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La teoria dualistica considera como responsable de 1a unidn 1a
existencia de un antagonismo bastante difuso entre los elementos que --
se combinan. Las investigaciones sobre la accidn quimica de 1a corrien
te eléctrica-especialmente 1a descomposicion de los hidroxidos alcali-
nos realizada por H. Davy mediante la pila de Volta (1805-1810)- indi-
can que una de las causas posibles del enlace reside en 1a atraccion--
eléctrica. Esta nocidn es la que fue desarrollada por J. J. Berzelius-
en Ta teoria electroquimica (1812), en la que el antagonismo entre los
cuerpos se identifica con la diferencia en cardcter eléctrico. Segiin--
el comportamiento, en la electrélisis distingue dos elementos en elec
tropositivos y electronegativos, clasificando los elementos en un or-
den que investigaciones posteriores han confirmado a grandes rasgos.

Si las consideraciones electroquimicas son ciertas, decia, se-
deduce que toda combhinacidn quTmica'depénde ﬁniégmente de dos fuerzas
opuestas, la electricidad positiva y 1a negativa; cada combinacidn se
hallard formada por dos partes constituyentes reunidas por efecto de-
su reaccidn electroquimica, supuesto que no exista una tercera fuerza.
De ello se deduce que todo compuesto, cualquiera que sea el namero de
sus principios constituyentes, puede dividirse en dos partes, una de-
las cuales posee carga positiva y la otra negativa. Asi por ejemplo,-
el sulfato s6dico no se halla formado por azufre, oxigeno y sodio, si
no por dcido sulfirico y sosa cdustica, los cuales, a su vez, pueden-
dividirse en otros dos elementos.

Seglin las consideraciones expuestas el enlace quimico es, en -
un principio, un fendémeno eléctrico que depende esencialmente de la -
polaridad de los &tomos. Por tanto, un cuerpo que pueda combinarse---
con otros actuando ya como electronegativo ya como electropositivo---
podra formar el primer tipo de combinaciones a menos que Se una a un-
elemento mas electropositivo que &1 y en el segundo caso cuando se --
una a elementos mas electronegativos.

En una serie de trabajos memorables, J.B. Dumas y sus discipu-
los consiguieron, en cierto nimero de cuerpos orgdnicos y especial---
mente en el ‘acido acético, la sustitucion de dtomos de hidrdgeno por-
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cloro (1834-1840). E1 que los derivados hidrogenados (CH; - COOH) y «
c¢lorados (CHC1, - COOH, CH,C1. - COOH, CCT; - COOH)

presentasen entre ellos analogias marcadas condujo a J.B. Dumas a =---
enunciar la Zfey de fa sustitucién y a poner la feonia de Los tiposs
Considera comovpertenecientes al mismo tipo quimico a los cuerpos ---
que contienen el mismo nimero de equivalentes, unidos de la misma ma-

nera y que gozan de las mismas propiedades quimicas fundamentales".

Estos descubrimientos alcanzaban de modo directo a la teoria -
electroquimica puesto que mostraban que podia sustituirse el hidrdge-
no, cuerpo electropositive por el cloro, electronegativo, sin modifi-
car de una manera fundamental el edificio quimico sede de la situa---

cion.,

La publicacion de estos hechos e ideas enfadd a J.J. Berzelius
quien por la publicacion de los informes anuales sobre el progreso de
Ta quimica se habia adjudiciado el papel de arbitro en este dominio -
de la ciencia. Uno y otro recibieron el apoyo de sus discipulos, en--
tablandose una de las discusiones mas violentas de las que haya cons-

tancia en los anales de la quimica.

5. FEL ENLACE TONICO O ELECTROVALENTE .

Cuando se ponen en contacto sodio metdlico y clorogaseoso, es-
tos reaccionan muy rapidamente produciendo cloruro de sodio blanco y--
cristalino. Si quisieramos determinar que tipo de enlace quimico exis-
te en este compuesto ¢{podriamos hacerlo tomando en consideracidén algu-
nos de los antecedentes presentados en los puntos anteriores?

La respuesta es afirmativa, un andlisis de los valores de las--

electronegatividades, energias de fonizacion y afinidades electronicas

reportados para cada uno de estos elementos nos debe de servir de guia

para determinar el tipo de enlace formado.
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De acuerdo a la tabla 3 el cloro debe de mestrar una gran -----
atraccidn por sus electrones, mis adin, el alto valor de su electro----
negatividad (3.0) nos indica que estd en posibilidades de arrancar <--
los electrones de valencia a otros dtomos de otros elementos que po=---
sean un valor bajo de electronegatividad; tal es el caso del sodio que
con una electronegatividad de 0.9 no posee una fuerza muy grande para-
retener sus electrones de valencia. En este orden de cosas el poten---

cial de jonizacidn del sodio (118.0 Kcal/mol) nos indica que se requie

re poca energia para arrancarle un electrdn y, su baja afinidad elec<s
tronica nos muestra la poca tendencia que tiene para atraer electro---
nes.

Caso distinto el del cloro, que con su alto valor de afinidad -
electronica y potencial de ionizacion (3.8 eV y 300 Kcal/mol respecti-
vamente) nos indica la gran atraccidn que ejerce sobre Tos electrones-
y 1o dificil que resulta arrancarle uno de estos.

De acuerdo a todo To anterior es de esperar que se presente una
transferencia de electvones del spdio al cloro, de tal forma que estos
se conviertan en jones y adquieren un octete de electrones (ver cuadro
1), por lo tanto la forma correcta de representar al cloruro de sodio-

+ -
es Na C1

Sin:embargo no todo es tan sencillo, si bien se libera energia-
cuando el dtomo de cloro adquiere un electrén, ésta no es suficiente--
para compensar la que requiere el atomo de sodio para liberar su elec-
tron:

Na(g) + (E.1.);—> Na'(g) + e- (E.I.); = 118 Ke/m

Ci(g) + e- —s C17(g) + 3.8 eV

donde los 3.8 eV son iguales a 87.2 Kc/m.

CUADRO 1

Cloro # at. 17 electronegatividad 3.0,A

. Electrdnica 3.8 eV, (E.1)q
300 Kcal/mol -

Sodio # at. 11 electronegatividad 0.9,A. Electronica 0.6 eV
(E.I.); 118 Kcal/mol.

C1 1s22s22p®3523p5

LOO®OOOO®®O

kS 228 5:2p% - -2py. - 2pz o138 3px  3py 3pz

@.OOOO

2s 2px 2py 2pz 3s

@@. ) HOHO® ® ®

25 2px.’ 2py " Zpz 3s  Spx 3py 3pz

Na 1522522p6 @ . . Q .

2s 2px 2py 2pz

Na 1522522p63gl

C1 1522522p63523p6

Pero esto no para ahi, también debe absorberse energia para =-
transformar el sodio metdlico s6lido en atomos gaseosos Yy para que -

las moléculas gaseosas de Cl, se transformen en dtomos de CI gaseQ--
s0sS.

Este déficit energético aparente se ve mds que compensado por
la 1iberacion de energia que se da durante el proceso de juntar ijo--
nes sodio y cloruro en un cristal sdlido. Esta energia se conoce co-
Mo enengla neticular o def crnistel, Asi la construccidén de un cris-
tal idonico es parte integrante de 1a formacion de una unién i6nica.
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En base a lo expuesto cabe destacar lo siguiente:

Un enlace idnico resulta por la transferencia de electrones entre un 4-
tomo con baja electronegatividad, afinidad electrénica y poco‘requeri--
miento de energia de ionizacibén y otro con alta electronegatividad, afi
nidad electrdnica y mayor requerimiento de energia de ionizacidn; de la
que el primero se convierte en un jon positivo y el segundo en uno nega
tivo. :

En la mayoria de los casos, el numero de electrones ganados y perdidos-
es tal que cada uno de los iones resultantes adquiere una configuracidn
electrénica estable, es decir, adquiere un octeto en su capa externa. -

Hay sin embargo excepciones importantes.

Los compuestos id6nicos no constan de simples pares idnicos o agrupacio-
nes pequefias de iones, salvo excepciones que se presentan en el estado-
gaseoso. En cambio al formarse un cristal idnico, cada ion tiende a ro-
dearse con iones de carga opuesta ( ), de lo que resulta que el -—
cristal queda formado por un gran nimero de iones positivos y negativos

ordenados alternadamente.
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5.a EL CASO DEL FLUORURO DE LITTO.

Habiendo estudiado ya el tipo de enlace que se forma al unir-
se atomos de sodio con atomos de cloro, debe ser mis sencillo deter=-

minar el tipo de enlace que existird al unirse atomos de fluor con -
atomos de litio.

En el punto 5.1.a vimos que el 1itio # at. 3 requiere de poca
energia para liberar su electrén de valencia

L ot adedy smetaddl, NG Nl 8

213

[@(152251)-3]0,,_ (E.T.)4 ___,@ (152)"2]+ A

.adquiriendo una configuracidn establece al quedar 1leno su orbital --
ls. Ademas Ta electronegatividad del 1itio es de 1.0 casi igual a la
del sodio, To mismo se puede decir de su afinidad electrénica (aprox.

.7 eV) 1o que nos indica que facilmente e] litio puede desprenderse--
de su electron de valencia.

En el caso del flior, que es el elemento mas electronegativo y
con gran afinidad electronica (4.0 y 3.6 eV respectivamente) requiere
de una gran cantidad de energia para perder un electrén (401.5 Kcal)-

1o que nos muestra 1a gran facilidad que posee este elemento para a--
traer electrones.

Es evidente que el F mantiene y atrae a los electrones mucho -
més fuertemente que el dtome de Li; y 1a transferencia de electro---
nes se efectuard del Li al F tal como se muestra en el cuadro 2.
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CUADRO 2

FlGor # at. 9 electronegatividad 4.0,A. Electrdnica 3.6 eV, (E.I.),
401.5 Kcal/mol

Litio # at. 3 electronegatividad 0.9, A. Electrénica 0.7 eV, (E.I.),
124.0 Kcal/mol. |

diferencia 3.1

F o 1522522p5 (;:) 1y @ G O

25 ~2px Zpy 2oz

Li 1s22s! (::) (::)

1s 2s

WO W

18- 28 2px 2py - 292

Li 1s2 | (::)

1s

F 1s22s22p$

La relacion en que se unen los atomos de 1itio y fldor esta -
determinada por el nimero de electrones que requieren aquellos para-
adquirir una configuracion electrdnica estable, en este caso como --
cada atomo de flior requiere de un solo electrdn para completar su -
octeto y cada atomo de 1itio necesita desalojar un solo electrdn pa-
ra que quede su configuracion electronica de una forma estable, se -

unirdn un atomo de fldor con uno de 1itio, tal como se muestra a con

tinuacion
POW OO GO O O
F1Gor 1s 2s 2px 2py 2pz 1s 25 2px 2py 2pz
® O ®©
Litie s 2% 1s

240

iy & -+
“La: forma de representar este compuesto seria Li F

5. b. EL CASO DEL OXIDO DE POTASIO.

Intentemos ahora determinar el tipo de enlace que se forma al reaccio

nar. atomos de oxigeno con &tomos de potasio.

ET oxigeno # at. 8 y configuracidén electrénica 152 282 2p4 posee un -
alto valor de electronegatividad (3.5) y una gran afinidad electrdnica ——
(2.2 eV), el valor reportado para su primera energia de ionizacidén es de-
314.0 Keal/mol; si comparamos estos datos a los reportados para la elec—-
tronegatividad, afinidad electrénica y potencial de ionizacién del pota--
sio y que son respectivamente 0.8, 0.5 eV y 100 Kcal. Deducimos facilmen-—

te cudl es la tendencia en el comportamiente de estos dos elementos con -
los electrones.

Esta comparacidon nos indica que, por un lado, el oxigeno muestra una-

gran afinidad por los electrones y un gran poder para retenerlos y, por -

el otro lado el potasio, con un bajo poder de atraccién y de retencidn so

bre-Tos electrones.

Podemos pues afirmar que se presenta una transferencia de electrones—
del potasio al oxigeno y la relacidn en que los atomos se unen esta deter
minada por el # de electrones de valencia que cada uno necesita ganar o -

perder para llegar a una configuracidn electréonica estable, veamos esto -
mas detenidamente (ver también cuadro 3).

Las configuraciones de estos dos elementos son:

OROROROMO

2
g0l s 2522p is £5 2px 2py Zpz
e 5 @...@@@
1s%2s 2p 35 3p 4s Zs 2px 2py 2pz 3s 3px
3py 3pz
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De esto observamos que si se combina un solo &tomo de oxigeno con uno
de potasio sdlo este (1timo adquiere un octeto de electrones mientras que

el oxigeno no lo lograria.

»WWWw wo

2. 5
0 13225 2p 1s 2s 2px 2pz

£ 2 0. 37

CUADRO 3

Oxigeno # at. 8 Electronegatividad 3.5, A. Electrénica 2.2 eV, (E.I)1
314.0 Kcal/mol

Potasio # at. 19 Electronegatividad 0.8, A. Electrénica 0.5 eV (E.I.)]
100.0 Kcal/mol

Si buscamos en la tahla 3 la segunda energia de jonizacidn del pota--
sio vemos que €sta es muy elevada (734 Kcal) por lo que el mismo atomo de
potasio no cederia otro electrén al oxigeno, ademds de que,de suceder es-
to el propio atomo de potasio verfa descompletarse su octeto recién forma
do; asi el oxigeno debe completar el suyo aceptando un electron de valen-

cia de otro atomo de potasio para que éste a su vez lo adquiera.

gt YW O

2
0 15725 2p 1s. 2s 2pX 2py 2pz

@@@@”ﬁ‘@@

2 672
2pz 3s 3px 3py

K 1s72s 2p 3s 3p 4s 2px 2py

DO

3pz
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K. Je 25 '2p 38 Ip s eh 2px 2py 2pz 3s 3px 3py I

1o que nos daria por resultado

OO OO

Yso 250 Bpxiu 2py 0 2p

DOOOO® O®®®

s 2s 2px 2py 2pz 3px 3py 3pz

0 1s22522pb

K 1522522p63523p6

de esto podemos concluir que por cada dtomo de OX1geH0 se unen a es
te dos atomos de potasio Yy se representa por K2 g

6. PROPIEDADES DE LOS COMPIUESTOS

La existencia del enlace ignico permite explicar las prop1eda
des de ciertos compuestos como son: altos puntos de fusion y ebulli-
cidn, conduccién de la corriente eléctrica en solucién acuosa o en -
estado fundido ete.; pero no permite explicar Tas propiedades de una
gran cantidad de compuestos, es decir no explica por que otros com==
puestos no conducen la corriente eléctrica (o raramente 1o hacen) o-
poseen bajos puntos de fusidn y ebullicidn.

La explicacion la encontramos en la prepuesta que Gilbert N.-
Lewis presenta en su teabajo "E1 dtomo y la molécula", en el cual su
giere que los compuestos moleculares no idnicos se originan por la -
comparticion de electrones entre 3tomos.

7. EL ENLACE COVALENTE:

Lewis propuso que el enlace formado al producirse un compues-
to molecular implica la existencia de un par de electrones comparti-
dos entre dos dtomos. Llamaremos a este enlace o unidn, al igual que
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Lewis, enlace covalente.

Mientras que en el enlace idnico, 1a teansferencia de elec--
trones implica por un lado un dtomo con un gran poder de atraccion-
y retencion de electrones y por el otro un atomo con baja fuerza de

atraccidn y retencidn, en el enlace covalente la comparticidon de-
un par de electrones implica fuerzas semejantes o iguales.

Analicemos el caso de 1a molécula diatdmica de hidrogeno ---
(H2), Esta es ta formada por dos &tomos idénticos de hidrogeno (mis
mo valor de electronegatividad, de afinidad electronica y de poten-
cial de fonizacion) as?, es imposible admitir que de dos atomos igua
les uno ceda electrones al otro.

En el caso del hidrégeno # at. 1 sy configuracion electrdni-
ca 1s! nos indica que no posee completo su orbital y los hechos ex-

perimentales sefialan que no es posible que uno de los atomos ceda -
su electron al otro.

1H 131® H 152®(‘)
1H 151(:) M (:)(+)

Lo que propone 1a teoria del enlace covalente es 1o siguien--
te: si dos atomos de hidrégeno (dtomo 1 y 2) se acercan, el electrdn
del atomo 1 serd atrafdo por el niicleo del dtomo 2. Analogamente, el
electrén del atomo 2 serd atraido por el niicleo del &tomo 1. Tanto-
el electron 1 como el 2 permanecen parte del tiempo en el espacio --
comprendido entre ambos niicleos. En esta region, cada electron es --
atraido por ambos nicleos, esta atraccion es la fuerza que mantiene-
unidos a Tos dos dtomos. E1 enlace quimico del H, se debe a que cada
uno de los dos e1éctrones es atraido simultaneamente por ambos protg
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nes. Desde el punto de vista energético esta distribucion es mas es
table que 1a de los atomos no combinados, en la cual cada electrdn- f
es atraido por un solo protén.

Conviene tener en cuenta que también existen repuisiones cuan-
do dos atomos se aproximan. Los dos electrones se repelen; también -

se repelen los dos niicleos. Estas repulsiones tienden a separar a los
dos atomos.

¢Cudl de las dos tendencias es mis importante, la atraccién o-
Ta repulsion? Laexperiencia sefiala que debe ser la atraccidn, puesto
que se forma un enlace quimico estahle. iPor qué? Encontraremos la =
respuesta en 1a movilidad de los electrones. Los electrones no ocu--
pan posiciones fijas, sino que se mueven alrededor de los nicleos, =«
En estos movimientos, se alejan de Tas posiciones en las que se en-=
contrarian muy cerca, pero persisten en hallarse 1o mis posible en--
tre los dos niicleos.

7.a. ESTRUCTURAS DE LEWIS

Una forma de representar la molécula de H, es la de presentar-
el niicleo y los electrones interiores del atomo con el simbolo del <
elemento y los electrones de valencia por medio de puntos o cruces,

- para el caso del hidrdgeno quedaria:
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CUADRO 4

1s1  H,

HexH
1 ®
1H 1s H

313 Kca/mol

it Hidrégeno # at. 1 Electronegatividad 2.1. A, Electrénica 0.7,(E.I.),
|

313 KCH/mO] diferencia 0

1CL 1522522p63523p5 @ @ @ @ @

Hidrogeno # at. 1 Electronegatividad 2.1, A. Electrénica 0.7, (E:I.)l

Ts 25" 2px 2py 2pz 3s 3px 3py 3pz

CL 1522322p©3¢23p5 @ @ @ @ @

loma2st 2px s2pyiv2pz 03% 3px 3py 3pz

-~ 7. b LA MOLECULA DEL CLORO

Este es un caso similar al del hidrdgeno. Se trata de dos &--
tomos idénticos (ver cuadro 5) por 1o que es poco probable que uno -
de ellos ceda electrones al otro, ademds de que uno de 1os dos no --
completaria su octeto de electrones.

CUADRO 5

Cloro # at 17 electronegatividad 3.0. A, Electrdnica 3.8 eV (E.I.),
300 Kcal/mol

Cloro # at 17 electronegatividad 3.0. A, Electrdnica 3.8 eV (E.T- Ty
| 300 Kcal/mol.
i diferencia 0.0
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Esto no coincide con las evidencias experimentales, 1o que debe
de suceder es, que se presenta la comparticion de un par de electro-
nes,-esto lo visualizaremos mejor si empleamos el diagrama de Lewis.

C1 1522522p®3523pS 1744 1522522p63523p5 v (R - Ci Nti?
. sl 5 L i
€1 1s22522p83s23p° 1707 1520520p6352355  2(f

DIOJONOXDIDIOIDNO,

1s 28 22p% VERY A BPY 3 SB Tapl 5827 Pan electronico

@@@ B OO0 2| ompantido.

2nx '2by Zbz 3% 3px 3py

8. EL CLORURO DE HIDROGENO .

Desples de haber estudiado la forma en que se unen dos atomos
de un mismo elemento, ahora podemos considerar, en detalle, el enla-
ce quimico formado entre adtomos de hidrogeno y cloro al formar clo--

ruro de hidrdogeno gas.

E1 dtomo de hidrdgeno tiene la configuracion electronica

H 1s! @

1 1s
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