se ha usado desde esa fecha, aunque
con modificaciones constantes, como una representacidén de las rels--

ciones entre los elementos.

pna de las caracteristicas principales de este cuadro era
la idea que las propiedades de los elementos son periddicas. Para
Mendeleev esto significaba que cuando los elementos eran clasifica-
dos de acuerdo a su peso atdémico creciente, surgian muchas otras
propiedades y caian en magnitud a intervalos regulares. ’Desde 1?
obra de Rutherford y otros que llevaron a la determinacidon del nume
ro atomico para cada elemento, se ha usado esta propiedad mas qu?
el peso atéomico. La tabla 62 es un plan de energias de ionizacion
contrarias al nimero atémico. La periodicidad es particularmente no
table aqui. Para los niimeros &tomicos 2, 10, 18 36, 54, 86 las ener
gias de ionizacién estédn en los valores méximos, de los cuales des--=
cienden y suben nuevamente como una serie de olas. EIl intervalo en-
tre las dos cimas se llama periodo.

En la cubierta posterior interna se ha impreso una forma
del cuadro periddico. Aqui cada columna haizontal es un periodo y
puede verse fdcilmente la correspondencia con la tabla6=2. (Cada e
riodo da origen a una nueva linea, de manera que elcuadro contiene
columnas verticales. La palabra familia se usa para describir los
elementos en una columna vertical., A la extrema izquierda el grupo
vertical se llama familia de los metales alcalinos y se designa co-
mo grupo I. El grupo II se llama alcalino - térreos. El grupo VIl
es el de los halégenos, mientras que el grupo VIII se conoce como
el de los gases inertes. Los nombres para las otras familias no son
tan comunes y se conocen a menudo con el nombre del primer elemento;
por ejemplo el grupo VI se llama a menudo familia del oxigeno. Tal
variedad de propiedades quimicas son periddicas. La figurab3 es un
plan de puntos de fusidén. Aqui la relacidn, aunque estéd presente,
es mencs notable que para las energias de ionizacidén. Por otra la-
do algunas propiedades no son periddicas. De modo que si el peso
atdémico con el niimero atémico se grafican se obtiene una linea casi
recta sin ondas o periodos evidentes. Observaremos mas tarde en el
curso, fendémenos periddicos y el tema sera discutido con més deta-~
lles en el capitulo IX.

para concluir este capitulo deseamos examinar brevemente
un modelo que nos permitird desarrollar la relacidn periddica. Pa-
ra los primeros diez elementos el modelo de nubes de carga funciona
perfectamente. Sin embargo a medida que se agregan mas ei=clrones
llega & ser muy dificil asignar posiciones razcnable= s c&#da uno de
los electrones. Sin duda la tarea es imposible y se hace =m5s y més
molesta.

Nn modelo diferente no obstante, comtruidc «
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tinta sirve mids o menos bien. Aunque es més dificil desarrollar 16
gicamente este modelo basado en una serie de suposiciones més bien
simple, se aprovecha una serie de reglas detalladas. Este modelo
sera conocido como modelo orbital.

642 - ORBITALES ELECTRONICOS

El modelo orbital esta basado especialmente en las ener-
gias de ionizacidn que poseen los electrones en los Atomos. Una
atenta mirada al plan de energia de ionizacidén en la tablab-2revela
un numero de relaciones sorprendentes, Si uno parte del numero atéd
mico uno, hay dos elementos, en tal caso la energia baja y sube pa-
ra dos elementos més y baja y sube en los seis elementos siguientes
El modelo repite entonces los numeros dos y seis. Ahora podemos no
tar que 2= 2 X 1 y 6 = 3 x 2. Quizas esto no se nota sdlo, sino si
guen las figuras hasta el elemento veinte. Primero encontramos dos
elementos, luego un intervalo en la curva segido por 10 ‘'elementos y
luego seis. Ahora note que 10 = 5 x 2. Asi vemos que los niumeros
impares sucesivos 1, 3, 5 estan presentes. Los quimicos han descu-
bierto en una expléracidn algo méds avanzada que también aparecera
el side.

Los matemdticos tienen ahora un modelo elaborado que tam
bién produce estos numeros. La estrecha diferencia entre la conduc
ta quimica y el modelo matemAtico sugiere que los electrones se dis
ponen por pares y que los adtomos tienden a tener niimeros impares de
pares. Aunque estas disposiciones electrdnicas estén realmente ba-
sadas en mediciones de energia, nosotros naturalmente pensamos que
ellos también tienen significados especiales. De este modo se supo
ne que el electrdn separado de un Atomo esté con la misma energia ~
en el exterior del mismo, por razones obvias.

Nos encontramos suponiendo entonces que los electrones
est4n dispuestos en capas alrededor del nicleo atdémico. Estas pue=-
den ser facilmente numeradas en orden, partiendo con uno para la ca
pa mas cercana al nucleo. Cada uno de los periodos en la figura 6-2
correspondera entonces & una capa. Sobre esta base el hidrdogeno y
el helio contienen cada uno s0lo una capa. El litio posee las ca--
pas uno y dos y asi también los siete atomos siguientes: Con el so--
dio, nimero 11 empieza la capa tres.

Dentro de las capas, los electrones tienen sub-capas. Es
tas se designan por las letras universales: s, p, d, f, g, etc., Ge
neralmente se necesitan las cuatro primeras. De esta manera los dT
versos electrones pueden ser identificados. Asi en el hidrdgeno 5
hay un electrdén 1s, mientras que en el hglio hay dos electrones se-
mejantes que pueden ser indicados por 1s . El litio tiene no sdlo
152 sino también un electrdén 2s y la disposicidén completa seria

13225

para el berilio la disposicion de los electrones es:

VIi=12

1-2232

Una capa puedenwccuparla solamente dos electrones '"s" y asi para el
boro el electrén siguiente estéd en una subcapa 2p. ILa designacién
para el boro llega a ser

132 202 2p

S8i continuamos a través del periodo, las subcapas electrdénicas son

como siguen:

is

182

132 28

18 252

18 232 2p

1e 28 2p2

18 28 2p3

18 28 Zpl+

132 232 2p5

Ne 132 332 2p6

Ahora bien estas capas y subcapas representan niveles de energias.
la figura 63 (use el cuadro del capitulo IV, primera edicidén) es un
diagrama esquemfAtico que muestra sus valores relativos. Note gque las
subcapas 8 y p en un nivel de energia no sobreponen las mismas sub--
capas para otro nivel. Contrastando con esto, las subcapas d y f no
se sobreponen decididamente. Esto explica el hecho que después del
elemento naimero 20, cuando el orbital 4s estacompleta, el electrdm
vigésimo primero entra en uno orbital 3d ml&s que a un 4p. y solo des
pués que se han colocado diez electrones 3d la subcapa 4p comienza a
llenarse. En el sistema periodico este orden de relleno corresponde
al hecho que 21 elementos a través de 30 representan los primeros
miembros de un grupo de diez familias.

6-8 .- NUMEROS CUANTICOS

Otro modo de describir los electrones disrocd v dtomo es utilizar
lo que se llama niumeros cuénticos. Los electrones individuales to--
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ledos por si solos son todos exactamente iguales y por lo tanto in--
distinguibles. Pero dentro de un &tomo, los diversos electrones se
distinguen por tener cada uno su posicién especial en relacién al

nicleo. Esto significa que cada uno tiene su propio valor de ener--
gia particular.

En dicho modelo atdémico, el Principio de Exclusidn de Pau
1i estd reafirmando diciendo que dos electrones dentro de un Atomo
no pueden tener posiciones o energias idénticas. Puede pensarse que
cada electrén tiene una direccidén. Nimeros cudnticos son, entonces
la descripcidén de la direccién. :

3 Para la descripcién de los electrones se requieren cuatro
nimeros cuéinticos. Sus nombres son (1) nfimero cuéntico principal,
(2) nimero cuéntico azimutal, (3) nfimero cuéntico magnético, (4) ni-
mero cuantico de spin. De un modo general estos describen? (1) la
distancia del electrén desde el nficleo,(2) la forma del electrén
(3) la orientacién del electrém y (4) la rotacién del electrdn. :

Puesto que la rotacidén o spin puede tener dos valores,
tal como una rueda puede rotar s8lo en la direccidn de las agujas
del reloj o en la direccidén opuesta, es el nifimero cufntico de spin
que corresponde al pareo de electrones. La regla es que una orbital

dada cuyos tres primeros niimeros cudnticos son los mismos, puede con

tener s6lo un par de electrones girando en direcciénes opuestas.

Los nimeros &rabes usados en la seccidn anterior para des
eribir l?s capas electrdnicas corresponden aqui a los principales nii
meros cuanticos. Las letras de las subcapas estén entonces conteni-
das en el segundo y tercer nimero cuintico. En el capitulo VII vere-
mos més en detalle el asunto de forma y orientacién, los numeros cuén
ticos II y III. o3

6= 9.~ FORMANDO LOS ELEMENTOS

Si las reglas desarrolladas para los nimeros cuénticos se
aplicaP ahora sistemdticamente,podemos asignar a cada electrdn una
posicion dentro de un Atomo. Al final del libro hay una tabla de
a§ignaciones electronicas con los elementos dispuestos en orden del
numero atomico. El estudiante debera comparar esta table con el cua
dro periddico. =

Capitulo VI a

TRANSFORMACION QUIMICA

ENLACE QUIMICO COVALENTE

6=1.- TRANSFORMACIONES QUIMICAS

En el capitulo II vimos algunas de las manifestaciones
de las tramsformaciones que pueden suceder por medios fisicos. El
azécar en polvo y granulada tiemen diferentes propiedades (pregin-
tesele a una cocinera). Aunque una se obtiene de la otra mediante
un simple cambio fisico (trituracidénm o molienda). Cuando un vaso
de vidrio se quiebra, sabemos que los trozos siguen siendo widrio
y tienen muchas de las propiedades del vaso original, pero um cam-
bio fisico ha tenido lugar y por lo menos una propiedad se ha per-
dido: El vaso ya no podré -contener agua. Hielo, agua y vapor son
manifestaciones de la misma sustancia, H,O en tres estados difersn
tes. El almibar es una solucidn acuosa de la sustancia blanca y
eristalina que llamamos azicar. La apariencia es completamente di

ferente, pero el almibar y el aziicar pueden servir para el mismo
objeto en muchas ocasiones: para endulsar.

Ahora nos encontramos en condiciones de estudiar cambios
que el quimico considera de una-naturaleza mas profumda que los que
se acaban de mencionar. Sabemos que el carbén se quema, la sidra
fermenta, la pintura se decolora, la madera se pudre y la bateria
ayuda a partir un autombévil. Si estuviéramos en el interior de
cualquiera de estos cambios iQué veriamos? desafortunadamente no
podemos responder todas estas preguntas en este curso, pero espe--
ramos despertar su curiosidad, de modo que desee leer mfis para en-
contrar las respuestas.

El quimico sugiere que el carbén de piedra, carbbén de le
fia, coke, grafito y el diamante son esencialmente el mismo elemento,
carbono.iC8mo es posible creer ésto? El carbdn es un material sua-
vejnegro y sucio, mientras que un diamante ademés de ser el mejor
amigo de una nifia es una de las sustancias m-f8 duras conocidas
que raya les metales, tienme una densidad de 3,5g/ml y no es cenduc
tor de la electricidad. El grafito, la otra forma pura de carbono
tiene una densidad de 2,2 g/ml, se muele facilmente y es untuoso
al tacto. iCémo puede el mismo elemento presentar tam diferemtes
propiedades? Las otras sustancias, carbdén de piedra, carbdén de le
fla,coke, son formas microcristalimas, peroc no carbono puro. g

Es bastante sencillo demostrar que el diamante y el gra-
fito estan formados por elementos carbomo. Lavoisier (alrededor
de 1790) quemd un diamante con oxigeno y encontrd que el anico gro-
ducto era diéxide de carbonoe. El grafito también se quema dando
el misme producto. Estas son transformaciones gquimicas.
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