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Los quimicos, en mi opinion, sufren de una forma especial
de esquizofrenia. De hecho, su pensamiento es una
extrana mezcla de las representaciones mas abstractas y
muy visibles. Son conscientes de las sutiles leyes de la
mecdnica cudntica que determinan las propiedades de
las moléculas, que, a su vez, son responsables de toda la
diversidad del mundo que nos rodea. Esta interrelacion
del micro y del macro mundo permanece oculta para los
cientificos de otras especialidades. Ademds, nadie ha
hecho tanto para mejorar las condiciones de vida de las
personas como los quimicos, pero sus méritos no son
apreciados adecuadamente.

Harold Kroto (Premio Nobel de Quimica, 1996)

PROLOGO

En el libro ‘Quimica breve y comprensible’ se han sistematizado, de forma
concisa, los principios y las leyes fundamentales de la quimica general, la quimica
inorganica y la quimica orgéanica. Ademas de la quimica tradicional, contiene
informacién interesante sobre la historia de la quimica y algunos de los logros de la
quimica actual.

De forma breve, pero clara, se presenta la informacion basica actual de la
quimica en forma de tablas, esquemas, formulas, ecuaciones quimicas y figuras.

El libro tiene un indice detallado, la informacidon necesaria se obtiene de
forma clara y répida usando ademas la tabla de contenido y el indice de nombres.
Las tablas, figuras y esquemas permiten utilizar un material lingtistico minimo para
obtener una cantidad significativa de material Gtil.

Tal forma resumida de presentacion, como ha demostrado la practica, es muy
sencilla de visualizar y conveniente para la asimilacion de la quimica.

El libro se puede utilizar como una herramienta de referencia, para el
autocontrol frecuente y para preparar los exdmenes de quimica de estudiantes de los
primeros cursos, estudiantes universitarios, escolares que se preparan para entrar en
los centros de educacion superior, estudiantes de los cursos superiores de secundaria
0 bachillerato, maestros, asi como trabajadores de la ciencia de diversas
especialidades.

La autora agradece al profesor Vitaly K. Belsky por las utiles discusiones, y
por su ayuda y su apoyo en la preparacion del libro.



Constantes fundamentales

Unidad de masa atomica
Masa de un electrén en reposo.

Masa de un neutrén en reposo

Masa de un protén en reposo

Relacion entre la masa del proton y la masa

del electrén

A=1,660510°"kg; A=1/Np
me = 9,1094-10 " kg
my = 1,6749-10°" kg

mp.= 1,6726-10 °" kg

m,./m; = 1836,152

Carga del electron y del protén

El volumen molar de un gas ideal en
condiciones normales (C.N.)
Constante universal de los gases

Constante (numero) de Avogadro
Constante de Boltzmann
Constante de Planck

Constante (numero) de Faraday
Velocidad de la luz en el vacio

Presiéon atmosférica normal

Temperatura del cero absoluto
Condiciones normales (C.N.)

Condiciones normales

e= 71602210 C

Vi, = 22,4139 I/mol

R = 8,3145 J-mol K™

(kPa-1-mol'-K™)

Na = 6,0221-10% mol™

k =R/N,= 1,3806-10 > J-K™

h=6,6261-10" Js

F = 96485,33 C-mol ™'

c= 2,99792458-10° m-s'

po= 101325 Pa (101,325 kPa)
(760 mm de Hg)

t=-273,15°C, T=0K

T =273,15K, P = 101325 Pa

T=273,15K, P =10°Pa
(hasta 1982 T=298,15K, P = 101325 Pa)

William Thomson
Kelvin (1844-1906)
(1824-1907)

Ludwig Boltzmnan

Ludwig Max Karl
Ernst Planck
(1858-1947)

Michael Faraday
(1791-1867)




Magnitudes fisicas, sus unidades y significados

Magnitud fisica Propiedad
Sistema de unidades de las | Conjunto de unidades de magnitudes fisicas
sustancias fisicas interconectadas (algunas magnitudes son

independientes, mientras que otras son funciones de
las independientes)

Designacion de las Con una letra del alfabeto griego o latino,
magnitudes fisicas complementada por un superindice o un subindice
(Vm es el volumen molar)

Designacion de las unidades | Comienzan con una letra mayuscula (K - Kelvin,
de nombres propios Ku - Curie, N - Newton, Pa - Pascal)

Designacion de unidades
como producto de otras dos
unidades.

Se designa por un simbolo de multiplicacion
(J.s - julios-segundo)

Designacion de unidades
como cociente de otras dos
unidades

Se designa con un simbolo de division (mol / | - mol
por litro, g / ml - gramo por mililitro)

Signo de la carga Se representa con un numero arabigo y después del
ndmero con un signo «+» 0 «—» a la derecha 'y
arriba del simbolo del elemento o i6n, por ejemplo
Ca’*, CO,”, CI-

Numero de oxidacion (n.o.) | Con el signo «+» 0 «—» a la derecha y encima del
0 estado de oxidacion (e.0.) | simbolo del elemento o del i6n antes del nimero
arabigo, por ejemplo, S*®, C*

Prefijos Se escriben junto de (la designacion o el nombre) la
unidad basica (mililitro - ml, microgramo - mg,
nandémetro - nm, picémetro - pm

Estado electronico exitado | Con un * a la derecha y arriba del simbolo del
elemento - C*, B’

— i

Isaac Newton Blaise Pascal Marie (1867-1934) y Pierre Curie
(1643-1727) (1623-1662) (1856-1906)



Unidades basicas utilizadas en quimica

Nombre Simbolo Notacion
Cantidad de sustancia | mol n, v mol
Unidades de longitud | metro ) m
centimetro cm |[1cm=0,1m
milimetro 1mm=
> l,d, r mm 10°3m
nanémetro nm |[1nm=10"m
picometro | pm |1pm=10"m
angstrom A [1A=10"m
Masa kilogramo m kg
Tiempo segundo t S
Temperatura kelvin T K
termodinamica

Cantidad de sustancia

Unidades
(estructurales o
condicionales) de
formula

Unidades (estructurales) de férmula - son particulas
realmente existentes o convencionales (atomo, molécula,
ion, grupo de 4tomos) las cuales conforman la sustancia

Cantidad de
sustancia

Cantidad de sustancia n — cantidad fisica proporcional al
nuamero de unidades de formula de una sustancia: n = N/Nj

Unidad de cantidad
de sustancia

Mol es la cantidad de una sustancia que contiene el nimero
de Avogadro (N = 6,02-:10%%) de unidades de formula

Mol es la cantidad de una sustancia que contiene tantas
unidades de formula N, como cuantos &tomos estan
contenidos en 12 g del isétopo de carbono **C

6,02-10°° granos de arroz cubririan la Tierra con una capa de 75 m

Volumen y densidad de las sustancias

Volumen El volumen lo representamos con la letra V. Sus unidades
de medicién son: m®, 1, ml, 1 m*= 10001, 1 | = 1000 ml

Densidad Densidad de una sustancis (p) — es una magnitud, igual a la
relacion de la masa respecto a su volumen V: p=m/V
Las unidades de medicion de la densidad de las sustancias
sélidas y liquidas son — g/ml, y de los gases — g/l, g/m*

Densidad Densidad relativa (D) — magnitud adimensional — es la

relativa relacion de la densidad de una sustancia dada y la densidad
de una sustancia designada como patrén: D = p/p,

Densidad del agua | A 4°Cy 101,3 kPa es 1,0000 g/ml.

Densidad del aire | En C.N. es 1,2928 kg/m? (aire atmosférico seco)
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Masa

Masa atomica relativa
de un elemento

Masa atomica relativa de un elemento, A;,, — €S una
magnitud adimensional, igual a la masa promedio de los
atomos de ese elemento teniendo en cuenta su
composicion isotopica natural respecto ﬁ de la masa del
isétopo del carbono *2C, por ejemplo, A, (Na) = 22,99
(muestra cuantas veces la masa del ese &tomo es mayor
que la masa del &tomo del is6topo de carbono *2C)

Masa molecular
relativa

Masa molecular relativa M, — es la masa formula de la
composicion de un compuesto que contiene atomos de
elementos en su composicion natural respecto a la masa
del isétopo del carbono *2C:

M, (HZSO4) = 98; 2Ar (H) + Ar (S) i 4Ar (O)

Masa molar de una
sustancia

Masa molar de una sustancia M — es la masa de un mol de
esa sustancia. Su unidad de medicion es — g/mol. Este
término se refiere a a masa molar de cualquier unidad de
férmula (a4tomo, i6n, molécula). (Por ejemplo, M(N) =
14 g/mol, M(Na") = 23 g/mol, M(H,SO,) = 98 g/mol)

Equivalente

Equivalente (eq) — es una particula condicional, N veces
menor que la unidad de formula de su mismo nombre,
(1K*, Ba*", AI**, Cas(PO.),, K,Cr,0;) (ver pag.13).
Equivalente de una sustancia (eq) — una cierta particula
convencional, que en reacciones acido-base da
(equivalente) un ion H* o se combina con un ion H', y en
una reaccion redox — con un electron

Masa molar del
equivalente de una
sustancia

Masa molar del equivalente de una sustancia M:
Meq = feq XM; feq: I/N
Unidad de medida — g/mol

NUmero de masa

NUmero de masa 4 — es un numero entero, igual al
numero total de nucleones (protones mas neutrones) en el
ndcleo:

A=Xp +Xn°

Presion

Presione | La unidad de medida de la presion — es el Pascal (Pa). 1 Pa es igual
a la presion que genera una fuerza de 1 N (Newton) uniformemente
distribuida sobre una superficie normal a ella de 1 m?




Magitudes de energia

James Prescott Joule
(1818-1889)

Josiah Willard Gibbs
(1839-1903)

Energia Energia interna — simbolo U.
Energia total- simbolo E.
Energia potencial — simbolo E,,
Energia cinética — simbolo Ey.
Energia de Gibbs — simbolo G.
Energia de ionizacion de los atomos — simbolo E,
Energia de afinidad electrénica — simbolo E.,
Unidad de medicién — Joule (J), kiloJoule (kJ)
Entalpia Simbolo - H
Cantidad de Cantidad de calor a presion constante — Qp
calor Cantidad de calor a volumen constante — Qy,
Sistema de La variacion de entalpia tiene signo negativo en las reacciones
signos en exotérmicas (el sistema emite parte de su energia al medio

termodinamica

ambiente). La variacion de entalpia tiene signo positivo en las
reacciones endotérmicas (el sistema adquiere energia del
medio ambiente)

Calor de AHjsorm 208 (298 — temperatura estandar), AHgom, AHf, AH.

formacion deun | Es la cantidad de calor liberado o absorbido durante la

compuesto formacion de un mol de un compuesto a partir de sustancias
simples (kJ/mol)

Calor de Es la cantidad de calor que se libera o absorbe durante la

descomposicion
de un compuesto

descomposicion de un mol de un compuesto en sustancias
simples (kJ/mol)

Efecto térmico de
una reaccion

Emision (reacciones exotérmicas) o absorcion (reacciones
endotérmicas) de energia térmica durante las reacciones

quimica. quimicas (kJ)
Dos maneras Regla termoquimica de signos: el calor liberado se registra
de escribir el

efecto térmico
de una reaccion
quimica (regla
de signos)

con un signo «+», el absorbido con un sigo «—»

Regla termodinamica de signos: el calor liberado se registra
con un signo «—», el absorbido con un signo «+»




|_eyes y conceptos basicos

“ Teoria atémica molecular ” Congreso internacional de
guimicos en Karlsruhe, 1860

+ Todas las sustancias estan compuestas de atomos. Atomos: son las particulas
mas pequefias de una sustancia que no se pueden dividir quimicamente en sus
partes constituyentes, convertirse uno en otro o destruirse

¢ Los atomos de diferentes elementos difieren en su masa.

¢ Un conjunto de atomos idénticos forma una sustancia simple correspondiente
a un elemento quimico especifico.

¢ Los atomos de diferentes elementos interactdan entre si en relaciones enteras.
Como resultado se obtienen sustancias compuestas, moléculas entre otros

Definiciones modernas:
Atomo — es la particula electroneutral méas pequefia de la materia
Molécula — es la particula mas pequefia de una sustancia con sus propiedades
Esta particula eléctricamente neutra consiste en atomos que se mantienen unidos
por enlaces covalentes
Elemento quimico — tipo de a&tomos con la misma carga nuclear

Ley de conservacion de la masa de las sustancias I(no S e
as reacciones

M. V. Lomonosov (1748), A.L. Lavoisier (1777) nucleares)
La masa de las sustancias iniciales es igual a la masa d% excepcion
los productos de la reaccion [\

Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794).
Quimico francés. Descubri6 el papel del
oxigeno en los procesos de quema, quema de
metales y respiracion. Uno de los fundadores
de la termoquimica. Superviso el desarrollo de
una nomenclatura racional en quimica

Mikhail Vasilyevich Lomonosov (1711-1765).
Cientifico ruso, naturalista, poeta, artista,
historiador, defensor de la educacién nacional,
el desarrollo de la ciencia y la economia rusas



E = mc?
E — energia, J
m — masa, kg
¢ = 3-10% m/s — velocidad
de la luz en el vacio

Ley de conservacion
de la energia (1905)

La suma de la masa de la sustancia del
sistema y la masa, que es equivalente a
la energia recibida o emitida por el
mismo sistema, es constante

Alber Elnsteln
(1879-1955)

Ley de la composicion
constante de sustancias (1801)

Cada compuesto puro, independientemente
del método de su obtencion, siempre tiene
la misma composicion [\

limitaciones j

Daltonidos — son compuestos con una composicion
constante, independientemente del método de

obtencion
Bertolidos — compuestos de composicion variable
Joseph Louis Proust (que depende del método de preparacion)
(1754-1826)
: : . |Ii_mitaciones
Ley de las relaciones Si dos elementos pueden formar varios
multiples (1803) compuestos entre ellos, entonces las

fracciones en masa de cualquiera de los
elementos en estos compuestos se relacionan
entre si como nUmeros enteros pequefios

Ley de las relaciones
volumétricas (1808)

Los volumenes de los gases que entran

John Dalton en una reaccion se relacionan entre siy 7} sl
(1766-1844) con los volimenes de los productos VA o
gaseosos, formados en la reaccion, Joseph Louis G‘ay_
como nimeros enteros pequefios Lussac (1778-1850)
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Ley de Avogadro
(1811)

Volumenes iguales de diferentes gases a la
misma temperatura y presion contienen el
mismo numero de moléculas

consecuencias

Amedeo Avogadro
(1776-1856)

En las mismas
condiciones,
cantidades iguales
de gases diferentes
ocupan volimenes
iguales

| ~~

En condiciones normales
(T =273,15K, P = 101,325 kPA)
1 mol de cualquier gas ocupa

un volumen de 22,4 |

Leyes de los gases y férmulas para la resolucion de problemas

Ley de Boyle (1662) - Mariotte (1676)

A temperatura constante, el volumen
de un gas es inversamente
proporcional a su presion:

PxV = const

P — presion,
V —volumen

Edme Mariotte
(1620-1684)

Robert Boyle
(1627-1691)

T - temperatura (K)

Ley Gay-Lussac (1802)

A presion constante, el volumen de
gas es proporcional a su

temperatura absoluta:
VIT = const

Ley de Charles (1787)

A volumen constante, la presion del
gas es proporcional a su
temperatura absoluta:

P/T = const

Jaques Alexandre Cesar Charles‘ i

11
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Ley unificada de los gases

Ley unl_flcada Po, Vo, To—son la presion, el volumen y la
PV /T = const " i dici |
PxV _ PyxV, emperatura en condiciones normales

T Ty

Condiciones normales:
Py = 101,325 kPa
To=273 K

Ecuacion de Mendeleyev — Clapeyron
PxV=nRT 0 PxV Z%XRT

P — presion del gas, Pa kPa

V = volumen, m® o |

n — cantidad de gas, mol

m — masa, ¢

M — masa molar, g/mol

R — constante universal de los gases Clapeyron Benoit Paul Emile
(R = 8,31 J/molxK) (1799-1864)

Uso practico de las leyes de los gases

Algunas unidades:
1 atm =1,01x10° Pa; 1 mm colum Hg=133 Pa; T, =273 K =0°C; 1 m*=10° 1 =10°ml

Paraelgaslyelgas2: niin,=V;:V, m; :my,=M;j: My,
cuando V;=V,,

m — masas de los gases

i Densidad del gas 1 respecto al gas 2 — i M — masa molar de los gases
: D — densidad relativa ’

(a igualdad de volumenes y en las

mismas condiciones) Masa molar de un gas respecto
al aire
D= Ml/ M2 M= 29xDaire;
M — masa molar de cada uno de los | Dajre — densidad del gas respecto al aire
gases :
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Ley de las masas equivalentes

Todas las sustancias reaccionan y se forman en proporciones equivalentes

El nimero de moles de equivalentes de todas
las sustancias, que participan en una reaccion,
es igual

Las masas (volimenes) de las

sustancias reaccionantes son m M
proporcionales a sus masas molares =

(volimenes) equivalentes

Jeremias Benjamin Richter (1762—1807),
Uno de los fundadores de la teoria de la estequiometria

/Equivalente de un elemento\
—es la cantidad del mismo que e
se une con un mol de &tomos
de hidrégeno o sustituye a la
misma cantidad de atomos de
hidrogeno en las reacciones

Equivalente de una sustancia — )
Es una particula convencional que, en una
reaccion dada, se une o serd igual al
equivalente, en una reaccion acido base, de
quimicas un ion hidroégeno (H") y, en las reacciones de
\ / oxidacion-reduccion, a un electron

\_ | /

Factor de equivalencia fe:
feq (de una base) = /N (OH") Masa molar equivalente
foq(de un &cido) = VN (H") (Meq) (Masa equivalente ) —
foa(de unasal) = /N xZ Es la masa de 1 equivalente de la
sustancia X:
N—nadmero de iones OH" en la molécula Meq = foqg x M,
de la base reemplazados por residuos acidos, || Fe— factor de equivalecia,
N-nitmero de iones H* en la molécula M — masa molar de la sustancia X
del &cido que se reemplaza por metal,
N - numero de iones metalicos en lamolécula | - ____________ .
de sal, Volumen equivalente
Z — numero (estado) de oxidacién del metal (volumen molar del

———

'Volumen equivalente del hidrégeno — 11,2 | JHE @ELIpE! 1 BEUENSE e Uit

'Volumen equivalente del oxigeno — 5,6 | L

1

|

I

|

i equivalente) es el volumen
I

:

1
_____________________________________ : condiciones


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B8%D1%85%D1%82%D0%B5%D1%80,_%D0%98%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D1%8F_%D0%92%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BD

ESTRUCTURA DEL ATOMO

El &tomo se compone de un ndcleo y electrones

NﬁClCO Est compuesto por protones (p") y neutrones (n’)
(nombre general — nucléones) y particulas subnucleares

Los protones, neutrones y electrones son particulas elementales

Masa del protén es igual a 1,6726:107%" kg.
Masa del neutrén es igual a 1,00813 por la masa del proton.
La carga del proton es positiva e igual a la carga del electron (negativa)

1Z,| = | Z: | = 1,602:10°C el neutron no tiene carga. | o — o+ o0’

NuUmero de carga (4) es la cantidad de nucleones en el nucleo,
Por ejemplo, %4Na: 4=24, Yp"=11, >n° =13

. El nimero de protones en el ndcleo : Ejemplo: silicio, Si: Yp*= 14
 esigual: , é carga del ntcleo Z

. o Carga del nicleo (2) ; namero de electrones - = 14
. o NUmero de electrones del atomo nGmero de orden

B E——— | Ejemp|0 Isétopo

; Isotopos: variedades de ! 1 2D 3T

. atomos de un elemento que I; . dl : -

' tienen la misma carga nuclear i rotio euterio  tritio
' A=1 A=2 A=3

! (2), pero diferentes nimeros

de masa (A) Z=+1 Z=+1 Z=+1

""""""""""""""""""""""""" ' Excepto en el caso del hidrégeno,
los is6topos no tienen nombres

El nimero de diferentes isotopos

BU WU U
supera los 3200

A=233 A=235 A=238

L

Z =492 Z=+92 Z=+92
! Masa atémica relativa de un Masa
i elemento A, ; Ejemplo:
: Es igual al valor promedio de las El cloro natural se compone de
. masas de todos sus is6topos $CI-754% n  3ICl —24,6%
; naturales, teniendo en cuenta su ; A(Cl) = 35754437246 _ o0 40
; abundancia i 100
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El electrdn (€) — es una particula elemental con

El@@@@neg propiedades de onda. Ecuacion :e Louis de Broglie, 1924:

A=—V,
m

/. — logitud de onda de la paticula, m — masa,
V - velocidad, h — constante de Planck

Carga Z:=1,602-10°C
Masa en reposo m,= 9,11-10"* kg

La estructura electronica del &tomo determina sus propiedades quimicas

Orbital — es la region del espacio en la que es alta la
probabilidad de encontrar un electrén

Principio de incertidumbre de Heisenberg (1927)
Es imposible determinar simultaneamente la posicién
y el momento de una microparticula con una
precisién igualmente alta
Ax-Avy > h/27zm x — coordenada del electron,

Verner Heisenberg Vi — componente de su velocidad
(1901-1976)

NUmeros cuanticos

1) n 2) | 3) m 4) ms
principal orbital magnético espin
CARACTERIZAN

la energia del momento orbital de la| orientacion del momen- momento
nivel, el tamafio de | cantidad de to de la cantidad de magnético
la capa electronica, | movimiento, movimiento, propio del
el nimero del energia del electron | dsitribucion del orbital electron
nivel energético en un subnivel, en el espacio.

- namero del Muestra el niGmero de
El maximo valor de n . . .
para un atomo es igual subnivel, _ orb_ltales en el subnivel:
al namero del forma del orbital orbitaless — 1 O
periodo en la tabla atomico: orbitales p — 3 HEN
periodica de orbital s: O orbitalesd- 5 111
D. 1. Mendeleyev orbital p: &2 . |orbitales f-7 IO

obital d: R B
VALORES:

de 1 a oo: de 0 an-1: de -l a +I

1234567.. |01234..n-1 +hy Y5

KLMNOPQ... [s pdf qg..

NUMERO VALORES

n | n | 21 +1 2

15



En un atomo no puede haber dos electrones
cuyo estado se describa mediante el mismo

El principio de Pauli (1925)

conjunto de numeros cuanticos

Wolfgang Pauli

ﬁ] consecuencias 2
(1900-1958)

NUmero maximo de electrones NUmero maximo de electrones
en un subnivel en un nivel
N, = 2(21+1) N, = 2n’
subnivel s N, = 2(2-0+1) = 2& | n=1 N,=2-1?=2¢
subnivel p Np = 2(2-1+1) = 68 | n=2 N,=2-2°=8¢
subnivel d Ng=2(22+1)=10e |d®]| n=3 N;=2-3*=18¢
subnivel f N;=2(23+1)=148 | f"| n=4 Ny=2-4°=32¢

En un atomo, el electrdén se coloca de modo que su
energia sea minima (en el estado fundamental)

El principio de minima energia

1. Los electrones llenan los niveles de energia.
y subniveles aumentando seguin la suman + . ‘
2. Si los valores de la suma n + | son iguales, el subnivel

con el valor menor n se llena primero ‘ -

Reglas de Klechkovsky (1961)

Vsevolod M. Klechkovsky
(1900-1972)

Ejemplo:
1) para el subnivel 4s (n=4,1=0) n+l=4
para el subnivel 3d (n=3,1=2) n+l=5
Por la regla Ne 1 el subnivel 4s se llena primero, E4s < Ezq
2) paraelsubnivel 4p (n=4,1=1) n+l=5
parael subnivel 5s (n=5,1=0) n+l=5
Por laregla Ne 2 el subnivel 4p se llena primero, E4, < Es

La secuencia de llenado de los orbitales con electrones es:
1 2 3 4 5 6 7

1s|2s 2p|3s 3p|4s 3d 4p|5s 4d 5p|6s 4f 5d 6p|7s 5f 6d 7p|
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ESQUEMA DE LA DISTRIBUCION ELECTRONICA
por niveles, subniveles y orbitales atomicos (OA)

: .. N
El orbital atomico (OA) es T
la region del espacio donde
se ubican los electrones con y
valores especificos de h=3
n, I, m, — |
n=2
I K

Aumento de la energia

Graficamente, la distribucién de

los electrones se representa con

ayuda de las células cuanticas.
Celda (célula) es el orbital, la
flecha es el sentido del espin,

[] una célula vacia es
un orbital libre

electron no pareado

electrones pareados

Regla de Hund (1922)

Sus numeros cuanticos de espin es maximo

El llenado de OA de un subnivel dado se produce
de manera que el valor absoluto de las sumas de

Ejempo de llenado del subnivel p:
configuracién & maodulo de la suma de los espines
1 1 1] 3
M| =+ —+—+—-=—
| zm| 2 2 2 2
1 1 1] 1 Friedrich Hund
Nikin |2ms|:“§+§ 5‘25 (1896-1997)
g1, 1 1
2 2 2| 2
Segun la regla Hund, el relleno es de tipo:
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Configuraciones electronicas (formulas) de los atomos

Las configuraciones electronicas de los atomos muestran la distribucién de los
electrones de un 4&tomo por niveles, subniveles y orbitales en el estado
fundamental

__________________________________________________________________

«Avance» (fallo) de un electron se observa en los siguientes elementos d:
Cr, Cu, Nb, Mo, Ru, Rh, Ag, Pt, Au y de dos eletrones en el caso del Pd
Por ejemploen el caso del ,,Cr: la férmula electrénica es
no 1s°2s2p°3s”3p°3d*4s®, sino 1s°2s°2p°3s°3p°3d°4s’

__________________________________________________________________

Dependiendo de qué nivel se Elementos s Elementos p
I?Iena altimo t?)dos los Elementos de los Elementos de los
i rupos 13-18
elementos se dividen en 4 grupos 1,2 grup
s_fanT”(fS:f_ Elementos d: Elementos f:
» Py 0=, Elementos de los Lanténidos y
grupos 3-12 actinidos

EleCtI'()nCS de ValenCia estos son los electrones que tienen la maxima energia

Los elementos s y p tienen electrones del nivel exterior,
los elementos d v f tienen electrones de niveles exterior y preexterior

Estado excitado

T ] L

Al recibir energia adicional, se produce al 1
una "excitacion”, en la cual los 1l 1]
electrones pasan a orbitales de mayor | ¢C 1s%2s?2p? 225, (C” 1s%2s'2p®
energia estado estado
base excitado

Secuencia de excitacion:

los elementos s: se excitan los electrones s del nivel externo (paso al OA p de ese
mismo nivel), por ejemplo, Ca 4s> —2E— Ca” 4s'4p;

los elementos p: inicialmente se excitan los electrones p, y luego los electrones s
del nivel externo (transicion a los OA p vacantes de ese mismo nivel, y luego al
OA d del nivel pre externo),

por ejemplo, S: 3s23p*—25  §%3s%3p®3d’ S AE ,  35'3p®3¢?

los elementos d: primero, se excitan los electrones s del nivel externo, y luego los
electrones d del nivel pre externo (transicion alos OA p vacantes del nivel)
externo:

por ejemplo, Fe: 4s?3d25 >  Fe™: 4s'3d%4p 2,  Fe™: 4s'3d%4p?

18



Ley periddica y sistema periddico
de los elementos quimicos
D.1. Mendeleyev

1869

Las propiedades de las sustancias
simples, asi como las formas y
propiedades de los compuestos

dependen, de forma periddica de los
valores de los pesos atémicos de estos
elementos

Dmitry I. Mendeleyev
(1834-1907)

Cientificos que notaron la interrelacion entre las masas
atOmicas y las propiedades de los elementos

Johan Wolgang Alexandre Emile Beguyer John Alexander Reina
de Chancourtois, 1862 Newlands, 1864

Ddobereiner, 1829

Los predecesores consideraban las
tablas de ellos como una clasificaciéon
de los elementos. Mendeleyev vio una

ley fundamental de la naturaleza. El
tuvo la valentia de cambiar los pesos

atémicos, de los elementos, usados
entonces y describir detalladamente
las propied’ades de algu.nos Lothar fon Meyer,
elementos aun no descubiertos 1864

William
Odling,1864
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Formulacion actual de la ley
periodica de

Después del descubrimiento del electréon (J. Thomson,
1897), se encontré que la mayor parte de la masa del
dtomo se concentra en el nucleo del atomo
(Rutherford, 1911), se establecié que, una
caracteristica mas precisa del atomo (y su posiciéon en
el Sistema Periédico), es la carga del nucleo (Antonius
Johannes van den Broek, Henry Moseley 1913)

D.I. Mendeleyev:

Las propiedades de los elementos, de las sustancias
simples y de los compuestos de los elementos se
encuentran en dependencia periodica del valor de la
carga del nacleo de los elementos

Las propiedades quimicas de los elementos se determinan por:
la carga del nucleo del &tomo (Z2), el nimero de capas de electrones, la
cantidad de electrones de valencia, el radio del &tomo, la energia de
ionizacién y la afinidad electrénica, la electronegatividad y, en general,

de sus «metalidad» y «nometalidad»

Energia de ionizacion (1)

Afinidad electronica (E)

Electronegatividad (EN)

«Metalidad» y
«nometalidad»

Desplazamiento de
electrones

»n
-
-
I
L]

]
o

Energia de ionizacion [

A

-
(4]

2 Kr

Es la energia requerida para remover completamente
un electrén de un 4tomo neutro  E°-& — E*

Es la energia liberada o absorbida por la union de un
electron aun atomo neutro  E°+& — E’

Segun Pauling — es la capacidad de un atomo en una
molécula o en un i6n complejo de atraer hacia él
electrones formando un enlace quimico

Mientras mayor sea el valor de EN, el elemento
mostrara propiedades nometalicas mas fuertes

Ocurre durante la interaccion quimica de los &tomos
con una EN mas pequefia hacia un atomo con un EN

mayor

25 He
Ar

A

L1 N K Rb Cs Fr

Energia de ionizacion j/mol
i

e e A T T — T 1
4] 10 20 0 40 50

La suma de los electrones s- y p-
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https://es.wikipedia.org/wiki/Henry_Moseley

El sistema periddico — es la representacion grafica

de la ley periddica

I II [ITTV V VIVIIVIII

1 2 H He 1314 1516 17 18
grupos

34 56 7 8 9101112

N N D RN
Periodos

| \ ) bloqgued  bloquep
bloque Lantanidos
Actinidos
N— -
bloque f

El sistema periddico de elementos informa:

El ndmero atomico de un elemento indica la carga nuclear del
atomo, el nimero de protones y el nimero de electrones en el atomo.

El numero del periodo indica el numero de niveles de energia en
el estado fundamental del atomo.

El numero del grupo (en la version reducida de la tabla de los
elementos) indica el numero de electrones (electrones de valencia) en
los subniveles externos y, para la mayoria de los elementos, es igual al
estado de oxidacién maximo del elemento

es la secuencia horizontal de los elementos, comienza
con un elemento alcalino y termina con un gas noble
(con un valor méximo del namero cuéntico principal
igual al nimero del periodo)

es un conjunto vertical de elementos, con el mismo tipo
de configuracion electronica y con ciertas propiedades
quimicas comunes.

es la repetibilidad de las propiedades quimicas y algunas
propiedades fisicas de las sustancias simples y sus
compuestos al cambiar el nimero de secuencia del
elemento

Periodo

Grupo de los
elementos

Periodicidad

21
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Tabla periodica de los elementos — variante «<compacta»
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Variacion de las propiedades de los elementos por periodos y grupos

Caracter de los cambios al moverse en la tabla

porNeriodos
deizga derecha>

por grupos
de arriba hacia abajo

Carga del nucleo aumenta aumenta
£ lieio ole s no cambia aumenta
electronicas

. aumenta
El ndmero de electrones ara los elementos s
en el nivel energetico b yp no cambia
exterior para los elementos d es 2*
Radio del atomo disminuye aumenta
Energia de ionizacion aumenta disminuye
Afinidad electronica aumenta disminuye
Electronegatividad EN aumenta disminuye
Metalidad del elemento se debilita se incrementa
Nometalidad se incrementa se debilita
Capacidad oxidante se incrementa se debilita

Capacidad reductiva

se debilita

se incrementa

=)
£ 0,3
ol
=
5 0,2
N
T
o
.2 0,1
o
=

100

: L —

carga del nucleo Z

! Para los elementos con un «avance» de un electron (ver la pag.18) el nimero de electrones en el

nivel externoes100
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Electronegatividad de los elementos (EN) segln L. Pauling
(en unidades relativas)

1T(A)

1

2&1 2(1A) 13IA)  14(VA) 15(VA)  1B(VIA) 17 (VIA)
E] 4 5 6 7 8 E]
Li Be B c N Q F
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0
11 12 13 14 15 16 17
Na Mg Al Si P S Cl
0.9 12 3(B)  4(vB) 5(vB) B(MIB) T7(VIB) 8(VIIB) 9(VIIB) 10(VIiB) 11(B) 12(IB) 15 1.8 2.1 25 30
19 20 21 22 23 24 25 26 2 28 29 30 3 32 33 34 35
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br
0,8 1,0 1,3 1,5 1,6 1.6 1,5 1,8 1,8 1,8 1,9 1,6 1,6 18 2,0 2,4 23
3 38 3 40 1 [ 43 a4 45 a6 47 48 19 60 [ [¥] 63
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te |
0.8 1,0 1.2 1,4 16 1.8 1,9 22 22 22 1,9 1,7 1.7 1.8 1,9 2,1 25
55 23 H + 72 73 74 75 76 K 78 79 80 81 82 83 84 85
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Al Hg Tl Pb Bi Po At
0,7 0,9 L1 1.3 1,5 1,7 1.9 2,2 22 22 24 1,9 1,8 1,8 1.9 2,0 2,2
B? 58 89

Fr Ra Ac*

0,7 0.9 1,1

e

+6- =]
+5

+4 n N B
+3

e [T . ]

grado de oxidacion
[

L Be B C| N|O F&Ne Na Mg Al si| el s| al
-11 B
21 5]

31 | O
—4 ] O
-5
B grado de oxidacion en los oxidos
-6 W grado de oxidacion en los hidruros

L. Meyer en 1870 (Annalen der Chemie und Pharmacie, s.354-364) dio prioridad
completa al descubrimiento de la ley periddica de D. I. Mendeleyev:

«En 1869, antes de expresar mis pensamientos acerca de la periodicidad de las
propiedades de los elementos, aparecio un resumen del articulo de Mendeleyev,
en el cual esta escrito que: 1) cuando los elementos estan dispuestos en pesos
atomicos ascendentes, se observa un cambio gradual en las propiedades de los
elementos; 2) el valor de los pesos atdmicos determina las propiedades de los
elementos; 3) los pesos atdmicos de algunos elementos requieren ser corregidos;
4) deben existir algunos elementos que adn no han sido descubiertos ... Todo fue
publicado por Mendeleyev antes de mi, y en general, por primera vez. Admito
abiertamente que no tuve el suficiente coraje para hacer suposiciones de tan
largo alcance que Mendeleyev declard con confianza»
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N Descubrimiento de los elementos I-Te
10079 2 12 14 15 16 17 40026
3 4 5 B 7 8 9 10
Li Be B C N O F Ne
6,041 9,012 10,811 12,011 14007 15993 18998 20180
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al S P S ClI  Ar
22990 24305 3 4 9 L&) ra 8 9 10 11 12 25982 23086 30974 32,065 35435 39,048

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 a0 31 32 33 34 35 36

K Ca ' Se Ti V Cr Mn Fe Co N Cu 7Zn Ga Ge As Se Br Kr

38,098 40,078 {44956 47367 50,942 51996 54,938 55845 58933 58,603 63546 6539 69,723 V264 74922 7896 79,904 &3.80

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
85468 87,62 B8B906 91224 92906 9594  (98) 101,07 10291 10642 107,87 11241 11482 11871 12176 127,60 12690 13129
55 56 5771 T2 73 T4 75 76 T 78 74 a0 a1 g2 83 84 85 86
Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
13291 137,33 17849 18095 18384 18621 19023 19222 19508 19697 20059 20438 2072 20898 (209) (210) (222)
87 as 89- 104 105 106 107 108 109 110 1M 112 113 114 115 116 117 118
Fr Ra ™ Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og
(223) (226) (261) (262) (263) (264) (266) (268) (271) (280) (285) (284) (289) (288) (293) (204) (204)

57 58 59 60 61 B2 63 64 65 &6 67 it 69 70 71

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
13891 14012 14091 14424 (145) 15036 15196 15725 15293 16250 16493 16726 16893 17304 17497
29 g0 91 g2 93 94 95 96 97 93 99 100 101 102 103

Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

(227) 232,04 231,04 23303 (237) (244) (243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (262)

Fecha descubrimiento aptes 1800 1800-1849 1850-1899  1900-1949 1950-1999 |2000-

Ademas de predecir los elementos ekaboro (escandio, 1878), ekaaluminio
(galio, 1875), ekasilicio (germanio, 1886) y la afirmacion de que la masa de
berilio es 9, no 13, Mendeleyev predijo la existencia de dviteluro (polonio,

descubierto en 1898), ekayodo (astato, 1940), ekamanganeso (tecnecio,

1937), ekacesio (Francio, 1939), ekatantalo (protactinio, 1917), ekabario !
(radio, 1898). i

V. Richter, 1870, Berichte, Bd.II1, p. 990-992: «Mendeleyev corrigio el peso !
atémico del uranio a 240 (en lugar de 120), torio a 232 (en lugar de 116),
cerio a 138 (en lugar de 98), indio a 113 (en lugar de 75.6)»

Dmitry lvanovich Mendeleyev fue un quimico ruso,
descubrio la ley periddica de los elementos quimicos (1869), una de las leyes
basicas de las ciencias naturales.

Dejo ~500 obras, entre las cuales « Los fundamentos de la quimica» fue la
primera presentacion armoniosa de la quimica inorganica. Puso los cimientos
de la teoria de las soluciones, propuso un método industrial de separacion
fraccionada del petrdleo, inventé una forma de poélvora sin humo y promovio el
uso de fertilizantes minerales. Fue el promotor de la creacion de la Sociedad
Quimica Rusa. Fue el organizador y el primer director de la camara de pesos y
medidas
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Enlace quimico

El enlace quimico es la interaccion de los electrones de los atomos, que
conduce a la formacion de un sistema poliatomico estable

r=0.053nm Los electrones de
valencia se vuelven
" comunes, la densidad de
m electrones entre los

atomos que interactan
aumenta

La energia de interaccion de dos &tomos de H

E ) Regla del octeto:
Al formarse un enlace quimico
los atomos de los periodos 1-3
tienden a crear una capa de
electrones estable
(como en un gas noble):

| de 8 electrones (octeto) o
432 KJ de 2 electrtones (dueto)

0,074 nm distancia internuclear r

Tipos de enlaces quimicos

puente de

o, intermolecular
hidrogeno

covalente ionico metalico

Valencia: la cantidad de enlaces que un atomo de

un elemento dado forma con otros 4&tomos
en una sustancia simple o compuesta (no puede
ser un namero fraccionario, no tiene signo,
no es el grado de oxidacion.
Un atomo puede formar n+m enlaces, donde

n es el nimero de electrones no apareados,

m es el nimero de pares electronicos no dyft)

L os electrones de valencia
son electrones de nivel
externo (en los elementos s
y p) o electrones de los
niveles exterior y pre
externo (para los elementos

compartidos)

El estado o nimero de oxidacion (n.o.) es la carga condicional de un atomo
en una molécula (unidad de férmula) de una sustancia, que tendria ese atomo,
si diera o recibiera uno o mas electrones ;

_______________________________________________________________________________________



[ Enlace covalente }

El enlace covalente es un enlace de atomos que utiliza pares de electrones

comunes

(es un enlace localizado, con dos centros con AEN ~ 0 + 2,0)

Representacion del enlace covalente

Usando puntos colocados
en el simbolo del
elemento quimico

Utilizando celdas
cuanticas

Mediante un guién,
que simboliza un par de
electrones

H + H>H:H

H—H

[+ ] - [

Mecanismo de formacion del enlace

de intercambio | el par de electrones se forma de los electrones de dos 4&tomos:

H[TFH[]]-H[]]] H-H o H,

tipo un par de electrones no compartido del atomo D (donor) pasa
donor - aceptor | al OA vacante del atomo A (aceptor):

D:+ A—A[:|D o AD

dativo
(para los
elementos d)

cada atomo realiza simultdneamente las funciones de donor y
aceptor:

A L

ZnS —wurtzita

ZnS — esfalerita
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Hibridacion

La hibridacion es la mezcla (como promedio) de la energia de diferentes
orbitales atomicos (OA) del atomo. Como resultado, aparecen nuevas formas y
energias de OA hibridos (el namero de OA hibridos es igual al nimero de OA

iniciales)

Tipos mas comunes de hibridacion.

. Tipo de Angulo de | Distribucion de| _.
OA inicial Lo : . Ejemplos
hibridacion valencia los atomos
%9— X _—7‘_ T4 g 180° Lineal BeCl,
orbitales s+px dos orbitales sp
. sz_
e . Triangulo
120 g BCl,
; plano
Tres orbitales sp?
Sps-
, 109°28' Tetraedro CH,, CCl,
: w"\'199‘;2?%;./‘ '
orbitales s+p,+p,+p, | Cuatro orbitales sp®

agua H,O H amoniaco NH; metano CH,
AN -'
Ho W H, "\ ,
N e H—N:=--H—N’
O 2N nd h |
H  H_ H H H
S H—N
O: /|
7 5 H L
Enlaces tipo puente de Ho H
hidrogeno en agua y amoniaco ] Pt



Caracteristicas del enlace covalente

Polaridad

Al formarse un enlace entre atomos con diferentes valores de
electronegatividad (EN) los pares de electrones compartidos se desplazan
hacia el atomo que tiene mayor valor de EN.

El enlace covalente apolar es un enlace sin desplazamiento del par
electronico (AEN = 0). El enlace covalente polar es un enlace con
desplazamiento del par electrénico (0 < AEN < 2,0)

Tipo de
superposicién

enlace ¢ enlace
existe una regién de superposicion de las existen dos regiones de
nubes electronicas: superposicion de las nubes

electronicas:

S-S s—p p—p s—d

p—d

Multiplicidad

Es el nimero de pares electronicos compartidos de dos &tomos enlazados:
un par de lectrones compartidos: enlace simple (siempre c) - H-H

dos pares de electrones compartidos: enlace doble (uno o, otro ) — C=0
tres pares de electrones compartidos: enlace triple (uno o y dos ) — N=N

Longitud

Se trata de la distancia entre los nucleos de los atomos del enlace quimico.
Se mide en nanémetros (nm), 1 nm=10"" m, en angstrom (A) 1 A=10""" m.
Es una caracteristica indirecta de la fortaleza del enlace.

Por ejemplo, longitud de enlace (nm): H—H (en el H;) 0,074,

C-C (en el etano) 0,154, C=C (en el etileno) 0,134,

C=C (en el acetileno) 0,120

Es igual al trabajo que se necesita para romper el enlace.
Por ejemplo, Eenjace. (kJ/mol):
C—C (en el etano) 348, C=C (en el etileno) 635, C=C (en el acetileno) 830

Direccion | Energia

La disposicion respectiva de los atomos esta asociada con ciertas
caracteristicas de interaccion de los orbitales (OA) y los angulos de valencia
(angulo entre las direcciones de los enlaces quimicos vecinos)

Saturaciéon

El nimero de enlaces covalentes que puede formar un atomo es limitado, su
numero esta determinado por el nimero de electrones de valencia y por el
numero de todos los orbitales de los &tomos.

Por ejemplo: existe la molécula de H,, pero no la molécula de Hj;

existe la molécula de CH,, pero no la molécula de CHs;

existe el i6n [PtClg]*, pero no el i6n [PtCly]*
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La polaridad del enlace se detemina cuantitativamente por el momento dipolo
u que es el producto de la longitud del dipolo | (distancia entre dos cargas de
igual valor y opuestas en signos +q u —q) multiplicada por el valor absoluto de

lacargaqg: u=1xg. El momento dipolo es una magnitud vectorial. Existen
momentos dipolo de los enlaces y de las moléculas

Momentos dipolo de algunas moléculas (u-10% C.m)

HF 6,4 NH; 4,9 H.O 6,1
HCI 3,5 PH; 1,8 SO, 5,4
HBr 2,6 CO 04 CesHsCl 5,5
HI 13 CO, 0 CCl, 0

( Enlace ionico )

El enlace i6nico es un enlace quimico que ocurre como resultado
de la atraccion electrostatica de los iones

De hecho, este es un caso limite de un enlace covalente polar, AEN >~2,0

Mecanismo de formacién del enlace

K'+ A" — KA
Atraccion electrostatica entre un cation y un anién de los atomos con una gran
diferencia en los valores de electronegatividad relativos, AEN > 2,0

Enlace no direccional (no hay angulos de valencia caracteristicos)

No hay saturacion del enlace (el namero de enlaces no es fijo ni esta
limitado)

Polarizacion extrema, interaccion electrostatica

No es aplicable el concepto de valencia (covalencia)

La sustancia no existe en forma de estructuras moleculares

MPO=-=-AM-=O>AP0

La longitud del enlace y los radios iénicos tienen valores determinados
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NaCl

Ejemplo: ;;Na  1s%25?2p°3s' — 16 — Na* 1s°25°2p°3s”
oF  1s%25°2p° +1e—>F 15%2s°2p° Na"+F — NaF

Los compuestos con enlaces ionicos tienen altas temperaturas de fusion

Diferencia

EN 02/04/06(08(10/12|14|16|18|20(22|24/26|28]|3,0

Carécter
idnico 1 |4 |9 15 |22 |30 |39 |47 |55 |63 |70 |76 |82 |86 |89
(%)

En realidad, no hay enlaces 100% ionicos, por lo que se dice grado
0 caracter ionico del enlace.
Predominantemente ionicos son los enlaces de metales alcalinos y
alcalinotérreos con oxigeno y halégenos. Los enlaces entre otros elementos
son predominantemente covalentes
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C Enlace metalico )

El enlace metalico es un enlace que se forma como resultado de las
interacciones de electrones libres comunes con iones metalicos

Mecanismo de formacioén del enlace

Los electrones de valencia se mueven libremente del OA de un atomo a otro, de
atomo a atomo (debido al pequefio numero de electrones de valencia, bajos
valores de energias de ionizacion y un gran numero de OA vacantes). El
conjunto de electrones de valencia socializados forma un «gas de electrones»
gue se mueve a través de todo el volumen de la sustancia e interactta con el
esqueleto de los cationes metalicos

Los electrones libres comunes forman un «gas de electrones»

El enlace es adireccional, enlace delocalizado

El enlace es no saturado

La sustancia presenta estructura atdmica, los &tomos forman un
empaquetamiento denso, cada atomo esta rodeado por entre 8 a 12
atomos vecinos

El enlace metalico se encuentra en estados solido y liquido

OPO=-0=AM-0PA0

Caracteristicas de las propiedades de los metales,
condicionadas por el enlace metélico:

0 alta conductividad térmica

0 buena conductividad eléctrica

o capacidad de reflejar la radiacion electromagnética.

o plasticidad

o brillo metalico

o las estructuras cristalinas de los metales se caracterizan por un
empaquetamiento denso de los &tomos y altos nimeros de coordinacion
(8 para a-Fe y 12 para Cu y Mg)

Principales tipos de estructuras de los metales

(Se presentan poliedros de coordinacién de atomos)
— ] | .

N | .
cobre magnesio a-hierro



Enlace (puente) de hidrogeno
(interacciones especificas)

Un enlace de hidrégeno es un enlace entre un atomo de hidrogeno que esta unido
por un enlace covalente a un &tomo de un elemento altamente electronegativo E; y
un atomo de otro elemento altamente electronegativo E..

Los elementos E; y E, pueden ser iguales o diferentes.

(se designa como: E.-H...E))

Tipos de enlaces de hidrdgeno:

Intermolecular Intramolecular
(E; y E; perteneceen a moléculas diferentes)  (E; u E; pertenecen a la misma molécula)

Ejemplo: - \,O
ot :
| M
- F :9- O
enlace F—H...If enlace O-H...O

Mecanismo de formacion del enlace

Donor-aceptor: el atomo de H es aceptor y el del elemento E, el donor
Interaccion dipolo-dipolo: E;(6-)—H(6+)...E,(6-)—H(6+)

La energia de enlace es de 4 a 60 kJ / mol, o sea, 15-20 veces mas débil que
un enlace covalente

Longitud del enlace 0,228 - 0,350 nm

Direccion del enlace (4ngulo E;— H...E, cercano a 180°)

Saturacion del enlace

Polarizacion del enlace (el par de electrones compartidos se desplaza
fuertemente hacia el atomo E,)

Ocurre cuando un atomo de hidrogeno resulta ser un eslabén enlazante entre
dos atomos electronegativos

O QAR N NANRO~ YN

El enlace de hidrdgeno influye sobre las propiedades de las sustancias,
ya que se requiere energia adicional para romper el enlace de hidroégeno
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[ Interacciones intermoleculares 1

Las interacciones intermoleculares son interacciones electromagnéticas de
electrones y nucleos de una unidad estructural con electrones y nucleos de otra.
(dependen de la distancia R entre las moléculas y su orientacion mutua )

0.2-0.4 nm

111

+
~0,4 - 0,04 kJ/mol

Las interacciones intermoleculares se
describen mediante la energia potencial
(por el potencial) E (R, Q)

| — repulsion, condicionada por la
interaccion de las capas superpuestas de
los electrones de los &tomos;

Il — «Minimo de Van der Waals», del
balance de las fuerzas de atraccion y
repulsion; posicion: R ~ 0,2-0,4 nm,
profundidad: 0,4-0,04 kJ/mol;

I11 — fuerzas de atraccién de largo
alcance, «de van der waals»

Interaccion de van der waals

Fuerzas atractivas de largo alcance, cuya energia Ey.g.w = Eor +Eing +Edisp

También existen interacciones de resonancia, Eges~ R

EOI’

Eing Edisp

de orientacion

de induccion de dispersion

Interaccion electrostatica entre los
momentos multipolares constantes
de las moléculas (dipolo,
cuadrupolo ...). Para las moléculas
polares la interaccion determinante
es dipolo-dipolo, para las moléculas
apolares es cuadrupolo-cuadrupolo

Esta determinada por
las fluctuaciones
cuantico-mecanicas de
la densidad electronica
y por la interaccion de
los momentos dipolares
instantaneos de esas
fluctuaciones de carga

La interaccion del
momento
multipolo

constante de una

molécula con el

momento dipolar
inducido por ella
en otra molécula

Expresiones para las moléculas polares A y B: ua, ug - momentos
dipolares, k — constante de Boltzmann, T — temperatura

Eqiss—= —C/ R® donde
C~ ogoa- (IA IB) / Iat+ls,

2
Eor=— 3 kT(HAZHBz)/RG

2 2 6
Eing= —(pa“as + ps” 0a)/R”,
ap, ax— polarizabilidad de las moléculas| ionizacion de las moleculas

I, Is — potenciales de

Las interacciones intermoleculares condicionan la existencia de cuerpos liquidos y sélidos
y la formacion y estabilidad de estructuras complejas (por ejemplo, ADN y ARN)
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TERMODINAMICA
QUIMICA

La termodindmica quimica es la parte de la quimica que estudia la
conversion de la energia durante las reacciones quimicas

El sistema termodindmico es una parte del mundo material.

El medio ambiente es todo lo que se encuentra fuera de los limites del sistema
termodinamico

Propiedades del sistema dependen de la temperatura, presion, concentracion
Sistema aislado es un sistema que no realiza intercambio con el medio ambiente
Parametros termodinamicos del sistema son las magnitudes que caracterizan
las propiedades del sistema (energia interna U, entalpia H, entropia S, Energia de
Gibbs G)

Funciones de estado del sistema son caracteristicas, cuyos valores dependen
solo de la diferencia entre los estados final e inicial

U — La suma de la energia del
. . movimiento y la interaccién de
4 las moléculas, la energia de los
Enel'gla lntema del SlStCma U enlaces en una molécula, la
energia del movimiento y la
interaccion de los electrones y
los nucleos

La primera ley de la termodinédmica es la ley de conservacion de la energia:
Qp=4U + P-4V,

Qp — cantidad de calor a presion constante,

AU — variacion de la energia interna,

P-AV - trabajo

La primera ley de la termodinamica: el calor que se le comunica
al sistema se utiliza para modificar su energia interna 'y en la
realizacion de su trabajo contra las fuerzas externas: 4U =Q + 4
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El'ltalpia del SiStema AH AH Es el efecto térmico

del sistema a presion constante

Efecto térmico de la reaccion (Q, J) es la cantidad de calor que es
liberado o absorbido como resultado de la reaccion.

AH= _QP1
Qp Es el efecto térmico de la reaccion a presion constante

La entalpia H esta relacionada con la energia interna U:
H=U+PV,
V es el volumen del sistema

Proceso exotérmico, AH <0 se libera calor
Proceso endotérmico, AH >0 se absorbe calor

Los valores de entalpia de la reaccion se refieren a
las condiciones estandar: 7= 298 K, P = 101,325 kPa

E 4 S Es una funcion termodinamica de estado,
Il ropla S que da una medida del no orden (desorden)

de un sistema

La segunda ley de la termodinamica:
En los sistemas aislados, la entropia de un proceso

espontaneo aumenta, 4S > 0

Ecuacion de Boltzmann Es la probabilidad termodinamica del
estado (de desorden) del sistema W-:
S =kInW (J-mol 'K,
k=R/N,; R — constante universal de los gases, N — nimero de Avogadro

W Es el nimero de formas de organizar un nimero dado de
particulas en el espacio (por ejemplo, en una red cristalina).
A T =0 para cualquier sustanciaW =1, y, por lo tanto, S =0

Para las reacciones quimicas, la variacion en la entropia AS es igual al cambio
en la entalpia:
AS° de la reaccion = AS° de los productos — AS° de las sustancias iniciales
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Energia de Gibbs G G (kJ) Es una magnitud termodinamica

de estado, es la diferencia entre la
entalpia y el producto de la temperatura
por la entropia del sistema:

________________________________________________

G Es la parte de la entalpia del sistema
que puede ser convertida en trabajo

J.W. Gibbs
(1839-1903)

La variacion de la energia de Gibbs, AG es la diferencia
entre la energia de Gibbs de los estados final e inicial del sistema
AG = G2 - Gl = (Hg - TSz) - (Hl - TSl)

AG =AH - T-AS
AG en principio evalla la posibilidad de la ocurrencia
espontanea de una reaccion quimica:
AG > 0 la reaccién no puede proceder de manera espontanea,
solo con la condicidn que se realice trabajo sobre el sistema
AG < 0 la reaccion espontanea es posible, el propio sistema
hara el trabajo
AG = 0, el sistema esta en equilibrio quimico, en estado de
proceso reversible

_____________________________________________________________________

TERMOQUIMICA

La termoquimica es la parte de la termodinamica que estudia
el cambio en la entalpia en las reacciones quimicas

Una ecuacion termoquimica es una ecuacion de una reaccion
quimica que incluye la magnitud y el signo del efecto térmico

Las 2 formas de escritura de los cambios térmicos de las reacciones
corresponden a diferentes reglas de los signos

Regla termoquimica: Regla termodinamica:
calor liberado con signo «+», calor liberado con signo «—»,
calor absorbido con signo «—» calor absorbido con signo «+»
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Primera ley de la termoquimica: ley de Lavoisier — Laplace ||

El cambio en la entalpia durante la descomposicién de una sustancia compuesta
en sustancias simples es igual al cambio en la entalpia (con el signo opuesto)
durante la formacion de esta sustancia compuesta a partir de sustancias simples

Ejemplo:  2Hl @ =Hy@ + 1@ AH=-104kJ
Ho@ + lb@=2Hl ¢y AH=+104 kJ

Calor de formacion de un compuesto es la cantidad de calor liberado o absorbido
durante la formacion de 1 mol del compuesto a partir de sustancias simples

Calor de descomposicion de un compuesto es la cantidad de calor liberado o
absorbido en la descomposicion de 1 mol de compuesto en sustancias simples

Ejemplo. Al quemar carbon segun la reaccion Cs+0O, 4= CO, se liberaron

197,7 kJ de calor y se obtuvieron 22 g de CO,. Calcule el calor de formacién del CO,
La masa de 1 mol de CO, es 44 g, 22 g es 0,5 mol.

Calor de formacion del CO,: AH =-197,7 /0,5 = -395,4 kJ/mol

|| Segunda ley de la termoquimica — la ley de Hess (1847) ||

Efecto térmico de una reaccion quimica depende solo
de la naturaleza y el estado de las sustancias iniciales y
finales y no depende de la ruta del proceso, ni del
numero y la naturaleza de las etapas intermedias

consecuencia

El efecto térmico de una reaccion QUM esigual ala
diferencia entre la suma de los calores de formacion de los
productos de reaccion y la suma de los calores de formacion
de las sustancias iniciales Q = 2nQ (prod) — 2nQ (inic), o

Germain Ivanovich AH = X nAH (prod) — X nAH (inic)
Hess (1802-1850)

Leyenda:
AHsorm 208 (298 — temperatura estandar) o AHsom, 0 AH¢, 0 AH

~

La ley de Hess permite calcular el calor de las reacciones quimicas
gue no pueden determinarse experimentalmente

Ejemplo:

La quema de carbon puede proceder por la reaccion:

Cst+0O44 = CO,, AH=-395,4 kJ, 0 en dos estadios:

Cs+ 0,505 = COy; AH; =-110,7 kJ

COg+ 0,502 g= COzg AH2= —284,7 kJ.

Por la ley de Hess 4H = AH, + AH,; —395,4 kJ =-110,7 kJ —284,7 kJ
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CINETICA QUIMICA

Es la ciencia sobre la velocidad de las reacciones quimicas y el equilibrio quimico

: : _ Sistema homogeneo
Sistema en quimica — sustancia (o sistema monofasico

conjunto de sustancias), encerrada en

un volumen limitado : ;
AN Sistema heterogeneo

/ sistema de varias fases

Fase es una parte del sistema delimitada
por una superficie de separacion

Velocidad de una reaccién quimica es el niUmero de actos elementales
de una reaccién quimica que se producen por unidad de tiempo por
unidad de volumen (en sistemas homogéneos) o por unidad de interfaz
(en sistemas heterogéneos)

>

Se determina por la cantidad de | | Sobre la velocidad de una reaccion quimica

sustancia reaccionada por influyen: _ |
unidad de tiempo por unidad de La naturaleza de los sustancias reaccionantes

volumen: La concentraciones de los reaccionantes

C _C AC La temperatura (energia de activacion de las
2 1 7
== = moléculas)
2 1 La superficie de contacto de los
C es la concentracion de reaccionantes.
sustancia (mol/l), t es el tiempo (para los sistemas heterogéneos).

Presencia de un catalizador o un inhibidor.
Irradiacion (exposicion a rayos «a, S, 7)

El factor concentracion

La velocidad de una reaccion quimica a temperatura
constante es proporcional al producto de las concentraciones
de las sustancias reaccionantes.

Esta ley es valida para sistemas homogéneos gaseosos y
liquidos, pero no se aplica a reacciones con sustancias
solidas
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Ley de accion de masas
(Guldberg y Waage, 1864)
Para la ecuacion de la reaccién: A+ B — C
V= kCA - Cg,
donde k es la constante de velocidad de la reaccién
v=k paraCp=Cg=1 mol/l
(k depende de la naturaleza de los reaccionantes y de
la temperatura, pero no depende de la concentracion)

J:--'\"--i Ay

C. M. Guldberg (1836-1902)
y I. P. Waage (1833-1900)

El factor temperatura

Regla de Van’t Hoff
Cada 10 ° C de aumento de la temperatura, la velocidad de
la mayoria de las reacciones aumenta de 2 a 4 veces:
t —t
2 1

Vt2 :th }/ 10 ’

y es el coeficiente de temperatura de la reaccion y muestra
cuéntas veces aumento la constante de velocidad de la
reaccion al aumentar 10°C la temperatura

Por ejemplo, si ¥= 2,9, luego, a medida que
+la temperatura aumenta en 100° la velocidad
i de reaccién aumenta 2,9'° veces

Jacobus Henricus vant’t Hoff
(1852-1911)

Ecuacion de Arrhenius
Dependencia entre la constante de la velocidad de la reaccion y la temperatura:
k=Ae®RT o Igk =g A - E./2,303 RT,

k — constante de velocidad; A — constante de Arrhenius
E. — energia de activacion es la energia que debe ser transmitida a las moléculas
(particulas) de los reaccionantes para convertirlos en activos
R — constante universal de los gases
T — temperatura
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El faCtOr Catahz a d or I\/Iecani(s:arlrlglidze;l ggcl:rién de los

Cambian la energia de

-

o

Catalizador
Es una sustancia que cambia la

velocidad de una reaccion quimica, pero
permanece inalterada después del final

de la reaccion

N activacion de la reaccion
debido a la formacién de
compuestos intermedios.

Por ejemplo, para la reaccion

A+ B — AB:

j A+ K — AK,

Catalisis

Es el cambio de la velocidad de una reaccion
quimica en presencia de un catalizador

AK+B —- AB+K

Catélisis positiva es una catélisis, en la que la | =TT T T T T T T T

velocidad de reaccion quimica aumenta: '

Promotor es una sustancia
<7 que aumenta la actividad del |

Fe oz
N, + 3H, —— 2NH; aceleracion | catalizador
Catélisis negativa es una catalisis, en laquela | - ——————————————

velocidad de reaccién quimica disminuye.

2Na,S0; + O, 2504 S0y 2Na,SO, desaceleracion <4*J Inhibidor es una sustancia

a que retarda la reaccién

/

\

Catalisis homogénea

Los reactivos y catalizadores estan

en una misma fase:
250, (g)+ Ox(g) 222 2505 (g)

Catélisis heterogénea
Los reactivos y catalizadores estan
en fases diferentes:

250, (g)+ 0,(g) 2222 2505 (g)

Los catalizadores en sistemas biologicos (por ejemplo, en la digestion) se
Ilaman encimas. En el organismo humano, hay aproximadamente 30,000
enzimas diferentes (amilasa - en saliva, pepsina - en el estomago).
Alrededor de % de todas las industrias se basan en el uso de catalizadores

IOl'liZaCi(’)n e 1rradiacion

Las reacciones quimicas pueden involucrar electrones, neutrones, particulas a,
iones cargados positiva y negativamente, cuantos de energia luminosa, rayos X.
Las reacciones quimicas que ocurren bajo la influencia de la luz, se Ilaman
fotoquimicas y bajo la influencia de una gran energia se llaman radiélisis
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EQUILIBRIO QUIMICO

REACCIONES REVERSIBLES
Son reacciones quimicas que ocurren bajo las mismas condiciones
tanto en direccién directa como en sentido inverso:

3 1 directa
5 H'} + j N'} — NH3

- - inversa [

Hy+1, — 2HI
reaccion directa (t<350°): H,+ 1, — 2HI(80%) + H»(10%) + 1,(10%)
reaccion inversa (t>350°) 2HI — H, + I,

REACCIONES IRREVERSIBLES
Son reacciones quimicas que van practicamente hasta el final
en una sola direccion:

e con formacion de precipitado:
AgNO; + HCI — AgCIl| + HNO;;

e con formacion de sustancias gaseosas:
Na,CO; + 2HCI — CO,1 + 2NaCl + H,0
2KC|03 P, te catalizator 2KC| + 302T;

e con la formacion de compuestos poco disociados:
NaOH + HCI — H,0 + NacCl;

e con la formacion de compuestos complejos:
CUSO4 + 4NH3 — [CU(NH3)4]SO4,
e con liberacion de una gran cantidad de energia:

Mg +10, — MgO AH =—602,5 ki/mol

Equilibrio quimico

Estado del sistema en el que la velocidad 0
de la reaccién directa v, es igual a la

velocidad de la reaccion inversa vy: '3 Vi Vi=V3
mA +nB ", nC +qgD g equilibrio

inversa 8

Vi=V 0

1 2 5

=

vi = ki[A]" [B]" V2
Vo = kZ[C]p [D]q tiempo T —>»
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Constante de equilibrio

[A], [B], [C], [D] - concentraciones en el equilibrio (mol/I)

«_[c1P D]
(A" [B]"

Después de un tiempo t, los productos de reaccién se forman
exactamente a la misma velocidad a la que reaccionan, produciendo
los reactivos iniciales. Dado que las velocidados de las reacciones
directa e inversa son iguales, se dice que el sistema esta en
equilibrio dinamico

Constante de equilibrio K depende de la temperatura y la naturaleza
de las sustancias que reaccionan, pero no depende de la concentracion
Mientras mayor sea K, el equilibrio se desplaza mas hacia la formacién

de los productos de la reaccion directa

Los coeficientes m, n, p, g en las expresioens de v y K no
siempre son iguales a los coeficientes en la ecuacion de la
reaccion. Su valor depende de la molecularidad de la reaccién.

La molecularidad de la reaccion
es el nimero de particulas involucradas en la reaccion elemental.
Reacciones monomoleculares son las reacciones de descomposicién

e isomerizacion del tipo:

A — B+...,
participa sélo una molécula

Reacciones bimoleculares son del tipo:

A+B—>C+..
ocurre el choque de dos moléculas

Reacciones trimoleculares son del tipo:

2A+B—-D, A+B+C—...,
ocurre el choque de tres moléculas

*

' E
energia de activacion
(sin catalizador)

i = AL
|energia de activacion
J(con catalizador)

transcurso de la reaccion (tiempo)
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La baja velocidad de muchas reacciones se
debe a la gran barrera de energia que las
moléculas deben superar antes de entrar en
reaccion. El catalizador reduce la energia de
activacion y lleva la reaccion por un camino
diferente. Si todos los estados de transicion
se caracterizan por una energia de activacion
menor, en comparacion con la reaccion en
ausencia de un catalizador, entonces la
reaccion alternativa se desarrolla a una
velocidad mayor, a pesar de la formacion de
una gran cantidad de productos intermedios




CAMBIOS (desplazamiento) DEL EQUILIBRIO
QUIMICO

Principio de Le Chatelier
(1884)

Una influencia externa en un sistema
que esta en un estado de equilibrio
conduce a un cambio de este equilibrio
en la direccion en que se debilita el
efecto producido por esa influencia
externa

Hendry Louis Le Chatelier
(1850-1936)

Desplazamiento del equilibrio por una influencia externa:

= un aumento de la presion desplaza el equilibrio en la direccién de la reaccion
que lleva a la disminucion del volumen (para los gases);
= el aumento de la temperatura desplaza el equilibrio hacia la reaccion
endotérmica (AH > 0);
= el aumento de la concentracion de las sustancias iniciales y la eliminacion de
los productos del medio de reaccion desplazan el equilibrio en la direccion de la
reaccion directa;
= Jos catalizadores no afectan la posicion de equilibrio.
Ejemplo:

2Ags + 3Bgas —— Cgas+ 2Dges— Q (AH> 0)

aumento de presion P — reaccion directa

disminucion de presion P« reaccion inversa

aumento de temperaturat — reaccion directa

disminucién de temperaturat <« reaccion inversa

aumento de la concentracion de las sustancias iniciales [A], [B] — reaccion
directa

aumento de la concentracion de los productos de la reaccion

[C], [D] « reaccion inversa

participacion de un catalizador # no influye
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SOLUCIONES

Las soluciones son sistemas fisicoquimicos homogéneos que constan de
dos 0 mas componentes y de productos de su interaccion

El solvente es una sustancia (componente de la
solucidn), cuya fase tiene la solucion

Clasificacion de las soluciones

De acuerdo con el estado de agregacién de la solucion

)
Li ui@g Sdlidas Gaseosas
acuosas noacuosas (aleaciones) (mezclas de gases, aire)

Por el estado de agregacion del soluto y del solvente:

L-L] L-S| L-G| -S| 5-G| |s-L| G-S| G-L]| |-G

Segun la relacion del contenido de la sustancia disuelta:

Sobresaturad
5 N £

Es una solu_ci_c’)n en la cual, Es una solucién que Es una solucién en la
bajo condiciones dadas, || est4 en equilibrio con la || que en esas condiciones
hay mas sustancia disuelta sustancia disuelta aun puede disolverse
(soluto) que en una (soluto) mas el soluto
saturada

Por las cantidades relativas de soluto y solvente:
diluidas concentradas

Solubilidad o coeficiente de solubilidad se le llama a la masa (en
gramos) de una sustancia, que forma una solucién saturada (a una
temperatura dada) en 100 g de solvente
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Bases fundamentales de la teoria de hidratos

(quimica) de las soluciones D.l. Mendeleyev (1877)

* La disolucion es un proceso fisico-quimico complejo

» Al disolver una sustancia, se produce una interaccion entre
el solvente y el soluto debido a enlaces aceptores de
donantes, enlaces de hidrogeno, interacciones
intermoleculares

* El proceso de disolucion estd acompafiado de un cambio en

la entalpia
» Formacion de solvatos o hidratos cristalinos D.l. Mendeleyev
(CUSO4'5H20, KAI(SO4)212H20) (1834-1907)

Fenomenos térmicos durante la disolucién:
Al disolver algo, puede absorberse calor (proceso endotérmico,—Q, +AH) 0
liberarse calor (proceso exotérmico, + Q, —AH). El efecto térmico total se expresa
mediante la ecuacion de Fajans:

AH = AH. + AH, + AH,, donde
AH. es el cambio de entalpia con la destruccion de la red cristalina;
AH;, es el cambio de entalpia debido a la rotura de enlaces intermoleculares en el
solvente;
AH; es el cambio de entalpia durante la solvatacion de las particulas que se forman

La solubilidad se ve afectada por:
= la naturaleza del solvente y el soluto,
= |a temperatura,
= la solubilidad de la mayoria de los s6lidos aumenta
al aumentar la temperatura,
= las sustancias con un enlace polar se disuelven bien
en solventes polares

Kasimir Fajans (1887-1975)
La Disolucion es un proceso fisicoquimico

Similitudes de las soluciones con los
compuestos quimicos reales: Diferencias entre las soluciones y los

= ¢l efecto térmico de la disolucion es compuestos quimicos verdaderos:

endotérmico (se absorbe el calor) * no obedecen la ley de la constancia

0 exotérmico (se genera el calor), de la composicién,
= cambio de color, = se pueden separar los componentes
= cambio de volumen, por medios fisicos,
= cambio en la conductividad eléctrica, | = todos los componentes son
= cambio en la disociacion de equilibrio detectables en la solucién

del agua
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= Sales de metales
alcalinos, nitratos,

Solubilidad de los so6lidos (g / 100 g de agua)

Muy solubles Poco solubles
masde1lg dela0,01lg

Practicamente insolubles
menos que 0,01 g

= todas las bases, excepto las bases
de metales alcalinos y

acetatos: CaSO,, alcalinotérreos;
’ Ca(OH),, = fosfatos, carbonatos, silicatos,
= bases de metales del " I I
rupo 1y Ba(OH),: Sr(OH). sulfuros; (excepto los metales
. ’ del grupo 1)

= sales acidas

Solubilidad (g/100 g agua)

100

= N W kB 0 & o~ @ W
o o o o o o o o o

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(4.
[=]

= [*] (]
o [=] (=]

Solubilidad (g Na,SO,/100 g ) agua

t(°C)

T

Curvas de solubilidad de
algunas sales en agua

]
o

= sales basicas

B
[=]

4
|

—

50 100 150 200

Temperatura t°C

s

Solubilidad del sulfato de
sodio en agua

Solubilidad de sustancias liquidas

Liquidos son .

. Los liquidos se
practicamente .

) disuelven totalmente

insolubles

uno en otro

uno en otro

Hzo — Hg Hzo - C2H5OH

H,0O — CgHg H,0O — CH;COOH

Los liquidos se
disuelven de forma
limitada uno en otro

H,0 — C,H5;0C,Hs
H,0 — C¢HsNH;
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Solubilidad de algunos gases en agua
(volumen de gas en | en 100 litros de agua)
Temperatura (°C)
Gas 0 20 40 60
N, 0,024 | 0,016 | 0,012 0,011
O, 0,049 | 0,031 | 0,023 0,019
CO, 1,713 | 0,0878 | 0,53 0,36
Cl, 4,6 2,3 1,48 1,24
NH; 1179 720 405 214
HCI 525 440 390 340

La solubilidad de los
gases en los liquidos
tiende a disminuir a
medida que aumenta la
temperatura

Ley de Henry
La solubilidad de un gas en un liquido a una
temperatura constante es directamente
proporcional a la presién por encima del liquido.
C=k-P,

C es la concentraciondel gas, P es la presion

Solubilidad (I/1 Ide agua)

William Henry
(1774-1836)

Solubilidad de algunos gases en agua

0 20

40 60

80 100

temperatura °c

0,010

Solubilidad (/1 Ide agua)
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Formas de expresar la composicion de la solucion

T

PARTES

CONCENTRACION

RELACION O RAZON

Mg
Mmsolu

relacion MASICA w=

relacion de VOLUMEN ¢ =

E=A>"

n
S relacion MOLAR y=—3S

“solu
magnitud adimensional (partes o en %)

Es la relacion
ndmero de
moléculas

(masa, cantidad
de sustancia) de
la sustancia

Vs

solu

Relacion entre la masa del soluto (s)
y la masa total de la solucion

Relacioén entre el volumen
de la sustancia (s) disuelta y el
volumen total de la solucion

Relacioén entre la cantidad de la
sustancia disuelta (s) y el nUmero
total de sustancia de la solucién

Lo mas importante:

Concentracion molar:

disuelta
respecto al

Dimension: namero de moles de la sustancia disuelta (s)
en 1 litro de solucion. Se expresa en mol / | (o por M)

volumen de
toda la solucion
dimension:
molecula/l, g/l
mol/I

SO :-00==+300500

CH (S) = Ceq (S) =

neq (S)
Vsolu

Concentracién normal o equivalente:

ms 9
N, (s) = > :
: I M., (s) g/ mol

Dimension: nimero de moles equivalentes de la sustancia disuelta (s)
en 1 litro de solucion. Se expresa en mol / | (o se denota por N)
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RELACION O RAZON

Relacion (masa, volumen, cantidades de componentes, etc.)
respecto al resto de la solucion (o a otros componentes)

Unidades adimensionales

Por ejemplo:

Relacidon de masa de sal respecto a la masa de agua 1:5;

relacion de volimenes de dos liquidos 1:1 etc.;

solubilidad de NaF a 0°C 4,1 g,

0 sea, 4,1 g de NaF en 100 g de agua; 4,1:100 expresado en masa

Formulas de cdlculo de las diferentes
formas de expresar la composicion de una solucion

o, (%) = Cy (8) x M (s)
p(g/ml)x10
%) x /mh x10 _ _ (%) x p(g/ml)x10
Co(s) = (%) ,OZSJS ml) Cn(S)=Ceqy(s)= Meq(s)
Cu(s) = Cn(s) x feq Meq(s) = M; x feq(S) I
Significado:

ws— fraccion de masa de la sustancia s

Cy(s) — concentracion molar de la sustancia s

p — densidad de la solucion

Ms — masa molar de la sustancia s

foq — factor de equivalencia de la sustancia s

Mey(s) — masa molar del equivalente de la sustancia s

51



Disociacion
clectrolitica

S

USTANCIAS

3

electrolitos:
Las soluciones o fundidos
conducen la electricidad:
* la mayoria de las sales

* |as bases

* la mayoria de los &cidos inorganicos

no electrolitos:
Las soluciones o fundidos
no conducen la electricidad:
* agua
e muchos compuestos organicos

La disociacidn electrolitica es la separacidn, de las moléculas de diferentes
sustancias, en iones mediante las moléculas polares de un disolvente

KA-nH,0 =

HCl-nH,0O —

K" m; H,O + A - m, H,0,
H+ - My Hzo +Cl - mo Hzo

Teoria de la
disociacion
electrolitica
Arrhenius 1887

Svante August Arrhenius
(1859-1927)

= Cuando se disuelven en agua, los electrolitos
se disocian particulas cargadas positivamente
(cationes K*) u negativamente (aniones A").
= El nimero de cargas negativas y positivas de
los iones es el mismo.
= Bajo la accion de un campo eléctrico, los
cationes se mueven hacia el catodo y los
aniones hacia el anodo.
= El proceso de disociacion electrolitica es un
proceso reversible:

disociacion

KA K"+ A

asociacion
* El nivel de completamiento de la
descomposicion depende de la naturaleza del
electrolito y del solvente, la concentracion y la
temperatura

cationes

— @

aniones

©_>
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Mecanismo de disociaciéon

ﬁ . Disociacion electrolitica del cloruro
ol N - \+§ ﬁ de sodio en solucion acuosa
+ o
+
A %

Disociacion electrolitica de una
molécula polar en solucién acuosa

1 - molécula polar al comienzo de la hidratacion,
2 - transicion de la estructura polar a la ionica bajo la accion de dipolos de agua

(proceso de ionizacién), 3 - cation hidratado, 4 - anion hidratado

Disociacion del agua

S s | En litro de aguaat = 22 'C se disocian 10 'moles
H0 = [H0] .| de agua, se forman 10~'mol/l de [H;0] (hidronio) y
10~ mol/l de OH™: [H;0"]=[OH] = 10 'mol/I

K =[H;0"] x[OH] =107"x10"=10™" K — es el producto i6nico del agua

= oo ——  solucion neutra
[H:O] > {107 == comgme—  soluciOn 4cida
< o m e — solucién basica
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Potencial de hidrogeno pH
(mas exactamente p[H;0"]) Es el logaritmo base 10 de la concentracion
de cationes de hidrdgeno, tomado con el signo opuesto: pH = —Ig[H"]
[H]=10""

pH = —Ig[H;0] [H;0'] = 10"

[H] mol/l .

10° 10" 107 10° 10” 10° 10° 107 10° 10° 10"°10*'10"*10"°10™
| | | | | | | | | | | | | |

aumenta la acidez aumenta la basicidad

>

pH 5
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
B
fuertemente ' débilmente ' debilmente | fuertemente
acida acida basica basica
Neutra

«cién de la solucion

K es la constante de solubilidad de la sal
que es un valor constante igual al
producto de las concentraciones en el
equilibrio de los iones de la sal de un
electrolito fuerte poco soluble en una

Constante de solubilidad de la sal K,
(producto de solubilidad PK)

Para la equacion:

[T

KnA, = mK"™+nA™
Ks (KmAg) = [K™]™

— >

solucion saturada teniendo en cuenta los
coeficientes estequiométricos

INDICADORES son &cidos o bases organicas que cambian de color
dependiendo de la concentracion de iones [H']

Color del indicador en diferentes ambientes

Indicador Acido Intervalo de cambio Bésico

Metilnaranja rojo naranja amarillo

pH<3,1 3,1<pH<44 pH>4,4
Rojo de metilo rojo naranja amarillo

pH< 4,2 42 <pH<6,3 pH > 6,3

] incoloro frambuesa claro frambuesa

Fenolftaleina | ;g0 80<pH<98 |pH>98
Tornasol rojo violeta azul

pH< S 5<pH<8 pH >38
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Caracteristicas cuantitativas
del proceso de disociacion

KA — K'+A

Grado de disociacion

Constante de disociacion

a (0—10en %) Kp
G — CK+ _ CA* KD _ [K+][Af]
CKAD CKAO [KA]

a es la relacion de las concentraciones
molares de los iones formados Cy- 0

Ca- respecto a la concentracion inicial
del electrolito Cya

K, es la constante de disociacion, la
constante de equilibrio del proceso
de disociacién.

(solo para electrolitos débiles)

o depende de la concentracion, la
naturaleza de las sustancias, la
temperatura, la constante dieléctrica del
disolvente y de la presencia de iones
similares.

Kp depende de la naturaleza del
solvente, de la temperatura, pero no
depende de la concentracion

Ley de la dilucion de Ostwald

_ o Ko
l-« Cv '

Kp es la constante de disociacion,

C,, es la concentracion (mol/l)

Ko C|\/| Wi & =

Wilhelm Friedrich
Ostwald (1853-1932)

3% o (para solucion 0,1 N) 30%
> >
Electrolitos débiles Electorolitos medios Electrolitos fuertes
o < 3% a=3-30% o >30%
acidos: acidos: acidos:

H,S, H,Si0; H,COs3,
HCN,CH3;COOH

bases:

NH,OH, Al(OH);
Cr(OH)3, Fe(OH)3 y otros
sales: HgCl,, Hgl, agua

bases:

H,SO3, H3PO,, HF,
H,C,0,, HCOOH

Ca(OH),, LiOH

HCI, HBr, HNO3, H,SO,,
H,Cr,0;7, HMNO,, HC|O4
bases:

NaOH, KOH, RbOH,
CsOH, Ba(OH),, Sr(OH),
sales: (casi todas)
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Constantes de disociacion de algunos electrolitos débiles
en soluciones acuosas a t = 25°C

Electrolito Ecuacioén de disociacion Kp
Acido nitroso HNO, = H* + NO,” 4,0-10™
Acido borico HsBO; — H' + H,BO5 6,0-107%°
H,BO;~ = H' + HBOs* 1,810
HBO;? = H' + BOs* 1,6-107
Acido hipobromoso HBrO — H'+ BrO~ 2,1.107°
Agua H,O <= H"+ OH" 1,8:107*°
Acido silicico H,SiO; — H+ HSiO;" 2,2.1071°
HSiO;” = H* + Si03*~ 1,6-107*2
Acido férmico HCOOH = H*+ HCOO~ 1,8-107
Acido selenoso o selenioso | H,Se05 <> H* + HSeO3™ 3,5-10°
HSeO; = H* + Se03*" 5,0-10°8
Acido selenhidrico o H,Se = H* + HSe 1,7-107*
seleniuro de hidrégeno HSe > H +Se? 1,0.10™
Acido sulfuroso H,S0; = H* + HSO;3" 1,3-1072
HSO;™ = H*+ S05*" 5,0-10°°
Acido sulfidrico H,S = H™ + HS™ 5,7-10°8
HS = H' +S* 1,2-107%
Acido cianhidrico HCN —H" + CN~ 7,2.10710
Acido fluorhidrico HF = H + F 7.4-107
Acido teluroso H,TeO; = H* + HTeO;3~ 3-10°°
HTeO; = H*+ TeOz> 2.10°8
Acido telurhidrico H,Te < H' + HTe 1-107°
HTe = H' + Te* 1-107H
Acido carbdénico H,CO; = H'+ HCO;~ 4,3-1077
HCO; = H'+ COz% 5,6-1071!
Acido acético CH;COOH < H* + CH,COO™ 1,8-107°
Acido cloroacético CH,CICOOH = H*+ CH,CICOO~ | 1,4-10°%
Acido hipocloroso HCIO — H* + ClO™ 5,0-10°°
Acido fosforico HsPO, — H*+ H,PO,~ 7,5-107
H,PO, = H*+ HPO,* 6,2:10°°
HPO,> = H*+ PO, 2,2.10713
Acido oxalico H,C,0, = H" + HC,0,~ 5,9-1072
HC,0, = H* + C,0,> 6,4-107°
Hidréxido de amonio NH,OH = NH," + OH" 1,8-107
Hidroxido de plomo Pb(OH), — PbOH" + OH™ 9,6-10
PbOH* = Pb* + OH" 3,0-10°
Hidroxido de zinc Zn(OH), = ZnOH* + OH~ 5,0-10°
ZnOH* = Zn*" + OH" 1,5-107°
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Reacciones 10nicas

Las reacciones idnicas son
reacciones entre iones formados
como resultado de la disociacion de

~

/Ocurren de forma irreversible como
resultado de la formacién de
= precipitados,

electrolitos ) .
= sustancias volatiles,
= sustancias poco disociadas )
Ejemplos:
Na,SO, + BaCl, —»BaSO, { + 2 NaCl forma molecular
2Na* + SO, + Ba*" + 2CI' - BaSO,{ + 2Na" + 2CI" forma i6nica
Ba** + SO, — BaS0O, { forma idnica corta
_~CO, T
Na,CO;+ 2HCI — 2NaCl + H,CO3 _ + forma molecular
H,O
2Na* + CO5* + 2H" + 2CI" - 2Na* + 2CI" + H,0 + CO,T  forma i6nica
CO5,* +2H" — H,0 + CO,T forma idnica corta
KOH + HCI —» KCI + H,0 forma molecular
K'+OH+H+ClI"> K"+ ClI"+ H,0 forma iénica
H"+ OH  — H,0O forma idnica corta
2NaCl + K,SO,—Na,S0O, + 2KClI forma molecular
NaCl — Na'+ CI } mezcla de iones, reaccion reversible
K,SO, = 2K" + SO,*
2Na*+ 2CI™ + 2K* + SO,# — 2Na"+ SO,* + 2K*+ 2CI" forma i6nica
no es posible escribir la forma corta

fLa sangre de una persona sana tiene un valor de pH de 7,3 - 7,4. \
Un valor de pH en la sangre de 7,2 significa que se han producido
alteraciones graves en el funcionamiento normal en el cuerpo.
Valores de pH <7,0 y pH> 7,8
se consideran incompatibles con la vida.

kEl Jjugo gastrico contiene dcido clorhidrico y tiene un pH entre 0,9y 1,6 j
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Clasificacion de las
reacciones quimicas

Una reaccién quimica es un fendmeno en el cual unas

sustancias se convierten en otras

Clasificacion por el nimero y composicion de las sustancias que reaccionan
y de las que se forman como resultanto de la reaccion:

Cambio en el Sin cambios en el nUmero | Con cambios en el nimero
numero de de oxidacion de oxidacion
sustancias iniciales (6xido-reductoras)
y formadas

COMPOSICION - de varias sustancias reaccionantes se obtiene una sola

sustancia (un caso particular es la reaccion de polimerizacidn). Conduce a la
formacion de compuestos mas estables y menos ricos en energia:

A+B+C = D 1ca0+H,0=CaOH),

varias sustancias de
- e . C&COg + HZO + C02 = 2 N +2H + - 4HN
composicion simple = - Ca(HCOy), (NO2),+2H,0+0; O3

producto mas complejo 2Fe + 3Cl, = 2FeCl;
DESCOMPOSICION - se forman varios compuestos a partir de uno mas
complejo:

A = B+C+D
una sustancia méas

compleja = varias
sustancias de

intermolecular
2Na,SO5;+ O, = 2Na,S0,

intramolecular
4HNO; 22H,0+4NO, +0O,1

2Ph(NO3),-L2PbO+4NO,+0,1
composicion més desprop(?rcmn o dismutacién
simple 4KClO;= 3KCIO, + KCI
SUSTITUCION - una sustancia simple interactiia con una sustancia compleja, se
forma otras sustancia simple y otra sustancia compleja:

Cu(OH) ,-£ CuO + H,0
BaSO; -°Ba0 + SO,
NH,CI -£ NH; + HCI

A+BC=AB+C
simple + compleja =
compleja+ simple

generalmente con un
cambio en el nimero de
oxidacion.

intermolecular
CuSO,+ Fe = FeSO, + Cu
2KBr + Cl, = 2KCI + Br;,1

INTERCAMBIO - entre dos compuestos que intercambian sus partes

constituyentes (se produce cuando los productos se eliminan del medio de reaccién en forma
de gas, sedimento, compuestos menos disociaciados):

AB +CD —
—AC + BD

AgNO; + KBr =AgBri+ KNO;
neutralizacion
NaOH + HCI = NaCl + H,O
hidroélisis
CH;COONa + H,0 —
— CH5;COOH + NaOH

Generalmente sin cambios
en el nimero de oxidacion
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Clasificacion de las reacciones quimicas

Endotérmicas Exotérmicas
Nz(g) + 0, @ — 2 NO @ — 180 kJ C(s()lido) +Og(g) = COZ(Q) + 395,4 kJ
NH4C|(S()|ido) = NH; @ T HCl(g) -176 kJ Ng(g)+3H2(g) — 2 NH3(g) + 92 kJ

Por el efecto calorico

A
Con un cambio en el estado de SEvaals
oxidacién (redox) Hot | - 2HI
4HCI+MNnO, —MnCl,+Cl, T +2H,0 am e
Por el cambio del nimero
de oxidacion de los atomos Por el indice de reversibilidad
N Reacciones 7
guimicas
- - Irreversibles
e AGNOs+HCI>
AJCH+HNO
HCI+KOH—KCI+H,0 =AY E

Por el niumeroly la composicion de las
sustancias|iniciales y finales

Descomposicion
CaCO;-£ Ca0 + CO,?

Intercambio
BaCl,+2AgNO;—>2AgCH +Ba(NOs),

Sustitucion Compostlocmn
Zn + CuSO, — ZnS0O, + Cu 2Mg + 0, = 2MgO

Existen otras clasificaciones: por la velocidad de reaccion, por el mecanismo
(ionicas, radicales, tipo cadena, etc., ver “Clasificacion de las reacciones
organicas”, pag. 227) etc.

(o )
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Reacciones de
oxidacion -reduccion

Se llaman reacciones de oxidacion-reducciéon o redox a las

reacciones que tienen lugar con un cambio en los estados de
oxidacién de los atomos de los elementos que reaccionan

Oxidacion es un proceso mediante el cual se da electrones de un atomo, de una

moléculaodeunion A-ng— A" A — reductor
Reduccidn es un proceso mediante el cual se toma electrones por un atomo, una
moléculaounion: A+né— A" A - oxidante

Oxidantes son atomos, moléculas, iones que aceptan electrones
Reductores son atomos, moléculas, iones que ceden electrones

El oxidante en la reaccion se reduce, el reductor se oxida

El nimero de electrones cedidos por el agente reductor es igual
al numero de electrones recibidos por el agente oxidante

Fundicién de mineral de oro en el antiguo Egipto.
La fundicién de metales conlleva una serie de
reacciones redox
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Los reductores y oxidantes mas importantes

REDUCTORES OXIDANTES Sustancias que presentan
A-ng—> A" A+ne—> A" comportamiento
DUAL

Sustancias simples:
atomos de metales y haldgenos (F,, Cl,, Br,, 1), azufre, halogenos
no metales — carbono C, | oxigeno (O,), ozono (O3)
hidrogeno Ho.
Sustancias compuestas:

contienen atomos en el contienen atomos en el contienen a&tomos en
numero de oxidacion mas | numero de oxidacion mas numero de oxidacion
bajo alto intermedios

= cidos sin oxigeno (HF, | = &cidos oxigenados (HNOs, | = moléculas que
HCI, HBr, HI, H,S) y sus | conc. H,SO,, H,SeQ,), sales| contienen oxigeno:

sales, (KMnO4, Kgcr207), Ko,MnO,, HNO,, H,SO;,
= hidruros de metales y no | percloratos, nitratos KCIO;, FeSQO,,

metales (KH, NaH, CaH,, | = «agua regia» = peroxido de hidrégeno
NH3, PH,), (conc. HNO3+3HCI), H,0,,

= 6xido de carbono (I1) | = Oxidos (Ag,0, CuO), = disulfuro de hierro
CO, = compuestos en los que los | FeS,,

- compuestos organicos: | Metales tienen un namero de| « 6xidos NO,, MnO,
alcoholes, HCOOH, oxidacion alto.

(COOH),, glucosa, (FeCls, CeCly),

= ¢l catodo en la = jones de los metales

electrolisis nobles (Ag”, Au®"y otros),

= el &nodo en la electrolisis

Importancia de las reacciones redox
Redox — son las reacciones mas comunes. Son la base de los procesos de
la vida, la fotosintesis de las plantas, los procesos de respiracion y nutricion de la

gente y los animales: 6CO, + 6 H,0O i S CeH1206 + 60,.
Las reacciones redox ocurren en los procesos tecnologicos, en la quema
del combustible:

CH, + 20, —° 5 CO, + 2H,0,

en la obtencién de metales: 2Fe,O5; + 3C t—0> 4Fe + 3CO,,

La sintesis de productos farmacéuticos, los procesos electroguimicos, la
preparacion de alimentos y el almacenamiento de alimentos se basan en las
reacciones redox.

Gracias a las reacciones redox ocurre la transformacidn de energia quimica
en energia eléctrica en las celdas galvanicas y los acumuladores
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Clasificacion de las reacciones
de oxidacidén-reducciéon

Intermoleculares

Reacciones en las que el agente oxidante y el agente

reductor son sustancias diferentes (simples o compuestas):
+2 0 +4
2C0O + 0, =2CO0O,
+3 2 42 0
2HNO, + H,S =2NOT + S! + 2H,0

Intramoleculares

De desproporcién
(de descomposicion,
dismutacion,
autooxidacion —
autoreduccion)

Retrodesproporcion
(conmutacion,
comproporcionacion)

Otros casos redox

Reacciones en las que el agente oxidante y el agente
reductor forman parte de la misma sustancia (puede deberse
a la temperatura, la irradiacion, etc.):

+5 -2 -1 0
0
2KCIO; =22 oKl + 30,1
-3 +6 0 +3

(NH,),Cr,0; £ N,T + Cr,03 + 4H,0T

Reacciones en las que el agente oxidante y el agente
reductor es el mismo atomo, la misma molécula o el mismo

ion (se encuentra en un nimero de oxidacion intermedio):
0 -1 +1 +4 +3 +5

C|2+ Hzo — HCI + HCIO, (N02)2+ Hzo —> HN02+HN03

Reacciones que involucran sustancias que contienen
atomos del mismo elemento en diferentes grados de
oxidacion

-3 +5 +1 0 +2 +1
NH;NO; —» N,O+ 2H,0; Cu + CuCl, — 2CuCl

Reacciones en las que los atomos de varios elementos
quimicos que forman una sustancia compuesta se reducen u

oxidan simultdneamente:
+2 -1 0 +3 2 +4 -2

4FeS,+ 110, > 2Fe,0O5 + 8S0O,

+5 -2 0 +5 -2 +6 -2
AS,Ss + 70, + 6H,0 —» 2H;As0O, + 3H,SO, T

63




Recopilacion de las ecuaciones redox

I. Determinacion de los coeficientes por el método de balance electronico:

Ejemplo:
1. Escribir el esquema de la reaccidn Al + O, = Al,O,
2. Encontrar el oxidante y el reductor. Al - reductor,
O, — oxidante
" . L AP A8
3. Escribir el esquema de oxidacion y de reduccién _
a y 0,0 =5 2072

Al° — 38 > Al 4

4. Balancear las cargas 0,0 + 4 53 2072 3

5. Sumar las reacciones de los procesos de

0 +3 -2
oxidacion y de reduccion 4AI° +30, — 4AI™ + 60

6. Determinar los coeficientes 4Al + 30, - 2Al,04

I1. Determinacion de los coeficientes por el metodo ion-electron:
(método de las semi reacciones) — solo en soluciones de electrolitos

Ejemplo:

1. Escribir el esquema de la KMnO, + HCI —> KCI + MnCl, + Clo1+ H,0

reaccion

2. Encontrar el oxidante y el KMnO, (MnO, ) - oxidante
reductor HCI (CI") — reductor
3. Determinar qué iones existen

realmente

4. Escribir las semi reacciones de | MnO,” — Mn?* proceso de reduccion
oxidacion y reduccion de los iones | 2CI-  — Cl, proceso de oxidacion

5. Balancear el nUmero de atomos
en cada semi reaccion sumando MnO, + 8H" — Mn?* + 4H,0
H" 0 H,0O en medio 4cido, 2CI- — Cl,

OH™ o H,0 en medio basico

6. Igualar el nimero de electrones | MnO,” + 8H" +5& — Mn** + 4H,0 2

(cargas) 2CI —2& — Cl, 5
7. Sumar las semi reacciones para | 2MnO, + 16H" + 10CI" —
completar la ecuacion ionica — 2Mn** + 8H,0 + 5Cl,

8. Escribir la ecuacion de reaccion | 2KMnO, + 16HCI —»
completa en forma molecular — 2KCI + 2MnCl, + 5Cl,1 + 8H,0
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Influencia de diversos factores
Sobre las reacciones redoX

TEMPERATURA
Al aumentar la temperatura generalmente aumenta la
velocidad de la reaccion vy, a veces, afecta la trayectoria de la
reaccion redox:

Cl, + 2NaOH — NaClO + NaCl + H,0

3Cl, + 6NaOH -2 NaClO; + 5NaCl + 3H,0

CONCENTRACION
El aumento de la concentracion del agente oxidante o del agente reductor
acelera la reaccion y, a veces, afecta la trayectoria de la reaccion:

Mg + H,SO, dilui = MgSO, + H,T

4Mg + 5H,S0, conc. = 4MgSO, + H,ST + 4H,0

CATALIZADORES
Aceleran la reaccion, cambian la trayectoria de la reaccion:

o MnO
4KCIO3-— KCI + 3KCIO,; 2KClO; —22KCl + 30,1
ANH; + 30, catelizader NP 6H,0; 4NHg + 50, — = ANO™T + 6H,0

EL MEDIO
influye en la trayecetoria de la

Reduccion del KMnO,

: . . neutroy -
medio acido (H,SOy,) ligeramente basico basico (KOH)
proceso de |\ 47 4 52, Mn®2 | Mn*T+ 35 — Mn* | Mn*T+ 16 — Mn*®
reduccion
MnSO, MnO K,MnO,
producto o precipitado marron solucion verde
solucion incolora
0SCcuro esmeralda
Ejemplo:

2KMnO, + 5Na,S0O; + 3H,S0, = 2MnSO, + 5Na,S0O, + K,SO, + 3H,0,
2KMnO, + 3Na,SO; + H,0 = 2MnO,{ + 3Na,SO, + 2KOH,
2KMnO, + Na,SO; + 2ZKOH = 2K,MnO, + Na,SO, + H,0
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Reduccién de K,Cr,0;, K,CrO,

medio acido (H,SO,) Iigeranrﬁl;:::cz %ésico basico (KOH)
proceso de Cr' + 36 — O
reduccion
Cry(SO4)s Cr(OH)sd K3[Cr(OH)e]
producto solucion verde sedimento azul solucion de color
sucio verdoso verde
Ejemplo:

K,Cr,0; + 3Na,SO; + 4H,S0, = Cr2(804)3 + 3Na,SO, + K,SO, + 4H,0,
2K3[Cr(OH)5] + 3H,0, = 2K,CrO, + 2KOH + 8H,0

Peroxido de hidrogeno H,O, Exhibe dualidad redox, es decir,
puede ser oxidante y reductor

Reduccioén del H,0,

medio acido | neutro y basico
proceso de reduccion 2(0") + 28 — 207
producto H,O MOH M es el metal
Ejemplo,

H,O, + 2Nal + H,SO, = |, + Na,SO, + 2H,0,
H,O, + 2Nal = 2NaOH + I,

Oxidacion del H,0O,

proceso de oxidacion 2(0'1) 28 — 0, Ejemplo: H,0O, + I, = 2HI +0O,

Dismutacion del H,O»:

proceso de reduccion 2(0™") + 28 — 20*

dacio = 2H,0, — 2H,0 + O
proceso de oxidacion 2(0h 28 — 0O, 22 — 2H2 2!

Las soluciones acuosas concentradas de perodxido de hidrégeno H202
encienden a las sustancias orgdnicas, a muchos metales, y el fuego resultante
a menudo es imposible de extinguir con arena o con un extintor de incendios,
ya que la combustion tiene lugar incluso sin aire.

Esta propiedad fue el motivo de la prohibicion de todas las publicaciones
sobre peréxido de hidrégeno en Alemania desde 1934. El H>O2 fue nombrado
«aurob, «oxyliny, «combustible T». Sobre la base del H202 se fabricaron
instalaciones energéticas de alta eficiencia para la oxidacién del combustible
en motores de submarinos, aviones y, posteriormente, para los cohetes V1 y V2
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Potenciales redox estandar
A 25°C (298 K) (ver pag. 68)

Semireccion E’ ¢

F, +2¢ — 2F 2,87
MnO, + 8H" + 5¢ — Mn** + 4H,0 1,52
PbO, + 4H"* + 2& —»Pb*" + 2H,0 1,46
ClO; +6H" + 6¢ — CI" + 3H,0 1,45
Au¥ + 38 - Au 1,42

Cl, +2¢ — 2CT 1,36
Cr,0,> +14H" + 66 —2Cr** + 7TH,0 1,35
2NO; +12H* +10é — N, + 6H,0 1,24
Pt** + 28 — Pt 1,20

Br, + 2¢ — 2Br 1,07
NO; + 4H" + 3¢ —» NO + 2H,0 0,96
NOg_ + 10H+ + 8¢ — NH4+ + 3H20 0,87
Hg®* + 2& — Hg 0,86

Ag" +&— Ag 0,80

NOg_ + 2H+ +e— N02 + Hgo 0,78
Fe¥* +& — Fe?* 0,77

MnO, + 2H,0 + 3¢ — MnO, + 40H 0,57
MnO, +é— Mn042' 0,54
|2 + Ze' — 2I 0,54
Cu'+e—Cu 0,52

Cu* + 28 - Cu 0,34

Bi** + 3¢ — Bi 0,23

SO,> +4H" + 2¢ —S0, + 2H,0 0,20
S0,* +8H" + 82 —8* + 4H,0 0,15
2H* + 28 — H, 0,00

Pb®" + 26 — Pb -0,13

Sn** + 28 — Sn -0,14

Ni** + 28 — Ni -0,25

Co* +2& — Co -0,28

Cd* +2& — Cd -0,40

Fe?* +2& — Fe -0,44

S +2¢— 8§ -0,45
Cr* +3& — Cr -0,71

Zn** + 28 — Zn -0,76

Mn®" + 26 — Mn -1,05

AP+ 38 — Al -1,67

Mg* +2& — Mg -2,34

Na*+ & — Na 2,71

Ca®* +2& — Ca -2,87

Ba** +2& — Ba -2,90

K'+s > K 2,92

Li*+¢& — Li -3,02
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TERMINOS BASICOS DE ELECTROQUIMICA

Concepto

Descripcion

Electroquimica
Electrodo
Anodo

Anodo insoluble
(inerte)

Anodo soluble
Catodo

Potencial de
electrodo
estandar

Serie electroqui-
mica de potencia-
les de los metales

Electrolisis

Elemento
galvanico

Ciencia que estudia los procesos que involucran la
transferencia de electrones a través de una interfase.
Una placa de metal (u otro material) sumergida en una
solucidn de electrolito o una sal fundida

Electrodo conectado al polo positivo de la fuente de
corriente

Anodo de carbon, grafito, platino, iridio

Anodo de cobre, plata, cadmio, zinc y otros metales

Electrodo conectado al polo negativo de la fuente de
corriente

Energia de la reaccion redox E°

E"+né— E°

a una concentracion de solucion de 1 mol/l,

T =298,15K, P =101 325 Pa.

para la semireccion 2H' + 28 — H,’

el potencial de electrodo estandar se toma como O.

Disposicidn de los metales en orden creciente del valor
algebraico de sus potenciales de electrodo estandar E°

Es el conjunto de reacciones redox que ocurren en los
electrodos bajo la accion de la corriente eléctrica (en
solucion o en electrolito fundido)

Es un dispositivo en el que la energia quimica de las
reacciones redox se convierte en energia eléctrica. Consta
de dos tipos de conductores: 1 tipo (metales) y 2 tipo
(electrolitos)
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Serie de potenciales

Serie electroguimica de potenciales de metales

Li K BaCa Na Mg Al Mn Zn Cr Fe Ni Sn Pb H, Cu Hg Ag Pt Au

<umento de las propiedades reductoras de los metales

-3,02 -2,93 -2,7 2,37 -16 -0,7 -045 (E°,V) 0,13 00 0,8 1,18 15

Serie electroquimica de los potenciales de los aniones

FF NOy SO, OH CI" Br I° S*
j Aumento de la actividad reductora de los iones >

» El valor algebraico del potencial redox estdndar caracteriza la actividad
oxidativa de la forma oxidada correspondiente. La comparacion de los valores
de E° permite responder la pregunta: ¢ocurre una u otra reaccion redox?

* Los metales alcalinos y alcalinoterreos (metales activos) desplazan el H, del
agua, acidos fuertes y débiles, que no tienen las propiedades oxidantes del
anion (HCI, HBr, HI, H,SOy(dil.), H;PO,4, CH;COOH Yy otros).

* Los metales de actividad promedio (del Mg al H,) desplazan el hidrégeno de
los acidos y del vapor de agua sobrecalentado.

* Los metales inactivos (colocados después del H,) no desplazan el hidrogeno
de los &cidos.

 Cada metal desplaza a todos los metales posteriores de las soluciones de sus
sales. Excepcion: los metales alcalinos y alcalinotérreos, reaccionan no con la
sal, sino con el agua.

e Todos los metales (excepto Au, Pt, Os, Rh, Ta) interactian sin
desprendimiento de hidrogeno: a) con HNO; diluido, b) con H,SO,y HNO;
concentrados (a temperatura ambiente no interacttan tampoco Cr, Fe, Al)

electrones 4 _+
th = p— . .
| |dnode | edtodo La electrolisis incluye un conjunto de reacciones
redox que ocurren bajo la accién de la corriente
1 | eléctrica en los electrodos sumergidos en una
electrolito solucién o electrolito fundido
\ : @—b
Céatodo: K'+ n & — reduccion Anodo: A"—né& — oxidacion
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Electrdlisis de electrolitos fundidos
C: En el catodo ocurre un proceso de reduccion del catién
El anion no contiene oxigeno Anion que contiene oxigeno
& En el anodo ocurre un En el anodo ocurre un proceso de
proceso de oxidacion del oxidacion del anion con desprendimiento
anion de 0,1
NaCl -— Na'+CI NaOH -— Na' + OH"
K: |[Na"+é—>Na 2 |K: Na +& — Na 4
A |2ClT -2 —>ClLT 1 |A [40H -48—>2H,0+0,T |1
8| 2NaCl L oNa+Cl,T | ANaOH LI AN + 2H,0 + O,1
£ Na,SO, — 2 Na' + S0,
) K: Na*+ & —» Na 4
A: 250, —4& —»250;+0, |1
4Na+2S0,”” — 4Na + 2 SO, T + O,T
2Na,SO, e, gNg + 250,1+0,1
Electrdlisis de las soluciones
del Li* al AP** del Mn** al Pb** H | del Cu** al Au®
Se reducen las Se reducen los iones Se reducen solo los
§ moléculas del agua | metalicos y las moléculas iones metalicos
3 de agua
T . Zn** +2& — Zn° 2+ | no 0
+ + . +
£ | 2H,0+28 - H,T+20H L0 +25 — Hy M 20H- Cu*"+2& — Cu

Si la solucidn contiene cationes de varios metales la reduccion en el catodo procede
en orden decreciente del E°

En el anodo

El anién no contiene

El Fy aniones que contienen oxigeno

Anodo inerte
(C, Pt, If)

oxigeno
(CI',Br, 1", S*, excepto F) (NO;3-, SO,%, HSO,, CO5* etc.)
y también OH™ excepto OH™
. . Se oxida el agua con desprendimiento
Se oxida el anion
de OzT

2 ClI" —2& > ClL,T;

AOH™ - 48 — 2H,0 + 0,1

2H,0 — 48 — 4H" + 0,7

El &nodo se oxida (se disuelve), pero no el anién

M — M™ +ngé (al circuito eléctrico externo)

Anodo
soluble de
metal M

cu’ - 28 — Cu®, Ag® —¢ —> Ag'
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Ejemplos de electrolisis de soluciones acuosas.
* Electrolisis de una solucién acuosa de NaCl (electrodos inertes)
NaCl =— Na"+ CI”

Catodo: 2H,0 +2& — H,T +20H" | 1

Anodo: 2CI~ —28 —Cl,T 1 dEn ellcétod?ﬁe |
2H,0 + 2CI” — H,T + Cl,T + 20H", re ucer:jea;grgg éculas
2NaCl + 2H,0 £ecrolisis 1 4 4 Cl,1+2NaOH

* Electrolisis de una solucion deAgNO; (electrodos inertes)
AgNO; — Ag"+NO;
Céatodo: Ag® +& — Ag° 4 , _
Anodor 2P0-de >sHr0t |1 | ol e s
4Ag* + 2H,0 — 4Ag + 4H'+ 0,1 g

4AGNO; + 2H,0 &ecrdlisis 4o + 4HNO, + 0,1

* Electrolisis de una solucién de NaOH (electrodos inertes)

NaOH - Na" + OH" ) En el catodo se libera
Catodo: 2H,0 +2&8 — H, + 20H | 2 hidrégenoy en el anodo

Anodo: 40H —4& — O, + 2H,0 1 oxigeno

ZHZO electrolisis 2H2 " 02

* Electrdlisis de una solucién de Na,SO, (electrodos inertes)

_ Durante la electrolisis de una solucion
Na,SO, — 2 Na'+ S0,

. _ _ acuosa de la sal de un metal activo y
Cétodo: 2Ho0 +28 — H,T +20H ‘ 2 un &cido que contiene oxigeno, se

Anodo: 2H,0-48 — 4H + QzT 1 | libera hidrégeno en el catodo y se
6H,0 — 2H{2--|.- 4H" + O, + 40H libera oxigeno en el anodo. La
2H,0 £erdlisis hgt + 0,7 electrolisis se reduce a la

descomposicion electrolitica del agua

* Electrdlisis de una solucién de MnCl, (electrodos inertes)
MnCl, — Mn*" +2CI

Catodo: Mn*" +2& — Mn° En el catodo se reducen
2H,0 + 28 — H,T + 20H" 201 tanto el Mn como las
Anodo:  2CI" -2&8 — CI,T 41 2 moleculas de agua
Mn2+ +2H,0 + 4CI” electrolisis simultaneamente
2

Mn® + H,T + 20H + 2CI,T

* Electrolisis de una solucién de CuSO, (electrodos de cobre)

CuSO, = Cu”™ +S0,” El cobre de la solucion se
Catodo: Cu®" +28 — Cu’ 1 deposita en el catodo, el
Anodo: Cu® -28 — Cu®* 1 anodo de cobre se disuelve
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Primera ley
de Faraday

Las leyes de Faraday

La masa de la sustancia liberada durante la electrélisis es
proporcional a la cantidad de electricidad que ha fluido a través
de la solucién y no depende de otros factores

Segunda ley
de Faraday

Cantidades iguales de electricidad liberan cantidades
equivalentes de diferentes compuestos quimicos durante la
electrolisis

Constante de

F caracteriza la cantidad de electricidad requerida para liberar 1

Faraday F  masa equivalente de una sustancia
(F =96 500 C/mol = 26,8 A x hora/mol)
La formula Para liberar un equivalente de cualquier sustancia de la solucion
combinada de electrolito, es necesario pasar a través de la solucion.
de la primera 96.500 culombios de electricidad:

segunda M
y|e3de szExQ:k.';/I.Fxl-t,

Faraday  F — constante de Faraday F = 96 500 C

m — masa de sustancia involucrada en la electrdlisis (g),

Mg — masa molar del equivalente de la sustancia (g/mol),

M — masa molar de la sustancia (g/mol),

k & —numero de electrones cedidos o recibidos,

| —intensidad de corriente (A), t — duracion del proceso (S)

Durante la electrolisis, la energia eléctrica se convierte en energia quimica.
La electrolisis es el método principal para obtener muchas sustancias:
nometales F,, Cl,, H,, O,; metales alcalinos, aluminio, NaOH

Al b

o LA Durante la Guerra de
Uerer o Crimea (1853-1856),
TR el gobierno de Gran

: | IR Bretana invité a
I1* . AN e - Tl d . .
1 : Faraday a participar
| Y ealiel 7 en el desarrollo de
o A % armas quimicas

contra el ejército ruso.
Faraday rechazé esta
propuesta por inmoral

Michael Faraday trabajando en el laboratorio
del Instituto Real en Londres
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Clases principales
de compuestos mnorganicos

SUSTANCIAS INORGANICAS




OXIDOS

E2+n0n—2

Oxidos se llaman los compuestos binarios
de oxigeno con namero de oxidacién

(n.o.) (estado de oxidacién) —2

Nomenclatura

(en nimeros romanos)

Ejemplo: Cu,O - 6xido de cobre (1), CuO - oxido de cobre (11)
Si el elemento tiene un e.o. constante no se sefiala el estado de oxidacion

El nombre del 6xido = «6xido» + de + nombre del elemento + n.o. del elemento

Clasificaciéon

covalentes

por el tipo de elace

quimico

ionicos

ox1dos

no formadores de sales
(indiferentes)
No corresponde a sales,

formadores de sales
corresponden a sales

) Por las propiedades acido-base
Por ejemplo, NO, NO,, CO

bases

anfoteros
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Obtencion de oxidos
Por la interaccidn de sustancias simples con oxigeno
metal + O, — Oxido; no metal + O, — 0xido;
2Zn+ 0, =27n0 S+0, = SOzT
Por descomposicion térmica
= Bases insolubles

Base insoluble _t°, base (anfétero) oxido + H,O
Mg(OH), £, MgO + H,0;
2AI(OH); t, Al,O3 + 3H,0°
= Algunas sales
Sal _t, base (anfotero) 6xido + 0xido &cido
CaCO; t°, CaO + CO,t1;
2Mg(NOs), . 2MgO + 4NO,1 + O,1;
Ca(HCO;3), t,Ca0 + 2C0O,1 + H,0;
(CUOH)2CO3 t 2Cu0O + COzT + H,0
= Por descomposicién de algunos acidos que contienen oxigeno
Acido _, oOxido acido + H,0;
H,SO; ¢ SO,1+H,0
Por interaccion de sustancias simples con agentes oxidantes acidos
Sustancia simple + acido — 0xidos
C + 4HNOjzconc. v, CO,1 +4NO; 1 +2H,0
Por la accién de sustancias deshidratantes sobre algunos acidos y sales
4HN03 + P40;|_0 = (HP03)4 + 2N205,
2KMnO, + H,SO, conc. = K,SO, + Mn,O-; + H,0;
2KCIO, + H,SO, conc. = K,SO,+ Cl,0; + H,0

Por la quema de sustancias compuestas
Sustancia compuesta +O, — 6xidos
CsHg + 50, L 3C02T + 4H,0;
2ZnS + 30, Y. 2ZnO+ 250,71
Por desplazamiento de un 6xido volatil por uno menos volatil (a alta t")
Al calentar una sal con éxidos acidos
Na,CO;+ SiO, t Na,SiOz+ COzT,
2Ca3(PO,), + 6Si0, == 6CaSiOz + P4Oqg;
2Na,S0O, + 2B,0; . 4NaBO, + ZSOZT + OzT,
ANaNO; + 2Al,0;- "= 4NaAlO, + 4NO,1 + O,1
Por descomposicion o reduccion de oxidos superiores y oxidacion de los inferiores
4CrO; t 2Cr,05 + SOZT,
Fe,O; + CO _t, 2FeO + CO,7;
4FeO + O, t 2Fe,0g;
SO, + 0, , SO,
" La descomposicién térmica de hidréxidos a altas temperaturas (>1000°C) conduce a la produccién de

oxidos en una forma de baja actividad (no se disuelven ni en acidos, ni en bases) es la «pasivacion de los
oxidos»
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Propiedades de los 0xidos formadores de sales

Basicos Acidos Anfétericos

Oxidos que poseen
propiedades acidas y basicas

Oxidos a los que
corresponden los

Oxidos a los que
corresponden las

bases acidos
0|deos ? e los { _ oxidos de metales de los
elementos s (excepto 6xidos de no metales fU00Ss 13-15
elementos d y elementos d elementos d con n.o. +3, +4,

y también BeO, ZnO, CuO,
H,O

(excepto ZnO, CuO)

Propiedades fisicas

Sélidos con un alto
punto de fusion.

Pueden ser solidos
(P40]_Os BZO3)s

Sélidos con un punto de
fusién bastante alto.

Oxidos de los liquidos (SOs, N,O3), | La mayoria de los 6xidos son
elementos s de color gaseosos (CO,, SO,) blancos. (Al,Os, ZnO, BeO),
blanco, otros:

Cu,O - rojo, CuO - negro,

FeO — marron, Cr,05— verde,

NiO — verde H,O — liquido

En la naturaleza, los 0xidos se encuentran en forma de minerales

SiO, — cristobalita



Propiedades quimicas de los 0xidos

Basicas |

Acidas

Anfotéras

Interaccion con el agua

forman bases
oxidos de los elementos s
(excepto BeO y MgO),
K,0 + H,0 =2 KOH,
BaO + H,O = Ba(OH),

forman acidos
SOg + Hgo = HZSO4
Excepciones:
SiO,, TeO3, WO;,
MoO;

no intreractdan

Interaccion con los acidos (forman sal y agua)

K,O + 2HCI = 2KCI + H,0
BaO + H2804 =
= BaSO, 4 + H,0

no intreracttan

Zn0O + 2HNO;=
= Zn(N03)2 +H,0

CuO + H2804 =
= CUSO4 + Hzo

Interaccién de los 6xidos ent

re ellos con formacion de sales

con los &cidos y con los
anfoteros

con las bases y con
los anfoteros

con los &cidos y con las
bases

Kzo + SOZ = KgSOg
BaO + SO, = BaSO;

SO;+ Na,0O = Na,SO,
CO, + Na,0 = Na,CO;,

Zn0O + SOz _t°, ZnSO,
BeO + SO, _t°, BeSO,

Durante la fusion, te:
K,O + Zn0O Jundido, K>ZnO,
BaO + ZnQ fundide, BaZnO,

SO3+4Zn0O v, ZnSO,
P40+ 2Al,05 _t° |
— 4AIPO,

Zn0O + Na,O t Na,ZnO,

Interaccion con los hidréxidos con formacion de sales

solo con los anfoteros:

solo con los hidroxidos

K,O + Zn(OH), Zimdido,
— K»,Zn0O, + H,O
K50 + Zn(OH)2+H20 v
— K, [Zn(OH),]
BaO + Zn(OH), t |
— Ba[Zn(OH),]

SO, + 2NaOH =
= Na,SO;+ H,0
P00+ 4AI(OH); ©
— 4AIPO4+ 6H,0

ZnO + 2NaOH fundido,
— Na,ZnO, + H,0
Zn0O + 2NaOH +H,0 t |
— Na,[Zn(OH),]

Interaccion con las sales al calentar (solo cuando el 6xido menos volatil

desplaza al més volatil)

Na,CO5;+ SIO, t | 4KNO; + 2Al,05 t° |
no interactlan —Na,SiO;+ CO,1 | —4KAIO,+4NO,1+0,1
2C&3(PO4)2+68i02L 2K,S0O, + 2B,05 t |
—6CaSIO;+ P,0Op | — 4KBO, + 2802T+02T
Reacciones redox
. MnO, + 4HCI =
4Fe0 + 0, ©2Fe,04 2500s 0,= 28041 | = Cll * MnCl; + 2H,0
2MnO + O, = 2Mn0O, 2 22 3 Fe,0;+3CIl,+10KOH t |

SO, +2H,S= 35+2H,0

—2K,Fe0,+6KCI+5H,01

7




Las bases o hidréxidos son

compuestos quimicos, que en el
proceso de disociacion electrolitica
se forman como cationes los iones

del metal M™ (0 NH,"), y como
aniones los iones hidroxilo

M™(OH),

Nomenclatura

El nombre de la base = «hidroxido» + de + nombre del metal + (n.0.) del metal
(en ndmeros romanos)

Ejemplo: KOH es el hidroxido de potasio (si el metal tiene un e.o. constante, no
se sefiala), CuOH es el hidréxido de cobre (1), Cu(OH), es hidroxico de cobre (I1)

Clasificacion de las bases

Solubles o
; alcalis
_Mono oxigenadas LiOH, NaOH, Ba(OH),
LiOH, KOH, NH,OH
Di oxigenadas B S S / -
Por la solubilidad
Ba(OH),, Co(OH), A I i, en agua
or el nimero
de grupos Poco solubles
— oxidrilo
Tri oxigenadas
Fe(OH)3, Cr(OH);
Hidréxidos Hidroxidos
anfoteros basicos
AI(OH)3, Cr(OH); Mn(OH)., Co(OH);
Representacion grafica de las formulas de las bases
O—H O—H
Na—O—H Mg/ AILO_H
N0_—H N 0_H
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OBTENCION de las bases

Bases poco solubles

Bases solubles (alcalis)

Hidréxidos
basicos

Hidréxidos
anfotéros

Interaccion de los metales
alcalinos y alcalinotérreos con
el agua
2Na + 2H,0 — 2NaOH + H,T

Interaccion de los 6xidos de
metales alcalinos y
alcalinotérreos con el agua
Na,O + H,O — 2NaOH

Electrolisis de soluciones
salinas
2KCI + 2H,0 lectrolisis

Efecto de las bases
sobre las soluciones
acuosas de las sales

MnSO, + 2NaOH —
—Mn(OH),4+Na,SO,
Ba(OH)Z + Cs,S0O, =

= BaSO,4+2CsOH

Efecto de una cantidad
estrictamente
equivalente de una base
sobre una solucion
acuosa de sal

AIZ(SO4)3 + 6NaOH —

—2AI(OH)3+3Na,SO,
Frecuentemente el EQ(OH);3
anfotero existe en forma
meta. Por ejemplo, AIO(OH)
es el meta hidréxido de Al,
FeO(OH) es el meta
hidéxido de Fe'*?;

El Fe(OH)3 no existe

Descomposicion de los hidruros

. carburos, nitruros, fosfu

ros y otros por el agua

LisN + 3H,0 =3LiOH + NHa1
KH + H0 = KOH + H,1

C&3P2+6Hzo:3ca(OH)2+2PH3T

MQZSI + 4H20 =
=2Mg(OH)+ SiH,1

A|4C3+12H20 =
= 4AI(OH)s |+ 3CH,1

Propiedades fisicas de las bases

Bases solubles

Bases poco solubles

(&lcalis)

Basicas |

Anfoteras

Bases solubles en agua

Hidréxidos insolubles y

poco solubles en agua

Hidréxidos de metalesde | H

los grupos 1,2 (excepto

Be(OH),y Mg(OH),),y
también NH,OH

(NH3-H,0)

idroxidos de los

Hidréxidos de los metales de los

elementos d

con n.o. +1, +2,

y también
Bi(OH);
y Mg(OH),

grupos 13, 14., de elementos d
con n.o. +3, +4, y también
M(OH),, donde M - Be, Cu, Zn.
Se disocian con formacion
simultanea de cationes [H;0"] y
OH’

Sustancias solidas (excepto
NH;OH) de color blanco

Sélidos de varios colores. (Cu(OH), - azul, Fe(OH);

(FeO(OH)) — marroén rojizo)

Cambian color indicador:
tornasol a azul,
metilnaranja amarillo,
fenolftaleina a frambuesa

No cambian el color del indicador
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Propiedades quimicas de las bases

Bases solubles

Bases poco solubles

(&lcalis)

Basicas |

Anfoteras

Interaccion con los acidos (con

formacion de sal y agua)

NaOH + HCI = NaCl + H,0

Mn(OH), +2HCI =
= MnCl, + 2H,0

AI(OH); + 3HCI =
= AICI5 + 3H,0

Interaccidn con los alcalis (con

formacion de sales compuestas)

Zn(OH),+2NaOH —
Jundido NagznOZ ";Hzo

Zn(OH), +2NaOH

(solucién) —>Na2[Zn(OH)4]

Interaccion con los

(con formacion de sales y agua)

con acidos y oxidos anfoteros:

con bases y acidos

2NaOH +C0O, = Na,C0O; +H,0
2NaOH + ZnQ findido,
— Na,ZnO,+H,0T

Fe(OH)2+803t_°,
— FeSO,+H,0
Fe(OH)g"'AIgOgt_Q,
— Fe(AIOZ)g"'HgO

Zn(OH), +SrO_t" |
— SrZn0O, + H,0O
Zn(OH)2 +S0O; =
=/nS0O, + H,0O

Interaccion con las soluciones de sales (con formacion de una nueva base y

2NaOH + CuSO, =
= Cu(OH),4+Na,S0,

Ba(OH)g + K,SO, =
= 2 KOH+BaSO

una nueva sal)

Descomposicién térmica (con formacion de y agua)
— Mn(OH),_t" 2Fe(OH);3 _t |
— MnO+H,0 — Fe,0;+3H,0

Con algunos no metales:

3KOH + P, + 3H,0 =
= PH;T+3KH,PO,
6NaOH +3Cl, ——
—5NaCl + NaClO; + 3H,0
6NaOH +3S —
—2Na,S + Na,SO;+ 3H,0
2NaOH + Si +H,0 =
= N&zSiOg"‘ZHzT

Con metales activos cuyos hidr

oxidos son anfoteros

2KOH+ Zn+2H,0 =
= K,[Zn(OH),] +H,T

6NaOH + 2Al + 6H,0 =
= 2Nas[AI(OH)g] +3H,T

Con agentes complejantes

CU(OH)Z + 4NH4OH = [CU(NH3)4](OH)2+4HZO
CU(OH), + 4HCN = Ho[CU(CN),] + 2H,0
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ACIDOS

Clasificacion de los acidos

Los acidos son compuestos quimicos
que, en el proceso de disociacion
electrolitica, forman, como cationes,
solo cationes H* (y productos de la
hidratacion del H, por ejemplo, el
cation hidronio o hidroxonio, [Hs0])

Monobasicos

Dibasicos

HF, HCI; HNO3, HCN H,SO,, H,S, H,Cr,0,

Tribéasicos
H3PO4, H3803, H3ASO4

Fuertes
H,SO, HNOs,,
H,Se0,, HCI, HBr,
HI, HCIO,

a>30%

Por la fortale

Medios

Débiles a< 3%
HCIO, HCN, H,CO4
(H20-COy) H,S,
CH;COOH

por la basicidad

1 4
PO HE »ACIDOS
HZSO3, HN02 3<a<30%

Yy nitrico por destilacion.

Basilea, 1556

Obtencion de los dcidos clorhidrico

Del libro de Georgius Agricola.
«Sobre mineria y metalurgia».

Conteniendo oxigeno
(oxiécido u oxoacido)
HCIO,, HCIO, H,S0q4,
HZSGO4,HMnO4, HN03

Por el contenido
de oxigeno

Hidracidos
HF, HCI, H,S, HCN, HNj3




Nomenclatura

Sin oxigeno (hidracidos)

Conteniendo oxigeno (oxiacidos)

nombre del acido =
Nombre del elemento -
«o» + hidrico

nombre del acido = acido + elemento + sufijo
(-ico-, -0s0-)

> disminucion del n.o.

HF | 4cido fluorhidrido U -
— — HCIO, — acido perclorico
HCI | acido clorhidrico +5
HBr | 4cido bromhidrico | HCIOs, — acido cldrico
— —— +3
HI | acido yodhidrico | HclO,, - 4cido cloroso
+1
HCIO - &cido hipocloroso
H,S | acido sulfhidrico +6 - .
HCN| &cido cianhidrico | 1250« = cido sulftirico

H,SO; — acido sulfuroso

Otros nombres (vulgares):

HMnO, - acido permanganico

HF | 4cido hidrofluérico | H:MnO, — acido manganico

HCI | salfuméan, muriatico | HsPO, | ortofosférico orto- contiene H,O

HCN| acido prasico HPO; | metafosforico meta- sin H,O

Representacion grafica de las formulas de los acidos H—CI g
H-

0 O—H O0—H oO—H O

O/ O—H SNO—H —H O//

Propiedades fisicas de los acidos

La mayoria de los acido son sustancias liquidas;
son acidos sélidos: H;PO,, H3BO3, H5104
Muchos acidos se disuelven bien en el agua

Las soluciosnes de los acidos tienen sabor acido

La mayoria de los acidos son incoloros:
H,CrO,4 es amarillo, H,Cr,0; es naranja, HMnQO, — es frambuesa

Cambian el color de los indicadores:
el tornaso pasa a rojo, el metilnaranja a rojo, la fenolftaleina a incoloro
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La fortaleza de los acidos se puede evaluar cualitativamente de acuerdo con la
regla de Pauling. Para los acidos con la formula H,EO,, cuanto mayor sea el
valor (m-n), méas fuerte serd el acido.
Asi, por ejemplo, parael HCIO (m-n) =0 - acido muy débil,

para el HCIO, (m-n) =1 - &cido débil,

para el HCIO; (m-n) = 2 — acido fuerte,

para el HCIO, (m-n) = 3 — &cido muy fuerte

Obtencion de los acidos

Hidracidos (acidos sin oxigeno)
Por interaccidn de sustancias simples con el hidrogeno:
H2 + C|2 = 2HCI
Por interaccion de los acidos con sales de acidos libres de
oxigeno:
2NaCl (s6lido) + H,SO4 conc. t°, 2HCIT + Na,SO,

Oxiécidos (acidos que contienen oxigeno)

Por interaccion de los 6xidos &cidos con el agua:
803 + Hgo = HZSO4
Por interaccion de sales con otros acidos (frecuentemente H,SO,)
(desprendimiento del &cido volatil de su sal menos volatil):
B&(NOg)z + H,SO, = 2HNO3; + BaSO, \L,
NaCN + HCI ** NaCl + HCN1

Oxidacion de no metales por acidos-oxidantes:
B + 3HNO; conc. = H3BO; + 3NO,T

Oxidacion de compuestos de elementos no metélicos
H2803 + HzOz = HzSO4 + Hzo,
HNO, + Br, + H,O = HNO; + 2HBr,
H3P03 + H202 = H3PO4 + H20
método de produccion industrial del HNOs:
4NH; + 50, <2alzador ANO + 6H,0,
2NO + Og = (NOz)g,
2(N02)2+ 02 + 2H20 = 4HN03

Obtencidén de dcido clorhidrico a partir
de sal de mesa y acido sulftrico.
De los trabajos de J. R. Glauber, 1648
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Propiedades quimicas de los acidos

Interaccion con las bases (con formacion de sal y agua) es una reaccion de
neutralizacion

HCI + KOH = KCI + H,0,

H3PO,+ KOH = KH,PO, + H,0,

KH,PO, + KOH = K,HPO, + H,0,

K2HPO4+ KOH = K3PO4+ Hgo

Interaccidn con los 6xidos basicos (con formacién de sal y agua) y con los
hidroxidos

2HCI + CaO = CaCl, + H,0,

H2804+ Nl(OH)2 = NlSO4+ 2H20

Interaccion con los hidrdoxidos anfoteros (con formacion de sal y agua)
3HN03 + AI(OH)3 = AI(NO3)3 + 3H20

Interaccion con los 6xidos anféteros (con formacion de sal y agua)
6HNO; + Al,O3=2 AI(NO3); + 3H,0

Interacion con las sales (con formacién de una nueva sal y un nuevo acido).
La reaccidn es posible si el resultado es una sal insoluble o un acido mas débil
HCI + AgNO; = AgCI+ HNO;,
HCI + CaCO;= CaCl,+ H,0 + CO,T

Termodlisis de algunos acidos (con formacion de un 6xido acido y agua)
4H;PO, _t, P40y + 6H,0

Oxidacion o reduccion de los acidos:
4HCI + MnO, = MnCl, + Cl, + 2H,0,
ZHZS + H2803 = 3Sl +3 Hgo,

H2803 + NOZ = H2804 =+ NOT,
H3P03 + HgOg = H3PO4 + Hzo

Interaccion con los metales
(los productos de la reaccion dependen de la actividad del metal y las propiedades
del 4cido)

Los acidos diluidos: H,SO,, HCI, HBr,
HI, HsPO,4 y otros (jpero no el HNO3!)
interactdan con los metales que se
A | encuentran, en la serie electroquimica de
potenciales, mas a la izquierda del
hidrogeno con formacién de sal y
desprendimiento de hidrégeno

H,SO,+ Zn = ZnSO, + H,T
H,SO, + Fe = FeSO, + H,T
2HCI+ Zn = ZnCl,+ H, T
HCl + Cu #

B | El H,SO,y el HNOsconcentrados interacttan de acuerdo con el esquema:
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Interaccién de los metales y
no metales con los acidos
nitrico y sulfarico concentrados

H,SO, conc. HNO;3 conc. HNO; dilui
Au, Pt, Ta, Ir no reacciona no reacciona no reacciona
Nno reacciona No reacciona
- ) sal + NH;NO; +
Fe, Al, Cr (reacciona solo (reacciona solo NG

calentando)

calentando)

+ (N,) + H,O

Metales alcalinos
y alcalinotérreos

sal + H28(S)+H20

sal + N,O +H,0O

sal + NH;NO; +

+2Zn, +Mg +(N,) + HO
otros metales sal +SO,+ H,0O sal + NO,+H,0 | sal + NO +H,0O
no metales acido + SO, acido + NO, acido + NO
(+H20) (+H20) (+H20)
EjempIOS: 4 Mg + 5H,S0, conc. =4 MgSO4+ HzST + 4H,0

Cu + 2H,S0, conc. = CuSO, + SO, T+ 2H,0

4Mg + 10HNO dilui = 4Mg(NO3), + NH,NO; + 3H,0

Ag + 2HNOj; conc.= AgNO; + NO,T + H,0

3Ag + 4HNO; dilui = 3 AgNO; + NOT+ 2H,0

C + 2H,S0, conc. = CO, + 2S0,T +2H,0

3 P, + 20HNO; dilui + 8H,0 = 12H;PO, + 20NOT

S+ 6HNO;conc. = H,S0, + 6NO,T + 2H,0

En 1270, el alquimista italiano Cardenal Giovanni Fadantsi, conocido como
Buenaventura, vertié juntos los dacidos clorhidrico y nitrico concentrados en
busca de un disolvente universal. Por la capacidad de disolver al "rey de los
metales", el oro, a la mezcla se le llamé "agua regia”.
No fue posible obtener un disolvente universal. Resulté que el agua regia no
actua sobre el vidrio, ni la ceramica, la arena de mar (SiO2), la piedra de
estano (Sn0O2), ni sobre otras sustancias
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Acidos y bases.
Teorias fundamentales

Teoria de la disociacion electrolitica. Arrhenius, 1887

Acidos son electrolitos que, cuando se disocian en solucién acuosa, los
cationes que dan son solo H" (hidrénio H;O") y aniones de los residuos acidos.
Ejemplo, HCI = H" +CI".

Bases son electrolitos que, cuando se disocian en una solucion acuosa, dan
solo iones hidroxido OH como aniones OH .
Ejemplo, NaOH = Na’+ OH".

Hidréxidos anfoteros son Electrolitos que, al disociarse en solucion acuosa,
forman simultdneamente cationes de hidrégeno H* y aniones de iones
hidroxilo OH .

Ejemplo, 2H* + [Zn(OH),J* = Zn(OH), = Zn** + 20H"

Teoria protolitica (protonica). Brensted - Lowry, 1923
Los acidos son donores de H' (protones): HA — H" + A",
Los acidos se dividen en:
e moleculares HNO; = H" + NOs,
e catidnicos NH," = H" + NH;,
e anionicos HCO;~ — H" + CO;*".
Bases son aceptoras de cationes hidrogeno.
Las bases se dividen en:
» moleculares NH; + H* = + NH,’,
e catidnicas CrOH?" + H* == Cr** + H,0,
e anionicas OH + H" =— H,0; CH;COO + H" — CH3COOH.
Los anfdteros son sustancias que pueden ser tanto donantes como aceptores
de electrones

El acido y la acido existen como par cojugado. Para cada acido, hay una base
conjugada, que tiene un proton menos.
Ejemplo, HNO; + NH; — NH," + NO;

acido base acido base
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Teoria electronica (Lewis, 1923)
Acidos son aceptores de un par de electrones (en orbitales vacantes),
ejemplo, H*, Cu®*, Ag*, Fe**, SOs, SiO,, Al,O3, AICI; AI(OH)3,), BF3, PCls.
Bases son donantes de pares de electrones, son todos los aniones, amoniaco
y aminas, agua, alcoholes, (C,Hs),0, halégenos.
Un acido y una base interactuan con la formacion un enlace por el
mecanismo donor-aceptor: K + :0 = K:O.
Por ejemplo las reacciones:
AIFg + :NH; — [AIFg]—[NHg]

AlICl; +:CI — AICIl,
BF; +:F — BF,
PCls +:CI" +— PClg

Cu?* +4:NH; = [Cu(NHs).*

Teoria de la formacién de sal (M. Usanovich, 1939)

La interaccion acido-base es una reaccion de formacién de sal.

Un acido es una particula que puede ceder cationes, incluido un protén,
0 unir aniones, incluido un electron.

Una base es una particula que puede aceptar un proton u otros cationes o
donar un electrén y otros aniones.

En la base de los conceptos «acido» u «base» se utiliza el signo de la
carga de las particulas, no la estructura de la capa de electrones. Segun esta
teoria, la acidez y la basicidad son funciones de las sustancias. Si la sustancia
es un acido o una base depende de la pareja con la que intereactua.

En la reaccion: SO; + 2H,O — H;O0" + HSO, el agua cede un anién
OH, ella es la base, el 6xido de azufrre (V1) recibe este anion, él es el acido.

En la reaccion: SnCl, + 2KCl —K,SnClg el tetracloruro de estafio, que
recibe los aniones de cloro, es el acido.

Este enfoque sobre los acidos y las bases permite atribuir como
interacciones acido-base a todas las reacciones redox

En el grabado se representa el proceso
de destilacion.

Los alquimistas preparan agua
medicinal, que podria purificar los
cuerpos fisicos de sus impurezas,

aliviar el cuerpo humano de
enfermedades y prolongar la vida
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Las sales son compuestos quimicos que
forman cationes metalicos en el proceso de
disociacion electrolitica (M™) o NH,"
y aniones del residuo acido A™

M™ L AT,

Clasificacion de las sales

acidas \ mixtas
NGHCO,, CaHPO,. <_S ALES—» CaCIBr, Ca(OCI)Cl
Ca(H2P04)2

basicas
(CaOH)ZSO4,
Al(OH)Cl,

dobles
KAI(SO4)2, KNaSO,

Propiedades fisicas de las SALES

La mayoria de las sales son sustancias solidas cristalinas con altos puntos de
fusion y ebullicion

La mayoria de las sales son de color blanco

Algunas sales son coloreadas. Por ejemplo, K,Cr,0; es anaranjada, K,CrO, es

amarilla, CuS, PbS son negras, Pbl, — amarillo dorado, CoCl, — rosado, AgBr —
amarillento, Agl — amarillo

Por su solubilidad en agua se dividen en solubles (s), poco soluble (p), insoluble
(i) (ver tabla de solubilidad, pag. 55)
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Nomenclatura, definiciones

“T’g Definicion Nomenclatura
Productos con sustitucion total de los
o atomos de H en una molécula de écjdo Por | Nombre de una sal normal =
5 un metal (o grupos _OH en urja_mol.ecula — nombre del residuo acido
Lq:), de una base por residuos de &cido): + de + nombre del metal
0 + n.0. del metal (entre paréntesis):
é H,50, NajS0, Al(NO;); — nitrato de aluminio
< | Al(OH); — AI(NO;); Fe5(SO4)s— sulfato de hierro (111)
c Cr(NOg3);— nitrato de cromo (111)
Productos con sustitucion incompleta de
atomos de H en moléculas de &cidos Nombre de una sal acida =
polibasicos _ca’ = «hidrogeno-» 0
g \O>P=O caHPO, | «dihidrégeno-»
//// H—O/ + nombre del residuo acido + de
) e + nombre del metal
s 50 H—O0 + n.0. del metal (ente paréntesis):
g [H=0—p=0 H—0>p=0 CaHPO, -
"o | yd hidrogeno fosfato de calcio
———————— Ca<0 Ca(H,PO,4) Ca(H2P04)2 —_
dihidrogeno fosfato de calcio
S Fe(HSO,), -
H—O hidrogeno sulfato de hierro (1)
Productos de la sustitucion incompletade | Nombre de la sal basica =
grupos OH — en moléculas de bases = «hidroxo-» («dihidroxo-») +
poliacidas con residuos acidos nombre del residuo acido
+ de + nombre del metal
OH N .
Fel E#Str'aui:o(;‘gf Fe/C b lno, (entre paréntesis):
% \OH 2l \o|-| FeOHCI, —
2 FeOHCI Hidroxocloruro de hierro (111)
‘@ OH Fe(OH),CI -
/ Sustitucion de / Cl' | dihidroxocloruro de hierro (I11)
FeT—OH 5o grupos OH- Fe—Cl (CuOH),CO; -
\OH \ hidroxocarbonato de cobre (I1)
OH
Fe(OH)CI,
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Son productos en los cuales los atomos de
H de un acido polibasico son reemplazados | Nombre de la sal doble =
., | por diferentes metales: = nombre del residuo acido + de
2 H— o) K— 0O O | + nombre de los metales
§ O\S/ _—> >s// + N.0. (entre paréntesis):
—o Na— o | KNaSO, -
Sulfato de sodio - potasio
KNaSO,
Son productos en los cuales los grupos OH | Nombre de la sal mixta =
de una base son reemplazados por = nombre de los dos residuos
@ diferentes residuos acidos: acidos + de + nombre del metal
2 + N.0. (entre paréntesis):
I= Ca'/O_H Ca/Cl CaClIBr - _
NO—H g clorurobromuro de calcio
CaClIBr
Son productos que contienen iones Nombre de la sal compleja =
compuestos (complejos): = nombre del anion
N T + de + nombre del _gatién _
Ag/ 3 o No[nbre de un cstlog clomplejo
. ' = nimero y nombre de los
NH; Cloruro Bﬁ‘%ﬁ':r:ﬁé]cflt I ligandos + nombre y n.o. del
plata (1) formador del complejo
_ N Nombre de un anién complejo
N OH - igual en el caso del cation +
2 terminacion -ato
= Nat |OH—AHOH
S | Nombre de un complejo
° OH Na[AI(OH),] neutro igual que en el caso de
B tetrahidroaluminato de sodio | 10s cationes, pero el nombre del
_ B formados de complejo sin
NH; sefialar el n.o.
Cl
CI\I|)<
Cl/ | ~al
L RlE [PtCL(NH),]
diamintetracloroplatino

Existen nombres triviales para algunas sales: NaCl — sal comiin, NaoCO3 —
soda, NaHCOs3 — bicarbonato de sodio, K2CO3 — potasa, CaCOs3 — tiza,
marmol, MgCOsz — magnesia, K2Cr20O7 — dicromato de potasio, KClO3 — sal de
Bertoletov, KNO3 — salitre indio, NalNO3z — salitre de Chile, HgClz —
calomelanos, Pb(CH3COO)2-2H>0 — sal de Saturno o de plomo, CuSO4-5H>0 —
vitriolo azul, CaSO4+-2H20 — yeso, Na2SO4-10H20 — mirabilita
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Métodos particulares de obtencion de sales

e Descomposicidn térmica de algunas sales que contienen oxigeno

* nitratos de metales ubicados en el rango de potenciales a la izquierda
del Mg

2MeNO; t, 2MeNO; + O,1

» bicarbonatos de metales del grupo 2

Me(HCO3), *, MeCO; + CO,1 + H,0

e Interaccion de metales anfoteros (y algunos no metales),
sus Oxidos, e hidréxidos con alcalis (con desprendimiento de H,1)

Zn + 2NaOH _**, Na,ZnO, + H,T,

Metal anfotero Zn + 2NaOH + 2H,0 = Na,[Zn(OH),] + H,?

Zn0O + 2NaOH _* Na,ZnO, + H,0,

OXidO | 715 + INaOH + H,0 . Nao[Zn(OH).]

hidroxido | Zn(OH), + 2NaOH = Na,[Zn(OH),]

e Interaccién de algunos no metales con alcalis (con desprendimiento de H,1)

Si + 2NaOH + H,0 = Na,SiO; + 2H,?1

e Fusion de sales con algunos 6xidos acidos

K,CO3 + SiO; t°, K;SiO3 + CO,1

e Interaccion de alcalis con halégenos

2NaOH + Cl, = NaCl + NaCIlO + H,0,
6NaOH + Cl, ., 5NaCl + NaClO; + 3H,0

e Interaccion de hal6genos con haldégenos

2KI + Cl, = 2KCl + 1,

e Interaccion de sales acidas con alcalis con formacion de sales normales

NaHSO; + NaOH t, Na,SO; + H,0

e Interaccion de dxidos acidos con peroxidos, superéxidos y ozénidos

2C0O, + 2Na,0, = 2Na,CO; + OzT,
2C02 + 4K02 = 2K2CO3 + 302T

e Reacciones redox

Na,SO; + H,0, = Na,SO, + H,0,

K,SO, +4C v, 2K,S +4CO,

3Fe(N03)2 + 4HNO; = 3Fe(NO3)3 =+ NOT + 2H,0,
2FeCl; + Cu = 2FeCl, + CuCl,
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Nombres de algunos acidos y sales

Nombre del acido Férrpqla Rgsiduo Formula Nombre de Ia sal
del &cido acido de la sal
Nitroso HNO, NO, KNO, Nitrito de potasio
Nitrico HNO, NO; KNO, Nitrato de potasio
Barico (orto) HsBO; BOs*~ K;BO; Borato de potasio
Bromhidrico HBr Br KBr Bromuro de potasio
Yodhidrico HI I Kl Yoduro de potasio
Metasilicico H,Si04 SiO;” K,SiO3 Silicato de potasio
Permanganico HMnO, MnO, KMnO, | Permanganato de potasio
Manganoso H,MnO,; |MnO,* K,MnQO, | Manganato de potasio
Arsénico (orto) H3;AsO, AsO,> KsAsO, | Arsenato de potasio
Metaarsenioso HAsO, AsO, KAsO, Arsenito de potasio
SO,.° K,SO, Sulfato de potasio
Sulfirico H,SO, HSO, KHSO, Hidrogeno sulfato de
potasio
SO~ K,SO0; Sulfito de potasio
Sulfuroso H,SO, HSO; K,SO; Hidrogeno sulfito de
potasio
s* K,S Sulfuro de potasio
Sulfidrico H,S HS™ KHS Hidrégeno sulfuro de
potasio
Clorhidrico HCI Cl KCI Cloruro de potasio
CO5> K,CO; | Carbonato de potasio
Carbdnico H,CO3 HCO; KHCO; | Hidrogeno carbonato de
potasio
Acético CH;COOH| CH;COO™ | KCH3;COO | Acetato de potasio
PO, KsPO, Ortofosfato de potasio
HPO,> | K,HPO, |Hidrdgeno fosfato de
Fosférico (orto) | H3PO, potasio
H,PO, KH,PO, | Dihidrogeno fosfato de
potasio
Fosforico (meta) | HPO; PO; KPO4 Metafosfato de potasio
Bifosforico (piro) | H,P,0; | PO, K4P,0- E(;Igggto o\ i) Ofe
Hipocloroso HCIO CIO KCIO Hipoclorito de potasio
Cloroso HCIO, ClO, KCIO, Clorito de potasio
Clorico HCIO; ClO; KCIO; Clorat de potasio
Perclérico HCIO, ClO, KCIO, Perclorato de potasio
Crémico H,CrO, CrO,° K,CrO, Cromato de potasio
Cromoso HCrO, CrO, KCrO, Cromito de potasio
Dicrémico H,Cr,0; |Cr,0- |K,Cr,0; |Dicromato de potasio
Cianidrico (pruasico)) HCN CN KCN Cianuro de potasio
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PROPIEDADES QUIMICAS DE LAS SALES

e Disociacion en soluciones acuosas formando iones

 Sales normales a cationes metalicos y aniones de residuos acidos

- - m NaCl — Na’ + CI,

 Sales &cidas a cationes metélicos y aniones que contienen hidrogeno:

NaH2PO4 — Na+ + H2PO4_,

- n+ m-
Mp (HA), = mM™ + n(HA) Na,HPO, — 2Na* + HPO42_

 Sales bésicas a cationes que contienen grupos OH y aniones de residuos acidos

B . ~me | AI(OH)CI, = AIOH* + 2CI,
(MO JwAn == MIM(OHL™ NA™ | (OH),Cl — Al(OH)," + CI-

e Descomposicion térmica de las sales

» Muchas sales son resistentes a la descomposicién térmica

Estan sujetas a descomposicion las sales de acidos debiles, las de amonio y las
sales, formadas por agentes fuertes reductores y oxidantes (la descomposicion de
nitratos ver «Sales de &cido nitrico» en la seccion « grupo 15(VA) », pag. 138):

BaCO; t, BaO + CO,T,
BaSiO; _t°, BaO + SiO,Y,
(NH,),Cr,0; t°,Cr,05 + N, T+ 4H,0

Sal _t° 0xido basico +
+ Oxido basico (anfétero)

e Interaccion con los metales

con los metales ubicados en la serie de potenciales de metales a la izquierda del H

M(@1) + sal(1) — M(2) + sal(2) Fe +CuSO,; — Cu + FeSO,

e Interaccion con las bases

» sales normales con formacién de una nueva sal y una nueva base:

sal(1) + base— sal(2) + base | AICI; + 3KOH = 3KCI + AI(OH)3]
» sales acidas con la formaciéon de sal normal y agua:
sal acida+base—sal normal+H,O NaHSO; + NaOH = Na,SO; + H,0

e Interaccion con los acidos

« sales normales con la formacién de un nuevo acido mas débil o una nueva sal
insoluble

Na,CO3+2HCI = 2NaCl+H,0 +CO,T,

sal(1) + acido(1) — sal (2) + &cido(2) BaCl, + H,S0, — BaSO,|+ 2HCI

» sales basicas con la formacién de sal media y agua

Sal basica+ acido—sal normal+H,O BaOHCI1 + HC1 — BacCl, + H,O
e Interaccion con las sales (si una de las sales formadas precipita)
sal(1) +sal(2) —sal(3) +sal(4)| AgNO; + NaCl = NaNO; + AgCl|

e Reacciones redox

K,Cr,0;7 + 14HCI — 2CrCl; + 3CI,T + 2KCI + 7H,0,
ZCF(N03)3 +3NaBi03 + 6HNO; — H,Cr,0; + BBl(N03)3 +3NaNO3 +2H,0
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Hidrolisis de las sales

La hidrodlisis de la sal es la interaccion de la sal con el agua, lo que conduce
a la formacion de un electrolito débil.
La causa de la hidrolisis es la disociacion electrolitica de la sal y el agua

Casos de hidrodlisis de las sales

Sal formada
una base fuerte | una base fuerte una base débil una base débil
con un acido con un acido con un acido , . _
_ con un acido débil
fuerte débil fuerte
no hay hidrolisis por el hidrolisis por el | hidrolisis por el cation
hidrolisis anion (pH > 7) cation (pH <7) | y por el anion (pH=7)
NaCl + H,0 # | CH;COO +H,0< | NH, +H,0 NH, +H,0
—CH3;COOH+OH | = NH,OH +H" —NH,OH + H*
CH5;COO +H,0+—
CH;COOK+H,0+| NH,CI+H,0— —CH3;COOH+0OH"
—CH3COOH+KOH | —NH;0OH +HCI | NH,CH;COO+H,0 =
—CH3;COOH+NH,OH

Al disolver sales de acidos polibasicos y bases poliacidas la
hidrolisis ocurre en varios pasos:

Na,S + HOH — NaHS + NaOH
S+ HOH — HS + OH"

NaHS + HOH = H,S + NaOH
HS+ HOH — H,S + OH"

— | paso
predominantemente

— 11 paso

Hidrolisis de silicatos:
SiOz> + HOH =
—HSiO; + OH"
2HSiO; < Si,0:> +H,0

Por ejemplo:

Hidrdlisis conjunta ocurre al mezclar soluciones que contienen cationes
AP, Cr¥, Fe** (y oros M*"), NH," y aniones: S*, SO3*", CO5*, SiO5> .
Conduce a la formacion de una base poco disociada y una sustancia gaseosa
(en el caso del SiO4” es una sustancia sélida)
3K,S + 2AICI; + 6HOH — 2Al(OH);|+3H,S1 +6KCl

Caracteristicas cuantitativas de la hidrolisis
Grado de hidrdlisis (h) es la relacion de la cantidad de

sustancia hidrolizada respecto a la cantidad total de sustancia disuelta, h aumenta
al disminuir la concentracion de sal y al aumentar la temperatura.

Constante de hidrdlisis (K},) —constante de equilibrio del proceso de hidrdlisis

h2><C
K —

M(s)

h~  1-h

sal de base débil y acido fuerte: Ky, = Kyon / Kpase
sal de base fuerte y acido débil: K}, = Kyon / Kicia.
sal de base débil Yy acido débil: Ky, = Kyon/ (Ksal'Kécid.)

Cu(s) — concentracion molar de la sustancia s
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o ELEMENTOS S

; |
iTH 99,98% . ,
20 oo Hidrogeno
I .
- |
i?LT trazas H 1s*
el I A H*
[lee [T]e Numero de oxidacion :
similar a los metales similar a los halégenos 0, +1,-1
OBTENCION

o En la industria:
o por cracking del metano CH, 8201900°C catalizador oy, 4 C;
o por conversion del metano CH, + H,O 2:200°C, 3H, + CO;
o por interaccion del carbdn con vapor de agua C + H,0 £222°C, H, + CO;
- por electrolisis del agua 2H,0 Z€T955 2 1, + 0,
o En el laboratorio:

oZn + H,SO, — Hot+ ZnS0Oy; o Ca+2H,0 — H,1 +C3.(OH)2,
o 2Al +6NaOH +6H20—>3H2T+2Nag[AI(OH)6], o T|H2 v H,+ Ti;
5 CaH, + 2H,0 — 2H,1 + Ca(OH), ; o 2H,0 £eerdlisis s, + 0,

o Si + 2KOH + H,0 — 2H,71 + K,SiOg3;
Caracteristicas fundamentales

Simbolo del elemento H
Nombre en latin Hydrogenium
Nombre en espafiol Hidrégeno Distribucion en la
Fecha del descubrimiento 1766 naturaleza:
Descubridor Cavendich En forma de H,O
NUmero atémico 1 y diferentes
Masa relativa del a&tomo 1,00794 compuestos, gases
Radio del atomo (pm) 78 volcanicos y del
Energia de inonizacion E — E” 1312 (kJ/mol) petroleo,
Energia de afinidadal & E—-E 72,8 (kJ/mol) en orgtanllsmos
Electronegatividad (segln Pauling) 2,20 Vggfﬁ?afjsy
i 1) LoV ~90% de la masa
t ebullicién (K) . 20,28 del universo y
Densidad (g/cm®) solldg) a (11 K) 0,076 70.68% de la masa
Volumen de 1 mol (cm®) a (11 K) 13,26 del sol
Contenido en la corteza terrestre (% masa) 0,152

(Mg), (a-Fe),

Modificaciones alotropicas *
tetragonal

[El origen del nombre: del griego, genes hidro generador de agua]

" Entre paréntesis se indica el tipo de estructura (ver pag. 33)
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‘ Propiedades fisicas

» gas incoloro e inodoro, en forma de molécula H,
* 14,5 veces mas ligero que el aire

* poco soluble en agua

» muy soluble en algunos metales: Pd, Pt, Ni

Henry Cavendish (1731-1810)
Descubrio el hidrogeno y el diéxido de
carbono, determind la composicion del agua

Propiedades quimicas
En condiciones normales es poco activo; el H atomico es activo

REDUCTOR OXIDANTE
(perdiendo un &, forma H” (tomando un &, forma el
en agua se forma el i6n hidronio: i6n hidruro HY)
H,0 + H" — [H30"])
Interaccion con resultado de la formacién de Formacion de hidruros,
compuestos covalentes: compuestos i10nicos
*2H; + 0, £, 2 H,0 tipicos

. 3H2+ N2 Pt catalizator 2NH3
* H,+ F,=2HF (en condiciones normales explota) | H,+2Na *, 2NaH
*H; + Cl; _hv, 2HCI H,+Ca t. CaH,
Ho +Bry == 2HBr;  Hp+ I, = " 2HI
* H, + S (derretido) ©, H,S
Reduccion de oxidos
3H, + Fe,03 _*, 2Fe + 3H,0
3H, + WO; _©, W + 3H,0

USOS
= como combustible (el valor calorifico es 3 veces mayor que el del petréleo y el
gas natural);
= para la sintesis de amoniaco, cloruro de hidrégeno, metanol;
= para hidrogenar las grasas (obtener margarina);

= Is6topos 21D y 3iT como combustible termonuclear;

= para la produccion de capron, nylon, alcoholes grasos superiores;
= para la sintesis de hidruros metalicos

La masa principal de hidrégeno natural es el protio (1H), por 6800 datomos de
los cuales tenemos ~ 1 atomo de deuterio (D). El tritio (T) se forma a partir del

nitrégeno en las capas superiores de la atmdsfera de reacciones nucleares por

la acciéon de los neutrones de los rayos cosmicos: 1$'N + n= 1%C + ?H

La cantidad de T en la Tierra no es mayor de 2-3 kg. El periodo de
semidesintegracion del T es de 12,262 anos, como resultado de la

3 3 0

desintegrqacion fS el T se transforma en el isétopo 3He: 1H = 5He + e
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COMPUESTOS DE HIDROGENO

Agua

(6xido de hidrogeno)

oF H,0 - agua de protio ligera

D,O — agua de deuterio } esada
E»H/%l,}jo\H& T,O — agua de tritio P

Los enlaces de hidrogeno tienen un gran momento dipolar. — (H,0),
(las moléculas se asocian facilmente)

OBTENCION del agua:
o de fuentes naturales (océanos, mares, rios ...)
0 agua pura (destilada) — por destilacion

/ Propiedades fisicas \
= liquido incoloro sin sabor ni olor, en capas gruesas es azulado;
= valores anormalmente altos de capacidad calorifica, calor de fusion
y evaporacion (en comparacién con otros liquidos);
= tiene su mayor densidad a t° = +4°C;
!ES un buen disolvente de moléculas polares /

Purificacion del agua

De particulas grandes: filtracion
De particulas suspendidas:  mediante la adicion de sales de aluminio
Aly(SOy4); + 3Ca(OH), — 2A1(OH)3| + 3CaSO,
Eliminacion de la dureza (o sea, sales disueltas):
e temporal: Ca(HCO3), + Ca(OH), — 2CaCO3| + 2H,0

Cﬁ(HCOg)z M’ CaCO3l + C02T+ H,O
e permanente: e CaSO, + Na,CO; — CaCO3] + Na,SO,
e resinas de intercambio iénico
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Propiedades quimicas

Electrolito débil

Ky =[H][OH]=10" (25°C)

Propiedades _ : —
Anféteras SO; + H,0 = H,SOy; Na,O + H,0 = 2NaOH
Con sustancias con metales alcalinos y 2 H,O + 2Na = 2NaOH + H,1
simples alcalinotérreos 2 H,O +Ca = Ca(OH), + H»1

con otros metales

3H,0 + 2Fe , Fe,0O3 + 3H,7T

con halégenos
(calentando)

3H,0 +4F, * F,0 +6HF + O,
H,O +Cl, * HCIO + HCI

Con sustancias

con 6xidos basicos

H,O + Na,O = 2NaOH

compuestas
con 6xidos acidos H,O + SO;=H,S0O,
hidrolisis” H,O + AICIl; — AI(OH)CI, + HCI
con sales fqrmacién de
hidratos de 5 H,0 + CuSO, = CuSO,-5H,0
cristal
con hidruros metalicos H,O + NaH = NaOH + H,1
Con algunas con alcanos, alcadienos,
sustancias alquinos H,O + C,H, = C,H;OH
organicas

hidrolisis de ésteres

Hzo + R1COOR2 —
—>R1COOH + RzOH

Descomposicion

2H,0 = 2H,1 + O,1 (por corriente eléctrica o calor fuerte

D,0O - agua pesada ‘

Obtencidn: por electrolisis del agua natural.

Propiedades fisicas: liquido incoloro y sin olor,

t°fusion 3,82°C, t°ebullicion 101,42°C, densidad 1,105 g/cm®
Propiedades quimicas: las mismas que el H,O ‘

USOS

m en la industria (para obtener energia, como solvente, refrigerante,
reactivo); m en la agricultura; m en la vida cotidiana;
m para beber; m D,O es un moderador en reacciones nucleares

" Hidrolisis de sales, ver también pag. 95
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Peroxido de hidrogeno

H,0, (diéxido de hidrégeno)

( )0,14931\1 ( )‘ /

0,093 7

OBTENCION

en el laboratorio BaO, + H,S0, = H,0, + BaSO,!;

en la industria en el anodo: 2H,SO, electrdlisis H,S,04+2H"+28,
H28208+2H20 = 2H2804 +H202

Propiedades fisicas

= Liquido incoloro, similar al sirope, totalmente soluble en agua;
= explosivo; = polar; =inestable; =se descompone facilmente

i Propiedades quimicas
Acido muy H0 N _
debil H,O, == H;O" + HO,
2 H202 = 2H20 + OzT
Inestable Reaccion de desproporcion muy acelerada por catalizadores
(trazas de MnO,, Cu, Fe, Mn y sus iones)
H,O, + 2KI + H,SO, = I, + K,SO,4 + 2H,0
Oxidante H,O, + 2KI = I, + 2KOH
4H,0, + PbS = PbSO, + 4 H,0
5H202 + 2KMn04 + 3H2804 =
= 502T + 2MI’ISO4 +K2$O4 +8H20
Reductor 3H,0, + K,Cr,0; + 4H,S0, =
= 302T + K,SO,+ Cr2(304)3+7H20

USOS
para blanquear tejidos, pieles y papel;

en la produccidn de compuestos organicos e inorganicos, polimeros,

materiales porosos;
como desinfectante en las industrias médica y alimentaria;
como oxidante en combustibles para motores de reaccion (jet)
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Hidruros EH,
/ OBTENCION \

*M + xH, oy MH, M — metal alcalino o alcalinotérreo;

* Mg,Si + 4HCI — SiH,7 (silano) + 2MgCl;;

e C + 2H, “Z, CH,41 (metano);

*N, +3H, = f—P 2NHs; (amonlaco)b

* As,03 (SbgOg) + 6Zn + 6H,S0, L 2ASH3T (SngT) + 6ZnS0O, +3H,0;
arsina  (estibina)

&S + H, 2 H,S1 (sulfuro de hidrégeno) j

Propiedades fisicas
* los hidruros de metales alcalinos y alcalinotérreos MH, son
sustancias cristalinas de color blanco, inestables; otros hidruros
metalicos son duros pero fragiles;
* los hidruros de los no metales, en general, son gases con olores
caracteristicos y venenosos

Compuestos de hidrogeno: hidruros

® Los hidruros i6nicos (hidruros de tipo sal) son compuestos de hidrogeno con
metales alcalinos y alcalinotérreos. Los hidruros ionicos son sustancias blancas
que son estables bajo C.N., cuando se calientan se descomponen a metal e
hidrégeno sin fusion, con la excepciéon de LiH, que se funde sin
descomposicion y se descompone con mas calentamiento;

e Los hidruros metalicos son compuestos de metales de transicion, en la
mayoria de los casos son bertolidos. De hecho, son una solucién sélida de
hidrogeno en el metal, la estructura cristalina del metal se conserva.

M =Ti, V, Cr - hidruros tipo metal

M = Zn, Al — Hidruros poliméricos con "puentes” de H

e Hidruros covalentes son compuestos de no metales, por ejemplo H,O, CH,y
SiH4, NHs, y otros;

2EH, —— 2E + xH,1;

H,S es un acido débil: H,S + 2NaOH — Na,S + H,0

(Ver las secciones de las propiedades quimicas de los compuestos de los
elementos correspondientes)
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Propiedades quimicas de los hidruros

Interaccion de los hidruros idnicos con el agua:

NaH + H,0 = NaOH + H,1

CaH, + 2H,0 = C&(OH)z + 2H2T

Interaccion de hidruros ionicos con los halégenos:

NaH + Cl, = NaCl + HCI1

Interaccion de los hidruros idnicos con el oxigeno:

2KH + O, = 2KOH

Interaccion de los hidruros idnicos con los acidos, alcoholes y amoniaco:
CaH, + 2HCI = CaCl, + 2H,1

NaH + R— OH Na—OR + H1

KH + NH; —— KNH, + H1

Interaccion de los hidruros idnicos con el dioxido de carbono:
KH + 2C0O, Z£ KHCOO (formiato de potasio)

Interaccion de Ios hidruros idnicos con el didxido de silicio:
4NaH + 3SiO, - 2Na,SiOz + Si + + 2H2T

Interaccion con los 6xidos metéalicos:

CaH, + 2Ca0O = 2Ca + Ca(OH),

2AlH3+ 3ZnO = 3Zn + 2Al + 3H,0

Descomposicion térmica:

2LiH <5 2Li + H,1

2NaH = 2Na + H,?

Interaccion con el nitrogeno:

3CaH, + N, = CazN, + 3H,

USOS
= para la obtencién de H,
= para obtener elementos altamente puros
= |os hidruros de aluminio, LiH, NaH son agentes
reductores en sintesis organica

El hidrégeno es altamente soluble en muchos metales, su mejor
solubilidad es en paladio Pd (en un volumen de Pd se disuelven 850
volumenes de hidrégeno). El sistema hidrégeno-metal se utiliza para

almacenar y transportar hidrogeno: el hidrégeno se puede
almacenar y transportar como hidruros sélidos y compuestos
intermetdlicos que pueden absorber y liberar varios cientos de
volumenes de hidrégeno por unidad de masa cuando se calientan
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Grupo 1 (1IA)

Metales alcalinos

Aumenta: Li  [He]2s'2p° || Disminuye:

o radio atbmico o
> propiedades reductoras Na [Ne] 3s73p

energia de ionizacion

del 4&tomo K [Ar] 4s*4p® || = electronegatividad
> propiedades metalicas Rb  [Kr] 55'50° = temperatura de ebu_l]icién
o actividad quimica L. o db= temperatura de fusion
> densidad Cs  [Xe] 6s6p v
Fr [Rn] 7s6p
0 S1

S
M+1 < -€ T MO

NUmero de oxidacion: 0, +1

/ OBTENCION \
= Por electrolisis de sales fundidas: NaCl < Na’ + CI~
Catodo: Na* +& — Na°
Anodo: 2CI™ - 28 — Cl,
= Por calentamiento CsClI, RbCI con calcio en vacio:
K 2CsCl + Ca — CaCl,+ 2Cs /

Propiedades fisicas y fisicoquimicas de los elementos del grupo 1

Li | Na | K | Rb | Cs | Fr

Blanco plateado (el Cs es dorado) metales brillantes, se opacan en el aire
= Muy suaves, faciles de cortar con un cuchillo

De facil forjado, plasticidad, conducen la corriente eléctrica

Muy activos (por lo que se mantienen en queroseno)

Agentes reductores muy fuertes; forman compuestos idnicos

* Colorean la llama de color:

rojo amarillo | azul-violeta | rojo parpura | azul palido

= El Fr es un metal radiactivo con un periodo de semi desintegracion corto

K El origen de los nombres de los elementos Na y K \
En el antiguo Egipto, cualquier dlcali se llamaba natrén. La palabra "cali”
proviene del término drabe "dlcali” (sustancias alcalinas). Cuando Davy obtuvo
esos metales libres, el cali y el natri se las denominé potasio (potassium) y
sodio (sodium). Hilbert, el editor de la revista “Annalen der Physik”, propuso
llamar a los nuevos metales kali (aceptado en Alemania y Rusia) y natronio
k (Natronium); Berzelius acorté este nombre a "sodio" (Natrium) /
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Caracteristicas principales de los elementos del grupo 1 (1A)

(sal de Glauber)

Na,SO, - 10H,0

Li Na K Rb Cs

Nombre en latin Lithium Natrium Kalium Rubidius Caesius
Nombre en espafiol Litio Sodio Potasio Rubidio Cesio
Fechade descubrimiento| 1817 1807 1807 1861 1860

. Bunsen, Bunsen,
Descubridores Adfwedson Davy Davy Kirchhoff Kirchhoff
NUmero atdbmico 3 11 19 37 55
Masa relativa del atomo 6,941 22,98977 39,0983 85,4678 132,9054
Radio atomico (pm) 152 153,7 227 2475 265,4
Energia de ionizacién

E — E* (ki/mol) 513,3 495,8 418,8 403,0 375,7
Energia de afinidad al &

E — E " (kJ/mol) 59,6 52,9 48,4 46,9 45,5
Sl ees 0,98 0,93 0,82 0,82 0,79
(segun Pauling )

t fusion (K) 453,69 370,96 336,8 312,2 301,55
t ebullicion (K) 1620 1156,1 1047 961 951,6
- 3
DEEE| (8T 0,534 0,971 0,862 1,532 1,873
solido)
zﬂé‘)me” 5 i, 13,00 23,68 45,36 55,79 70,96
Isotopos principales 6,7 25" 93 24" 39,40°41, | 83,85, 133, 134"
(nimero de masa) T 42,43 86 , 87 135,137
Contenido en la corteza 7103 23 21 9-10° 310
terrestre (% en masa)
Cs (a-Fe),
Modificaciones a-Li (a-Fe) | a-Na (Mg), i i +2 modifica-
alotrépicas ** B-Li (Cu) | B-Na (a-Fe) (e B ciones
(Cu, Cu)
Principales compuestos |espodumeno| halita (sal de | silvina presente polucita
naturales [LiAISi;Og],/gema) NaCl, KCI en los (Cs,Na)4-
lepidolita |natron silvinita minerales | -Al;SigOg-
[LiAI(OH,- | (sal de egipto), | KCI:NaCl | lepidolitay ‘H,0
-F)5Si4010] [Na2CO:NaHCOs| carnalita | carnalita
_2H0, KCI-MgCly
salitre chileno -6H-0
NaNOs, ?
mirabilita

Origen de los nombres de los elementos
Li — del griego AiBoS (lithos) — «piedra»; Rb — del latin Rubidius — «de color rojo»;

Cs — del latin caesius — «azul cielo»;

Fr — en honor a Francia (descubierto en 1939 Marguerite Perey)

“Con el sigo” estan marcados los i6topos inestables
Entre paréntesis se sefialan los tipos de estructura (en la pag. 33 se puede ver el dibujo con los principales tipos de
estructuras de los metales Cu, o-Fe u Mg )
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Propiedades quimicas de los elementos del grupo 1

Li | Na | K | Rb | Cs

Con el oxigeno forman 6xidos, peroxidos y superdxidos: el 6xido se forma solo
con el litio

4Li+0, —2Li;0 |2Na+0,—Na,0,| 2K +302>2K0s .
- " superoxido se autoinflaman
oxido peréxido ;

(ozonido)
Con los halégenos forman halogenuros:
2 E+ Cl, — 2 ECI
Con el azufre al calentar forman sulfuros:
2E + S— EZS

Con el hidrégeno forman hidruros (con calentamiento ligero):

2E + H, — 2EH

Con el nitrégeno solo reacciona el litio para formar nitruro:

6Li + N,—2LisN ‘ no reaccionan

Con el agua (se oxidan ligeramente por el H" del agua) formando alcalis:
2E + 2H,0 — 2EOH + H,1

Con el amoniaco reaccionan formando amidas:
2E + 2NH3 — 2ENH2 + H2T
las amidas se hidrolizan facilmente: ENH, + H,O — EOH + NH3?

Con los alcoholes reaccionan formando alcoholatos:
2E + HO_CHZ_CHZ_OH — EO_CHZ_CHZ_OE + HZT

Con los &cidos organicos reaccionan formando sales:
2E + 2CH;—COOH — 2CH3;—COOE + H,1

Con algunas otras sustancias organicas (Hal es el halégeno, R es un radical
alquilo, ocurre la reaccion de Wurtz):
2E + 2R—Hal — 2EHal + R—R

Reacciones cualitativas:
» cambio del color de la llama (pag. 104)

« Na'+ Sb(OH)s~ — Na[Sb(OH)s]| — precipitado blanco,

K"+ HC,H,O¢~ — KHC,H,O¢ | — precipitado blanco
ion hidrotartrato

Humphry Davy (1778-1829)
Quimico y fisico inglés, uno de los
fundadores de la electroquimica. Obtuvo
K, Na, Sr, Ba, Mg por electrélisis.
Describié el arco eléctrico

En una conversaciéon con algunos amigos,
Davy dijo: "Mi mayor descubrimiento fue el
descubrimiento de Faraday"
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Compuestos de los metales alcalinos

Caracteristicas generales

Propiedades anémalas del litio.

o todos son iones

En algunos casos el Li forma
compuestos covalentes.

o todos contienen el metal en M**
o todos son solubles
o son estables ante el calentamiento

LiOH — es menos soluble
2LIOH * | Li,O + H,O

Propiedades

OBTENCION industrial

Oxidos - i
E?;css,:geuilsuelven ALi+ 0, ©.2Li,0
(con formacién de alcalis) 2Nait Na,0p &, 2 NayO
Hidréxidos v’ céusticos 1. Por electrdlisis de solucion acuosa
alcalis v’ sustancias solidas de NaCl:
cristalinas catodo 2H,0 +2& —»20H + H,1
v electrolitos fuertes anodo 2ClI —2& — Clyt
2H,0+2NaCl — 2NaOH +H,1+ Cl,1
2. Por caustificacion de la soda:
Na,CO; + Ca(OH)2—>2NaOH+CaC03i
Soda (0 sosa) caustica
Sales v'se disuelven bien en Obtencion del Na,CO3; (método de

agua
v se hidrolizan sélo las
sales que se forman con
acidos débiles
(Na,CO3— ceniza de
soda NaHCO;
bicarbonato de sodio)

Solvay):

2NH3 + C02+ Hzo = (NH4)2C03

(NH,4),CO3+ CO, +H,0 =2NH4HCO;
NH4HCO;+ NaCl =NaHCO; + NH,CI
2NaHCO; ' Na,CO; + COZT + H,0

USOS

Los metales alcalinos: K, Na juegan un papel vital en organismos vivos y en los
procesos bioquimicos. Li, Na, K, Cs son estratégicamente importantes;el °LiDy
el °LiT utilizado en energética termonuclear; el Cs se usa en generadores y
motores idnicos de cohetes; Li, Na, K en fuentes quimicas de corriente.

Los compuestos: el NaOH para la obtencion de jabon, de detergentes sintéticos,
para la produccion de fibra artificial, la obtencion de compuestos organicos y
vidrio, el NaCl en la industria alimentaria, el KNO3; como fertilizante, K,CO4
(potasa) en la produccion de vidrio y jabon liquido, el Na,SO4-10H,0 en la
produccion de vidrio, y en el refinado del petréleo
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Grupo 2 (IIA)

Metales alcalinotérreos + Be, + Mg

25,0
Aumenta: Be [He] 25°2p

Mg [Ne] 353’ Disminuye:
° ri‘;ioieaéggg:o Ca [Ar] 4s°4p° = energia de ionizacion
f:adlﬁ)ctivas el tomo Sr [Kr] 5s%5p° = electronegatividad
> propiedades metalicas Ba [Xe] 6s°6p"
o actividad quimica Ra [Rn] 75°7p°

0 2

S S
-28
. < i

NUmero de oxidacion: 0, +2

Elementos | O 31
. del grupol o aumenta la carga

o disminuye el tamafo de los iones
o aumento de la dureza

o aumento en el punto de fusion

o disminucion de la actividad quimica

4 OBTENCION N
= Ca, Mg por electrdlisis de las sales fundidas catodo: Ca** +2& — Ca’
anodo: 2Cl -2e — Cl,

CaC|2 electrolisis Ca + CIZT
MgC|2 electrdlisis Mg " CIZT
_* Ba - por reduccion del Al: 3Ba0 + 2Al £ 3Ba + AlLO; )

Propiedades fisicas y fisicoquimicas de los elementos del grupo 2 (11A)
Be | Mg | Ca | sSr | Ba | Ra
= Metales blanco plateados, brillantes, blandos
= En contacto con el aire se opacan
= De facil forjado, de textura plastica
= Conducen la corriente eléctrica
= Mayor dureza y mayor punto de fusion en comparacion con el grupo 1 debido
a la mayor carga de los iones y su tamafio mas pequefio
= Son agentes reductores fuertes forman compuestos predominantemente idnicos
= Colorean la llama: Ca de rojo ladrillo, Sr de rojo carmin, Ba
de verde amarillento
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Principales caracteristicas de los elementos del grupo 2 (11A)

Be Mg Ca Sr Ba Ra
Nombre en latin Beryllium | Magnesium| Calcium | Strontium | Barium Radium
Nombre en espariol Berilio | Magnesio Calcio |Estroncio | Bario Radio
Fechade 1797 1755 1808 1790 | 1808 1898
descubrimiento
Descubridores Vaugquelin Black Davy Crawford Davy |P.y M. Curie
NUmero atdmico 4 12 20 38 56 88
gﬂjfnaore'at“’a o 9,01218 | 24,3050 | 40,078 | 87,62 | 137,327 | 226,025
Radio atomico (pm) 113,3 160 197,3 215,1 217,3 223
Energia de ionizacién
E — E* (kJ / mol) 899,4 137,7 589,7 549,5 502,8 509,3
Energia de afinidad 5
al § E — E" (k] / mol) -18 -21 -186 -146 -46 .
Electronegatividad | g7 131 1,00 0,95 0,89 0,89
(segun Pauling)
t fusion (K) 1551 922,0 1112 1042 1002 973
t ebullicion (K) 3243 1363 1757 1657 1910 1413
Densidad (g/icm® sélido) | 1,848 1,738 1,550 2,540 3,594 ~5,0
zg)r:?)me” SIS 4,88 13,98 25,86 345 | 3821 45,2
, - . 40,42, 43, | 8284 180132
Isotopos prmupalgs 7 g 24, 25; 26, 44 45" 85,86, | 133,134, 223,224
(ntmero de masa) 10 28 46 4,17* 1’18 87,88, | 135, 136- 226", 228
» 89°, 90" | 138,140
Contenido en la
corteza terrestre 2,6:10™ 2,3 41 3,7:10% | 5-107 6-10™
(%en masa)
Modificaciones a-Be (Mg) o-Ca (Cu) | o-Sr(Cu) | Ba(o- Ra
alotropicas ** B-Be(a-Fe) Mgi(Mg)=) B-Ca(o-Fe) | B-Sr (Ma) IFe) (a-Fe)
y-Ca (Mg) [v-Sr(o-Fe) | Ba (Mg)
beril dolomita celestina | barita se encuentra
Be;Al,Sic-|  CaCOs MgCOs, SrSO,, | BaSO, | en las menas
O, ['magnesita [tiza, estroncia- | witherit | de uranio
Principales bértra_ndlta MgCO; marmol, pie| nita SrCO4 a
compuestos naturales e“gl"’_iOT' carnalita  |-dra caliza BaCO;
(OH)2 | KCI-MgCly| cacos
-6H,0, yeso CaSQy-
Agua de mar|-2H,0

Origen de los nombres de los elementos
Be del griego fripvAAo( (beryllos) «beri» (mineral); Mg del griego nayvné «Magnesia»
peninsula de Grecia; Ca del latin calx «cal», Sr nombrado en honor a Estroncia
pueblo de Escocia, Ba del griego Sapu¢ (barys) qpesado», Ra del latin radius «rayo»

“Con el signo” estan marcados los is6topos inestables
Entre paréntesis se sefialan los tipos de estructura (en la pag. 33 se puede ver el dibujo con los principales tipos de

estructuras de los metales Cu, o-Fe u Mg )
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Louis Nicolas Joseph Black

Vauquelin (1728-1799) —
(,17_63‘1829), quimico escoces
quimico frances descubridor del
descubridor Mgy del CO,
del Bey del Cr

Propiedades quimicas de los elementos del grupo 2

Be | Mg | Cca | Sr | Ba | Ra
Con el oxigeno forman éxidos
2E+ O, —» 2EO

Con los halégenos forman halogenuros
E+Cl, t, ECl,
Con el azufre al calentar forman sulfuros
E+ S v ES
Con el hidrégeno forman hidruros (con calentamiento ligero)
E+ H2 — EH2
Con el nitrogeno al calentar forman nitruros
3E + N, * E3N,
Con agua forman hidréxidos (Be — lentamente, incluso con te)
E+ 2H20 — E(OH)2 (Sé'IdO) + H2T
Con amoniaco forman amidas (excepto el Be y el Mg)
E+ 2NH3 — E(NH2)2+ HzT
Con alcoholes forman alcoholatos (excepto el Be)
E+ 2CH3_CH20H — (CHg_CHZO)gE + H2T
Con sustancias organicas forman compuestos organometalicos
(excepto el Be)

Mg + R—Hal — R—Mg—Hal,
reactivo de Grignard
R — radical alquilo o arilo, Hal — halégeno

El Be es el elemento no radioactivo mas téxico. La dosis letal de este
elemento es de 2-10° g/ mS.
El is6topo radioactivo 228Th es la sustancia mas téxica. Solo su
concentracion en el aire de 1,4-10-16 g por m3 es mortal
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Compuestos de los elementos del grupo 2

Caracteristicas generales Propiedades andmalas del berilio

0 todos son predominantemente idnicos
0 todos contienen metal en la forma M*?
O al aire la superficie del metal se cubre
de una capa de Oxido
0 son solubles en agua
(los carbonatos, hidroxidos y algunos
sulfatos son insolubles)
0 menos estables al calentar, que los
compuestos de elementos del grupo 1

o los 6xidos y los hidroxidos de Be
presentan propiedades anféteras::
BeO {Be(OH),}+2HCI =
= BeC|2 + H,0 {2H20}

BeO(s) +2NaOH¢s) _t°, Na,BeO, +H,0
Be(OH), +2NaOH(sol)_t°,Na,[Be(OH),]
o los compuestos de berilio presentan

predominantemente caracter covalente

Propiedades y obtencion de los compuestos de elementos del grupo 2

Propiedades OBTENCION
Oxidos Los 6xidos son basicos, calcinando:
(excepto Be) | solubles en agua: CaCO; t°, CaO + CO,T
BaO+H,0 = Ba(OH)g
Hidréxidos | Bases fuertes, sustancias Ca0 + H,0 = Ca(OH),
(excepto Be) | cristalinas solidas cal viva cal hidratada
Sales sustancias cristalinas incoloras sin caracteristicas

carbonatos: solubles solo las sales de amonio, de los metales
alcalinos; se descomponen al calentar
sulfatos: son poco solubles, generalmente se funden sin
descomposicion
nitratos: solubles en agua, se desomponen al calentar:
2Mg(NO3), ., 2MgO + 4NO, + O,T
2Ca(NO;), t°, 2Ca(NO,), + 0,1
halogenuros: solubles en agua, se funden sin descomposicion

Hidruros, Reaccionan con agua y con acidos:
sulfuros, SrH, + 2H,0 = Sr(OH), + 2H,T
fosfuros, BasP,+ 6HCI = 3BaCl, + 2PH,T
carburos CaC, + 2H,0 = Ca(OH), + C,H,T

Para el Be y el Mg, se conocen numerosos
compuestos elemento-orgdnico, en los que
el atomo de metal estda unido a un atomo
de C. Por ejemplo: (CH3)2Be, C2HsBeCl,
CsHsMgBr etc. CaF,
Estos compuestos son ampliamente .
o o ) (fluorita)
utilizados para la sintesis de varias clases
de compuestos organicos
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Dureza del agua

De carbonatos-temporal De no carbonatos - permanente
Causada por la presencia de sales:
C&(HCOg)g, Mg(HC03)2, FG(HCOg)Z CaC|2, CaSO0y, MgCIZ, MgSO4
Eliminacion de la dureza - ""ablandando el agua:
* por ebullicién: * por método quimico
Ca(HCO,), t, CaCOs)+ CO,T+ H,0 (afiadiendo carbonato):
* por método quimico CaS0O,+ Na,CO;— CaCOg3| + Na,SO,
(afnadiendo carbonato): MgSQO,+ Na,CO;— MgCO;|+ Na,SO,
Ca(HCOg3), + Na,CO3 = * por intercambio i6nico
= CaCO3| + 2NaHCO;
USOS

* Be, Mg se usan en la fabricacion de compuestos especiales para la industria
aeronautica y aeroespacial

* Los elementos alcalinotérreos y sus sales se usan en la fabricacion de
materiales de construccion, cal y cemento, vidrio y papel

* El yeso es ampliamente utilizado en la construccion, la industria del cemento
y del papel, en medicina

Piedra del sol o barita o heliolita
El zapatero y alquimista de Bolonia, Casciarolo, en 1602 encontré una piedra
en las montanas cerca de Bolonia que era tan pesada (densidad 4.50 kg
/dm3), que Casciarolo sospechaba la presencia de oro en ella. Asi fue
descubierto el feldespato pesado (barita) BaSO4. Después de la calcinacion con
carbon vegetal y aceite de linaza, resulté que el producto enfriado brilla en la
oscuridad con una luz rojiza. Esto se convirtié en una sensacion entre los
alquimistas. Fue llamado piedra solar, piedra de Bolonia, fésforo de Bolonia.
La barita es la principal materia prima para la producciéon de bario y
sus compuestos (con menos frecuencia la witherita, BaCO3):

BaSOs + 4C 2 BasS + 4CO

BaSO4 + 2CHs <> BaS + 2C + 4H,0
BaCOs + C -2 BaO + 2CO

3Ba0 + 2A1 -2 3Ba + AlLOs.

Al calcinar: 2BaO + Qg =500-600°C 2BqQO»; 2Ba0O2 =700"C 2Ba0O + O2
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Elementos P
Grupo 13 (IITA)

Aumenta:

o numero de orden

° radio atomico

o propiedades reductoras
del &tomo

o actividad quimica

o propiedades metalicas

o basicidad del los hidroxidos

o densidad

B [He] 2s2p*

Al
Ga

[Ne] 3s3p’
[Ar] 4s°4p*

In  [Kr] 55°5p"
Tl [Xe] 6s°6p*

Disminuye:

o electronegatividad

° energia de ionizacion

o acidez de los
hidroxidos

Ausentes en el B

i

EO

NUmero de oxidacion: 0 +1 +3

~

OBTENCION

= B: por reduccion de los 6xidos y por descomposicion térmica de haluros:
8203+3Mg—>2B+3MgO
2BBr; — 2B + 3Br,

= Al: por electrdlisis del Al,O3 en criolita Nas[AlFg] fundida, a t = 950°C:
En el catodo: AI**+ 38 -Al°
En el 4nodo: 0" — 28 — O°

2A|203 — 4A| +302
w;a, In, T1 - por eletrolisis de soluciones de sus sales

/

Propiedades fisicas y fisicoguimicas.

o altas o ductil,

t°(ebullicion) y | = ligero

t° (fusion), = conduce bien el calor
= Inerte y la corriente eléctrica,
= duro = activo, superficie

(sélo el diamante
es mas duro)

cubierta con pelicula
protectora de 6xido.

= funden facilmente,

® Suave

B Al | Ga | In TI
no metal elementos anfoteros metal
= color negro = blanco plateado = blanco plateado

= colorean la llama de color:

violeta

azul
violeta

verde
esmeralda
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Principales caracteristicas de los elementos del grupo 13 (I11A)

B Al Ga In Tl
Nombre latino Boron Aluminium Gallium Indium Thallium
Nombre en espafiol Boro Aluminio Galio Indio Talio
Afo descubrimiento 1808 1825 1875 1863 1861
Descubridor TGay e Oersted L_ecoq de Reich, Richter Crookes
enar, Davy Boisbaudran

NUmero atdbmico 5 13 31 49 81
gﬂjrsnaore'at“’a del 10,81 26,98154 69,723 114,82 204,3833
Radio atdbmico (pm) 83,1 143,1 122,1 162,6 170,4 (o)
Energia de ionizacién

E - E* (kJ/mol) 800,6 577,4 578,8 558.3 589,3
Energia de afinidad
al 8 E — E~ (kJ/mol) 26,7 44 30 30 20
Electrone_gatlwdad 2,04 161 181 178 162
(por Pauling)
t fusion (K) 2573 933,52 302,93 429,32 576,7
t ebullicion (K) 3931 2740 2676 2353 1730
Densidad (g/em?, sélido)| 2,340 (B) 2,698 5,907 7,310 11,850
Xﬁﬂgjme” dle L el 4,62 10,00 11,81 15,71 17,24
Is6topos principales 10. 11 26" 97 67, 69, 71, 111:, 113, | 203, 204’;,
(nimeros masivos) ' ' 72 114,115 207, 208
Contenido en la
corteza terrestre 1-10° 8,2 1,8:10° 4,9-10°° 6:10°
(% en masa)

. . - a-Tl (Mg)
Mod[fl(_:aC|9*nes 6 modifi- Al (Cu) 4 modifica- 1 (tetragono.) | B-Tl(o-Fe)
alotropicas caciones ciones

v-TI(Cu)
Principales borax bauxita: como como una como sub-
compuestos Na,B,07-10H,0] AlO(OH), subproduc- | impureza en | producto de
naturales colemanita | Al2OsnH0 | tg en la pu- | minerales de | la fundicion
Ca,[Bs0,— | criolita rificacion | sulfuro de Zn| de Zn u Pb,
'I(((gmﬁ[];'mzo lc:loarsi[rf(\jlé':;] de Zn u Cu, | u Pb, subpro-| como
N2,B,0--4H,0 | AlOs gallita ?ucé(_) ensu | impureza
sassolita Aluminosili- CuGas, e
H3BO; catos pertenecen a los elementos raros
Al,051nSiO, y dispersos
‘mM, O, - (M-

metal alcalino o
alcalinotérreo)

Origen de los nombres de los elementos
B — del antiguo nombre latino del borax — «bura»; Al — del latin alumen —
«alumbre»; Ga — del latin Galia — «Francia»; In — por la linea de color indigo en su

espectro; Tl - del griego 6alAo€ (thallos) — «werde»

“ Los is6topos inestables estan marcados con *
Entre paréntesis se indica el tipo estructural (ver la figura de la pag. 33 con los principales tipos estructurales de los

metales — Cu, a-Fe u Mg)
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Propiedades quimicas del aluminio

Es un metal, agente reductor fuerte
(Su actividad se reduce ligeramente debido una compacta pelicula de Al,Os)

Con las sustancias simples:
4Al + 30, v, 2Al,0; +Q
2Al + 3C|2 (Brg, |2) — 2AICI; (AIBI’3, A“3)
2Al +3S t Al,S; 2Al + N, v 2AIN 4Al +3C v, Al,Cs

Con sustancias compuestas:
8AI + 3Fes04 t° ,4Al,03+ 9Fe +Q (aluminotermia)
2Al + 6H,0 © 2AI(OH)sd + 3H,1 (tras la destruccion de la pelicula de Al,O5)

Posee propiedades anfoteras:

v’ se disuelve en acidos v’ se disuelve en éalcalis
2Al + 6HCI — 2A|C|3 + 3H2T 2Al + 6NaOH + 6H,0 — 2Na3[A|(OH)6] + 3H2T

Con H,SO, u HNO; concentrados en frio no interactta; al calentar forma sales
Yy SO, 0 NO,:

Al + 6HNO; conc. _t°, AI(NO3); + 3NO,T + 3H,0;

2Al + 6H2804 conc. t_°,A|2(SO4)3 + BSOZT + 6H20

Hans Christian Orsted (1777-1851) — cientifico
danés, fisico, investigador de los fendmenos del
electromagnetismo. Una unidad de fuerza de campo
magnético se nombra en su honor.

Fue el primero en obtener aluminio

ﬂntes del descubrimiento de la obtencién industrial de aluminio, este metal
era mas costoso que el oro, ya que con él se fabricaban varias joyas. Asi que,
por orden de Napoledn III, se sirvieron cubiertos de aluminio en las cenas
ceremoniales para él y para los invitados mas honrados. Otros invitados
utilizaron instrumentos de oro y plata.

En 1889 a D.I. Mendeleyev le regalaron pesas fabricadas con oro y aluminio.
En la novela de N. G. Chernyshevsky, “:Qué hacer?” (1863), el personaje
principal describe su sueno: una visioén del futuro en el que las personas viven
en edificios de gran altura construidos de vidrio y aluminio; con aluminio
estaban fabricados también los muebles. La moda para la joyeria hecha de
aluminio pasé rapidamente cuando aparecieron nuevas tecnologias para su
produccién, reduciendo considerablemente el precio de produccion. En la
actualidad, el promedio diario de produccion mundial de aluminio es de 128,6
mil toneladas
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Compuestos del aluminio

clase propiedades OBTENCION
Oxido  v'no reacciona con el agua
Al,O;  vanfotero con preferentes propiedades
bésicas : e g
- muy ALO; + 6HCI — 2AICL; + 3H,0 = mediante la purificacion de
duro ALO, + 6NaOH + 3H,0 — compuestos naturales
Ry = 4Al + 302 — 2A1203
(corinddn) — 2Nas[Al(OH)q] | | 2AIOH); ¢ AlLOs+3H,0
> de v'se funde con los &lcalis y los § — T2 TN
color carbonatos de los metales alcalinos:
blanco  Al,O3;+ 6NaOH _t°, 2NaAlO, + 3H,0
Al,O; + Na,CO; _*°, 2NaAlO, + CO,T
hidroxido v anfétero: por p(ecipitaci_én de
?I(OH)g AI(OH)s + 3HCI — AICI; + 3H,0 soluciones salmgs.
e color Al(OH), +3NaOH — Nag[Al(OH)q] AICI; +3KOH (sin exceso)—
blanco 3 3 6 —Al(OH)3{ + 3KCI
sales v sus halogenuros son sustancias
cristalinas incoloras que subliman por
calentamiento
v bien solubles en agua excepto AlF;y sin particularidades
AlIPO,
v’ los sulfuros, sulfitos y carbonatos se
hidrolizan
hidruro v con los hidruros basicos :
: : 3 Li[AlH,] + AICI; —
(t:i)(leaztélé)r AlH; + LiH — Li[AlH,4] L 4AlH, + 3LiCl

USOS

El Aluminio es uno de los metales mas utilizados:

* es la base de aleaciones ligeras (duraluminio — con 5% de Cu y 2% de Mg),
bronce de aluminio (Cu + 5% de Al) para acuiiar monedas

* pigmento de pinturas «de plata»

» desoxidacion de acero como “desoxidante”

» para soldadura en acero
(aluminotermia: 2Al + Fe,0O3 = Al,O3 + 2Fe, AHg 29s= —841 kJ)

Oxido de aluminio en materiales abrasivos, en dieléctricos

Halogenuros de aluminio en catalizadores de diversos procesos

Hidruro de aluminio es un componente del combustible solido para cohetes
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Propiedades quimicas del boro

Es un no metal, muy inerte, con fuerte calentamiento es agente reductor

Con los no metales B+H, #

4B + 30, S 2B,0;

ZB + 3F2 (|2, CIZ) t_o> ZBF3 (B|3, BC|3)
2B + N, z1200°C 2BN

4B + C z120°%¢ B,C

Con los metales 2B + 3Ni t, NisB,

Con el agua 2B +6 H,O v 2H;BO; + 3H,1

Con los acidos B + 3HNO;zconc. _**, H;BO3; + 3NO,1
igual con H,SO, conc. y con HNO3;+3HCI

Con algunos 6xidos 4B + 3Si0, t, 3Si + 2B,0,

Compuestos del boro
OBTENCION

GMQBZ +12HCI — B4H10+H2+ 6MgC|2+ 8B

B, Hj
clase propiedades
poseen gran actividad quimica y muy alto calor de
combustién. Son de interés como combustible para cohetes;
n =2 —4: son gases malolientes, venenosos;
. n>4: son sustancias liquidas y sélidas
hidruros - e
v’ se encienden al aire:
(boranos)

B,H¢+30,—B,03+3H,0 + 2025 kJ/mol
v’ se hidrolizan con agua y con alcalis.:
B2H6 =+ 6H20 — 2H3B03 =+ 6H2T
v'con los haldgenos:
B2H6 + 6C|2 — 2BC13 +6HC|
BioH14 + 1 — BygHssl + HI

BnH2n+21 n= 2

Bs Hy;
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sustancia cristalina incolora
v’se hidroliza facilmente
B,03(s6lido) + 3H,O(lig.) — 2H3BO; (sélido)
v'6xido acido:
2B203 + 2KOH + Hzo — Kz[B4O5(OH)4]
B,05;+ 2KOH findido, 2KBO, + H,0

B,0s

OBTENCION
4B+ 30, — 2B,0;
2H;BO;_t, B,03+3H,0

B203 + 6HF — 2BF3T =+ 3H20

OBTENCION
NazB4O7+2HCI+5H20 — 4H;3;BO, +2NaCl

clase

Propiedades

acidos

HsBO; t, (HBO,;), t, H;B,0; _t, B,0;
ortobérico  metabdrico tetrabodrico
v el H;BO; es un acido débil

OBTENCION
4H;BO5;+ 2NaOH — Na,B,0;+ 7H,0

sales

v’ las sales del acido bdrico son boratos,
v se conocen tetraboratos y dioxoboratos
poliméricos de metales alcalinos son
compuestos no estequiométricos;
Na,B,0--10H,0 es el bérax

OBTENCION

halogenuros

¥ se descomponen en agua y alcohol | 2B T3Hal . 2BHal;

BHaI3 + 3H,0 — H3;BO3 + 3HHal

OBTENCION
yB +xM _ M,B,;
yB +%2x M,0,+xn/4 C _©, M,By + xn/4 CO;

boruros

v'B,S; - sulfuro de boro, BN — nitruro de boro,
BP - fosfuro de boro , B,Si; — siliciuro de boro
v’boruros de metales — Be4B, CrB, AlB,, CaBg,
MB,— compuestos no estequiomeétricos

B es un componente de aleaciones, es material semiconductor;
BN se usa para la fabricacion de materiales abrasivos;

B,0O3 para la obtencidn de vidrios especiales;

Hs;BO; se usa en medicina;

Na,B,0,-10H,0 en la produccion de vidrio, cerdmica, cemento

USOS
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Propiedades quimicas del Ga, In, Tl

Ga | In | Tl

— o = = ' ' " n e . = . n s 1 =
incremento de las propiedades metélicas

con acidos y alcalis

2Ga+6HCI = 2GaCl;+3H,1
2Ga+6NaOH+6H,0 =
= 2Na3[Ga(OH)6] +3H2T

2In+6HCI =2InCl3+3H,1 | 2TI+6HCI = 2TICl; 3H,1
In + NaOH # Tl + NaOH #

con el oxigeno

En el aire cubiertos con una pelicula fuerte de éxido

4Ga + 30, t_o, 2Ga,03 4In + 30, t 2In,04 4TI + 0O, — 2T1,0

con los halégenos

2Tl + 3Hal, — 2T1Halj;

2Ga + 3Hal,— 2GaHalj 2In + 3Hal, — 2InHal; TIHal- © TIHal + Hal
3— 2

Compuestos de Ga, In, Tl

clase Ga In TI

) T1,0O — marrén oscuro
Ga,05 - blanco | In,043 — amarillo | .., ;
oxidos T1,05— oxidante

insolubles en agua

H aumento de las propiedades basice

aumento de la solubilidad en los I/é

Solubles en acidos y bases

hidroxidos 9(0H)3 + 3HC] — 9C|3 + 3H20
9(OH)3 + 3NaOH — Na3[9(OH)6],
D(0OH)3;+ NaOH fimdido, Na5O, + 2H,0

Halogenuros .
g son similares AlHal; u AlH;

hidruros
compuestos TI,0 - d6xido bésico,
E(l) inestables 2TIOH =TI,0 + H,0
base fuerte

USOS
para la obtencion de aleaciones, de compuestos semiconductores, amalgamas;
In — para la fabricacion de espejos y recubrimientos electroliticos
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Grupo 14 (IV A)

Aumenta:
° radio atomico
o propiedades
reductoras (E*?)
o capacidad
oxidante (E**)

o propiedades metélicas

C
Si

o polaridad de los enlaces

ns’p? E* 2%

[He] 2s%2p?
[Ne] 35°3p?
Ge [Ar] 4s°4p?
Sn [Kr] 5s%5p?
Pb [Xe] 65°6p*

Ausentesenel C

Az

Disminuye:

= energia de ionizacion

= electronegatividad

= punto de ebullicion

= punto de fusion

= tendencia a formar
cadenas de atomos

s

Numero de oxidacion: —4, —n (C,Si), 0, +2, +4

= Si: en el laboratorio:

OBTENCION

SiO,+2Mg — Si +2MgO;
SiCl42Zn — Si +2ZnCl,
* Sn: de menas de SnO, + 2C_t° ,Sn + 2COf1;
de soluciones SnCl,+ Zn — Sn + ZnCl,
» Pb: de menas de: 2PbS + 30, *°, 2PbO + 2S0,7; PbO + C_t°, Pb+ CO1?

= C: grafito — por procesamiento del carbon;
diamante — de minerales naturales, artificialmente.

en la industria:
SiO,+Fe+C—

Si0, +C . CO,1 + Si

(Si, Fe) + CO,1;

Propiedades fisicas y fisicogquimicas

C Si

Ge

Sn

Pb

no metales

metales con propiedades anfoteras

= existen en forma de
varias formas
alotropicas
(modificaciones
cristalinas);

= las propiedades
fisicas y quimicas
dependen fuertemente
de la forma de
existencia

(ver tabla)

» metal blanco
plateado;

= fragil;

» resistente al
aire y al agua,
asi como a los
acidos (excepto
al nitrico) y a los
alcalis

= metal blanco
plateado;

* suave;

* en el aire esta
cubierto con una
pelicula de oxido,
no reacciona con
el oxigeno ni el
agua;

= soluble en
acidos u alcalis

= metal gris opaco;
= pesado;

= Suave

» maleable;

= en el aire esta
cubierto con una
pelicula de 6xido
resistente a
interacciones
quimicas
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Principales caracteristicas del grupo de elementos 14 (IVA)

C Si Ge Sn Pb
Nombre latino Carbon Silicium |Germanium Stannum Plumbum
Nombre en espafiol Carbono Silicio Germanio Estario Plomo
Fecha de descubrimiento | conocido desde] 1824 1886

- ti - ; Conocido antes de nuestra era

Descubridor pre:ﬁ';gﬁios Berzelius | Winkler I N
Numero atdbmico 6 14 32 50 82
MESAE EEIGE 12,011 | 28,0855 | 7261 118,710 207,2
atomo
Radio atdbmico (pm) 77 117 122,5 140,5 175,0
Energia de ionizacion

E — E* (kJ/mol) 1086,2 786,5 762,1 708,6 715,5
Energia de afinidad al &

E — £~ (kJ/mol) 121,9 133,6 116 116 35,1
Electrancgativiagn 255 1,90 201 1,96 233
(segun Pauling)

t fusion (K) ~3820 1683 1210,6 505,1 600,65

diamante
t ebullicion (K) ts[bé‘;“gg"’” 2628 3103 2543 2013
. 3 3,51 diamante 7,31-p

Densidad (g/cm?) 226 grafito 2,33 5,32 5.75-q 11,35

Volumen de 1 mol em?) | , . >+ 12,06 13,63 16,24-B 18,26
(diamante)

IsGtopos principales | 117, 12, 28 - 30, 3223_,710,721 ' ES ﬁi E‘Z‘ 204, 205", 206-

(nimeros masivos) 13,14 32 77" T 124’ ’ 'l 208, 210, 214

Contenido en la

corteza terrestre 4,8:107 27,7 | 1,810™ 2,2:10* 1,410

(% en peso)
Ge a-Sn gris
e . mas de 6 ... | (diamante), | (diamante),
x;?g'??g;?*nes modifica- |° Tﬁ)dr:?sca alto P B-Sn blanco | Pb (Cu)
P ciones Ge (a-Fe) | (tetragon)
+2 modif. |y-Sn (romb.)

Pricipales compuestos | carbon, silice, germanita- |casiterita galena (brillo de

naturales petréleo, cuarzo— | CusGeSs  |(piedra de plomo) — PbS
gas natural, | SiO, argirodita- estafio) — SnO, | anglesita —
turba, silicatos | AgGeSg, | estannita PbSO,
pizarras, (arcillas, como | (pirita de cerusita —
en forma esquistos de| subproducto estafio) — PbCO;
libre: S UIEEAT] dela | cy,Fesns piromorfita-
grafito, mica, etc) | purificacion | 4 Pb-(POCI
diamante de Zn uCu 5(PO4)s3

Origen de los nombres de los elementos
C — del latin carbo «carborny; Si — del latin silex — «pedernal,; Ge —
del latin Germania — «Alemania»

“ Los is6topos inestables estan marcados con ~
*

" Entre paréntesis se indica el tipo estructural (los tipos estructurales principales se indican en la pag. 33); grafito y

diamante - en esta seccién
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Descripcion de las formas alotropicas del carbono, silicio y estafio

C

= diamante es un cristal transparente incoloro, muy sélido, que refracta
fuertemente la luz; no conduce la corriente eléctrica; el C, con hibridacion
sp°, tiene estructura tridimensional

= grafito es gris-negro, opaco, masa escamosa aceitosa, conduce la corriente
eléctrica; los &tomos de C presentan hibridacion sp?; tiene estructura en capas;

= carbino es un polvo fino cristalino de color negro, tiene propiedades
semiconductoras, obtenido de forma sintética, en la naturaleza esta en la chaoite
(rayas y manchas en el grafito); con calentamiento fuerte sin aire se convierte en
grafito; tiene estructura de cadena (cadenas ...—C=C-C=C-...)

= policumulin ha sido obtenido sintéticamente polvo negro, tiene una estructura
de cadena (cadenas ...=C=C=C=...)

= lonsdaleita se ha encontrado en meteoritos y obtenido artificialmente
(«diamante tetragonal»), tiene estructura tridimensional

= fullereno se ha obtenido sintéticamente, los cristales negro-marrén o negro-
purpura, tienen estructura molecular; con unidades de formula Cgo y C7o (poliedros
con caras alternas de 6 y 5 carbonos); hay evidencia de la existencia de las
unidades de férmula Cyo, Cog, Css, Yy también Cos, Cs, Cga, Coo, Coa, Cos, ... Coao,
Csao

Si —tiene 5 formas alotropicas:

= estructura similar al diamante, opaco, cristales de color gris oscuro con brillo
metalico, semiconductores tipicos, a&tomos de Si en nimero de hibridacion sp?, es
inerte

= polvo pardo, amorfo, reactivo

= fases de alta presion (tetragonal, cibica y hexagonal)

Sn

= estafio blanco — B-Sn es el mas estable, metal tipico, blanco plateado, se emparia
lentamente el aire. A temperaturas inferiores a 13,2°C comienza lentamente a
pasar a a-Sn; con la disminucion de la temperatura, la velocidad de transicion p —
a («peste de estafio») aumenta fuertemente y alcanza un méaximo a —33°C, la
densidad durante la transicion aumenta en ~25%, el metal se convierte en un
polvo gris

= estafio gris es el a-Sn un semiconductor, polvo de color gris. Tiene una
estructura tipo diamante

= estafio fragil el y-Sn es estable desde 161°C hasta la temperatura de fusion

«La peste de estario» Una de las razones de la muerte de la expedicion de Scott
al Polo Sur en 1912. Se quedé sin combustible debido al hecho de que el
combustible se filtré de los tanques sellados con estano, afectados por la «peste
de estano». Algunos historiadores senalan la «peste de estano» como uno de los
factores de la derrota del ejército de Napoleén en Rusia en 1812: las severas
heladas llevaron a la transformacién en polvo de los botones de estano de los
uniformes de los soldados
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Modificaciones cristalinas del carbono

fp\

C+2Zn0O ©, 2Zn + CO,t
3C+4HNO; = 3CO,T +4NO? + 2H,0

&
grafito diamante lonsdaleita
Propiedades quimicas del carbono y del silicio
Carbono (C) Silicio (Si)
@ 2C + Ca v, CaC, poco activo
S  |3C+Ca0 t, CaC,+COt
S | C+2H, t,CH,t Si +2Ca _*, Ca,Si
O 3C +4Al © Al,C,
C + 02 >5000C C02

s | 2C+0,2252c0 1 Si +2F, ', SiF,
S | C+H,026G CO 1+ Hyf e
E C + 2H,0 <1200°C COZT + 2H,1 Si+2Cl, 2=—=2—= S|C|4T

Si+C ¢, SiC

Con los alcalis

C + alcalis #

| Si + 4KOH = K,SiO, + 2H,1

Con los acidos

C+4HN03 = COZT + 4N02T + 2H20

conc.

Si+4H N03 = S|02+4N02T+2H20
conc.

Furellenos

Unidades estructurales: Ceg




Compuestos de carbono y de silicio

Oxidos
CO, didxido de carbono | CO monodxido de carbono SiO,
Obtencién:
en el laboratorio: 2C + 0, © ,2COt
CaCOs + H,50, = 2CH,+30, © 2COM+4H,0 | SiCl+2H,0 .
= C_C)ZT+C_aSO4+HZO H.C.O H>50¢ conc. SiO ~L+4HC|
en la industria: 22V ’ 2
CaCOs t°,CO,1 +Ca0 COT+CO1+H,0
Propiedades fisicas
gas incoloro, Gas sin color ni olor,

mas pesado que el aire,
soluble en agua

Venenoso, poco soluble en
agua

sustancia solida, refractaria,

inerte, insoluble en agua

Propiedades quimicas

* Oxido acido
COZ +H20<:' H2C03
CO,+2NaOH =

= Na,CO3;+ H,O
CO,+MgO = MgCOQO;
« oxidante:
CO,+C ., 2CO1
CO,+2Mg _t,

* 0xido que no forma
sales
* agente reductor
Fe,O;+ 3CO—

— 2Fe +3CO»1

* Oxido acido

SiO,+2NaOH *, Na,SiO3+H,0
SiO, + CaO *°, CaSiO;

* interactda con los acidos — sélo
con el HF:

S|02+6HF = Hz[SlFG] + 2H20

* interactlia con sales de acidos

2C0O + 0,=2C0O,7

volatiles:

—C+ 2Mg0 SiOg"‘NazCOgt_o, N&gSiOg‘l'COzT
’ [ ]

Acidos
Carbono Silicio

Acido carbonico — H,CO;
Existe solo en solucion,
inestable en forma libre,
electrolito débil
H,CO; _t, CO»1 + H,O
HgCOg — H++ HCOg_
HCO; — H'+ CO*

Acidos silicicos
Todos los acidos son poco solubles en agua
H,SiO; (Si0,,H,0) -
acido metasilicico es un acido débil
H,Si,Os, H1Si,0y4 (2Si0,, H,0), —
acidos disilicicos son acidos débiles
H,SiO, — acido ortosilisico es un acido de fuerza
intermedia
HeSi,O; — acido pirosilicico es un acido de fuerza
intermedia
Obtencidn: Na,SiO3; +2HCI = H,SiO3| +2NaCl
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Sales

Carbono

Silicio

Carbonatos son sales del acido carboénico
Na,CO3, K,COs3, (NH4),CO5s0n solubles en
agua, se hidrolizan
M"CO; son poco solubles
OBTENCION:
2NaOH +CO, = Na,CO; + H,O
Propiedades quimicas:

M'"CO;_t* ,MO+CO,; M =Ca, Sr, Ba, elementos d-
Na,CO3, K,CO3 se funden sin descomposicion

Hidrocarbonatos
Na, K, Ca, Sr, Be, NH," solubles en agua,
térmicamente inestables:

Ca(HCOs), _t°, CaCO;|+CO,1+H,0

OBTENCION:

CaCO;+ CO,+ H,0 = C&(HCOg)g
Reaccion cualitativa para CO;™

CaCO3z+ 2HCI = CO,1 + CaCl, + H,0

CO, + Ca(OH)g = C&COgl + H,0

color blanco
CaCO3| + CO, + H,O = Ca(HCO»),
eXCeso

Silicatos son sales del acido
silicico.
Silicatos
(excepto K,SiO3, Na,SiO3) —
sustancias refractarias
OBTENCION:
SiO, + Na,CO4 LNﬁzSiOg*‘COzT
SiO, + 2NaOH _t° Na,SiO3; +H,0
Propiedades quimicas:
son solubles en agua solo las sales
de metales alcalinos (vidrio
liquido)
» con los acidos (incluso débiles):
N&zSiOg + H,CO; =

= Na,CO3+ H28|03l
* se hidroliza:
Na,SiO; + HOH —

—NaHSiO;+NaOH
2NaHSiO; — Na,Si,05 + H,O
* |as soluciones se enturbian con
el tiempo debido a la reaccion:
N&zSiOg + CO, = Na,CO3 + SlOzl

USOS

Carbonatos

Silicatos
Para

Carbono en la fabricacion de lapices, como lubricante a altas temperaturas,
como electrodos. El diamante como material abrasivo y en joyeria
Furellenos como semiconductores Yy superconductores;
diamantes artificiales, como obturadores Opticos, para aumentar la vida util
de las unidades de friccion; en medicina como poderosos antioxidantes,
agentes en el tratamiento del virus de inmunodeficiencia humana

Na,CO; en la produccion de vidrio, jabdn, papel, detergentes;
K,CO; en la produccién de jabon liquido; CaCOs; en la construccion;
NaHCO; («bicarbonato de sodio») en la industria alimentaria, en medicina

la obtencion de vidrio (Na,O-Ca0O-6SiO, - vidrio ordinario;
K,0-Ca0-6SiO, — vidrio refractario; K,O-PbO-6SiO, — vidrio de plomo); en
la produccion de cemento, ceramica, en la industria de la construccion

para obtener
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Carburos y siliciuros

Carburos de metal Carburo de silicio Siliciuros de metales M,Si,
OBTENCION: e :
XM +yC — M,C, 4Mg+SiO, — Mg,Si+2MgO
2A1,05+9C 125 Al,C4+6CO1 2CaH; + Si = Ca,Si + 2H,1

Si0,+3C — SiC+2CO1

Carburos de metales son sélidos refractarios, no conducen la corriente eléctrica

=como sales: metanides Be,C, Al,Cj; acetiluros Li,C,, Ag,C,, Cu,C,, CaC,

reaccionan activamente con el agua: Al,C3;+12H,0 = 4AI(OH)3|+3CHj1
CaC,+2H,0 = Ca(OH)2+C2H2

reaccionan con los acidos: AQ,C, +2HCI = 2AgCI+C,H;1

=covalentes (TiC, WC, ZrC) inertes quimicamente

=tipo metal — tienen composicion no estequiométrica (cementita Fe;C, y otros)

Carburo de silicio son cristales incoloros y muy sélidos,
incluidos los que tienen wuna estructura de diamante
(carborundo), tiene aproximadamente 250 modificaciones
polimorficas, son inertes

2SiC + 30, 1200°¢ 2Sj0,+ 2CO

3SiC + 8HNO;3; = 3SiO, + 3CO, + 8NO + 4H,0

SiC + 4NaOH + O, = Na,Si0,4 + C + 2H,0

Siliciuros de metales son sustancias cristalinas refractarias; quimicamente
resistente incluso a altas t° de composicion desde el MsSi hasta MSi,. Se
conocen TaSis;, MnsSi, Cr,Sis, Liy,Sis, CsSig, CugSi y otros. Sus estructuras
tienen enlaces covalentes M—M u Si—Si

= los siliciuros de metales activos reaccionan con el agua:
Na,Si + 3H,0 = Na,SiO5+ 3H2T

= casi no interactdan con los acidos:
Ca,Si+2H,50,=2CaS0O,+SiH;1

4 )

En la naturaleza, el carburo de silicio SiC se encuentra en cantidades muy
pequenas en forma de moissanita en los meteoritos y en las menas de
corindon y kimberlita. Por lo visto, ampliamente extendido por el espacio.
Fue descubierto por primera vez en 1905 en un meteorito por Henri
Moissan (en cuyo honor fue nombrado). Practicamente cualquier carburo de
k silicio vendido como joyeria de moissanita es sintético /
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Compuestos con hidrdgeno y haldgenos

Hidrocarburos y hidrocarburos halogenados

C.H,, C;H Hal,— (alcanos, alquenos, alquinos y otros)
son materia de estudio de la quimica organica

Silanos - (hidruros de silicio) son compuestos de silicio con
hidrégeno de férmula general Si,Hon+2

Mg,Si +4HCI =2MgCl,+SiH,

[OBTENCION

Propiedades fisicas
El silano SiH, vy el disilano Si,Hg son gases
11| incoloros con olor desagradable, se inflaman

espontaneamente al aire;
el trisilano SizHges un liquido incoloro venenoso
y volatil. El silano mas alto conocido es el
SigH 13 (es una sustancia solida).
A diferencia de los alcanos, son menos estables
y tienen una gran actividad quimica

Propiedades quimicas

autoinflamables en el aire: SiH, + 20, = SiO, + 2H,0

con las soluciones de alcalis:
SiH4+2NaOH+H,0 = Na,SiOz+4H;,1
Sisz + 6H20 =3 SlOz + 9H2T

con los haldgenos (con explosion): SiH4 + 4Cl, = SiCl, + 4HCI

Cloruro de silicio, SiCl, y fluoruro de silicio, SiF,

OBTENCION
SiO,+2C +2Cl, *, SiCl, + 2CO?%

Si+2Cl, _, SiCl, X _
Si0, + 4HF _t, SiF,t + 2H,0 el SiF4 es un gas incoloro con olor fuerte

Propiedades fisicas
el SiCl, es un liquido,

Propiedades quimicas

se hidrolizan:

S|C|4 + 3H20 = H28|03l + 4HCI
(SlOgl’ngO)
S|F4 + 3H20 — H28|O3l + 4HF

con los haluros de hidrégeno: SiF, + 2HF = H,[SiF¢] (acido fuerte )
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Propiedades quimicas del Ge, Sn, Pb

.

aumento de las propiedades metalicas

Ge | Sn | Pb

m resistentes a la oxidacion por el oxigeno del aire

m con el oxigeno:

Ge (Sn) + O, _°, GeO, (Sn0,) 2Pb + 0O, t°, 2PbO
m con los acidos:
Ge + 8HNO; conc. _©°, E + 4H,SO,4 conc. ¥ E(SOy), + 2S0,1 + 4H,0

— Ge(NO3)4 + 4N02T+4H20 E + 2HCI (HzSO4 dI|UI) — ECl, (3804) + HzT
Ge + HCI (HzSO4 dI|UI) ;’é E+ 4HNO3 conc — E(NOg)z + 2N02T + 2H20

m con las soluciones de alcalis:

.
S ANOIRRAR 40— E + 2NaOH + 2H,0 _*, Na,[E(OH),] + H

L, K,G605+3H,0 20 ', Nag[E(OH)4] + Ha1
m con el agua: E + H)O #

Pb + H,0 + CO, —
— PbCO; + H,1

m con los no metales:

E+S (Se, Te) — ES (ESe, DTe)

Compuestos de Ge, Sn, Pb

i cero g os ot R A

Oxidos, hidréxidos, acidos

Ge | Sn | Pb
anfoteros
E*? E(OH), + 2HCl — ECl, + 2H,0
éXidOS, EO + 2HCI — ECl, + H,0
hidréxidos, E(OH), +2NaOH —Na,[E(OH),]
EO+2NaOH+H,0—Na,[E(OH),]
E* acido anféteros
oxidos | GeO,+2NaOH — EQ, + 4ANaOH findido, Na,EQ, + 2H,0
—Na GO0 e s S8, [PbO, + 4HCI —
—>SI’I(SO4)2 + 2H20 —>PbC12+C|2T+2H20
bases GeO,-H,0 - 4cido anfotero base
acidos H,Ge0s, H,GeO, H,[SN(OH)g] H,[Pb(OH)g]
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Sales

(las sales estables se forman solo con E*%)

Ge | Sn | Pb

Halogenuros

son sustancias cristalinas, se funden sin descomposicion, el color, en

EHal, la serie mono halogenada, pasa de incoloro a rojo anaranjado;
soluble en agua; son susceptibles a la hidrolisis
EHal, + H,O — EO + 2HHal
;_ee;ruarlgaslo_ . ' disminucién de la estabilidad g
EHal, m se hidrolizan: ECI, + 4H,0 — E(OH), + 4HCI
m con los halégenos: EF, + 2KF — K,[EFg]
Sulfuros m al calentar en el aire: .
2ES + 30, — 2EO + 2S50,1; ES +20, — ESQO,
ES m con acidos diluidos:
ES, 3ES + 8HNO; — 3E(NQOs), + 2NO1T + 3S| + 4H,0
ES + 2H2804—> ESO4 + SOzT + Sl + 2H20
m con polisulfuros:
ES + K,S, — K,[ES;] | PbS + K,S, #
Nitratos, m propiedades sin particularidades
sulfatos, u al calentar- 2Pb(NOs), v,
carbonatos o son SNSO, - SNO+S0,1 Pbs_c))flzoo +4NO, 1+ O,1
caracteristicos = se hidroliza (M™):
Sn(SO4)2+6H20 = Pb(SO4)2 + 2H,0 =
:Hz[sn(OH)G]l+2stO4 = PbOzl + 2H,S0,
Disulfuros | ES, + 6NaOH — Nay[E(OH)¢] +2Na,S _
ESZ + (NH4)ZS — (NH4)2E83
USOS
e Ge y sus compuestos: para la fabricacion de dispositivos semiconductores,

vidrios opticos

* Sn y sus

compuestos: para aleaciones, “hojalata”, papel de aluminio, para

“dorado”, trabajos de mosaico

* Pb y sus compuestos: para aleaciones, electrodos, baterias, proteccion contra la
radiacion, en la industria del vidrio (cristal de plomo), en ceramica, en la
fabricacion de pinturas
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Grupo 15 (VA)

Aumenta: Disminuye:
> radio atémico N [He] 25°2p° | « energia de ionizacion.
° propie_dades v P [Ne] 3s°3p° = electronegatividad
reductivas (E™) As [Ar] 45%4p° = temperatura de ebullicion
° propiedades P = temperatura de fusion
oxidantes (E*) Sb [Kr] 5s°5p° = tendencia a formar
° propiedades metalicas Bi [Xe] 6s%6p® cadenas de atomos
o polaridad del enlace \/

o estabilidad n.o. +3

d° (ausente en el N)

ns’p’ 97 < —3e ITIT]
ns’p® 2% 58 I J X +38 373 nsp®
Nameros de oxidaciéon: =3, -2, —1, 0, +1, +2, +3, +4, +5
4 OBTENCION )

= nitrégeno: en la industria — por fraccionamiento de aire liquido;

en el laboratorio: NH;NO, _t, N,1+2H,0

« fosforo: 2Cay(PO,), + 10C + 6Si0;, P, +10CO1 + 6CaSiOs;

= As-Sb-Bi: E,O; + 3C —— 2E + 3CO1,
Ken la industria: FeAsS (arsenopirita) — FeS + As /

/ Origen de los nombres de los elementos \
N - del latin nitron genes — «el que forma salitre» en ruso y en francés
(azote) — «sin vida»; P — del griego phosphoros
(pwopopol) — «el que lleva luzy; As — del griego aposvucov (viene del
persa Jo0st (zarnik)) — qpigmento amarillor, en lengua rusa proviene de
la palabra wmsiwer “ratén”, por la relacion con el uso de sus compuestos
para el exterminio de ratones y ratas.; Sb — del latin anti + monos — «no
K el unico»; Bi — bisemutum del aleman weisse Masse, «masa blanca» /

130



Propiedades fisicas y fisicoquimicas

Nitrogeno Fosforo Arsénico Antimonio Bismuto
metales con propiedades
no metales ,
anfoteras

= gas sin = existe en forma | = existe en forma= existe en * metal
color, ni olor | de muchas de 3 modifica- |formade 4 plateado rosa;
ni sabor; modificaciones ciones alotr6- |modificaciones |= fragil;
* pOCo alotropicas; picas (amarilla, |alotropicas; =de facil
soluble en = fosforo blanco | gris y negra); |= el Sb comun |fusion;
agua; (P4) suave e = a-As, «Metali-|(gris) blanco  |= resistente a
" un poco inflamable; co» sustancia |azulado; la accion del
maés ligero | = rojo - polvo, gris fragil con | brillante; oxigeno y el
que el aire; | incombustible; brillo metélico; | duro; agua;
»en condi- | » Ninguna de las | = se cubre de ung fragil; = se disuelve
ciones nor- | formas reacciona | pelicula de resistente al  [en HNO;
males, practi-| con agua ni con oxido; agua, a los concentrado
camente no | &cidos diluidos, = arde; acidos, y a los
reactivo pero reacciona = resistente a la | alcalis

con los &lcalis;  |accion del agua,

= en vapores de los acidos, y

existe en forma  |los alcalis

de moléculas P,

s blanco — (a-P estructura de red cubica, densidad 1,828 g/cm®,
ortogonal, densidad, 1,88 g/cm®, se forma del a-P a -77,8°C)

Descripcion de las formas alotrdpicas del fosforo

B-P — red
incoloro,

venenoso, activo, inflamable en el aire, insoluble en agua, soluble en CS,, la
lenta oxidacion de su vapor se acompafia de luminiscencia, tiene una estructura
molecular de P,

= rojo es un polvo amorfo rojizo, menos reactivo, no se oxida en el aire, el
fésforo rojo absolutamente puro no es toxico, es insoluble en agua y en CS,

= negro Es un polvo negro cristalino, similar al grafito, tiene la densidad mas alta
(2.7 g/lcm®), se obtiene del blanco por calentamiento a més de 400° (0 a 220°
bajo presion) el cristal estd construido de capas infinitas, a diferencia del
carbono, las capas estan corrugadas; no es toxico, no es volatil, se comporta
como un semiconductor, al incrementar la presion conduce la corriente eléctrica;
= otros — el violeta (metalico), marron, escarlata, carbon vitreo negro y otros
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Caracteristicas principales de los elementos del grupo 15 (VA)

Simbolo del elemento N P As Sb Bi
Nombre latino Nitrogenium | Phosphorus | Arsenicum |  Stibium Bismuthum
Nombre en espariol Nitrogeno Fosforo Arsénico | Antimonio Bismuto
Fecha de descubrimiento 1772 1669 ~1250 | ~1600 antes ~1500
Descubridor Brand Alberto | de nuestra .
Rutherford (Henning) Magno ora desconocido
NUmero atémico 7 15 33 51 83
Masa relativa del atomo | 14,00674 30,97376 74,9216 121,75 208,9804
Radio atémico (pm) 71 93(a) 125 182 155
Energia de ionizacion E
B (ki/mol) 1402,3 1011,7 947,0 833,7 703,2
Energia de afinidad al &
E — B (kJ/mol) 7 72,0 78 101 91,3
S0 3,04 2,19 2,18 2,05 2,02
(segun Pauling)
t fusion (K) 63,29 317,3() 1090 (o) 903,9 544.5
Celortinere () 77,4 553 ek 1908 1833
sublima
Densidad (g/cm”®, sélido)| 1,026 1,82(0) 5,78 () 6,691 9,747
zé‘r’#é‘)me” de 1 mol 3,6521K) | 17.02() | 1295(w) | 182 21,44
Isdtopos principales ) R 121,122" | 206,207,
(nimeros masivos) * 13,14,15 | 31,32,33 75’ 76*’ 123, 124 , 208, 2*09,
' 125 210
Contenido en la corteza 25103 01 1510% | 2-10° 4.810°
terrestre (% en masa)
Modificaciones a-As
alotropicas mas de 6 «metal.» 4 Bi romboé-
a-Na, B-N2 modifica- B-As modifica- -
ciones «amarillo» ciones
gris As
Principales compuestos | libre de aire, | fluoroapatita | Realgar Brillo de bismutina
naturales salitres de Cas[PO4]sF | AsySy antimonio (brillo de
Chile fosforita Oropimen- |(estibina, bismuto)
(NaNO3) y de| Caz[PO4)2 te FeAs; |antimonita) Bi,S3
india (KNO3) Arsenopi- |Sh,S; bismita
rita As,S; |cervantita(anti (bismuto
monio ocre) | ocre) Bi,O3
Sh,03

* Los is6topos inestables estdn marcados con *
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Propiedades quimicas del nitrogeno y del f0sforo

Nitrégeno

Fosforo

La molécula N, es muy estable.
Posee baja capacidad de reaccion.
La energia del enlace N=N
es de 944 ki/mol

La actividad de la molécula P, es
considerablemente superior, a la del N..
La energia del enlace P—P es de 172 kJ/mol

m reductores:

N, + 0, — 2 NO?t

P, + 50, — P40y
P, + 30, — P,0O4
P, + 6C|2—> 4PC|3, PC|3+C|2—> PC15

m oxidantes:

N2+ 6LI = 2L|3N

N2+ 3Mg _t, MgsNy;

N, + 3Ca _t°, CasN,
N2+3H2 P,rﬂ,cnmfi:ndorZNHsT

P4 + GMg = 2Mg3P2
fosfuro de magnesio

m con los acidos:

no interactla

3P4+ 20 HNO3 + 8H,0 = 12H;PO,+ 20NO1

dilui

mcon los alcalis:

no interactla

P4 + 3KOH + 3H20 — PH3T+3K(H2P02)

La aparicion de fuegos fatuos en cementerios antiguos y pantanos es
causada por el encendido al aire de los hidruros de fésforo: difosfina PoH4 y
fosfina PH3. Estos gases se forman por la descomposicion de compuestos
organicos que contienen fosforo. En el aire, la difosfina se auto inflama y

enciende la fosfina:
2P>H4 + 702 = P4Oj0 + 4H20; 4PH3 + 802 = P4Oj0 + 6H20
El producto de la combustion, el 6xido de fésforo(V), P4O10, al interactuar con
la humedad del aire forma pequenisimas gotas mads de dcido metafosforico,
que son las que forman los contornos blancos difusos de apariciones
«fantasmas»:
P40;10 + 2H20 = (HPO3)4

7
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Compuestos de nitrogeno y fosforo con hidrogeno

Nitrogeno

Fosforo

NH; amoniaco
= gas venenoso incoloro con
olor caracteristico agudo;
= 2 veces mas ligero que el aire;
= se disuelve bien en agua
(700 I NHs en un | de agua a 20°C)
La solucion de amoniaco en agua
era llamada «espiritus de Hartshorn»

PH; fosfano
» Gas incoloro, extremadamente venenoso
con olor a ajo;
* muy soluble en disolventes orgéanicos
(CS,, benceno y otros);
= poco soluble en agua

OBTENCION

en la industria:
N, + 3H, Atecaraiizator 2NH;t
en el laboratorio:
(N H4)2SO4 + 2NaOH —
— 2NH3T+ N32804 + 2H20

CasP, + 6H,0 = 2PH51 + 3Ca(OH),
P4 + 3KOH + 3H20 — PH3T+ 3K(PH202)

Propiedades quimicas

Propiedades bésicas

Interaccion con el agua:
NHg + Hzo — NH3 Hzo — NH4++OH7

Es moderadamente soluble en agua
(significativamente peor que el NHy):
PH3 +H20 — PH3 : Hzo — PH4+ +OH7

Interaccion con los acidos

NH;3+ HCI = NH,CI
NH3+ HN03 = NH4N03

PHy+ HI = PH,
PH3+ HC|O4= PH4C|O4

Propiedades reductoras

8 NH3 + 3Br, — N1 + 6NH,4Br
ANH, + 30, . 2N, 1 + 6H,0
4NH; + 50, 2% 4NO1t + 6H,0
2NH; + 3Cu0O = N,1T + 3Cu +3H,0

Maés pronunciadas que las del NHs:
PH3 + 3'2 + 3H20 — H2(PH03) + 6H|
PH3 + 202 = H3PO4

Interaccidn con metales alcalinos y alcalinotérreos

2NH; + 2Na = 2NaNH, + H,1
2NH; + 3Mg = MggNz + 3H2T

N,H, la hidracina es un gas reductor

P,H, la difosfina es un gas reductor

o

él amoniaco — NH3z — era conocido ya en el antiguo Egipto 1500-1000 anos ante§
de nuestra era. Los sacerdotes egipcios lo extrajeron de la"sal amoniacal”
(cloruro de amonio, NH4Cl). Para obtener el hollin de NH4Cl de las chimeneas de
los hornos (las calentaban con estiércol de camello), y se sublimaba. El NH4+Cl
también es un producto natural de la descomposicion de la orina y las heces de
camellos y otros animales. Mas tarde comenzaron a llamar a las sustancias
como el amoniaco y las sales de amonio, con el nombre del oasis de Amén, por
donde pasaban numerosas caravanas. El amoniaco se separaba calentando el
NH4Cl con hidréxido de calcio:
2NH4Cl + Ca(OH)2 = 2NH3t + CaClz + 2H20

)
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Sales de amonio y fosfonio

Amonio Fosfonio
Sustancias cristalinas Los compuestos de fosfonio no son
muy solubles caracteristicos, el atomo de P pierde
se disocian completamente sus propiedades donoras
OBTENCION

Solo con fuertes aceptores de pares
electronicos:

PH3+HI—>PH4| ;
PH3+H[BF4]—>PH4[BF4]

NH3+ HNOg — NH4N03

Propiedades quimicas

Reacciones de descomposicién termica:
acido volatil: ~ NH,CI _** ,NH31 + HCIp
acido no volatil: (NH4),SO,_t, NH3t +NH4HSO,
anién del acido oxidante:

° en el agua las
NH4N03 LN NzOT = 2H20 -
NH,NO, * N,1 + 2H,0; sales de fosfonio se

(NH,),Cr,0; ., N,1 + Cr,O3+ 4H,0 hidrolizan

iy S completamente:
Interaccion con los acidos: PH,| + H.O =
2NH,CI + H,SO, = (NH,),SO,+ 2HCI1 v

nz 7 . = PHgT + H3()Jr +1-
Interaccion con los alcalis:
NH,CI + NaOH = NH31 + H,O + NaCl

Interaccidn con las sales:
(NH4)2804 + BaCl, = 2NH,CI + BaSO4l

Fritz Heber (1868-1934)

Ganador del Premio Nobel (1918). En 1904-1907, desarrollo
un método industrial para la sintesis de amoniaco a partir de
nitrégeno e hidrégeno con un catalizador de osmio, bajo
presion. El método fue implementado en 1913 en Alemania
por el ingeniero K. Bosch

La sintesis de amoniaco es necesaria para la produccion de fertilizantes y
explosivos. La produccion total de fertilizantes en el mundo moderno es de mads
de 100 millones de toneladas por ano. La mitad de la poblacién mundial se
alimenta de productos cultivados con fertilizantes obtenidos mediante el proceso
Heber-Bosch.
| Haber también se conoce como el "padre de las armas quimicas" por su trabajo
en el desarrollo y uso del cloro y otros gases téxicos durante la Primera Guerra
Mundial. Heber dirigié personalmente el primer uso exitoso de cloro durante la
Batalla de Ypres el 22 de abril de 1915.

El Kaiser le otorgo el titulo de capitan al cientifico por esos méritos
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Acidos del nitrégeno

Hiponitroso Nitroso .
(dioxodinitrato de| (solo conocido en forma Nitrico
hidrogeno) de soluciones) HNO,
H,N,O, HNO,
OBTENCION
ANH3 + SOg L5 ANO+6H,0
_|NO,+NO +H,0=2HNO, | 2NO+0; L (NO,),
N:'E?\IHSHJ':'SZB Ba(NOy), + HpSO,= | 2(NOy)y+ 0y +2H,0 — 4HNO,
2N22 T =2HNO, + BaSO4/ | En el laboratorio;
NaNO;+H,S0O, *’HNO3+NaHSO4
Propiedades fisicas
e cristales * soluciones incoloras; |« liquido incoloro y humeante;
incoloros, muy | ¢ estable por debajo e a temp. = —42°C son cristales;
inestables; de 0°C * en soluciones concentradas: &cido
* se descompo- orto-nitrico HsNOy;
nen al aire * se mezcla con agua en cualquier
proporcion
Propiedades quimicas
e acido debil » acido debil o acido fuerte
inestable: * interactia con los * interactla con los metales, la
H,N,O, — metales activos formacion de productos REDOX
—N,O1+ H,0 | 4HNO,+Ba=Ba(NO,),+| depende de la actividad del metal y

de la concentracion del acido
(Ver el diagrama en la pagina siguiente)

+2NO1+2H,0
* oxidante muy * oxidante
débil: 2HNO,+2HI =
H2N,0, +HNO,= 2NO+I1,+2H,0
= HN03+N2T+H20

* oxidante fuerte:
HNO3—>N02—>N203—>NO—>
—>N20—>N2—>NH4N03
* interactla con los metales:

e reductor muy
debil:

HsN,0,+31,+3H,0=
=HNOz+HNO+6HI

2H2N202+302 =

= 2HNO,+2HNO;

e reductor:
2H N02+02:2H NO3

(ver el diagrama abajo)
* con los no metales:
HNO;3 (conc.) se desprende NO,
HNO; (dilui) se desprende NO
Conc. se descompone:
4HNO; = 4NO,1 + 0,1 +2H,0

La reaccion de Marggraf (1709-1782) una de las formas mads antiguas
de producir dcido ortofosférico calentando fésforo con dcido: nitrico:
P4+ 20 HNO3 = 4H3PO4 + 20 NO2t+ 4H20
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Sales

Del acido dioxodinitratos de metales alcalinos: K,N,O,, Na,N,O,,
hiponitroso BaN:O,, sal poco soluble Ag;N,O;

H,N,O, se descomponen: Na,N,O, ', Na,O + NaNO, + N1
Del acido * 50N sustancias cristalinas incoloras;

nitroso * son bien solubles;

HNO, * |os nitritos de metales alcalinos se funden sin

descomposicion;
* los nitritos de otros metales sedescomponen:
2C3.(N02)2 . 2Ca0 + N, T+ 302T

AgNO, _, Ag + NO,?1

NH;NO, *, N,t +2H,0

Del acido « las sustancias cristalinas incoloras de sales de metales
nitrico alcalinos son los salitres;
HNO; * son bien solubles en agua;

» el esquema de descomposicién del nitrato es:
(por la posicion del metal en la serie de potenciales)

del Mg nitrito + 0,1

MeNO;— del Mg hasta Cu MeO +NO,1+0,1
\ después del Cu Me + NO, 1+ 01

NH;NO; *, N,O1 +2H,0

Interaccidon del HNO; con los metales:

Al, Cr, Fe u Au, Pt se pasivan
HNO; alcalinos, alcalinotérreos +Zn +Mg sal +N,O +H,0
conc.(>68%)
otros metales sal +NO, +H,0
Au, Pt no interactdan
HNO; alcalinos, alcalinotérreos +Zn+Mg
dilui +Al + Cr + Fe RN (N 20
otros metales sal +NO + H,O

La pélvora negra es una mezcla de nitrato de potasio con azufre y carbén,
una mezcla que no requiere del oxigeno del aire para quemarse, por lo que no
puede ser extinguida por una corriente o chorro de COao.

Se quema a expensas de un oxidante sélido, el nitrato de potasio:
2KNO3 + S = SO2T + 2KNO2; 2KNO3 + C = CO21 + 2KNO2
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Oxidos de fosforo

Oxidos de fosforo (111)
Oxido acido

P4Og

Oxidos de fsforo (V)
Oxido acido

I:)4C)10

OBTENCION

P4 + 302 = P406

| P4+ 50, = P40

Propiedades fisicas

» cristales blancos con olor desagra-
dable e venenoso e tiene varias
formas alotropicas

* polvo higroscopico blanco;
» fuerte agente para absorber agua;
* tiene 3 formas alotropicas

Propiedades quimicas

m CON agua:

P406 + 6H20 = 4H3P03

HsPO;—el acido fosforoso es un
acido dibasico débil, las sales son
fosfitos

P,Og +4H,0 72 2H,[H,P,05]
H,[H,P,0s] — acido difosforado es
acido dibasico débil,

Las sales son pirofosfitos

P4Olo + 2H20 = 4HPO3

acido metafosférico
P40]_0+ 6H20 — 4H3PO4

acido ortofoférico
P4010+ 4H20 — 2H4P207

acido pirofosforico

m con los alcalis:

P,Os + 8KOH = 4K;HPO3; +2H,0 P4O;0+ 12NaOH = 4NazPO, + 6H,0

m Fuerte reductor:
P406 + 202 = P4010

m con los Oxidos de bases:

P,0,0+ 6Ba0 = 283.3(PO4)2

3P,019+ 10Na,O = 4Na5(P3010)
tripolifosfato de sodio

m con HF y HCI:

P4010+ 6HF = H[PFG] + (HP03)3 + Hzo
P4010+ 3HCI = PC|3O + (HP03)3

El fésforo blanco, P4, arde bajo el agua. Si se pone en agua fria y se calienta el
agua (para que se derrita) y deja pasar un chorro de Oz a través del agua, el
foésforo se encenderad y se convertira gradualmente en un color rojo violeta:
P4 + 502 = P4Ojo, P4s0;10 + 6H20 = 4H3PO4, XP4 = 4P
La primera reaccién es la combustion de fésforo, la segunda es la formacién de
acido ortofosforico, la tercera es la conversion de fosforo blanco a rojo
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Acidos del fésforo (V)

metafosforico
(HPO3), x=3-8
acido débil

ortofosférico
H;PO,
acido de fuerza intermedia

difoforico
(pirofosforico)
H.P,0;
acido mas fuerte

OBTENCION

Cag(PO4)2 + 3H,S0, = 2H;PO, + 3CaS0O,

Propiedades fisicas

Masa incolora
vidriosa, bien
soluble en agua

Cristales higroscopicos
transparentes, se mezclan con
agua en cualquier proporcion

Cristales incoloros, bien
solubles en agua

Propiedades quimicas

m cuando se calienta se convierte en H3PO,:

En solucion acuosa

(HPO,), +xH,0 H,P,0;+ H,0——2HsPO,
— XH3PO4
m con los alcalis y las bases de 6xidos:
(HPO3),+XxRbOH— | HsPO4+ KOH =
_t (RbPO3), +xH,0 = KH,PO, + H,0 | H,P,0; +2NaOH =
H3PO, +2KOH= = Na,H,P,0; + 2H,0
2(HPOg)x + XK,0— = K,HPO, + 2H,0
.2(KPO3)+xH,0 | H;PO, + 3KOH = H,P,0; +4NaOH =
- K3P04 + 3H20 = N{314':)207 + ZHZO

m coagula la proteina

2H3PO4+3 K20=2 K3P04+3H20

Sales
Metafosfatos — Ortofosfatos son sales Pirofosfatos son
(MePOg)y blancas, no se descomponen | sustancias cristalinas de

fosfatos poliméricos,
vitreos o cristalinos

cuando se calientan

color blanco

FERTILIZANTES:

Caz(PO,), — suelo — «harina fosférica» es insoluble en agua
Ca3(POy), +2H,S0O, — 2 CaSO, + Ca(H,P0O,4), — superfosfato
Cag(PO4)2 + 4H;,PO, — 3 Ca(H2P04)2 =
Ca(OH), + H3PO, — CaHPO, + 2H,0 -

3NH; + 2H;PO4 — NH4H,PO4+(NH,),HPO, —
3NH; +2H;PO, +nKNO; —

superfosfato doble
precipitado
ammofos
ammofosca
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Propiedades quimicas del As, Sb, Bi
|

As Sb | Bi

—  — s m— s s — s e s e s s s s e — ____7__)
aumento de las propiedades metalicas

m Resistentes al aire y al agua:

E + aire # E + H,O #

m con el hidrogeno:

2E+3H, t 2EH,;

m con el oxigeno y el azufre:

4E + 30, (S) ©, 2E,0; (E,S3)

m con los halogenos:

2E + 3Hal, t° 2EHal; 2E + 5Hal, (exceso) _t, 2EHals

m con los acidos oxidantes:

3As + 5HNO3;+2H,0 = | 3Sb + 5HNO; +8H,0= | Bi + 4HNO; dil.=
= 3H;As0O, + SNOT =3H[Sb(OH)6]l+ SNOT = Bl(N03)3 + NOT+2HZO

m con los acidos no oxidantes:

2Sb + 12HCI conc.=

= 2H,[ShClg] + 3Ha1 NO reaccciona

no reaccciona

m con los alcalis:

2As + 6NaOH findido,

no reaccciona no reaccciona
—2NazAsO5+ 3H2T

61 la Edad Media, el oro@
purificaba de las impurezas
de plata y cobre mediante
fusién con antimonita
(estibina), Sb2S3:

Sb2S3 + 6Ag (Cu) =
= 3Ag2S (CuoS) + 2Sb.
Con el oro reacciona el
antimonio segun:

Au + 2Sb = AuSbo.
Luego, la capa mads pesada
de AuSb: se separa
calcinando:

AuSbs +3/2 Os = Au +Sb203
el 6xido de antimonio se va
en forma de humo blanco

El dibujo del tratado del alquimista aleman Michael Maier "The Running
Atalanta" (1618) representa simbodlicamente 2 etapas del proceso de
purificacién de oro. En primer plano, un lobo (antimonita) devora al rey de los
metales (oro), y en el fondo un lobo arde en una llama, y el rey de los metales,
ileso, va a la barca, que lo lleva al palacio en la orilla opuesta del rio

141




Compuestos del As, Sb, Bi

todos los compuestos son venenosos

Hidruros

AsH;—arsina | SbH;—estibano | BiH, — bismutirina

son gases con un olor desagradable, se descomponen facilmente, son tdxicos, poco
solubles en agua, no forman sales con &cidos, no son propensos a reacciones de
adicion, son agentes reductores muy fuertes, cuando se calienta se descomponen:
2EH; t, 2E + 3H,1

disminucion de la polaridad y la fortaleza del eniace

Obtencion

Mgg E, + 6HCI = SMgCIZ + 2EH3T

H;EO3 + 3Zn + 6HCI = EHgT + 3ZnCl, +3H,0

Oxidos

AS,03 ‘ Sb203 | Bi203

aumento de las propledades basicas
sustancias cristalinas, en vapores — E;Og
acido | anfétero | bésico
m con los alcalis:
E,O; + 2KOH + 3H,0 — 2K[E(OH).] | —
m con los acidos:

A ASCL s 3,0|  E20s +6HCI = 2ECls + 3H,0
E,05+2HNO; = H;EQ, + NO,1 + H,0 |

m con el agua:

As,0; + 3H,0 =2H;AsO; | —

m Se oxidan:

Alrededor de 1600, el monje
alquimista Vasily Valentin
decidio lograr la longevidad

E203+4HNO3 + Hzo — 2H3EO4 + 4N02

As,05 Sb,0s5 Bi,Os de los monjes de su
~diSminucion de Ta estabilidad y de Ta solubilidad en agua monasterio de la Orden
Benedictina. Comenzé a
Sustancias soélidas, 6xidos acidos "limpiar su cuerpo de
m inestables al calentarlos: principios daniinos"
E,Os t, E,O3+ 0, agregando pastillas de
m CON agua: oxido de antimonio Sb203 a

los alimentos. Algunos

7 E2.05 + 3H,0 — 2H;EO, monjes de tal "limpieza"
m con los alcalis: murieron en agonia. De ahi
Sh,05 + 2KOH + 5H,0 — 2K[Sb(OH)g] el sequndo nombre de
m oxidantes: antimonio - "antimonio”, que
Sb,0s + 10HCI1 — 2SbCl; + 2Cl, + 5H,0 Significa antunonasneo”
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Hidréxidos y acidos

A Sb™ | Bi™”
OBTENCION:
sal + KOH — E(OH);
As(OH); = H3AsO; = Sh(OH); = Sh,05-xH,0 Bi(OH)3

= HASOZ(+H20)

aumento de las propiedades basicas

m al calentar:

2E(OH); ©, E,0;+3H,0

| Bi(OH); _**, BiO(OH) +H,0

m con los acidos:

HAsO, +3HCI _t°,
- ASC|3 +2H20

E(OH); + 3HCI = ECI, +3H,0

Bi(OH);+HF—BiOF | +2H,0

m con los alcalis:

Sb(OH); + 3KOH = Bi(OH); + 3KOH (conc.) _t*,
HASOz + KOH = = K3[Sb(OH)6] - Kg[Bl(OH)G]
= KASO, + H,0 | Sb(OH)s+ KOH ', | Bi(OH);+KOH _t,
— KSbO,+ 2H,0 — KBIiO,+ 2H,0
S ales » se hidrolizan
£ E>* forman cationes
SbO" — antimonilo u BiO" — bismutilo

AsCl; + 4H,0 = SbCls + 2H,0 — Bi(NO3)s+ H,O —

= H[As(OH),] + 3HCI

— Sh(OH),Cl+2HClI

» muestran propiedades reductoras:

AsO;> +20H —2&—
—As0,* +H,0

E3* + 60H -2 — EO5; + 3H,0

As>*

Sb**

Bi®*

H3;EO,, HEO; son acidos fuertes, forman sales similares a los fosfatos:

arseniatos

antimonatos

bismutatos

* son sustancias solidas; e rara vez existen en solucion;
» como regla son poco solubles en agua

» presentan propiedades oxidantes:

aumentan las propiedades oxidantes

EO,” +2H" +2&—
— EO;* + H,0

EO, + 6H" +28 — E* + 3H,0
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Sulfuros

As Sb Bi

OBTENCION

* E+S — EsSs, EsSs, E2Ss, EzSs, EoSs
e 2HAsSO, + 3H,S —™* As,S; + 4H,0
¢ 2B +35% - E,S;

Propiedades quimicas

= todos son insolubles, no se disuelven ni en agua ni en acidos-no oxidantes

= con los acidos-oxidantes conentrados
3AS,S; + 28HNO; dil. + 4H,0 — 6H3AsO, + 9H,SO, + 28NO

As,Ss + 40HNO; + 4H,0 = 6H,AsO, + 15H,S0,+40NO

= con los alcalis
E,S; + 6KOH = K3EO; + K5ES; + 3H,0 4Bi,S;+24NaOH 600°C
—>8Bil+9Nazs+3Nast4+12H20

= con el sulfuro de amonio y con los sulfuros basicos
EzSg + 3(N H4)28 — 2(NH4)3E83
E,Ss + 3Na,S — 2NazES,

USOS
Nitrégeno — para la sintesis de amoniaco, como medio inerte para la produccion
de fibras sintéticas, metales puros y aleaciones; liquido — para crear bajas
temperaturas en tecnologia criogenica; sus compuestos— como fertilizantes,
tintes, drogas medicinales, explosivos
Fosforo y sus compuestos — en la agricultura como fertilizantes minerales; en la
produccion de detergentes sintéticos; en la produccién de cerillas; en metalurgia
como desoxidante y componente de aleaciones; para dopaje de materiales
semiconductores
Arsénico y sus compuestos — en aleaciones; fabricacion de semiconductores; en
medicina; en pesticidas e insecticidas; aleacion con azufre en dptica
Antimonio y sus compuestos — en aleaciones (incluidas las tipograficas); en
medicina; en aditivos ignifugos para telas y lonas; en la produccion de cerillas y
pirotecnia; En la produccion de caucho
Bismuto y sus compuestos — en la fabricacion de aleaciones de bajo punto de
fusién, por ejemplo, la conocida aleacion de Wood (50% Bi) y un punto de
fusion de 68.5 ° C; en medicina

El bismuto es una de las pocas sustancias simples, que en estado sélido tiene
una densidad mads baja que en estado liquido. Ademas, solo el Ge y el Ga
tienen esta propiedad. También el agua tiene esta propiedad
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Grupo 16 (VIA)

(calcogenos, anfigenos)

Aumeta: O [He] 25°2p Sisminuve:
° radio atomico S [Ne] 3323p4 dei _y
o propiedades reductoras - energia de lonizacion
del 4tomo Se [Ar] 4s°4p = electronegatividad
> propiedades metalicas Te [Kr] 55°%5p* . aﬁnld_ad por _el hidrégeno
> afinidad por el oxigeno Po [Xe] 65%6p" \/ capacidad oxidante

Estn ausentes en el O
0.0 +2
e Bz
nsp0 £
. £ syt
s £

NuUmeros de oxidacion: -2, -1, 0, +1, +2, +4, +5, +6

El oxigeno fue descubierto
por J. Priestley (1774) y
K. Scheele (1777)

Joseph Luy Priestley (1733-1804) fue un Karl Wilhelm Scheele (1742-1786) - un
eminente quimico, sacerdote britanico, uno quimico-farmacéutico sueco, descubrio el
de los creadores de la iglesia unitaria, un oxigeno, el cloro, varias sustancias organicas
cientifico naturalista, filésofo. Establecio que e inorganicas (bario, molibdeno y 6xidos de
la fuerza de interaccion de las cargas es tungsteno, acidos ortoarsénico, fluorhidrico,

inversamente proporcional al cuadrado de la ¢ianidrico, drico, oxalico y lactico, glicerina)
distancia. Descubrio 0xidos de nitrdgeno,

cloruro de hidrégeno y el amoniaco

Origen de los nombres de los elementos
O — del griego oxy genes — «el que forma dcidos»; Se — del griego selene —
duna»; Te — del griego tellus — «tierra»; Po — nombrado en honor a Polonia
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Propiedades fisicas y fisicoquimicas de los elementos del grupo 16 (VIA)

Oxigeno

no metal

a el O, es un gas incoloro, inodoro e insipido;

* mas pesado que el aire;

= escasamente soluble en agua;

= el O, liquido es un liquido movil de color azulado;

= a altas temperaturas es soluble en metales (Pt, Au);
* reactivo, forma 6xidos con casi todos los elementos.
a el Ozes el ozono, un gas de color azul;

= el ozono liquido es azul oscuro;

* con un olor acre;

= explosivo

no metal

= en vapores (> 445°C) esta en forma de moléculas Sg, Sg, S, u S,, €l
color de los vapores: naranja - rojo - amarillo - incoloro (depende de la
cantidad de atomos en la molécula)

= insoluble en agua, ligeramente soluble en solventes organicos, bueno
en CS;;

= Conduce mal el calor y la electricidad, es dieléctrico;

» Tiene muchas formas alotrépicas, la méas estable:

= azufre rombico, a-S, su estructura molecular (se compone de
moléculas Sy); cristales de color amarillo limon;

= azufre monoclinico, B-S, su estructura molecular (se compone de
moléculas Sy); cristales de color amarillo miel;

= azufre plastico masa tipo goma de color marrén oscuro, estructura
de cadena S, metaestable, se convierte espontaneamente en a-S

Se

no metal

= polvo plateado (el Se gris, es una forma metélica);
= a veces es un polvo amorfo rojo (menos estable);
= arde en el aire;

* no interactua con el agua;

= se disuelve en HNOj3 conc., en los alcalis;

= es semiconductor

Te

propiedades
anfoteras

= en lingote es blanco plateado;

= generalmente es un polvo gris oscuro;

= arde en el aire y en oxigeno;

= no interactia con el agua ni con el HCI, pero se disuelve en otros
acidos;

= semiconductor

Po
metal

= es un metal radioactivo blanco plateado;
= se disuelve en acidos diluidos

146



Principales caracteristicas de los elementos del grupo 16 (VIA)

@) S Se Te Po
Nombre latino Oxygen Sulfurium | Selenium Tellurium Polonium
Nombre en espafiol Oxigeno Azufre Selenio Teluro Polonio
Fecha de descubrimiento 1774 Conocido 1817 1783 1898
Descubridor Priestley, desde la . N : .
Scheele antigiiedad Berzelius Mdller Marie Curie
NUmero atémico 8 16 34 52 84
Masa relativa del 15,9994 32,066 78,96 127,60 209
atomo
Radio atémico (pm) 66 108 (a) 215,2 143,2 167
Energia de ionizacién
E — E* (ki/mol) 1313,9 999,6 940,9 869,2 812
Energia de afinidad al €
E — E (kj/mol) 141 200,4 195 190,2 183
Electronega'glwdad 3.44 258 255 21 20
(por Pauling)
t fusion (K) 54,8 386 () 490 722,7 527
t ebullicion (K) 90,188 717,824 958,1 1263,0 1235
: 3
DIITSIeRE (S 2.0 2070 () | 479 (o) 6,240 9,320
solido)
Volumen 1 mol (cm®) | 8,00 (54K) | 15,49(a) 16,48 20,45 22,4
Istopos principales | 15+ 16 17 | 32-34,35", | 74, 75", 76- | 120 122,123, 550+ 59*
(ndmeros masivos) * e T Y an 124-126, 127, .
18 36 78, 80, 82 128, 130 216, 218
Contenido en la corteza 16 AT
terrestre (% en peso) 47,4 0,026 5-10 5:10 trazas
Modificaciones a-Oz,_g-Oz, 1r6nr;1r']s,oddei_ 5 modi- 3 modi- clbico y
alotrdpicas ¥-V2, L ficaciones | ficaciones | romboédrico.
03-030H, O4 | ficaciones
Principales libre O, S nativo, trazas en telurita, Se obtiene en
compuestos naturales | en la atmés- |sulfuros algunos TeO,, pequefas
fera, entra en | (pirita FeS, | minerales de | de residuos | cantidades al
la composi- | galena PbS, | sulfuro, al purificar | bombardear
cion de antimonita | subproducto | el Cu Bi con
~1400 Sh,S3), de la neutrones
minerales sulfatos purificacion
(anhidrita electrolitica
CaSO0q, otros) | de Cu

Franz-Joseph Muller von Reichenstein (1740-1742)
Minerologo austro hangaro,descubrio6 el teluro

* Con * se indican los is6topos inestables
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Oxigeno

valencia 2
Ndmero de oxidacion: +2 +1 0 1
ejempIOS F,O F,0, O, H,O, H,O

En la naturaleza: O, — oxigeno molecular (gas)
O3 — 0zono (gas) (descubierto en 1840 por C.F Schonbein)
O, — pequefio porcentaje en el oxigeno liquido

OBTENCION

Oxigeno

Ozono

En la industria:
» rectificacion del aire a baja temperatura:
(t°ebullicion O, —183°C, t°ebullicion N, —195,8°C)

* por electrolisis del agua (con NaOH o H,SO,):

ZHZO electrolisis ZHZT + OZT

K
(\@ 0 =—= G/ \\:(')\'
En la atmosfera:

02 (r) L ZO(F)
Ont 00— 0s

En el laboratorio:

por descomposicion térmica de los compuestos:

e 2KMnO, v, 02T+ KyMnO, + MnO,
e 2KNO; LOZT‘F 2KNO,

° 2KC|03 15 caralizador; 3OZT+ 2KCl1

« 2Ba0, ©,0,1+2Ba0

* 2HgO _* 0,1 +2Hg

En ozonizadores se forma
durante descargas eléctricas.:

descarga eléctrica
02 — 20
O + 02 — 03

Propiedades quimicas

Oxigeno

Ozono

oxidante

oxidante muy fuerte

con los no metales:

¢ PbS + 203 = PbSO, + O,1

¢+ P, +50, * PO,y ¢C+0,y tT’ CO21
¢S+ Og LN SOZT ¢ 2H2+02 —’2H20
+ halégeno, + O, #

¢+ 2K1 + H,0 +03 =1,+2KOH +0,1
. 2N02 + 03 = N205 + OzT
. C|2 + 303 = C|207 + OZT

con los metales:

¢ 2MOH+203=2MO3+ H,0 +%20,71

¢ 2Mg + OzLZMgO ¢ 4Fe +30, t° 2Fe,04
+Al,Cr+ 0O, #

¢+ 2Na + O, = Na,0,

¢ 4Li + 02 = 2L|20

+ K+ 0, =KO0O,

M =K, Rb, Cs
Inestable, a concentraciones
suficientes se convierte en O, con
liberacion de calor:
203 — 302 + Q

con sustancias compuestas:

Reaccion cualitativa:

* CH, + 20, ©,CO,1 +2H,0
¢ 2H,S +30, t, 2SO, +2H,0
¢+ 4FeS; +110, t 2Fe,03 + 8S0,1

con almidon da
coloracion azul
2Kl + H,0 +O3 = I, + 2KOH + 0,1
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Azufre

Azufre (rémbico),
el a-S se compone de moléculas Sg

/ OBTENCION \

Método industrial — extraccion de las menas con ayuda de vapor de agua.
Oxidacion incompleta del sulfuro de hidrdgeno (reaccion de Claus):
2H,S + O, _*, 2S + 2H,0.
insuficiente
Reaccion de Wackenroder: 2H,S + SO, t, 3S + 2H,0
Reduccion del 6xido de azufre (IV): SO, +C ., S+ CO,?
Qescomposicién térmica de la pirita:  FeS, ', FeS+ S /

Propiedades quimicas del azufre

La actividad quimica en frio es baja

oxidante:
con metales: con no metales:
3S + 2Al _t Al,S; S+ 3F,=SF;; S+ Cl, — SCl,, S,Cl,
S+Fe t FeS 2S+C v CS,
S+Hg _*, HgS 5S+ 2P t P,Ss
2S+Si  SiS,
reductor:

S+0, t, SO,
S + 2H,S0O, conc. t*,3S0, + 2H,0
S+ 6HNO; conc. v, H,SO, +6NO, +2H,0

reaccion de dismutacion:

3S + 6KOH = K2803 + 2K28 + 3H20

solubilidad en una solucién concentrada de sulfito de sodio.:
S + Na,SO; = Na,S,04
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Compuestos de azufre con el hidrogeno

Los compuestos H,S, (x = 1-23) se llaman sulfanos. Los sulfanos (excepto el H,S,
sulfidrico) son liquidos amarillos con olor sofocante. Durante el almacenamiento a
largo plazo, se convierten en homologos, que son mas ricos en azufre, cuando se
calientan se descomponen en sulfones con un nimero menor de dtomos de Sy H,S

Propiedades del H,S

gas incoloro fuerte | 1. La solucién de H,S en agua es un acido muy débil:

venenoso con olor H,S = H'+HS -— 2H"+S*
desagradable 2. Es un agente reductor muy fuerte:

(huevos podridos), | 2H,S + O, (insuficiente) t 2S +2H,0

t“fusion= —85°C, | H,S + Br,= S + 2HBr 1o S°

t°ebullic. = —GOOC, ZHZS + HzSO3 =3S+ 3H20
la molécula tiene H,S + 2FeCl;=S + 2FeCl, + 2HCI

una estructura 2H,S + 30, (exceso) = 2S0O,71 + 2H,0

angular (d4ngulo | H,S + H,S0, (conc)) = S + SO, + 2H,0 o S™
HSH 92,2°). Es H,S + 3H,SO;4 (conc.) = 4S0,1 + 4H,0

poco soluble en H,S + 4Cl, + 4H,0 = H,SO, + 8HClI no S*
agua 3H,S + 8HNO; (conc.) = 3H,SO, + SNO? + 4H,0

Sulfuros (sales de H,S)

Hidrosulfuros Sulfuros
(sales acidas) (sales medias)
OBTENCION
. Por calentamiento de metales con azufre:

!_a accion de, _ Me+S © MeS
insuficiente alcali — ——
sobre el H,S: Por accion del H,S sobre los alcalis:
H,S + NaOH = H,S + 2NaOH = Na,S + 2H,0

= NaHS + H,0 | Por reacciones de intercambio entre sales:
Na,S + FeCl, = 2NaCl + FeS|

Propiedades

Insolubles en agua (a excepcion de las sales de los
metales alcalinos y alcalinotérreos)
Las solubles se hidrolizan considerablemente:
Na,S + HOH — NaHS + NaOH

» sustancias cristalinas | Los sulfuros de metales que se encuentran a la
* solubles en agua izquierda del hierro en la serie de potenciales son
* se hidrolizan solubles en acidos fuertes:
ZnS + H,S0O,=2ZnS0O, + stT, CuS + H,SO, #
Los sulfuros de Al, Cr (I11), Fe (I11) se hidrolizan de
forma irreversible:

Al,S; + 6H,0 — 2A1(OH)3l + 3H28T
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Oxidos

Oxido de azufre (1V) SO,
6xido acido

Oxido de azufre (V1) SO;
Oxido acido

OBTEN

CION

S+0,;_t, SO,1

4FeS,+ 110, v, 2Fe,0O5 + SSOZT
Na,SO;+2HCI = 802T+2N3C1‘|‘H20
CU+2HZSO4(C0nC.)=SOZT+CUSO4 +2Hgo

2S + 30, ‘—t> 250,
F92(804)3 - 3803T+ Fe,O4

Propiedades fisicas

Gas incoloro con olor acre, bien soluble
en agua

(en 1 volumen de agua se disuelven 40
volumenes de SO,)

t°ebullicion = —=10,1°C

Liquido pesado incoloro,

t*fusion = —-16,8°C,

t°ebullic.= 44,8°C

Se disuelve en H,SO,4 100% (oleum)

Propiedades quimicas

Oxido de azufre (IV) SO,

Oxido de azufre (VI) SO;

Con a(

ua:

SOZ + Hzo — H2803 (SOZ : HZO)
acido sulfuroso débil e inestable

803 + Hzo = H2804
acido sulfurico fuerte

con bases, anféteros,

SO, + Na,O = Na,SO4
SO, + PbO = PbSO,

803 + Kgo = K2804
SO; + Zn0O = ZnSO,

con alcalis:

SO, + NaOH = NaHSO,
SO, + 2NaOH = Na,SO; + H,0

SO; + NaOH = NaHSO,
SO; + 2NaOH = Na,SO, + H,0

con hidréxido

s anfoteros:

SO, + Zn(OH), ', ZnSO;+ H,0

803 + Zn(OH)2 MZ”SO["HzO

reductor:
SOZ + C|2 + 2H20 = HZSO4 + 2HCI
5S0O; +2KMnO4+2H,0 =

= K,S0O,+2MnS0O, +2H,S0,

oxidante:

oxidante fuerte:

SO; + 2H,S = 3S + 2H,0

SO; + HBr = HBrO + SO;,1

Halogenuros de azufre
OBTENCION |2S + Cly, — S,Cls ; S + 3F, — SFs
Propiedades SFe quimicamente inactivo,
guimicas SF,, S;Cl, se hidroliza totalmente
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La obtencioén del azufre. Grabado
del libro de G. Agricola Sobre
mineria y metalurgia, 1557.
El mineral, que contiene azufre,
se calienta en grandes ollas de
arcilla A; sus boquillas largas en
forma de pico se introducen en
aberturas especiales en el
receptor B, que esta cubierto con
la tapa C. El azufre fundido se
extrae del receptor con
cucharones y se vierte en moldes

A cidos

Acido sulfuroso H,SO, Acido sulfarico H,SO,
(hidratos SO,-xH,0)

OBTENCION

SO; + H,0 — H,S0O4 | SO; + H,0 = H,S0O,

Propiedades fisicas

Hidrato SO, -7H,0 (aislados de la | Liquido oleoso incoloro pesado, higroscopico,
solucion acuosa a t° < 0°C) en forma| se mezcla con agua en cualquier proporcion,
de cristales incoloros, se descom- | t*fusion 10,3°C, t°ebullicion 296°C, p 1,84
ponen completamente a t°>7°C g/ml
Propiedades quimicas
Acido dibasico débil Acido dibasico fuerte, forma dos tipos de
Reductor: sales: sulfatos e hidrosulfatos
SO,-H,0 + H,0, = H,SO,+H,O | Concentrado es un oxidante fuerte:
SO,-H,0 + 2HNO; = 2H,S0,+S=3S0,1 + 2H,0
= H2804 + 2N02T+Hgo HzSO4 + st =S+ 802T+2H20

Oxidante: El H,SO, diluido disuelve a los metales, que
SO,-H,0 +2H,S = 3S + 3H,0 estan en la serie de potenciales antes del
Con metales activos, 6xidos, hidrogeno:
hidroxidos, carbonatos, H,SO, + Fe = FeSO, + Hy?
bicarbonatos con formacion de El H,SO, concentrado pasiva al Fe, Cr, Al, Co
sulfitos e hidrosulfitos: con los metales activos:
SO, ‘H,0 + Zn = ZnSO; + H,1 5H,S0,4 + 4Mg = 4MgS0, + H,S1+4H,0
S0,-H,0 + KOH = KHSO; + H,0 | con los otros metales:

2H2804 +Cu= CUSO4 + SOZT+ 2H20
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Tiosulfurico H,S,05

Pirosulfarico H,S,04

S
Ho—Y on

;

Ho_g_o_o_!_OH

Peroxodisulfarico H,S,04
0 @)

J :

0 @)

Ho_g_o__!_OH

§

OBTENCION

H,S+S03; =% H,S,0;

2sto4 efem'dffsfs, 0°C H28208+H2T

SOg + HZSO4 — H28207

Propiedades fisicas

liquido viscoso incoloro, se
descompone a temperatura
ambiente

sustancia blanca muy
higroscopica, se descompone en
soluciones acuosas diluidas

cristales incoloros,
reaccionan con el agua

Propiedades quimicas

2H,S,03=18%

— H,S306+H,S1
H,S,0,—",

- SOzT+S+H20
HgSzOg + 2KOH =

= K28203+2H20

H,S,05+ 4Br, + 5H,0 =

= 2H,S0,+ 8HBr

2H,S,05.22°€C,
— 2H2804+2803T+02T
H28208+2H20 —
— 2HZSO4+ H202
2H,S,04+8KOH ©°,

— 4KZSO4+OZT+6HZO
Oxidante fuerte:
3H28208+14NH3 —

— 6(NH4)2804 + NZT

H28207+H20 =
= 2H2804

Sales de los acidos sulfurico y sulfuroso

Sulfitos e hidrosulfitos

Sulfatos e hidrosulfatos

OBTENCION

SO, -H,0 + Mg = M9803 + HZT
SO, -H,0 +NaOH = NaHSO3; +H,0

H,SO, + KOH = KHSO, +H,0
H,S0, + 2KOH = K,S0O, +2H,0

Propiedades fisicas

Sustancias blancas. Los
hidrosulfitos son bien solubles en
agua. Los sulfitos de metales
alcalinos son solubles en agua

Ssustancias cristalinas, la mayoria son
blancas, solubles en agua. Son poco
solubles: CaSOy, SrSO,, BaSO,, PbSO,

Propiedades quimicas

1. REDUCTORES:
NaHSO; + C|2 + H,0 =
= NaHSO, + 2HCI

1. Descomposicion térmica:

Me"'SO, —— MeO + SO,1 (SO,+0,)
2KHSO, —— 1520 KK 5.0, + H,0
2KHSO, ) K,SO, + SO, 1+ H,0

2. OXIDANTES:
Na,SO3; + 3C = Na,S + 3COT

2. Reducion con carbon:
CaSO, + 2C _t, CaS + 2C0O,1

3. DISMUTACION:
4K2803 = 3KZSO4 + Kzs
2KH803 = KgSzOs + Hgo

3. Reaccidn de intercambio:
CuSO, + BaC|2= BaSO4l + CuCl,
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USOS

Oxigeno Ozono

o para la obtencion de acidos; @ al tratar el agua potable;
a ¢l tostado de los minerales; B para esterilizacion del aire;
o al fundir metales no ferrosos; o para la eliminacién de la
B en submarinos y naves espaciales; toxicidad de las aguas residuales
o liquido como oxidante para combustibles

de cohetes;
o en medicina

USOS del azufre y sus compuestos

S @ como fungicida; @ en la produccion de cerillas;

o en la produccion de tintes; @ en la industria del caucho;

o en la produccion de CS,; @ en la purificacion del petroleo
SO, @ para la conservacion de frutas y bayas
SO, H,O @ para blanquear
Na,SO; m en la produccion de seda; @ en la produccion de tintes organicos;

m en el bronceado de las pieles
Na,S, CaS, BaS m en la industria del cuero
Na,S @ en la produccion de fibra viscosa; @ para blanquear tejidos
H,SO, @ en la produccion de fertilizantes; @ en la produccion de tintes;
o sustancias medicinales; @ sustancias explosivas

" " " " " "

"Aceite de vitriolo", "dcido de vitriolo", "aceite sulfurico”, "alcohol de vitriolo" es el
nombre del aczdo sulfurico concentrado que se ha usado en Rusia desde el
siglo VIII. Se obtenia destllando sulfato de hierro en retortas de arcilla:
FeSO4 7H20 - H>SO41 + FeO + 6H201.

Hay descripciones de la obtencion de "aceite de vitriolo" por el cientifico italiano
V. Biringuccio (1540) y el alquimista alemdn, conocido como Vasily Valentin
(finales del siglo XVI - principios del siglo XVII) a partir de salitre y azufre

ﬁ antiguo nombre ruso (se pronuncia como: «siéra») se conoce desde el sigl}
XV. Bajo ese nombre se conocian diferentes sustancias combustibles y

malolientes, resinas, secreciones fisiolégicas (azufre en los oidos, etc.).
Aparentemente este nombre proviene del sanscrito cira («amarillo claro»). La
palabra "gris" (en ruso se pronuncia «siéri») estd asociada , o sea, de color
indefinido, esto también se aplica a las resinas.

El segundo antiguo nombre ruso de azufre, se pronuncia «zhupieb («azufre
combustible») — contiene en si mismo el concepto no solo de combustibilidad,
sino también de mal olor. El nombre alemdn Schwefel tiene raiz sanscrita
swep («dormir, anglo sajon sweblan — «<matar»), aparentemente debido a las
propiedades toxicas del didxido de azufre.

\El azufre latino supuestamente vuelve a la raiz indoeuropea del swelp —/

"quemar”
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Propiedades quimicas del Se, Te, Po

OBTENCION
Se u Te: de residuos de produccion de H,SO,: EO,+2S0, —E + 2S03%
Po: en los reactores atomicos: “®Bi - p~— *°Po

Propiedades quimicas

Se | Te | Po
U — >
aumento de las propiedades metalicas
B CONn agua:
Se + H,0 # | Te (Po) + 2H,0 _t° Te(Po)O, + 2H,1
m con el hidrégeno:
Se+H, t H,Se ‘ O+ H,#
m con el oxigeno: E+0O, * EO,
m con los haldgenos: E + Hal, * EHal,
m con los acidos oxidantes:
Po + 8HNO; =

E + 6HNO; = H,EQ, + 6NO,1+2H,0 _ PO(N054 + ANO M+ 4H,0

m con alcalis:

8E + 6KOH LK2E03 + 2K2E + 3H20 _

Compuestos con el hidrogeno

H,Se | H,Te | H,Po
Gases incoloros con olor desagradable, venenosos.
(H,Po — liquido); las soluciones acuosas son acidos débiles
OBTENCION

° H2 +E — H2E
(el equilibrio se desplaza fuertemente hacia la izquierda)
e ME +2HCI — H2E + MC|2
L4 A|2E3 + 6H20 — 3H2ET =+ 2A1(OH)3 l,
Propiedades quimicas
= 3cidos débilest; H,E + 2NaOH — Na,E + 2H,0
U 2H2E + 302 ;%ZEOZ + 2H20
= H,E © H,7+E
H,S H,Se H,Te H,Po

Aumento de las propiedades reductorasy la fuerza de los acidos
Disminucion de la estabilidad
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Oxidos

Se0, TeO, | PoO,
acido anfoteros
OBTENCION
E+0O, *, EO, 2H,E + 30, *, 2EO, + 2H,0

Propiedades quimicas

B COn agua:

Se0, + H,0 = H,5¢0; | — | —

m con los acidos:

solo reacciones redox: 2TeO, +HNO; = PoO, + 2H,S0, =
3Se0,+HCIO;+3H,0— =T6203(OH)N03 =P0(SO4)2 + 2H,0
—3H,SeO, +HCI
m con los alcalis:
SO, +2KOH—K,S0O; +H,0 EO, + 2KOH fundido, K,EQ3 + H,0
SO, SeO, TeO, PoO,

sog

Aumento de los enlaces ionicos
disminucion de la volatilidad, de la acidez, de la interaccion con agua

SeO; TeOs PoOs
e e e e e ek ke ke ke ke ke ke ke h k=t ke ko ke s )
brusca disminucidn de las propiedades oxidantes e interaccién con el agua
Obtencién

K,Se0,+S0; »Se03+K,S0, |HegTeOg ©°, TeOs+ 3H,0 |

Propiedades quimicas

B CONn agua:

Se0; + H,0 = H,Se0, | reaciona mal | no reacciona

m con los acidos:

solo como oxidante: _
Se03+2HCI = Se0,+H,0+Cl;,

oxidante fuerte no oxidante
m con los alcalis:
EO; +20H — EO42_ + H,0; TeO3+6KOH t°, KsTeOg +3H,0
USOS

* Se, Te — como semiconductores

* Se — para la obtencién de vidrios de color rubi; para la fabricacion de
rectificadores y fotocélulas, como aditivos para aleaciones.

« 2%Po — como fuente de particulas o

» selenitos y teluritos en la industria electronica
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Acidos

Se | Te | Po

H,E acidos débiles
— — —
aumento de la fuerza del acido y las propiedades reductoras
H,EO; acidos débiles e inestables
J e . L) . ' —
disminucion de las capacidades reductoras
H,EO, | H,SeO, — agente oxidante muy

fuerte (disuelve al Auy al Pt) HgTeOs
HZSGO4+2HC1—>H28903+H20+C|2

" . .. " . >
disminucion de la fuerza de los acidos y de las propiedades oxidantes
OBTENC'ON H2EO3 + H,0, —» H,EO,+ H,0O
Sales
Se Te Po
M',E Se conocen las sales medias Se conocen solo las medias y los
acidas y los poliselenitos politeluritos o
OBTENCION
M',EQ; | H,SeO;+2KOH — TeO, + 2NaOH fundido,

— K,Se05+2H,0 — Na,TeO; + H,O D

poseen propiedades oxidantes y reductoras

M%EO, | OBTENCION

K,Se + 4ANaNO; — (NH4)2T603 +H,0, +H,0—

— K,SeO, + 4NaNO, — (NH4)2H4T606

los selenatos son similares

Inestables

teluratos: M',TeO,, M'sTeOq

a los sulfatos

Halogenuros

Se Te Po

EHal,

compuesto acido sal sal

aumento de la estabilidad

se dismutan 2EHal, — EHal, + E

se hidrolizan 2EHal, + 3H,O — E + H,EO; + 4HHal

EHa|4

sustancias solidas (excepto SeF, — liquido); compuestos acidos

se hidrolizan EHal, + 3H,0 — H,EO; + 4HHal

con los haloégenos: 2KHal + EHal; — K,[EHalg]

EHa|6

gases incoloros

se hidrolizan: EFs + 6H,0 — HgEO4 + 6HF

157




Grupo 17 (VIIA)

(HALOGENOS)
~ Aumenta: E [He] 252p° ] Disminuye
> radio atomico . = energia de ionizacion.
o gri)pledades reductoras Cl [Ne] 3s°3p = electronegatividad
atom . i idré
° pioSigda(zies metalicas Br [Ar] 4s"4p° ?ﬁrilziageplc:)rse;c}il(lj((i)r: =
" Tuc
° Zﬁni_d(?ddpor el oxigeno | [Kr] 5s%5p° oxigenados
o densidad, " i i
> t°ebullicion, t*fusion At [Xe] 6s°6p° \/ . iﬁiﬁiﬁdﬁﬁg@
> intensidad del color = energia de hidratacion

ns’p* E™ m d° (ausente en el F)
2.2 —+3 4 2 p3
i’ €0 e ] S [T T

ns’p® E* ] E°

ns’p® EY ~T& NGmeros de oxidacion: -1, 0, +1, +2, +3,+4,+5, +7
(para el fluor solo —1)

OBTENCION
= F,: por electrolisis del fundido KHF,: 2F — 28 — F,1
= Cl,: por oxidacion del CI™ con agentes oxidantes fuertes o con electricidad
* 2KMnQ,4 +16HCI = 5Cl,1 +2MnCl, +2KCI +8H,0;
* K,Cr,04 +14HCI :3C|2T +2KCl1 +2CfC|3+7H20;
* MnO, + 4HCI = ClzT + MnCl, + 2H,0;
* por electrolisis de solucion de NaCl (en la industria):
2NaCl + 2H,0 = C|2T + H,T + 2NaOH

= Br,: a partir de la oxidacion de salmueras con cloro:
2NaBr+Cl, = Br,+2NaCl
= |,: oxidacién de iones |I” e salmueras naturales con
fuertes agentes oxidantes:
MnO, + 2KI + 2H,S0O, = I, + MnSO, + K,SO, + 2H,0;
C|2 + 2Kl = |2 + 2KCI

4 ﬁf SO USOS de los halégenos
A GRS Y , . Z o
Claude Louis Berthollet (1748-1822) * en la sintesis de plasticos
quimico francés. Uno de los « en combustible liquido para cohetes
fundadores de la ensefianza. » para la desinfeccion del agua
sobre el equilibrio quimico. Descubrié * para decolorar tejidos y papel
la accion blanqueadora del cloro « para obtener el cloruro de calcio
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Principales caracteristicas de los elementos del grupo 17(VIIA)

F Cl Br | At
Nombre latino Fluorum Chlorum Bromum lodum Astatium
Nombre en espafiol Fluor Cloro Bromo lodo Astato
Fecha descubrimiento 1886 1774 1826 1811 1940
Balar Corson,
Descubridor Moissan Scheele . Courtois MacKenzie,
Lovig .
Segre
Numero atémico 9 17 35 53 85
MESE B EVR 612 18,0984 | 354537 | 79,904 | 126,9045 210
atomo
Radio covalente (pm) 58 99 114,2 133,3 ?
Energia de ionizacién
E - E* (ki/mol) 1681 1251,1 1139,9 1008,4 930
Energia de afinidad al €
E — E (kJ/mol) 328 349,0 324,7 259,2 270
Electrone'gatIVIdad 3,98 3.16 2.96 2.66 22
(por Pauling)
t fusion (K) 53,53 172,17 265,9 386,7 575 célculo
t ebullicién (K) 85,01 239,18 331,93 457,50 610 célculo
DI 1,516 2,030 4,050 4,930 ?
(g/cm?, sélido)
iallen €l 1 et 18,05 (54K)| 17,46 19,73 25,74 ?
(cm’, sélido)
Principales isét0p0§ X X 77° 79. 81 123,125, X X
(nimeros masivos) 18,19 35,36, 37 ’82*’ | 127,129, 210, 211
131
Contenido en la
corteza terrestre 9,5-107 0,013 3,7°107° 1,4-107° trazas
(% en peso)
Mod[f|9a0|ones o-F,, B-F, 2oLz rombica rombica ?
alotrdpicas ciones
Principales fluorita, sal de roca o | aguas de agua de mar,
compuestos naturales CaF,, | sal gema perforacion |algas, nitratos
fluorapatita | NaCl (halita) | de yacimien- chilenos
Cas(POy)sF tos petrolife- [(contienen .
criolita ros, agua de |Cal, hasta
NasAlFg mar 0,3%)

Origen de los nombres de los elementos
F (ing. Fluorine, franc. Y alem. Fluor) — del latin fluere — «fluir verter;

Cl (ing. Chlorine, franc. Chlore, alem. Chlor) — del griego chloros — «wwerdoso»;

Br (ing. Bromine, franc. Brome, alem. Brom) — del griego bromos — <hedor»;

I (ing. Iodine, franc. Iode, alem. Jod, ital. Iodio) — del griego iodes — «wioletar;

At (franc. Astate, ing. Astatine, alem. Astat) — del griego. astatos — «anestable»

* El simbolo * indica isdtopos inestables
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Propiedades fisicas y fisicoquimicas de los elementos del grupo 17 (VIIA)

F2 C|2 Br2 |2 At
gas amarillo | gas amarillo | liquido cristales violeta |no metal radioactivo,
claro con verdoso con | marrén conl poco solubles poco estudiado
fuerte olor un olor acre, | olor en agua, bien debido a su corto
acre mas de 2 caustico | solubles periodo de
veces mas en solventes no |desintegracion (8,1 h
pesado que el polares (CS,, para el “°Aty
aire. CCly) 7,2 h para el “*At)

Propiedades quimicas de los haldgenos

F2 ‘ C|2 /i ‘ Brz | |2
S SR @mlento de la actividad oxidante
2F, + 2H,0 = Cl,+ H,0= Br,+ H,0 = l,+ H,0 =
=4HF + O,1 = HCI + HCIO = HBr + HBrO = HI + HIO
3F, + 3H,0 = 2Cl, + 2H,O hv | 3Br,+3H,0 = 3l,+3H,0 =
=F,01+4HF+H,0, —4HCl1 + O, =5HBr + HBrO; =5HI + HIO;
= con los no metales:
Fy+H,=2HF mapes | Clp + Hy=2HCI | et Ha= 2HBr _
_ — 10Br, +P,=4PBrs | I, + H, = 2HI
F,+ Cl, = 2FCI Cl, + 1,= 2IClI _ L= 2ICl
F,+Xe=XeF, |6Cl,+P,=4pCl, |o0r2* Fa= 4Bl 11, +Cly
E + N (O );ﬁ Br, +5C|2+6H20—
2 EAS =2HBrO;+10HCI
= con los metales:
3F2 +Pt= PtFG _
3F, + 2AU =2AUF; | Saar e o eCE | 3Br,+2AI= 2A1Br, | 31, + 2A1 = 2All;
3F, + 2Al = 2AlF; 2 3
= con los alcalis:

Cl,+2NaOH =
2F,+2NaOH = | ZRSCIORSCI O 3By, +6NaOH o | 31, +6NaOH -
=0OF, + 2NaF+H,0O 5KCI+KCIO4+3H,0 _)SNaBHNfg:_?g —b5Nal+NalO;+3H,0

Cl,+ Ca(OH), = 2

= CaOCl, +H,0
= con las sustancias compuestas — reductores:

C|2 +2HBr — Br,+ H,S — I, +H,S = 2HI+Sl
interactia con el —Br,+2HCI —2HBr+ S| | I,+AgNO; — '
vidrio solo el F, Cl,+2KI = Br,+ 2HI — —INOs+Agl|
2F,+Si0, — — |,+ 2KCI —2HBr + 1| | y con oxidantes:

— S|F4T+02T ClL+2KBr — 3Br, + 8NH;— I,+ 2HCIO, =
—Br,+2KClI —N,T + 6NH,Br = 2H|O4+C|2T
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Reaccidn cualitativa al yodo: tincion azul con el almidon
(debido a la formacion de un compuesto de inclusion)

Compuestos con el hidrogeno

solucién en agua

HF
HCI
HBr
HI

— fluoruro de hidrogeno acido fluorhidrico (hidrofludrico)
— cloruro de hidrégeno acido clorhidrico (salfuman)

— bromuro de hidrégeno acido bromhidrico

— yoduro de hidrogeno acido yodhidrico

» gases incoloros, humean al aire, mas pesado que el aire.
» muy solubles en agua, forman acidos fuertes (liquidos incoloros)
humean al aire);
* los haluros de hidrogeno solidos tienen estructura molecular;
» en estado liquido son no electrolitos;
* son quimicamente inertes con respecto a los metales, sus 6xidos e hidroxidos,
carbonatos;
» cuando se disuelven en agua, se ionizan completamente (excepto el HF)

OBTENCION Propiedades de los acidos HHal
HF CaF, + H,SO, conc.= v’ todos los acidos son fuertes (excepto
= 2HF1+CaS0, | el HF): HHal — H" + Hal
— v'con los metales, que estan antes del H
HC NaCl + stzof_lcg?c'; NaHSO, | €N 1a serie de potenciales
[+ RalS0s | Fe 1 2HHal — FeHal, + Hyt
NaCle+H,SO4 conc. —=— | ¢on los 6xidos basicos:
— 2HCIT #Na;S04 | a0 + 2HHal = CaHal, + H,0
H, + Cl, — 2HCI v’ con las bases:
3HHal+ AI(OH)3: AlHal; +3H,0
HBr 2NaBr + H3POs— v’ con las sales:
— 2HBr1+Na;HPOs | HHal + AgNO;= AgHal’| +HNO;
PBrs + 3H,0 — v’ con el amoniaco:
— HaPOsH3HBIT | ) + NH; = NH,Hal
v reductores fuertes:
HI I+ H,S — 2HI + S 4HCI + MnO, = C|2T+ MnC|2+ H,O

6'2 + P4 + 12H20 =
= 4H;PO,+ 12HI1
P|3 + 3H20 = H3P03+3HIT

2HBr + H,SO,= BrgT‘l' SO,+2H,0

8HI+H,S0O, conc.=4l, | +H,S1+4H,0
v el 4cido fluorhidrico disuelve el
vidrio:

AHF + S|02:S|F4T+2H20

S|F4 + 2HF = H2[S|F5]

* Excepto AgF, que es soluble en agua
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Sales de los dcidos halogenidricos

OBTENCION

Propiedades

con la interaccion de
acidos con bases

(excepto AgC
En soluciones aci

compuestos i0nicos tipicos;
muy solubles en agua

I, AgBr, Agl, CuCl, PbCl,);
das

tienen propiedades reductoras

Interhalo £CTOS Son compuestos de halégenos con haldgenos

= se obtienen directamente de los elementos,
= tienen carécter &cido, son inestables, se descomponen por el agua:
BrCIl + H,O — HCI + HBrO,

”:5 + 3H20 — SHF + HIOg’
|C|3 + 2H20 — 3HCI + HIOZ

Lo

Hal, ", especialmente estable es el I3~

s halogenos pueden formar iones

Compuestos de los halogenos con ¢l oxigeno

OBTENCION Propiedades
F,O 2F, + 2NaOH= gas incoloro con un olor caracteristico
= F,01 +2NaF + H,0 | (oxidante fuerte)
gas de color marron amarillento
Cl,O 2Cl, + HgO = Cl,01 +HgCl, ggﬁJE%CIZZTI:Ir%iIT
Cl,0+ Ca(OH), =Ca(CIO),+H,0
clo 2KCIO3+H,C,0,+H,S0, = gas marron con un olor acre
dl'meio' :2C|02T+K2804+2C02T+2H20 6C|02 + 3H20 = 5HC|O3 + HCI
ClLO " | 3KCIO;+3H,S0,= 2Cl0,+2KOH=KCIO,+KCIO5+H,0
24 =2C|02T+HCIO4+3KHSO4+H20 20'204 — C|206 +C|2T+ OZT
Cl,04 _ liguido rojo claro
AEIO - A0= Gl 40 C(I]206+2KJOH—> KCl05+KCIO+H,0
Cl,04 liquido aceitoso incoloro
(solo | 2HCIO, 2%, CI,0;+ H,0 | Cl07 +H20 = 2HCIO,
bajo 0') 2C|207 = 4C|02 + 302T
Br.O s6lido marron-negro,
2 2Br, + HgO = Br,O + HgBr, inestable, explosivo, se descompone:
2Br,O — 2Br, + OzT
Bro, |Br+ 20, descarga luminiscente sustangia amarilla sdlida, inestable,
2BrO, explosiva, se descompone:
2BrO, = Br, + ZOZT
1,05 polvo cristalino blanco

2H|03 _t°~200° |205 + Hzo

2|205L, 2'2 + 502T
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Oxiacidos de los halogenos

OBTENCION Propiedades
HCIO existe solo en soluciones acuosas diluidas
Cl,+H,0=—= HOCI +HCI - &cido débil: HCIO+KOH = KCIO+H,0
2Cl,+2HgO+H,0 = o oxidante fuerte:
:2HOC|+H920C|2l HCIO + 2HI = I, + HCI + H,O
o descomposicion: HCIO _hv HCI + O
3HCIO _t, HCIO;+2HCI
4HCIO _*, 3HCIO4+HCI
HCIO, existe solo en soluciones acuosas
— 2HCIO, + 2H,0 . _
o inestable:
4HCIO, = HCI + HCIO; + 2CIO, + H,0
HCIO; existe solo en soluciones acuosas
o acido fuerte:
PO s, | HCIOs + KOH = KCIOg+H;0
o oxidante fuerte:
3P,+10HCIO; = 3P,04,+10HCI
HCIO, ° liquido movil incoloro
o al aire forma niebla
_ o acido muy fuerte:
e :éf’ngHSO HCIO,+ KOH = KCIO,+ H,0
- 4 4 KCIO, t°, KCI + 20,1
o se descompone al calentar:
4HCIO, v, 4CIO, + 30,1 + 2H,0
HBrO 2Br,+ HgO + H,0 = existe solo en soluciones acuosas diluidas
= 2HBrO + HgBr,| o acido débil; - oxidante fuerte
HBrO; Ba(BrOy),+ H,S0, = es,ta_ble solo en soluciones acuosas
— 2HBrO,+BaS0, | o aC|_do fuerte
o oxidante fuerte 2KBrOz;+1,=2KI10;+Br,1
HIO;  3I,+10HNO; = cristales transparentes incoloros muy solubles
=6HIOs+10NO1+2H,0 en agua
I,+5Cl,+6H,0 = o acido fuerte
= 2HIO;+10HCI - oxidante fuerte
|2+2HC|O3:2H|O3+C|2T
Hs10s 5Ba(103), v, cristales higroscépicos, muy solubles en agua

— Ba5(|06)2+4|2+902T
Ba5(|06)2+5H2804=
= 2H5106+5BaS0,|

o acido débil
o oxidante fuerte
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Aumenta la fuerza de los acidos
Disminuye la capacidad oxidante
Aumenta la estabilidad

HHalO HHalO, HHalO, HHalO,
NOMBRES acido
hipo+raiz+so raiz+so raiz-o+ico per+raiz-o+ico
HHalO HHalO, HHalO, HHalO,
acido hipocloroso cloroso clérico perclérico
hipobromoso bromoso brémico perbromico
hipoyodoso yodoso ybdico peryddico
SALES: hipocloritos cloritos cloratos percloratos

HCIO — HBrO — HIO disminuye la capacidad oxidante

Sales de los oxiacidos de los hal6genos

oxidantes fuertes

mas estables que los mismos acidos a temperaturas elevadas son agentes

hipoclorito de
potasio

= KCIO + KCI + H,0

OBTENCION Principales propiedades
CaCl(OCl) Ca(OH),+Cl, = CaCl(OCl)+H,0=HCIO+CaOHClI
polvo blanqueador = CaCI(OCl)+ H,O | HCIO _hv HCI + O
Selo Cl, + 2KOH = 2KCIO hv , 2KCl +O,1

3KCIO t, 2KCI + KCIO4

KCIO;
clorato de potasio
sal berthollet

3Cl, + 6KOH &
— KCIlOs + 5KCI + 3H,0

2KCIO; MO, 5Kl + 30,1
4KClO; — KCI + 3KCIO,
2KCIO; +3S —3S0,1 +2KCl
10KCIO; + 3P,—3P,0;0 + 10KClI
KC|03+ 2Al —>A1203 + KCI

KCIO,
perclorato de

potasio

KCIO;+H,0 Zeros,

KCIO, -~ KCI + 20,1

USOS de los compuestos de los halégenos

* en medicina; ¢ como aditivos de combustible; ¢ en fotografia;  en pesticidas; ¢
como inhibidores de Ilama; « en tintes;  en la industria farmacéutica; * en
catalizadores;  en complementos alimenticios

m ¢l NaCl es la materia prima para la produccion de NaOH, el Cl,; en la fabricacion
de jabon; industria alimentaria; m KCI como fertilizante; m CaCl, para eliminar la
humedad, en medicina;m BaCl; en la lucha contra las plagas de las plantas; m ZnCl,
impide la pudricion m AlCl3 como catalizador; m AgCl en la fotografia; m HgCl, es
veneno y catalizador; m Hg,Cl, en electroquimica
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Grupo 18 (VIIIA)

Gases nobles (inertes)
(configuracion electrénica ns’np®)

He 25° ]
Ne [He] 2s%2p®
Aumenta: Ar [Ne] 3s23p® Disminuye:
° radiq atomico Kr [Ar] 4s%4p° = energia de ionizacion
> densidad Xe [Kr] 5525, = electronegatividad
o solubilidad en agua P
o t*ebullicion, t*fusion Rn [Xe] 6s°6p°
Og [Rn] 75°7p® (n—2)f°

(n—1)d°

np®
2

ns
E° —ne— E™ 1’[ J.T H H \—> NUmero de oxidacion:

_ El elemento Nel18 se ha obtenido | Kr: +2,+4
OBTENCION como resultado de la reaccion nuclear | Xe: +2, +4, +6, +8
por destilacion | | 22Cf + j§Ca —> 1130g + 3in | Rn:  +2, +4, +6

del aire liquido

USOS de los gases nobles

= para llenar los dirigibles,
globos aerostaticos;

= en mezclas para respirar;

= para crear bajas temperaturas

Ne = para llenar las ldmparas de nedn;

Ar = para llenar las lamparas de neon;
» en soldadura eléctrica

Kr = para llenar lamparas;
Xe = los fluoruros como agentes
William Ramsay (1852-1916) fluorantes
Laureado con el Premio Nobel en 1904 RN =en medicina
por el descubrimiento de gases nobles y
la determinacion de su lugar en el
sistema periodico

He

Propiedades fisicas y fisicoquimicas de elementos del grupo 18 (VIIIA)

He | Ne | Ar | Kr | Xe | Rn

gases incoloros e inodoros, poco solubles en agua

poseen una capa completa de electrones, extremadamente inerte

quimicamente inactivos | forman compuestos con el oxigeno y el flor
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Principales caracteristicas de los elementos del grupol8 (VIIIA)

He Ne Ar Kr Xe Rn
Nombre latino Helium Neon Argon Krypton Xenon Radon
Nombre en espafiol Helio Nedn Argon Krypton | Xenon Radén
Fecha descubrimiento 1895 1898 1894 1898 1898 1900
Ramsay, .
Descubridor Cleve y Ramsay, | Rayleigh, | Ramsay, | Ramsay, Dorn
Travers | Ramsay Travers Travers
Lockyer
NUmero atdmico 2 10 18 36 54 86
Masa relativa del 4004 | 201797 | 39,948 | 8380 | 131,29 222
atomo
Radio atémico (pm) no hay
128 [160] 174 [198] 218 datos
Energia de ionizacion
E — E* (ki/mol) 2372,3 2080,6 1520,4 1350,7 1170,4 1037
Energia de afinidad al & 0,0 -29 —-35 —39 —41 —41
E — E (kJ/mol) caculo
Electronegatividad no hay
(segln Pauling) IDIEY] e 26 datos
t fusion (K) 0,95 24,48 83,78 116,6 161,3 202
t ebullicion (K) 4,216 27,10 87,29 120,85 166,1 211,4
Densidad no hay
(/e slido) datos 1,444 1,656 2,823 3,540 4,4
heliwisien 6 1 i 3207 | 1397 | 2412 | 2968 | 3709 | 505
(cm’, solido)
Principales is6topos 36 37" 78. 80 124,126, 219"
(nimeros masivos)** 3 4 20, 21, 38, 39*, 82’-84’ 127, 12%’ 220*’
' 22 ’ 85" 86’ 132, 133, 222*’
40 134, 136
Contenido en la
corteza terrestre 8107 7-10°° 1,2:10* | 1-10° 2:1071° | trazas
(% en peso)
Modificaciones a-(Mg),
alotrépicas*gipo de B-(Cu), (Cu), (Mg)| (Cu) (Cu) (Cu) (Cu)?
estructura) v-(0-Fe)
Pricipales compuestos o Desintegracion del
gas natural aire licuado 226
naturales Ra

Origen de los nombres de los elementos

He del giego nAwog (helios ) — «helios, sol; Ne del griego
véog (neos) «nuevor; Ar del griego apyog( (argos) —
«perezoso, inactivo, lentor; Kr del griego Kputmtog

(kryptos) «secreto, ocultor. Xe del griego {svog (xenos)
— vextrano, ajeno, desconocido», Rn nombrado por

analogia con el radio,

Og en honor del cientifico ruso Yuri Ts. Oganesyan

* Bajo presion
** E| simbolo * indica is6topos inestables
*** Tipo estructural de metales, ver. pag. 33

Lord John William Strutt
Rayleigh (1852-1916)
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Oxidos de los gases nobles

OBTENCION Propiedades

XeO; 6XeF,+12H,0— o cristales incoloros;
—2Xe03+4Xe+24HF+30, = higroscopico; muy soluble en agua
= sustancia explosiva no volatil
= interacttan con los alcalis:
XeO;+ NaOH — NaHXeO,
2HXeO, +20H — XeOg +X€T+02T+2H20
= oxidante fuerte:
XeO, +Mn02+2H+—>XC + MnO, +H,0
= se oxida con el ozono:
XeO3 + O3+ 4NaOH — Na,XeOg +02T+ 2H,0
s con aguad: XeOsz+ H,O — H,XeO,

Ba, XeOg+2H,S0,— = gas incoloro; = explosivo;

Xe0s — 9BaSO, +Xe0,1+2H,0 o inestable: 3XeO, — Xet +2XeOs + 30,1

Fluoruros de los gases nobles

OBTENCION Propiedades
XeF; Xe+F, t XeF, = cristales incoloros; © solubles en agua;
Xe+F,0,=XeF,+0, = agente oxidante muy fuerte
XeF, s cristales incoloros; = no explosivo;
= fuerte agente fluorante:
XeF4 + Pt — PtF,+ Xe?
XeF, + Hg — HgF,+ Xe1
s hidrolisis:

= XeF, + H,O = XeOF, + 2HF
-« 6XeF, +12H,0 = 2Xe0; + 24HF + 4Xet + 30,1

XeFs o cristales incoloros;
= reacciones de formacion de complejos:
XeFg+ 2CsF = Csy[XeFg]
= fluoracion:
X6F2+2F2L ZXGFG + S|Og = 2XeOF, + S|F4
— XeFg © hidrolisis:
» XeFg + H,O = XeOF, + 2HF
XeOF, + H,0O =XeO,F,+2HF
XeO,F;, + H,O = XeO3 +2HF
. XCFG + 3H20 = XGOg +6HF

KrF, _196°C o cristales, t°fusion 77°
Kr+2F———> . hidrolisis: 2KrF, + 2H,0 = 2Kr{+ 4HF +0,1
o — KrFs o t¢rmicamente inestable: KrF,= Krt + F,1
(atomico F) = forma compuestos tipo KrF,-XeFg, Krk,-AuFs
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ELEMENTOS D
ELEMENTOS DE TRANSICION

Un elemento de transicién (elemento d) es un elemento cuyo electron
con la energia mas alta estd ubicado en orbitales d

Configuracion elementos d
electronica
[Ar]4s® 3d"° Sc| Ti| V|[Cr|Mn|Fe|Co| Ni|Cu]l2n
[Kr]5s® 4d**° Y | Zr [Nb|Mo| Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd
[Xe]6s”5d" La [ Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg

Propiedades fisicas

todos los elementos son metales;

alto punto de fusion;

son solidos;

alta densidad (excepto titanio);

radios atdbmicos, i0nicos y energias de ionizacion similares;

algunos elementos d (Co, Ni) son ferromagnéticos;

muchos compuestos de los elementos d son coloreados:

CrO,* — amarillo, Cr,0;*" — naranja, Cr** — verde, Cr**— azul celeste,

MnQ, - violeta, MnO,> — verde, Mn?* — rosa claro, Fe**— amarillo,

Fe?* — verde, Co®* — rosa, Cu” — azul celeste

Propiedades quimicas
e varios estados de oxidacion:
= en compuestos con oxigeno (enlace covalente metal-oxigeno), el
elemento d tiene estados de oxidacion mas altos:

+6 +6 +7 +6
Cro,*, Cr,0/*, MnO,, MnO/
= los iones metalicos atdmicos tienen bajos estados de oxidacion.:
Cr*, Cr'?, Mn*?, Fe*® Fe™, Cu™, Cu’
e presentan propiedades cataliticas: Fe, Ni, Pt, V,0s, Mn**, Fe**, Fe**,
Hg®*y otros
e son propensos a formar compuestos complejos
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Grupo 3 (IIIB)

Subgrupo del escandio

Disminuye:
o electronegatividad
o energia de ionizacion
o punto de fusion
o resistencia a la oxidacién en el

14.2
Aumenta: Sc [Ar] 3d4s

o numero de orden
o radio atdmico
o propiedades metalicas

Y  [Kr] 4d'5s?

La [Xe]5d'6s

o basicidad de los aire
oxidos e hidroxidos Ac [Rn] 6 46 olfu§rza del enlace en estado
liquido
0
: e nf
(n-1)d* ns®  np
|
Il
E" 3z Namero de oxidacion: +2(Y, La), +3, +4 (Y, La)

OBTENCION
e electrélisis de cloruros fundidos
e método metalotérmico

Propiedades fisicoquimicas de los elementos del grupo 3 (111B)

Sc Y La Ac
» metales blandos de color blanco plateado,
» al aire estan cubiertos con una pelicula de 6xido,
* reaccionan con el agua con desprendimiento de H,,
» con los acidos forman sales

¢ se inflama * se inflama e brillaen la
facilmene facilmene oscuridad

« arde facilmente

El escandio, itrio, lantano y los lantanoides se llaman "tierras raras”
(abreviando TR). El nombre se debe al hecho de que estos elementos son
relativamente raros y proporcionan 6xidos insolubles en agua, refractarios,
en la terminologia antigua, "tierra". Un rasgo caracteristico de
las TR es su presencia conjunta en la naturaleza y la proximidad de sus
propiedades quimicas.

El primero entre las TR (el itrio) fue descubierto en 1794 por el quimico

finlandés Y. Gadolin
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Principales caracteristicas de los elementos del grupo 3 (111B)

Sc Y La Ac
Nombre latino Scandium Yttrium Lanthanum Actinium
Nombre en espafiol Escandio Itrio Lantano Actinio
Fecha descubrimiento 1879 1794 1839 1899
Descubridor Nilson Gadolin Mosander Debierne
Numero atébmico 21 39 57 89
gfgrsnaore'a“"a ol 44,95591 88,00585 138,9055 [227]
Radio atdmico (pm) 160,6 181 187,7 187,8
Energia de ionizacién

E — E* (kJ/mol) 631 616 538,1 499
Energia de afinidad al € _

E — E (ki/mol) 18,1 29,6 50 no hay datos
EIec'Eronega_tIVIdad 1.36 1,22 1.10 11
(segun Pauling)

t fusion (K) 1814 1795 1194 1320
t ebullicion (K) 3104 3611 3730 3470
Densidad (g/cm?®) 2,989 4,469 6,145 10,06
Volumen de 1 mol (cm?) 15,04 19,89 22,60 22,6
Principales is6topos 44°,45,46" | 88", 89,90 138", 139, 225,227, 228
(ndmeros masivos) 47 140
Contenido en la corteza -3 03 03
terrestre (% en peso) 1,6-10 3-10 3,2:10 trazas
Modificaciones a-Sc (Mg) a-Y (Mg) ([;:II:Z (cu) (cu)
ANt ** - - - -
alotropicas B-Sc (o-Fe) B-Y (a-Fe) v-La (a-Fe)
Principales compuestos | Thortveitita Xenotima Monacita Producto de la
naturales [(Sc,V).Si,07] | [YPO4] (Ca, La...)PO, | desintegracion de
Bacrae3ur 235U, con
(Ca, La...)COsF| bombardeo de
neutrones *°Rn

Origen de los nombres de los elementos
Sc del latin Scandia — Escandinavia;

Y Llamado asi por el mineral iterbita, encontrado cerca de la aldea de
Ytterby, Suecia; La del griego Aavvave (lanthanein) — «<se esconde»;

Ac del griego axtivog (aktinos) — «rayo»

La palabra "Ytterby" se traduce del sueco como "aldea remota". Ytterby se
encuentra a 400 km de Estocolmo en la isla de Resare. Cuatro elementos llevan
el nombre de esta aldea: itrio, iterbio, terbio y erbio

* El icono * indica is6topos inestables
** entre paréntesis se indica el tipo estructural (los principales tipos estructurales de los metales Cu, a-Fe y
Mg - ver pag. 33)
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Propiedades quimicas de los elementos del grupo 3

Sc

Y

La

Ac

e arden al aire:

M+ 0O, * M,0O,

* reaccionan con agua:

2M + 6H20 — 2M(OH)3 + 3H2T

e con los no metales: e M + % x N, t°, MN,
M+ 3/2 HalzL M Halg
‘M+H2t_o, MH3,MH2

« con los acidos: ¢ 2M +3H,S0,+12H,0 = [M(H20)5]2(804)3+3H2T
¢ Sc +4HNOj3 conc. = SC(N03)3 + NOT+ 2H,0
e 2Y+ 6H,S0O, conc.= Yz(SO4)3+3802T+6H20

* no reaccionan con los alcalis:

M + NaOH #

Com

nuestos de los elementos del grupo 3

Propiedades fisicas

Propiedades quimicas

M,04 Sustancias cristalinas La actividad aumenta en la serie Sc-Y-La-Ac
incoloras con altos *M,03+3H,0 —-2M(OH);
puntos de fusion *SC,03 Sc(OH); — anfoteros:
Sc,03 + 2KOH — 2KScO, + H,O
= Oxidos e hidroxidos Y, La, Ac (aumenta
M(OH); | Sustancias gelatinosas | las propiedades basicas) solo reaccionan con
blancas acidos
*M(OH); *, MO(OH) + H,0
Sales Los carbonatos, oxalatos,

fosfatos y fluoruros son
sustancias cristalinas
incoloras insolubles en
agua. Los cloruros,
bromuros y yodatos son
solubles en agua

= La susceptibilidad a la hidrélisis se debilita
en laserie Sc-Y —La—-Ac

Sc

* en tecnologia de semiconductores;
* el oxido - en la fabricacion de materiales ferromagneéticos
» en luminoforos rojos para pantallas de television;

* en filtros de rayos X;
* en superconductores;

* en aleaciones especiales
La < para la obtencion de vidrios dpticos; en tubos de vacio;
* carbonato como un medicamento, Fosrenol en el tratamiento

de la hiperfosfatemia

USOS
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Grupo 4 (IVB)

Subgrupo del titanio

’ Aumenta: i [Af] 302452 Disminuye:
o nimero de orden o electronegatividad
o radio atomico o energia de 1onizacion

2

o propiedades metalicas Zr [Kr] 4d°5s" ° naturaleza bésica de los

o actividad quimica oxidos e hidroxidos

o puntos de fusion y
ebullicion

Hf [Xe] 50°6s°

(n-1)d? ne? e’

T

M™2 NGmero de oxidacion: 0, +1, +2, +3, +4
M

4 OBTENCION )
Por reduccidn a alta temperatura en un ambiente inerte:
Ti,Zr EO,+2C+2Cl, ¢, ECl,+2CO7T;

ECl4+ 2Mg _°, E + 2M(gCly;
Zr K,[ZrFg] + 4Na — Zr + 4NaF + 2KF;
ka — como subproducto de la purificacion de circonio /

Propiedades fisicoquimicas de los elementos del grupo 4 (1VB)
Ti Zr Hf
e duro, metal brillante,  metal plateado, duro, |« metal brillante,
plateado; brillante; plateado y ductil;
* resistente a la corrosion * paramagneético; * resistente a la
gracias a la pelicula * resistente a la corrosion gracias a la
de oxido; corrosion gracias a la pelicula de 6xido,

* el polvo arde al aire; pelicula de 6xido, el polvo arde en el aire;
* no interactda con pero arde en el aire; * nO interactda con los
los acidos, excepto HF, * NO interactla acidos (excepto HF)
HsPO,, H,SO, conc. con los acidos (excepto | V los alcalis

y muy mal con los alcalis | HF) y los alcalis
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Principales caracteristicas de los elementos del grupo 4 (1'VB)

Ti Zr Hf
Nombre latino Titanium Zirconium Hafnium
Nombre en espafiol Titanio Zirconio Hafnio
Fecha descubrimiento 1791 1789 1923
Descubridor Gregor, Klaproth | Klaproth, Berzelius S

Hevesy

NUmero atomico 22 40 72
MBS 47,88 91,224 178,49
atomo
Radio atdmico (pm) 1448 160 156,4
Energia de ionizacién

E — E* (ki/mol) 658 660 642
Energia de afinidad al € _

E — E- (kJ/mol) 76 411 0
EIecFronega_tlwdad 1,54 1.33 13
(seguin Pauling)

t fusion (K) 1933 2125 2503

t ebullicion (K) 3560 4650 5470
Densidad (g/cm®, sélido) 4,540 6,506 13,310
Volumen de 1 mol (cm®) 10,55 14,02 13,41
Principales IS0topos 44", 46-50 90-92. 94 95°_97* 172,174,175,

(n(meros masivos) 176-180, 181", 182"

Contenido en la

corteza terrestre 0,56 1,9-1072 53107
(% en peso)

a-Ti (Mg) a-Zr (Mg) a-Hf (Mg)
Modificaciones B-Ti (a-Fe) B-Zr (a-Fe) B-Hf (cubic.)
alotrdpicas ** fase de alta fase de alta

presion cubic.) presion cubic.)

albita
(Hf, Th, Zr)SiO,xH,0

zircon ZrSiOy,
baddeleyita ZrO,

Principales compuestos
naturales

ilmenita FeTiO3
rutiloTiO,,
titanitaCaTiSiOsg

Origen de los nombres de los elementos
Ti nombrado en honor a los hijos de la diosa Gaia
Zr del arab. zargun — «color dorado»;
Hf del latin. Hafnia — «Copenhague»

* El simbolo * indica is6topos inestables
** |_os paréntisis indican el tipo estructural (los principales tipos estructurales de metales Cu, a-Fe y Mg
ver pag. 33)
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Propiedades de los elementos del grupo 4

Ti | Zr | Hf

Alta resistencia quimicay a la corrosion.
(al calentar la actividad quimica aumenta)

o E (Ti, Zr, Hf) + 2Hal, *°, EHal,

o 2Ti+ 6HCI (caliente) t°, 2TiCl;+ 3H,1

e E + 3H,SO, conc. _t, EO(SO,) +2S0,1 + 3H,0

* E + HNOjzconc. — se pasiva;

3E + 4HNOs;+ 18HF — 3H,[EF¢] + 4NO?T + 8H,0
« E+6HF — HZ[EFg] + 2H2T

e 3Ti+6KOH + 30, t°, 3K,TiO3 + 3H,0

o 7Zr, Hf + NaOH #

Compuestos de los elementos del grupo 4

Propiedades fisicas | Propiedades quimicas
TiO Sustancia sélida de color amarillo
= propiedades bésicas: TiO + 2HCI = TiCl,+H,0
Ti,04 Solido purpura, refractario.
= reductor
EO(+x Sustancias sélidas blancas
= Jos dioxidos calcinados son inertes
EO,-xH,O | Los dxidos hidratados (recién precipitados) son sustancias
gelatinosas
= interactiian con las soluciones de alcalis:
EO,-xH,0 + 2KOH _t, K,[E(OH)e] + (x-2) H,O
= interactuan con el HF: EO, +6HF — H,[EFs] +2H,0
E(OH), = Precipitados gelatinosos, reaccionan con los acidos y con
los alcalis
EH,4 Polvos fragiles similares a metal negro,
= se descomponen en el agua:
EH, + 4H,0 — E(OH), + 4H,1
C_arburos Y| sustancias refractarias sélidas, conductores
nitruros . .
EC,, EC * quimicamente nertes
| Eg?l“ Solidos incoloros, volatiles _
"E(SOW), = quimicamente activos, se hidrolizan, polimezan

En 1940, el quimico hungaro George de Hevesy disolvio las medallas de
oro Nobel de los fisicos alemanes Max von Laue y James Frank en agua
regia para evitar la confiscacién de los nazis. Después de la guerra, las

medallas fueron restauradas
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N

Martin Heinrich William Gregor Dirk Coster George Hevesy

Klaproth (1761-1817) '(_1889-1950} §1385-1966)
(1743-1817) sacerdote inglés, fisico holandés, quimico hingaro
quimico aleman, mineralogista, descubrio el Hf Premio Nobel 1943,
descubrio el Ti, Zr, U descurid el Ti descubrio el Hf
USOS

Ti « en equipos para la industria quimica; * en aleaciones ligeras; * como
aditivos en aleaciones de los aceros; « en orteoprotesis; ¢ el 6xido en pinturas;
» carburos y nitruros para la fabricacion de fresas y taladros

Zr  en reactores nucleares; ¢ en aleaciones ligeras; ¢ en medicina para la
fabricacion de protesis 6seas, articulares y dentales, instrumentos quirdrgicos;
» como aditivos en aleacion de los aceros; ¢ en esmalte de colores; ¢ 0xidos -
para la fabricacion de crisoles refractarios, ladrillos, ceramicas, abrasivos

Hf « en varillas de control para reactores nucleares; ¢ para la obtencion de
vidrios opticos; * en aleaciones de alta temperatura y ceramicas

Dioxido de Zirconio, ZrO,

ZrO- (punto de fusion 2700 C°) es ampliamente utilizado en
recubrimientos bioceramicos, refractarios en metalurgia. Cuando se
calienta, el ZrO> es un electrolito sélido que conduce la corriente.

La ceramica basada en el ZrO> se ha usado ampliamente en
medicina. Debido a su alta inercia biolégica y excelente biocompatibilidad,
se utiliza para crear protesis 6seas, articulares y dentales, como
instrumentos quirtrgicos.

Del ZrO: estabilizado con Sc, Y y otros elementos de tierras raras, se
obtiene la fianita: un material 6ptico con altos indices de refraccion (se
obtienen lentes planas) y como una piedra gema sintética (el juego de la luz
en la fianita es mayor que el de un diamante, sin embargo, el indice de
refraccion es menor)

- /
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Grupo 5 (VB)

Subgrupo del vanadio

Aumenta: V  [Ar] 3d%s? Disminuye:
o niimero de serie o propiedades acidas
> radio atomico Nb  [Kr] 4d°5s° o capacidad oxidativa
o propiedades metalicas de los oxidos (V)
o ductilidad de los metales W Ta  [Xe] 5d°6s°

nf°
, 0 nd’
(n-1)d ngz NP

Il

= m Namero de oxidacién: 0, +2, +3, +4, +5

E* —5¢ 4 OBTENCION N
V,0s + 5Ca =2V +5Ca0
2V/Cls+ 3Mg = 2V + 3MgCl,
VI, £V +1,

2El; _t 2E +5l,

)

Propiedades fisicoquimicas de los elementos del grupo 5 (VB)

V Nb Ta

 metales plateados, brillantes;
* suaves cuando son puros;
* resistente a la corrosion debido a la pelicula de éxido;
» alta resistencia quimica.

Reacciona Reacciona
con acidos concentrados, con acidos ,
. . Interactua con HF y
Pero no reacciona concentrados calientes, - .
. ) . con alcalis fundidos
con alcalis fundidos pero no reacciona
con alcalis fundidos
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Caracteristicas principales de los elementos del grupo 5 (VB)

V Nb Ta
Nombre latino Vanadium Niobium Tantalum
Nombre en espafiol Vanadio Niobio Tantalio
Fecha descubrimiento 1801 1801 1802
Descubridor del Rio, Selfstrom Hatchett Ekeberg
NUmero atdmico 23 41 73
Masa relativa del atomo 50,9415 92,90638 180,9479
Radio atomico (pm) 132,1 1429 143
Ele,ctroneg'atIVIdad 163 16 15
segun Pauling)
Energia de ionizacién
E — E* (kJ/mol) 650 664 761
Energia de afinidad al €
E — E~ (kJ/mol) o071 86,2 14
t fusion (K) 2160 2741 3269
t ebullicion (K) 3650 5015 5698
Densidad (g/cm®,s6lido) 6,110 8,570 16,654
Volumen de 1 mol (cm?) 8,34 10,84 10,87
Principales is6topos . x x
(nGmeros masivos)” 48 -50, 51 93, 94 180, 181, 182
Contenido en la corteza -2 03 4
terrestre (% en peso) et 2ol 210
Modificaciones
alotropicas ** (@R (ol @)
Principales compuestos | Patronita VS, Columbita, Tantaalita
naturales vanadinita (Fe,Mn)Nb,Og, (Fe,Mn)Ta,0s,
Pbs(VO,4)3Cl, subproducto del subproducto del
acompanante de las | procesamiento de | procesamiento de
menas de otros obtencion de obtencion de
elementos y del estafio estafio
petréleo venezolano

Origen de los nombres de los elementos
V — nombrado en honor a Vanadis, diosa escandinava;
Nb — del griego Niobe — Niobea, hija de Tantalo
Ta - del griego Tantalos — Tantalo, padre de Niobea

Del Rio, quien descubri6 el vanadio en minerales de plomo, sugirié
llamarlo "panchromio” debido a los muchos colores de sus compuestos.
El nombre de vanadio fue dado por Berzelius y Sefstrom.

(en 1930, el vanadio fue descubierto por Sefstrom en mineral de hierro)

* El simbolo * indica is6topos inestables
** Entre paréntesis se indica el tipo estructural, ver pag. 33
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Propiedades de los elementos del grupo 5

V Nb Ta
Alta resistencia quimica
E+H, v EH, 4E + 50, ', 2E,05
2E + 5F, — 2EFs E +2Cl, *, ECI,
E+NaOH # E + HCl #
2V + 12HF = 2H5[VF¢] + 3H,7 | 3Nb(Ta) + 5SHNO;z + 21HF =
V + 3H,S0, + 2H,0 = = 3[H,Nb(Ta)]F;+ 5SNO1+10H,0

=[V(H20)s0]S0, + 2S0,1
V + 6HNO; =
= V02N03 +5N02T+3H20

4E + 50, + 12KOH fizdido,

—s 4K4[EO,] + 6H,0

Compuestos de los elementos del grupo 5

Hidroxidos Sustancias solidas con altos puntos de fusion

»EO + H,0 #

= VO + 2HCI ZOECIZ + Hzo

- 4EO + 30, — 2E,Os

= E,O3 + 6HCl dilui, —— 2ECl; + 3H,0

" 2V(OH)3 +0,+8H,0=2 [VO(H20)50](OH)2
- E02 + H20 75

* 5V,05+3H,0 = H4[V10H2023] (é.CldO fuel’te)

- Nb205 (Ta205) + H,0 #

Sales, = se conocen halogenuros, oxihaluros:
compuestos | 2Ta(Nb)Cls + 5H,0 = 10HCI + Ta(NDb),O0s;

complejos

* numerosos compuestos complejos: aqua, ciano, carbonil,
acido y otros con numeros de coordinacion 5, 6, 7 y 8 (nimero
de oxidacién de —3 a +5),

Por ejemplo: [V(H,0)e]Cls, Na[VF¢], R[NbCI,O], Ky[TaF-];

Peroxocomplejos del tipo [E(H,0),00;];
= las sales E*2, E™ son reductores fuertes;
= las sales E*° son oxidantes

USOS
V e en aleaciones; « como aditivos de aleacion de los aceros;
* Oxido de vanadio (V) como catalizador
Nb ¢ como aditivos de aleacion de los aceros
Ta < en electronica;  en la produccidn de instrumentos de corte
y quirdrgicos; « equipos para la industria quimica
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Grupo 6 (VIB)

Subgrupo del cromo

Aumenta:

o nimero de serie

o radio atbmico

o propiedades metalicas

o energia de ionizacion

o principales propiedades
de oxidos e hidroxidos

o temperaturas de ebullicién
y fusién

Cr  [Ar] 3d°4s!
Mo [Kr] 4d°5s

W [Xe] 5d*6s?

Disminuye:

o electronegatividad
o actividad quimica

0

nf
5 0 ndo
(n—1)d nst P
Cr, Mo: T T T T T T o
4 0 ndo d
(n—1)d ne? np
W [N I

NUumero de oxidacion: 0+1 +2 +3 +4 +5 +6

Cr

OBTENCION

Cr,05+ 2Al t 2Cr + Al,O3;
Fe(CrO,),+4C _t°, Fe + 2Cr + 4CO;
Mo, W — por reduccion de los 0xidos con hidrogeno
MoO; (WO3) +3H, t Mo (W)"' 3H,0

Propiedades fisicoquimicas de los elementos del grupo 6

Cr

Mo

W

» metal sélido blanco
azulado;

* resistente a la oxidacion
del aire;

* insoluble en algunos
acidos debido a una
pelicula protectora

» metal brillante,
plateado, cristalino,
mas bien suave;

* se obtiene en forma
de polvo gris;

* resistente a la
corrosion

» metal refractario brillante,
blanco plateado;
* se obtiene como
polvo gris oscuro;
* resistente a la accién del
oxigeno, los acido
y los alcalis
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Caracteristicas principalesde los elementos del grupo 6 (VIB)

Cr Mo W
Nombre latino Chromium Molybdenum Wolframium
Nombre en espafiol Cromo Molibdeno Wolframio
Fecha descubrimiento 1780 1781 1783
Descubridor Vauquelin Hjelm HermanogF. Y
Elhdjar
NUmero atdbmico 24 42 74
MEEAGRIECE 51,9961 95,94 183,85
atomo
Radio atdbmico (pm) 1249 136,2 137,0
Energia de ionizacién
E — E* (kJ/mol) 652,7 685,0 770
Energia de afinidad al €
E - E (kJ/mol) g 72 78,6
Electrgnegatlyldad 1,66 216 2.36
(segun Pauling)
t fusion (K) 2130 2890 3680
t ebullicion (K) 2945 4885 5930
Densidad (g/cm?, s6lido) 7,19 10,22 19,30
Volumen de 1 mol (cm®) 7,23 9,39 9,53
Principales is6topos . x 180, 182-184,
(nGmeros masivos)” Sl Il 155 156 187
Contenido en la corteza 4 Py
terrestre (% en peso) BIo It 10
Modificaciones
alotrépicas ) ) &
Principales compuestos | Cromita Molibdenita MoS,, | Scheelita CaWO,
naturales Fe(CrO,). como subproducto Wolframita
de la produccién de (Fe,Mn)WOQ,
cobre

Origen de los nombres de los elementos

Cr (inglés Chromium, francés Chrome, alemdan Chrom) — del griego xpoua
(chroma) — «color»;
Mo (inglés Molybdenum, francés Molybdene, aleman Molybdan) — del griego

antiguo uoAuBbog (molybdos) — nombre del plomo y de los minerales con
brillo de plomo
W (inglés Tungsten, francés Tungstene, aleman Wolfram) — del sueco Tung

sten — «piedra pesada»;, Wolframium surgié en los siglos XIV - XVI, del
nombre de la escoria en la mineria de estano — «lobo» (Wolf o Wolfert), que

con el tiempo ha cambiado a tungsteno

* El simbolo * indica is6topos inestables
* Entre paréntesis se indica el tipo estructural (figura con los principales tipos estructurales de metales - Cu,
a-Fe 'y Mg - ver p. 33)
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Propiedades quimicas de los elementos del grupo 6

Cr |

Mo | W

= No interactiian con el agua

= Con los acidos:

= Se pasivan con HNO3; y HCIO, concentrados
debido a la formacién de peliculas de 6xidos quimicamente inactivos

4Cr+12HCI +30, —

Cr + H,SO, — CrSO, + HZT

Cr + 6HNO; ebullicion
- CI'(N03)3 + 3N02 T+3H20

= Con H,SO,u HCI diluidos: = con una mezcla caliente de HF y
Cr + 2HCl— CI'Clg +H2T HNOg:

— 4CrCl3+6H,0 | E + 2HNO;3; + 8HF —

— H,[EFg] + 2NO1+ 4H,0

= Con los alcalis afiadiendo oxidantes:
E + 3NaNO; + 2NaOH — Na,EO, + 3NaNO, + H,0

4Cr + 30,—2Cr,03

2E + 302 — 2E03

Oxidos e hidréxidos

Cr

Mo W

CrO es un Oxido bésico de colo negro,

agente reductor fuerte:
2CrO + %2 O, (aire) = Cr,05

MOOZ WOZ

Cr,0; es un 6xido anfotero verde
oscuro, insoluble en agua, refractario,
poco activo:Cr,03 + 6HCI = 2CrCl; +
3H,0

Cr,05 + 2KOH fundido 2KCrO, +H,0
Obtencién:

ZCI'(OH)g  Cr,03+ 3H,0
(NH4),Cr,0;7 , Cr,053 + Np1 + 4H,0

O0xidos marrones, térmicamente
inestables:
3E02 — 2E03 SR

CrO; es un éxido acido rojo brillante,
muy soluble en agua y en alcalis:
CrO3z + H,0 (exceso) = H,CrO4

CrO3+ 2KOH = K,CrO, + H,0

MOOg WO3

oxidos acidos de color amarillo, no
interactlan con agua:
EO; + H,O +
EOg + 2KOH — K2E04 + Hzo

Cr(OH), es una base de color amarillo,

reductor fuerte

Cr(OH); es un hidroxido anfétero de
color verde:

Cr(OH);z + 3HCI = CrCl;+ 3H,0
Cr(OH);3 + 3KOH = K3[Cr(OH)g]
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Acidos

H,CrO, color amarillo

H,Cr,0; color naranja

acidos fuertes no estables, existen
solo en solucion

CrO3+ H,0 (exceso) = H,CrO4
CrO; (exceso) + H,O = H,Cr,04

Mo W

Se conocen nUMerosos
derivados poliméricos de
oxoaniones

Sales y compuestos complejos

Cr Mo W

EHal, son agentes reductores fuertes; se han obtenido sales E(11), haluros,
sulfatos, nitratos; los sulfuros y los carbonatos se hidrolizan

K,CrQO,, K,Cr,05 son oxidantes fuertes

K,CrO, existe solo en medio alcalino
K,Cr,0O; existe solo en medio acido Las isLeiSSn':)/lsoc();/igaprI]teV\é (VD)
K>Cr,04 +14HCI =

= 2CrCl3 + 3Cl,1+ 2KCI + 7H,0

Existen numerosos compuestos complejos (carbonilos, cluster, agua (excepto W),
compuestos hidroxo, heteropolicompuestos) con nimero de oxidacion de
—4 (parael W), -2, -1,0,+1 ... +6

les
t!l 'Nﬂlfl.!lm‘.‘-

I 6 Euentenanu ﬂel correos

PTA

s il

En 1783, dos quimicos espafioles, los
hermanos Fausto y Juan Elhdjar, anunciaron
el descubrimiento de un nuevo elemento. En
1781, el cientifico sueco K. Scheele también

descubri6 este elemento, pero no lo comunicé ;
HERMANOS DE ELUT M - ESPANA

USOS

Cr ¢ en aleaciones; ¢ para el cromado; ¢ para obtener cermet

* Cr,03- como abrasivo para pulir;

* Cr,03, PbCrO,4, Na,Cr,0O- para preparar pinturas;

» mezcla crémica (3% K,Cr,0; B conc. H,SO,) — para el lavado de la
cristaleria en los laboratorios quimicos
Mo e« en aleaciones;  electrodos; « catalizadores
W  eenaleaciones;  en la fabricacion de herramientas de corte;

» en filamentos para lAmparas eléctricas

Sales E(VI) — como oxidantes en diversas industrias
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Grupo 7 (VIIB)

Subgrupo del manganeso

Aumenta:
o niimero de serie
o radio atomico
o efecto pantalla de los
electrones internos
o estabilidad de 6xidos superiores

Mn [Ar] 3d°4s? Disminuye:

c o fuerza de los acidos
Tc [Kr]4d™ss o actividad quimica
Re [Xe] 5d°6s°

nf °

0 ndo

(n—1)d° L

T

§ I
£

NUmero de oxidacion: 0 +1 +2 +3 +4 +5+6 +7

Disminucion de las
propiedades basicas

OBTENCION
= Mn por electrolisis de solucion de MnSO,4; MnO,+ C _t, Mn + CO,1

= Tc TC,S7+ 7H, ©, 2Tc + 7H,ST
= Re 2NH,ReQ, + 4H, v, 2Re +N,1 +8H,0

Propiedades fisicoquimicas de los elementos del grupo 7 (VIIB)

Mn TC Re
 metal duro, fragil, * en lingotes es color plata; |« metal color plata;
plateado con un tinte » metal radiactivo, * generalmente se
rosado; no existe en la naturaleza,; obtiene como un

* si tiene impurezas es * generalmente se obtiene polvo gris;

guimicamente reactivo; | como un polvo gris;
* arde en oxigeno; * resistente a la corrosion y
* en el aire se oxida a a la oxidacion;

partir de la superficie; | en aire himedo se cubre
* reacciona con el agua; de una pelicula de éxido;
* soluble en acidos * soluble en acido nitrico

* resistente
a la corrosion
y a la oxidacién;
e en aire himedo
se cubre de una
pelicula de 6xido
* soluble en
acido nitrico
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Principales caracteristicas de los elementos del grupo 7 (VIIB)

Mn Tc Re

Nombre latino Manganese Technetium Rhenium
Nombre en espafiol Manganeso Tecnecio Renio
Fecha descubrimiento 1774 1937 1925
Descubridor 3. Gann Perrier y Segre Noddaké;.rgTacke y
NUmero atdbmico 25 43 75
Masa atomica relativa 54,93805 98,9062 186,207
Radio atdbmico (pm) 124 135,8 137,0
Energia de ionizacion

E — E* (ki/mol) 717,4 702 760
Energia de afinidad al €

E — E (ki/mol) <0 % 14
Elecgronega_tlwdad 155 1.9 1.9
(segun Pauling)
t fusion (K) 1517 2445 3453
t ebullicion (K) 2235 5150 5900
Densidad (g/cm®) 7,440 11,5 (estimado) 21,020
Volumen 1 mors (cu”) 7,38 8,6 (estimado) 8,86

Principales iso6topos
(nUmeros masivos)

53", 54", 55,56

97°,98%,99", 99"

*

185, 186 —188

Contenido en la

criptomelano KMngOgs,
manganita MnO(OH)

corteza terrestre 9,5:1072 no 41078

(% en peso)

Modificaciones a-Mn (a-Fe), B-Mn (a-Fe),

alotropicas y-Mn (Cu), 8-Mn (a-Fe) gy (Mg)

Principales compuestos | pirolusita MnO,, se extrae de los

naturales hausmanita MnzO,, gases residuales
braunita Mn;0s, no durante la fundicion

de Mo

Origen de los nombres de los elementos
Mn - del latin magnes — aqnagnético»;
Tc - del griego texvntog (technikos) — «artificialy;
Re - del latin Rhenus — «Rin»

Estructura cristalina del ReO3

* El simbolo * indica is6topos inestables
** Entre paréntesis se indica el tipo estructural (la figura con los principales tipos estructurales de metales

Cu,o-Fe y Mg - ver. 33)
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Johan Gottlieb Gahn Emilio Gino Segre Carlo Perrier
(1745-1818) (1905-1989) (1886-1948)

Propiedades quimicas de los elementos del grupo 7

Mn | Tc | Re
* con el agua:

Mn + 2H,0 = Mn(OH), +H,1)| - | -
e con los acidos:

* Mn+H,SO, dilui —
— MHSO4+H2T eTc+ HZSO4, HCl # *Re + HZSO4, HCl #

* Mn + 2HCI = MnCl,+ H,1 |« 3Tc + 7THNO; v, *3Re+7HNO; *°,
* 3Mn +8HN03 dilui _t°, —>3HTCO4+7NOT+2H20 —>3HR€O4+7NOT+2H20
— 3MH(N03)2+2NO+4H20

e con los alcalis:

no interactdan

Walter Noddack (1893-1960)
e lda Noddack —Tacke (1896-1978)

Los esposos Noddak y el espectroscopista O. Berg, de la firma “Siemens y
Halske”, descubrieron, en un mineral de platino y columbita (y luego en
gadolinita y molibdenita) un elemento quimico con Ne75 el renio (1925—
1928). El elemento fue llamado renio en honor a la region de Renania en

Alemania, en la que nacié Ida Noddack. Los cientificos también anunciaron
el descubrimiento del elemento numero 43, al que llamé "Mazuria" (Ma),

pero resulto ser erréneo
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Compuestos de los elementos del grupo 7
Oxidos e hidréxidos del Mn
OBTENCION Propiedades
Vi Mn(OH),_t,MnO+H,0 | | = solo propiedades basicas
MnCQO;_t ,MnO +CO,1 |[] | MnO + 2HCI = MnCl, + H,0
Mn(OH) MnCl, + 2KOH— = solo propiedades basicas Mn(OH), +
2 — Mn(OH),} + 2KCl 2HCI = MnCl, + 2H,0
@
o o ,
_ S | | = propiedades anfoteras
Mn,0; img 38255';"2)22?6 " 2| | Mn,05+H,S0, = MnSO,+ MnO, +H,0
2o SRR IIG | MngOg+6HCI = 2MnCl; + Clt + 3H,0
g— * MnO,+H,0 #, MnO,+KOH #
8 | MnO,+ HClI dilui #
8 | = oxidante:
MnO, 3MnCO; + KCIO; S| [ MnO, + 4HClI conc. =
—>3Mn02+KCI+ SCOZT = MnC|2+C|2T+2H20
= reductor: .
MnO,+KNO; +2KOH —
— K,MnO,4 +KNO, + H,0
Mn(OH), Anfoteros, inestables
= solo propiedades acidas
Mn,O 2KMnO,+H,SO,4 conc.= Mn,0O; + H,O = 2HMnO,
2T = K,SO,+ Mn,O; + H,O (HMnO, existe solo en solucidn)
Mn,0; + 2KOH = 2KMnO,+H,0
Oxidos deTc y Re
Propiedades
Tco, | TcO2 _ 2900, syblima sin descomposicion
? TcO, + 2H,S0O, dilui = 2H,TcO3 + 2SO0, T
ReO, | 7TRe0; —22 3Re +2Re,0;
? | ReO,+ H,S0; dilui #
Tc,0, | Tc,0, +H,0 = 2HTcO, | HTcO, u HReO, son acidos fuertes,
existen solo en soluciones acuosas, se
3 descomponen al calentarlos:
Re,0; | Re,0O;+H,0 = 2HReO, 2HReO, *, Re,0; + H,0
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Sales y compuestos complejos

OBTENCION Propiedades
Mn(I1) Los cloruros, nitratos y sulfatos son
— | solubles
Mn(ll) ™ | o disminucion de la cantidad de sales
Mn(l11) ﬂ o disminucion de la estabilidad
Mn(1V) o aumento de la capacidad oxidante
V' [ color verde oscuro
K- MnO 2KMnO,+Na,SO;+2KOH— o oxidante:
2 4 — 2K,Mn0O,+Na,SO,+H,0 | KoMnO, + 8HCI =
= MnCl, + 2Cl,1 + 2KCI + 4H,0
o color violeta
°2MnO,+4KOH+Q, fundido, o térmicamente inestable
—2K,MnO,4+2H,0 KMnO, * K,MnO, + Mn02l+H20
°3K,MnO, +2H,0 = o oxidante fuerte:
KMnO. = 2KMnO4+Mn0O, | +4KOH | 2ZKMnO4+5K;SO3+3H,S0, =
°5N3Bi03+2MnSO4+18HN03: = 2MnSO4+6K2804+3H20
= 2NaMnO,;+5Bi(NOs)s+ | 2ZKMnO,4+3K;SO3+H,0 =
+2H,S0,4+3NaNO;+7H,0 =2Mn0, | +3K,S0,+2KOH
2KMnO,4+K,SO3+2KOH =
= 2K, MnO,+K,S0O,+H,0

Los compuestos Tc (I1), Re (1) no son tipicos.
Se conocen sales de tipo Me,EO,4, MeEHal,
E(V1) son pocos, facilmente oxidables:

4K2EO4 + Og +2H20 — 4KEO4 + 4KOH.
Las sales E(VI1) son buenos oxidantes

Compuestos complejos son de muy diversas composiciones y propiedades
(complejos acidos, carbonilos, etc.), E = Mn, Tc, Re

Ejemplos:
K3[MnCle], Rbo[Mn(CN)e], Ko[MnFs], Ko[Re(CN)s], [E2(CO)1o], [E(NH3)6]Cl>

USOS

Mn ¢ en la produccidn de acero; « en cerdmica;  como aditivos para

la alimentacién animal y fertilizantes; ¢ 6xidos: en pinturas, como
catalizador, agente oxidante en sintesis organica;

Tc e« como marcador en medicina;
Re < en filamentos; ¢ en termistores; « como catalizador
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Grupos 8 - 10 (VIIIB)

Grupo 8 (Fe, Ru, Os), Grupo 9 (Co, Rh, Ir), Grupo 10 (Ni, Pd, Pt)

8 9 10
Aumenta: Fe Co Ni
> nimero de serie [Ar]4s?3d® [Ar]4s%3d’ [Ar]4s®3d® Disminuye:
o radio atomico o actividad quimica
o accion pantalla de [ Ru Rh Pd ° energia
los electrones [Kr]5s'4d” [Kr]5s'4d” [Kr]5s°4d™ B de ionizacion
internos o conductividad
Os Ir Pt

o estabilidad de los
dxidos superiores

[Xe] 65°5d° [Xe] 6s*5d” [Xe] 6s5d° eléctrica

La epeitiidadhorzontl de 1S pROpIades e superior  a vetica

l ' aumenta
TR

El nimero de orden

= Laestabilidad de los nimero de oxidacidn superiores

= Las diferencias en los valores de electronegatividad

= Muy ligeramente: el radio del &tomo

= Las temperaturas de ebullicion y fusion

= Muy ligeramente: la conductividad eléctrica y la densidad

disminuye

= Laenergia de ionizacion
= Las propiedades oxidantes
= Laactividad quimica

El nacimiento de los metales.
Imagen alquimica simbdlica




Propiedades fisicoquimicas de los elementos

del grupo 8 (VIIIB)

Propiedades fisicas

Caracteristicas generales

» alta pureza - brillante
metal blando plateado;

* se oxida en el aire himedo;

Fe : : . . -
* susceptible a procesamiento * se disuelve en acidos diluidos
mecanico
 metal solido azul plateado * es estable en el aire;
Co| brillante; * interactlia lentamente

* con propiedades ferromagnéticas

con acidos diluidos

» metal blanco plateado;

* resistente a la corrosion
y oxidacion;

Ni . A L.
* brillante, maleable, ductil * soluble en acidos;
a excepcion del nitrico concentrado
Ru £ * sOlido * inerte a los acidos
(9+1
a = . ;cidos:
.. inerte a todos los acidos;
Rh | TR « dctil, maleable S| g
1 T| S |eseencuentra raramente
138 55 T T
(9v} § — -
211 8 g ©| 5 |*soluble er.1 acidos
< - =EC| w oxidantes;
Pd o | » dactil, maleable o w| = i
dl = °c=| 8 |° absorbe bien
? = —~ | < |_alhidrégeno
B [
Os = | - tiene olor g3 = |« inerte a los acidos
11) £ | (debido al OsO,volétil) | S 2| ©
i) » S| o
Ir | @ | = |soélido z 5 » | *inerte a todos los acidos
(¢B)
t s =38 5
e © §| 8 |inertealos &cidos
Pt © « ductil, maleable 2 ) soluble solo en
! [ )

agua regia;
» absorbe bien al hidrogeno

«Agua regia» es una mezcla de dcidos nitrico y clorhidrico
concentrados (en una relacion de volumenes 1:3). El nombre refleja
el hecho de que ella disuelve al «rey de los metales» el oro. Es el
oxidante mas fuerte. El motivo de la actividad es
en la liberacion de cloro atémico:
HNOs3 + 3HCl = 2Cl + NOCI + 2H20
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Grupo 8 (VIIIB)

Fe, Os, Ru 10
(n—1)d® ns?  np° nd
Fe, Os
ITTTTTIT »
7 1 0 nd’
(n—1)d ns NP
Ru TUNTTT T
+6
v M s veces

=

M*2 28

Se encuentran

+1€ M2

NuUmero de oxidacion:

—2 0+1+2+3+4 +5+6 +7 +8

OBTENCION

Fe —alto horno FeO + C =Fe + CO1;  Fe,03+3C0O=2Fe+3C0O,1

Ru del estado nativo
Os del estado nativo, aleacion con Iry Pt

El hierro tiene propiedades magnéticas.
St el hierro o el acero se calientan por
encima del punto o temperatura de
Curie (769°C = 1043 K), el hierro (a-Fe)
ferromagnético se convierte en hierro (3-

A mediados del siglo XX, en los anos
60 fueron sintetizados liquidos

(patente de Solomon S. Papell de 1963
Yy Dmitri V. Orlov en 1965). A principios
del siglo XXI se comenzaron a usar
fluidos magneéticos en instalaciones

Sachiko Kodama creé formas
tridimensionales complejas, llamadas
"esculturas liquidas”, controlando el
liquido con ayuda de un campo
magnético. Cooperando con Minako
Takeno en 2010, Kodama expuso sus
trabajos «Morpho Tower» and «Breathing
Chaos» en el museo de arte

Fe) paramagnético

magnéticos

artisticas.

contemporaneo de Tokio
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Principales caracteristicas de elementos del grupo 8 (VIIIB)

alotrépicas”

6-(o-Fe)

Fe Ru Os
Nombre latino Ferrum Ruthenium Osmium
Nombre en espafiol Hierro Rutenio Osmio
Fecha descubrimiento ~2100 afios antes 1844 1803
Descubridor de nuestra era. Claus Tennant
Numero atébmico 26 44 76
Masa relativa del atomo 55,847 101,07 190,2
Radio atomico (pm) 124,1 134 135
Energia de ionizacion 759 3 711 840
E — E* (kJ/mol) ’
Energia de afinidad al €
E — E- (kJ/mol) 15,7 101 106
Elecgronega_tlwdad 183 2.2 2.2
(segun Pauling)
t fusion (K) 1808 2583 3327
t ebullicion (K) 3023 4173 5300
Densidad 7,874 12,370 22,590
(g/cm®, s6lido)
\{o_lumen de 1 mol (cn®, 7.09 8,14 8,43
s6lido)
Principales isétopo§ 52 ,54,55, 96, 97°,98-102, 184, 185, 1*86
(nGmeros masivos) 56-58,59°,60 | 103", 104, 106" 187-190, 191", 192
Contenido en la corteza T -8
terrestre (% en peso) 41 ey =0
Modificaciones a-(a-Fe), B-, y-(Cu),
( ), B-, y-(Cu) (Mg) (Mg)

Principales compuestos
naturales

hematita Fe,O3
magnetita Fe Fe ;04
siderita FeCO3
pirita FeS;

en estado nativo,
de residuos al
obtener Ni

en estado libre, rara
vez como osmirida
[Os, Ir], al purificar
Ni

Jedrzej Sniadecki (1768-1838) fue un médico, bidlogo y
guimico polaco. Al analizar platino en 1809, descubrié un
metal desconocido, al que llamé vesti. Mds tarde resulté
que las propiedades de este metal son similares al
rutenio, descubierto mas tarde (1844) por el cientifico

ruso Carl Klaus

Origen de los nombres de los elementos
Fe - del latin Ferrum del grecolatin fars «ser duro»;
Ru — del latin Ruthenia — «Rusia;
Os — del griego ooun (osme) — «olor»

* El simbolo* indica isétopos inestables
** Entre paréntesis se indica el tipo estructural (la figura con los principales tipos estructurales de metales

es Cu,a-Fe y Mg - ver p. 33)
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Propiedades quimicas de los elementos del grupo 8

Fe

Ru Os

guimicamente poco activos

= con el oxigeno, el agua y el CO:

4Fe+ 30, v 2Fe, 05

se oxida facilmente en el aire en

presencia de humedad: Ru+0,—>%0C | 1 50s+0,20C

4Fe + 30, + 6H,0 = 4Fe(OH)34 — RuO,, RuO, — 20s0
3Fe + 4H,0 vapor t° Fe;O,+ 4 H,

Fe + 5CO —— Fe(CO);s

= con los haldgenos (y otros no metales):

2Fe + 3Br; v, 2FeBr; £°<500C

Fe+ P =FeP

= con los acidos:

Fe + 2HCI dilui = FeCl, + H2T
Fe + H,SO, dilui = FeSO, + H2T
2Fe + 6H,SO, conc. v,
—>F62(SO4)3 + SSOZT + 6H20
Fe + 4AHNO; conc. _©,
—Fe(NO3); + NO1+2H,0
Fe + H,SO, conc. +HNO3 conc.—
— pasivacion (en frio)

Ru + 4cidos #

Os + acidos #

Os + 8HNO; conc.=
=OSO4+8N02T+4HZO

= con los alcalis, fundicion:

E +2NaOH + 3KCIQ findido,

—>N32EO4 + 3KCI +H20

Karl Karlovich Klaus (1796-1864) fue un
cientifico ruso: "este nuevo metal, que llamé
rutenio en honor a nuestra Patria, sin duda

pertenece a cuerpos muy curiosos".

Klaus a menudo determinaba la fuerza de los
acidos, colocando un dedo en la solucion y luego
tocandolo con la lengua. Cuando obtuvo el OsOa4
(sustancia muy téxica), escribié que el «sabor de
esta sutancia fuerte, perceptivo ...». También se
sabe que Klaus sufrié una quemadura en la boca
después de que probara una muestra de uno de

los compuestos de rutenio descubiertos por él
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Compuestos de los elementos del grupo 8

Oxidos e hidréxidos de Fe, Ru, Os

Compuestos OBTENCION Propiedades quimicas

FeO B FeO + H,O #

duro, refractario, Fe(OH):FeO THL,O FeO + acido — sal +H,0

negro 2~ | 4FeO + 0, _t, 2Fe,05
Fe.0 4FeS,+110, v,

du?ro3 —2Fe,0; + 850,71 | Fe,05+H,0 #

e (3l 2FeSO, v, Fe,03+6HCI = FeCl; + 3H,0

J . Fe,05+50,1+50;1
3Fe+4H,0 gas. t |

Fe;O,  Fo.OtaH,7 | 2Fes0u+ 2H; ¥, 6Fe0 +2H;0
oxidos de hierro (Il, ‘ 400° 4Fe;0,+ O, ., 6Fe, 05

[11), cristales negros 3Fe;05+H; > | 2Fe30, ', 6FeO + O,

— 2F6304+H20

Zee(lgt?n)éso FeSO+2KOH= | Fe(OH),+ H,S0, = FeSO+2H,0
e G = Fe(OH),{ +K;S0, | 4Fe(OH), + O, + 2H,0 = 4Fe(OH);
FG(OH)g FeC|3+3KOH = 2FE(OH)3 * Fe,O3 + 3H,0

rojo marron =Fe(OH)3\+3KCl | Fe(OH); + 4cido — sal + H,0
RU02 o RUOZ + HZO *
duro, negro RU+0; ZRUO2 | B0,+6HCI = Hy[RUCIE] +2H,0
RuO, Oxidante muy fuerte

amarillo dorado, _ RuQ, + alcohol — explosion
fusible, volatil, | NoARUl* S 12RO, +4KOH =

VEeNnenoso, B 4 = 2K,RuQ, + 0,+2H,0

olor a ozono RuO, v, RuO, +0,1
Ru(OH), No caracteristico
Os0O, . 0OsO, + H,O #

negro Os+0,7=050: | 560, + BHCI = H,[OsCl] + 2H,0
Os(OH), No caracteristico
OsO,

incoloro 0s0O,4 +2NaOH conc. =

fusible 5 HNO, = Nay[OsO4(OH),]
Venenoso Os + 20, > | 050, +2KF = K,[0s0,F,]

olor a cloro — 0804 | 050,+2KOH+H;N =

volatil = KZ[OSO4N]+2H20

soluble en agua
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Sales y compuestos complejos de Fe, Ru, Os

palido

Compuestos OBTENCION Propiedades quimicas
Fe(CO)s , Fe +5CO1

Fe(0) Fe(CO)s+ 2Na =

Fe(CO)s Fe+5C0 = = Na;[Fe(CO), +COt

liquido volatil amarillo s Fe(CO) Fe(CO)s +4KOH =

soluble en benceno, éter, > | = K4[Fe(CO)4]+K,CO3+2H,0

insoluble en agua Fe(CO)s +l,=
[Fe(CO)4]1,+CO1

Fe(ll)

Fe(NOy),, FeHal,, FeSO,4, | FeO + 2HNO; = 2Fe(NOg3), v,

FE(CHgCOO)g = Fe(NO3)2 +H,0 — 2FeO +4NOZT+ OzT

FeSO,-6H,0 (sal de Mohr) | Fe + acido — se oxidaa Fe**,

cristales de color verde — sal + H,1 | se cristaliza con n H,O

sales complejas:

color sangre amarillenta,

hidroxo, amino, haluro, ciano, K;[Fe(CN)e] — sal

cristales de color verde péalido, solubles en agua

interacciona con los acidos,
se oxidan;
FeCI2+K3[Fe(CN)5] =

= KFe[Fe(CN)g]¥ + 2KCI

azul de Berlin

Fe(ll1)

FE(NO)g, FeHals, F92(804)3
y sus cristalo hidratos de
color amarillo-marron

Fe,O; + acido—
— sal

Inestables, se hidrolizan a
FeO(OH), se polimerizan,
son buenos oxidantes

sales complejas: haluros, aminos,
cianohidroxoferratos, oxoferratos, ...
Ks[Fe(CN)g] — sal de color rojo sangre

FeC|3+ K4FE(CN)6] =
KFe[Fe(CN)g]V Cl

| azul de Prusia |

Fe(1V)
MFeQO;— polvos negros
0 gris oscuro

2MFeQO,+0,  ,2MFeO;

inestables
oxidantes fuertes

Fe(V1) K,FeO, Ft<03203+3 KNO;+4KOH
cristales rojos 2K, Fe0,+3KNO,+2H,0

se descomponen al calentar,
oxidantes fuertes

Reaccion cualitativa al Fe(l11)

| Azul de Prusia |@ | Azul de Berlin

194




Compuestos complejos
¢0 Fe Ru Os
Pt Fe(CO),> raro | Ru(CO)/ raro | [Os(CO).*
HaFe(PFs), H2RU(CsHs)4
—1 d° | Fey(CO)g* raro H,0s,(CO)s
Ru(CO)s
OS(CO)5, OSz(CO)g,
0 d® |Fe(CO)s Ru(NO),
’ Os(NO),4,0s(C0O),(NO),
2+ RU(CO)z(Nz) ( )4 ( )2( )
s g | [FENO)HO):I™ | o coyar Osl
raro
2+ [Ru(Hz0)e]”",
w2 [(Fe[(F':ES)I\%] [RUCIL, [OS(CN)sJ
4 61 [RU(CN)6]4;
3+ [Ru(H20)e]™,
43 Ee[(FHeigﬁi] [RUCIJ* [0sCI]*, [OS(CN)e*
3 61 RU(CN)6]3—
+4 d* | NasFeO,, BasFeOs | [RuClg]* [OsCle]*
+5 d° | FeO,> RuFs OsCls ", OsFs
2 2 [RUO(OH),J*, | OsFs, 0s040,(OH),",
6 d° | FeQ, [RUO,Hal,]>, RuFs | 0sO,>
+7 d' RuO,” OsF,
+8 d° RuO, [0sO4(OH),]*
USOS
Fe < el metal mas importante;
* principalmente en formas de aceros
Ru e« como catalizador;
* para dar resistencia al Pty al Pd
Os «como catalizador;
* en aleaciones

Os es el mas duro de los metales de origen natural,
uno de los metales mds duros (densidad 22,61 g/cm?3), uno de los

metales mds refractarios (t fusion ~ 3030°C, temperatura de ebullicion

alrededor de 5500°C), uno de los metales mds caros (precio de mercado ~
7.5 veces mds que el oro)
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Grupo 9 (VIIIB)

Co, Ir, Rh
. nf °
Co, Ir; (n—1)d’ ns? np° ik
T T
j .
. n
Rh: (n—l)d8 el np0 nd
T T
Moo 68,
M+ —4e Se encuentra
+3 raras veces

NUmero de oxidacion: -1, 0, +1, +2, +3, +4, +5, +6

OBTENCION
Co por reduccion de los 6xidos: Co0,03+ 3C = 2Co+ 3CO
Rh, Ir procesamiento de minerales polimetalicos

Origen de los nombres de los elementos
Co del aleman kobold — «gnomo;
Rh del griego pobov (rhodon) — «rosado;
Ir del latin. g — «arco iris»

En la caida y posterior explosion del asteroide, los elementos pesados
deberian caer uniformemente en la superficie del planeta. El iridio
quimicamente muy inerte se ha convertido en un serio indicador de antiguas
catdstrofes cosmicas: las capas enriquecidas por él dan las fechas de tales
eventos. La anomalia de iridio mds notable esta presente en el limite de los
sedimentos de los periodos Cretdacico y Terciario. Junto con otras evidencias
esta anomalia permitié suponer, que la razén del abrupto cambio de la
biosfera en ese momento y sobre todo, la muerte de los dinosaurios, ocurrié
por la caida de un asteroide
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Principales caracteristicas de los elementos del grupo 9 (VIIIB)

Co Rh Ir

Nombre latino Cobaltum Rhodium Iridium
Nombre en espafiol Cobalto Rodio Iridio
Fecha descubrimiento 1735 1803 1803
Descubridor Brant(Georg) Wollaston Tennant
NUmero atémico 27 45 77
Masa relativa del atomo 58,93320 102,90550 192,22
Radio atomico (pm) 125,3 134,5 135,7
Energia de ionizacién

E — E* (kJ/mol) 760,0 720 880
Energia de afinidad al €

E — E- (kl/mol) 63,8 109,7 151
Electronegatividad
(segun Pauling) Lot e A2
t fusion (K) 1768 2239 2683
t ebullicién (K) 3143 4000 4403
Densidad (g/cm®, 8,900 12,410 22,560
solido)

3
;g?ilg(r)r;en de 1 mol (cm”, 6,62 8,29 8,57
?gﬁgﬁ'sefn:gffop;)’s 56'-58", 59, 60" 103, 105" 191, 192" 193
Contenido en la corteza P 8 =10
terrestre (% en peso) 200 2ol sl
Modificaciones
alotrépicas o-(Cu), e-(Mg) (Cu) (Cu)
Principales compuestos SamEE C0sy Algunas menas de SRS |9, ]l
naturailjes P cobaltita CoAsS, g Cu u Ni iridosmina [Ir,0s],
linneita Co3S,4 en mensa de Pt

/En la Edad Media, junto con otros minerales, encontraron
una "tierra" cobaltosa, pero no sabian qué hacer con ella.
Algunas veces esta tierra parecia mena de plata, pero no
contenia plata. La impureza de la tierra de cobalto en las
menas interferia con la fundicion de otros metales: con la
formacion de humo espeso (sulfuros y arseniuros) se perdia
una parte del metal fundido.
Los mineros alemanes llamaron a las tierras de cobalto

Duende,

kobold" (o kobel?),. que szg’mflc‘aba 'gnomo subterrcineo, Dibujo del siglo
\ duende, espiritu burlén, picaro desvergonzado / XVII

* El simbolo * indica is6topos inestables
** Entre paréntesis se indica el tipo estructural (la figura con los principales tipos estructurales de metales
Cu,a-Fe y Mg se puede ver en la pag. 33)
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William Hyde Wollaston (1766-1828)
cientifico inglés, descubrié el Pd y el
Rh, por primera vez obtuvo Pt puro

Georg Brant (1694-1768)
cientifico sueco, descubrio el Co,
estudio el As 'y sus compuestos

Propiedades quimicas de los elementos del grupo 9

Co

Rh

Ir

Quimicamente poco activos

= con el oxigeno:

2Co+ 0O, ¥ 2Co0O

4Rh+30;

—~600;) 2Rh203

Ir +0,— =19 .10,

= con los no metales:

Con el P, halégenos, C, Si, B Ir + 2Cl, + 2NaCl =
Co+S t, CoS, — = Nay[IrClg]

= con los acidos:
Co + 2HCI = COC|2 + HzT
Co + 4HNOs dilui = Ir + acidos #

= Co(NO3); + NO?T + 2H,0 Rh + acidos # Ir + «agua regia» =
Co +H,S0O, conc., HNO; conc.#
se pasiva

= con los alcalis:

no reaccionan

Ir + metales _t°,
—intermetalicos

las rocas;

USOS

Co « como catalizador; « como marcador de radiondclidos (Co®);
* en aleaciones magnéticas; * en ceramica; ¢ en pinturas

Rh < como catalizador; « en revestimientos protectores de espejos;
« reflectores; ¢ contactos eléctricos

Ir +como catalizador; « en aleaciones; ¢ en bujias;
* en paleontologia y geologia, como un indicador de la edad de

» para radioterapia de tumores malignos
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Compuestos de los elementos del grupo 9
Oxidos e hidréxidos de Co, Rh, Ir

Compuestos OBTENCION Propiedades quimicas
CoO " CoO + H,O0 #
Refractario, color ggé%H)f‘égOO?_g_g? anfétero, con predominio de
verde oscuro = 2 propiedades bésicas
C0,0; 4CO(N03)2 LN -
color marron — 2C0,03+8NO,1+0,1 oxiaante fuerte
Co(OH), + H,0 #
nféteros:
Co(OH), CoCl, + 2NaOH = a "
gel rosa o azul = Co(OH),| + 2NaCl ColfOliljy 5 £l - LAY
Co(OH),+2NaOH=Na,[Co(OH,4]
Co(OH), t°, oxido +H,0
Co(OH); Co(NO3); +3aNaOH—
gel rosa o azul — Co(OH)z|+ 3NaNO;

Rh,0;

color gris-negro

2Rh(OH);_*,Rh,05+3H,0
2RhCl; + 1,50,

se oxidan facilmente

— Rh203+3C|2T
Rh(OH); Rh(NO3); + 3NaOH =
amarillo limén = Rh(OH);| + 3NaNO3
Ir,05 e
color verde 03 —=— IrO; + Ir
Ir(OH);3 Ir(NOs); + 3NaOH = .
verde = Rh(OH);| + 3NaNOs; {013y =0 RO = AR CIA ),
IrO, \ IrO, + 4HCI+2NaCl=
color negro Ir+ 0, £, 0, = Nay[IrClg] + 2H,0
Ir(OH), 21r(NO3)4 + 4NaOH = Ir(OH)4 +4HCI + 2NaCl=
color negro = Ir(OH)4 + 4ANaNO; = Na,[IrClg] + 4H,0

Smithson Tennant (1761-1815) —

quimico inglés, descubrid el Iry el

Os. Demostro que el brillante es
carbono puro
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https://ru.wikipedia.org/wiki/1761_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/1815_%D0%B3%D0%BE%D0%B4

Sales y compuestos complejos de Co, Rh, Ir

Sales conocidas
E(“) CO(NOg)g - 6H,0, CoSO,4- 6H,0, COCIz' 6H,0, COHalg,
Co(CNS),
E(I1) CoCl3, CoF; poco caracteristicas
E(IV) RhF,, Irl,
E(VI) EF son agentes oxidantes muy fuertes
o compuestos complejos
o Co Rh Ir
1 d® | [Co(cO)] raro | HIRN(CONT LWEIRLR el
0 o ;?é(CO)B [Rhs(CO)1] [11:(CO)1] raro
Co(NCCH,)s]" RhCI(P(CgHs)3)s],
w1 e | otk | INCO)CIP(Cata)]
[Co(H,0)¢]",
+2 d’ |[CoCl]*, raro raro
[CO(CNS).]* ...
. [Rh(HzO)6£+,
+3 g | [Co(H0)el”, [Rh(CN)e]™, [Ir(CN)e]*", [IrCle]*,
[Co(NH;3)e]*" ... [Rh(NO,)s]*, [Ir(NO,)e]**
[RhCI3(NH3)4], ...
+4 o> |[CoFe]* [RhCIs]* [IrCls]*
+5 d* | K3Co0, [RhFs]s, [RhFg] ™ [IrFe] . IrsFa
6 o _ RhFs IrFq

TAL

Om
FARG-COBOLTER,
HArLrr Fér Kowar, Ver, Acap.

Vio PRAESIDI NeptAccaxoe
Des 30 Jui, 1760,

Ar
Georc BrRANDT,
BARGS-RAD.

" N AN
P} Kl lhﬂ"lc—fgﬁ' L

[ e 2 mﬁm
STOCKHOLM,

Tryckt hos Direéteuren Lians Savrviud, 1768,

Los compuestos de cobalto eran conocidos y
utilizados en la antigtiedad. Se ha conservado una
jarra egipcia de vidrio del siglo XV antes de
nuestra era, pintada con sales de cobalto, asi
como ladrillos vitreos azules que contienen
cobalto.

En la antigua Asiria, asi como en Babilonia, el
cobalto se usaba para hacer lazurita una pintura
azul cielo que se vierte sobre productos ceramicos.
La materia prima para producir compuestos de
cobalto era zaffer, un zafiro que contiene bismuto
Yy cobalto; de donde probablemente provienen los
nombres de los colores: cartamo, azafran, etc.

Sobre el color cobalto. Georg Brant para la Real Academia de
Ciencias de Suecia el 30 de julio de 1760
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Grupo 10 (VIIIB)

Ni, Pd, Pt
nf °

0 nd®

Ni: (n-1)d° nsz__ P

T e

(n—-1)d" ns® NP

Pd STl

nf °

(n-1)d’ nst NP

ST

NUmero de oxidacion:
-1,0,+1, +2, +3, +4, +5, +6

OBTENCION
Ni por reduccion de sus éxidos: NiO + C _, Ni + CO
Pd, Pt: Por procesamiento de lodo anddico

Origen de los nombres de los elementos
Ni del aleman kupfernickel — «cobre diabdlico», «cobre del
Santo Nicoldas»;, Pd llamado asi por el asteroide Palas
Pt - diminutivo del espanol plata - "plata” (platina - "plata”)

/El niquel fue descubierto en 1751. Mucho antes de esto, los mineros sajoneA
conocian bien el mineral, que se parece al mineral de cobre y se usaba en la
fabricaciéon de vidrio para colorear los vidrios en verde. Todos los intentos de
extraer cobre no tuvieron éxito, por lo tanto, a fines del siglo XVII la mena se
llamaba Kupfernickel, que significa "mena del diablo". De esta mena (pirita de
niquel rojo NiAs) el minerdlogo sueco Cronstedt logré obtener un 6xido verde y,
al reducirlo, un nuevo metal llamado niquel.
Nikel es una mala palabra en el lenguaje de los mineros. Se formé a partir de
la palabra distorsionada Nicolaus, la caracteristica de las personas de dos
@ras; ademadas, significaba "pequeno espiritu travieso", "vagabundo engaﬁosy
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Principales caracteristicas de los elementos del grupo 10 (VIIIB)

Ni Pd Pt
Nombre latino Nickel Palladium Platinum
Nombre en espafiol Niquel Paladio Platino
Fecha descubrimiento 1557 descrito por
1751 1803 Scalinger, traido a
Europa en ~1750
Descubridor Cronstedt Wollaston
NUmero atémico 28 46 78
Masa relativa del 58,69 106,42 195,08
atomo
Radio atomico (pm) 124,6 137,6 138
Energia de ionizacion 736,7
E — E* (kJ/mol) 805 870
Energia de afinidad al & 156 537 2053

E — E (kJ/mol)
Electronegatividad

. . 1,91 2,20 2,28

(segun Pauling)

t fusion (K) 1726 1825 2045

t ebullicion (K) 3005 3413 4100

Densidad (g/cm® s6lido) 8,902 12,020 21,450

Volumen de 1 mol (cn®, 6,59 8,85 9,10

solido)

Principales is6topos 58,59",60-62, 63", | 102,103",104- | 1907, 192", 194-196,

(nGmeros masivos) 64 106, 108", 110 1977, 198

Contenido en la corteza 03 08 a7

terrestre (% en peso) ST o4 L

Modificaciones

alotropicas (Cu), (Mg} (Cu) )

Principales compuestos |garnierita como subpro- nativo,sperrylita PtAs,

naturales (Ni, Mg)6Si;010(OH), | ducto al purificar | braggita (Pt, Pd, Ni)S,
pentlandita CuyZn al purificar Cu y Ni
(NI, Fe)oSs

Axel Fredrik Cronstedt
(1722 — 1765) fue un
quimico y minerélogo sueco.
Descubrio el niquel

* El simbolo * indica is6topos inestables
** Entre paréntesis se indica el tipo estructural (la figura con los principales tipos estructurales de metales -
Cu, a-Fe y Mg - ver p. 33)
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Propiedades quimicas de los elementos del grupo 10

Ni

Pd

| Pt

Ni+4CO

t°~80-100

Ni(CO), p

0co activos quimicamente

= con el oxigeno:

2Ni + O, *, 2NiO |

= con los no metales

= con los halogenos,

P, C, Si, B:

Ni+S t

Pd+Cl,

t°~600-700

NiS,

= con los acidos:

Ni + 2HCI = NiCl, + H,1
Ni + 4HNO dilui =
= Ni(NO3); + NOT+ 2H,0

Pd+H,SO,conc.,(HNO,)
— sal Pd(Il) +H,0O+ +

3Pt + 4HNO;+18HCI =
«agua regia»
:3H2[PtC|6]+4NOT+8HZO

Ni + conc. H,SO,u HNO; # SO,1 (NOy)
se pasiva
= con los &lcalis (fusion):
Pd + NaOH, K,S — Pt +NaOH, K,S+0,—

Ni + NaOH #

— sales complejas

— sales complejas

Compuestos de los elementos del grupo 10
Oxidos e hidréxidos del Ni, Pd, Pt

Compuestos OBTENCION Propiedades quimicas
NiO Ni(OH)gtot-o> NiO + H,0 | NiO + H,0 #
color verde NiCO; — NiO + CO,7 | NiO + acido — sal + H,0O
PdO ot PdO + H,0 #
color negro Pd(OH), —PdO + H,0 PdO + 4cido — sal +H,0
PtO ot PtO + H,0O #
color negro Pt{OH); —=P10 + H;0 PtO + 4cido — sal +H,0
Ni(OH),
color verde
M(OH), + H,0O #
oot |2 (O + aNact | M(OH) + dcido — sal + HO
2 o
Pt(OH), M(OH), _, MO + H,0
color negro
PtO,
] PtO,, Pt(OH), + H,O #
color marrén -
oxidantes fuertes
Pt(OH)4 Pt(NOg)z + 4NaOH — anféteros
color marrén Pt(OH),l+ 4NaNO
o — POH)4| 3| PY(OH), + 2NaOH — Na,[Pt(OH)q]

color marrén
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Sales y compuestos complejos de Ni, Pd, Pt

Sales conocidas:
E(I) NiSO,-7H,0, Ni(NO3),-6H,0, NiCOs, PdSO,,
Pd(NOs),, E(CN),, EHal,, ES (color negro)
E(IV) NiFy4, PdF,, Pd(NOs),, Pd(CN),, PtHal,, PtS,
E(VI) NiFs, PtFg (oxidante muy fuerte)
c.o. compuestos complejos
Ni Pd Pt
—1  d"%" | [Ni,(CO)]*
10 | Ni(CO),, [PA(PF53).],
0 9 IKINICN)] | K[PdCN),] | [PUPFe)]
+1 d° K3[Ni(CN)g] 2
8 [Ni(H20)e] ™", [PACI4]™, 2 2
+2 d [NiCL,T> [Pd(H,0).* [PtCI,]7, [Pt(CN)4]
+3 d" | [NiFg]* Na[PdF,] Cs,PtCls,K,[Pt(CN)s]-3H,0
+4 d® | [NiFg]* [PACIs]* [PtCIs]*
+5 d° NaPdFg PtFs, (PtFs),
+6 d4 K2Ni04, PtF6, Xe[Pth]
[Ni(CN).]* - (Xe+PtFg— Xe[PtFe])
USOS

Ni e« como catalizador, * en aleaciones, ¢ en la fabricacion de monedas,
* para revestimientos metalicos

Pd e« como catalizador, « para contactos eléctricos,
* en resistencias, termopares, ¢ para preparar protesis

Pt e como catalizador « para la fabricacion de:

o recipientes de laboratorio, ° termopares,

o instrumentos médicos, joyeria

-

\

En el siglo XVIII los espanoles, en las posesiones sudamericanas,
descubrieron oro aluvial, que estaba acompanado por granos de un metal
blanco desconocido. El metal apenas estaba separado del oro. Los espanoles

lo llamaron "plata” (en espanol, "platina"” de la palabra "plata"). El metal

encontrado fue valorado dos veces menos que la plata y cinco veces menos
que el oro. Los estafadores descubrieron que el platino se combina fdcilmente
con el oro; comenzaron a acunar monedas de la aleacion de estos metales.
Cuando el rey espanol se enterd de las falsificaciones de las monedas ordené
deshacerse del platino. En 1735 en Colombia, por orden real, ante numerosos
espectadores arrojaron platino al mar y a los rios Bogotd y Caucade 3 a 7
toneladas. En la actualidad varias veces han tratado de ecuperar el metal
lanzado al agua, pero los intentos no han tenido éxito: el agua y los
sedimentos ocultaron el platino de manera confiable

\

/

204



Grupo 11 (IB)

Subgrupo del cobre, metales nobles

Cu [Ar] 3d"%s?

Aumenta: 10e 1 Disminuye:
> nimero de serie Ag [Kr]4d™5s o electronegatividad
o radio idnico Au [Xe] 4f“5d Vst o activiflad qpimica 3
° energia de ionizacion
. nf °
10 6 nd
(n—1)d . P
ns
T l
= —né NUmeros de oxidacion: +3, +2 (solo Cu), +1
OBTENCION

Cu: Cu,S + 2Cu,0 —B%¢ ,6Cu + SO, T
Ag: Ag,S + 0, — 2Ag + SO,T
Au: se extrae de las rocas

Reduccién del cobre
Georgius Agricola, 1556

Propiedades fisicoquimicas de los elementos del grupo 11 (IB)
Cu Ag Au

 metal rojizo;  metal suave, maleable  metal de color amarillo
 maleable, ddctil; con un carateristico caracteristico;
* tiene altas brillo plateado; * suave;

conductividades * resistente a la accion del | ¢ es el m&s maleable y

de calor y eléctrica; agua y del oxigeno; el mas pléastico de los
* resistente a la accion * en el aire interactla metales conocidos;

del aire y del agua; con compuestos de » estable a la accion del
* a la atmdsfera azufre y forma una capa aire, el agua,

se recubre lentamente de sulfuro negro; alcalis y acidos

de una ligera capa verde |« soluble en acidos (excepto a la accion de la
(carbonato) sulfurico y nitrico mezcla de HCl y HNO3)
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Principales caracteristicas de los elementos del grupo 11 (IB)

Cu Ag Au
Nombre latino Cuprum Argentum Aurum
Nombre en espafiol Cobre Plata Oro

Fecha descubrimiento
Descubridor

Conocidos por las civilizaciones antiguas

Numero atdbmico 29 47 79
e GEETC 63,546 107,8682 196,96654
atomo

Radio atomico (pm) 127,8 114,4 1442
Energia de ionizacion

E — E* (ki/mol) 745,4 731,0 890,1
Energia de afinidad al &

E — E (ki/mol) 118,5 125,7 222,8
Electronega_tlwdad 1.90 1,03 2,54
(segun Pauling)

t fusion (K) 1356,6 1235,08 1337,58
t ebullicion (K) 2840 2485 3080
Densidad (g/cm?®,s6lido) 8,960 10,500 19,320
VVolumen de 1 mol 7.00 10,27 10,19

(cm® s6lido)
Principales is6topos
(nGmeros masivos)”
Contenido en la
corteza terrestre 5107 7-10°° 1,1-107
(% en masa)

Modificaciones

107, 109, 110", 195, 197, 198",

63, 64 , 65, 67 111" 199"

alotrépicas” (Cu) e (Cu)
Principales calcopirita — argenita Ag,S, en forma de metal
compuestos naturales | CuFeS;; acompariando a

calcocita— Cu,S; | minerales de otros
cuprita — Cu,0; metales (por

malaquita — ejemplo, con Cu)
CUz(OH)2C03
Origen de los nombres de los elementos \

Cu (inglés Copper, francés Cuivre, aleman Kupfer) del latin. cuprum -
«Chipre», donde en el s.IlI antes de nuestra era ya habia minas de cobre;
Ag (inglés Silver, francés Argent, alemdn Silber) de Argentum, nombre en
latin. En Egipto se han encontrado adornos de plata, del periodo predindastico
(5000 — 3400 antes de nuestra era). Sin embargo, hasta mediados del
segundo milenio antes de nuestra era, la plata era una rareza y valia mas
que el oro;
Au (inglés Gold, francés Or, aleman Gold) latin (etrusco) Aurum (antiguo
auson) significa «amarillo»; se han encontrado objetos de oro en capas de
\ culturas del V milenio antes de nuestra era (en la época del neolitico)

* El simbolo * indica is6topos inestables
** Entre parentesis se indica el tipo estructural ver pag. 33)
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Propiedades quimicas de los elementos del grupo 11

Cu

Ag

Au

= baja actividad quimica; = en la serie de potenciales de metales estan después del
H; = agentes complejantes efectivos; = forman aleaciones entre si

* se disuelve en acidos
oxidantes y HCI conc.:
Cu + 2H,S0O, conc =
= CUSO4+802T+2H20
3Cu+8HNO;3conc =
3Cu(NOs),+2NO,T+2H,0
Cu + 4HCl conc =
= H2[CUC|4] +H2T
« con soluciones de
KCN y NH,
2Cu+4KCN +2H,0 —
—>2K[CU(CN)2]+2KOH+H2T
2Cu+8NH;+0,+2H,0 —

— 2[Cu(NH;)4J(OH),

* interacta solo con
acidos oxidantes u H,S
(en el aire):
3Ag+4HNO; dului =

= 3AgNO;+NO1+2H,0
2Ag +2H,SO, conc. =

= Agst4+ SO,1+2H,0
4Ag +H,S+ O, =

= 2Ag,S{ + 2H,0

* se disuelve en «agua

regia» (HNO3;+3HCI):

Au +3Cl+ HCI = H[AuCl,4]

e con cianuros de los

metales alcalinos:

Au +8KCN +2H,0 +0, =
= 4K[AU(CN),]+4KOH

* con los vapores de bromo
2AuU +2Br, = AuBr +AuBr;

Sales de los metales del grupo 11

e Las sales de M (I) son insolubles, excepto AgF, AgNO3, AgCIO,, AgCIOs;
e Las sales de Cu (II) y Au (IIT) son facilmente solubles en agua, se hidrolizan, son

oxidantes

Alegodricamente se muestra la purificaciéon de oro - antimonio, plata — plomo
El rey y la reina representados en el grabado son el oro y la plata (qprimera
sustancia», segun algunos alquimistas), el anciano con guadana es Cronos,
simbolo del Pb, el lobo con las fauces abiertas es el Sb.
Tratado de Vasily Valentine "Las doce llaves de la sabiduria" (1600)
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Oxidos e hidréxidos de metales del grupo 11

OBTENCION

Propiedades

Cu,O

t°>1000°
— 2Cu,0

4Cu+0O,

m marron rojizo, insoluble en agua

m 6xido anfotero con predominio de
propiedades &cidas:

» Cu,0 + 2NaOH + H,0 = 2Na[Cu(OH),]
= Cu,0 + Na,O = 2NaCuO

» Cu,O+ 2HCI = 2H[CuCl,] + H,0O

Agzo

2AgNO,+2NaOH =
:A920+2 NaNO3+H,0

m marron oscuro, insoluble en agua
m anfotero:

AgzO + 2NaOH+H,0 = 2Na[Ag(OH)2]
m térmicamente inestable:

2Ag,0 ', 4Ag + O,

M(OH)

m inestable, se descompone al obtenerlo con formacion de 6xido

2MOH — Mzo + Hzo

CuO

2Cu+ 0, v, 2Cu0

m negro, insoluble en agua;

m anfotero (predominio de propiedades
bésicas):

CuO + 2HCI = CthIz + H,0

CuO + 2NaOH — Na,CuO, + H,0

Cu(OH),

CuCl, + 2NaOH =
= Cu(OH),| + 2NaCl

m azul claro, insoluble en agua

m anfotero
(predominio de propiedades basicas):
Cu(OH), + 2NaOH _t°, Na,[Cu(OH)4]
Cu(OH), + 2HCI = CuCl, + 2H,0

m térmicamente inestable:
Cu(OH), -, CuO + H,0O

AU203

2AU(OH);
— Au,053+3H,0

m negro-marron, insoluble en agua

m Oxido anfdtero
(predominio de propiedades acidas):
Au,03 + 2NaOH _t, 2NaAuO, + H,0

AU(OH)3

AUuOOH

AuCl; + 3NaOH =
~Au(OH)s] + 3NaCl
K[AUCI,] +3KOH=
= AuO(OH) | +4KCl+
+H,0

m marrdn rojizo, insoluble en agua

m anfotero:

* Au(OH);3; +4HCI = H[AuCl,4] + 3H,0

* Au(OH)3; +4HNO; = H[Au(NO3),] +3H,0
= AU(OH)g + NaOH = Na[AU(OH)4]

El cuerpo de un humano adulto contiene hasta 80 mg de cobre
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USOS
Cu y compuestos: « para la fabricacion de cables eléctricos;
* en aleaciones; ¢ para hacer monedas; « CuSO, (CuSO4 5H,0 es el sulfato de
cobre) para el control de plagas en la agricultura; « CuCl, como catalizador en
sintesis organica
Ag y sus compuestos: « en fotografia; « para hacer monedas de plata;
* en joyeria; ¢ en la industria eléctrica; ¢ para obtener espejos; * AgNOs en
medicina, AgBr en fotografia
Au y sus compuestos: ¢ en forma de lingotes bancarios; ¢ en joyeria;
* en electronica; ¢ para la fabricacién de vidrio (pintados, reflectantes del calor)

El oro y el hierro son los primeros metales que el hombre conoce desde la
Edad de Piedra. El oro se encontré en su forma nativa, y el hierro se
encontro en el metal del cielo (meteoritico). Luego se conocieron los siete
"metales de la antigtiedad": oro, hierro, plata, cobre, plomo, estano y
mercurio. Mercurio fue considerado el alma de los metales. Por eso lo
llamaron mercurio, el nombre del planeta mas cercano al sol (al oro)

XIL. CLAVIS.

La cosmologia alquimica
correlacion6 siete metales
con siete planetas:

Luna » plata
Mercurio  © mercurio
Venus Q cobre
Sol O 0ro
Marte d hierro
Japiter % estafio
Saturno & plomo

“A medida que obtienes lo que estds buscando, mézclalo con oro de la
mayor pureza y antimonio purificado, en una proporcion de uno a tres,
ponlo en una olla para fundir y caliéntalo suavemente durante doce horas.
Cuando se derrita, calienta tres dias y tres noches mas. Una parte de la
tintura obtenida convertira mil partes del metal transmutado en oro bueno y
duradero”.

"Las doce llaves de la sabiduria de Vasily Valentin" (1599).

El leon que devora una serpiente representa el proceso de transformar la
materia en algo nuevo. El simbolo debajo de la ventana es el simbolo
alquimico del mercurio
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Grupo 12 (IIB)

Subgrupo del zinc

10 4.2 Disminuye:
Aumenta: Zn  [Ar 3d™4s o electronegatividad

' Cd [Kr] 4d¥5s? ° actividad q}lin}ica.
o nimero de serie ° energia de ionizacion
o radio 16nico o temperatura de fusion
Hg [Xe] 4f*5d'%s? y ebullicion

o propiedades anfbteras

; nf°
(n-1)d* o nd
T ”ﬁ
E* < —28 | Ndmero de oxidacion: +2
OBTENCION

Zn: 2ZnS +30,.t, 2Zn0 + 2S0,T: 2ZnO + C _t, 2Zn + CO,T
Cd: CdSO4 +7Zn — Cd + ZnSO,
Hg: HgS+0,—*<>Hg +S0,T;  HgS+Fe  Hg+FeS|

Propiedades fisicoquimicas de los elementos del grupo 12 (11B)

Zn Cd Hg

 metal blanco azulado | » metal plateado * metal liquido plateado

» fragil durante el vertido | « al aire se recubre | ¢ resistente a la accion del aire,

* al aire se recubre con con una pelicula | del agua, de los alcalis y de los
una pelicula de 6xido de oxido acidos (con la excepcion de los

acidos oxidantes)

La palabra zinc se encuentra por primera vez en
Paracelso (Erz der Zinken), lo que indica que este
metal no forjable contiene una gran cantidad de
mercurio, por lo que se convierte facilmente en un
liquido. El origen de la palabra zinc probablemente
esta relacionado con el "cheng" persa (Tschang),
aunque este nombre significa no solo zinc, sino en
general piedras. En una version menos plausible, el
nombre "zinc" se deriva del antiguo "zinco" germdnico
(que significa, en particular, algo molesto) o del "zinc"
germdnico medieval (Zinke), que en el léxico
farmacéutico medieval contiene la expresion "zinc del
aloe y los corales"” . Quizas la palabra "zinc" proviene
del aleman Zian — "estano”
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Principales caracteristicas de los elementos del grupo 12 (11B)

Zn Cd Hg
Nombre latino Zincum Cadmium Hydrargyrum
Nombre en espafiol Zinc Cadmio Mercurio
Fecha descubrimiento ~ 1500 1817 conocido por las ci-
Descubridor — Stromeyer vilizaciones antiguas
NUmero atdbmico 30 48 80
Masa relativa del &tomo 65,39 112,411 200,59
Radio atomico (pm) 133,2 148,9 160
Energia de ionizacién
E — E* (kJ/mol) 906,4 867,6 1007,0
Energia de afinidad al €
E — E (kJ/mol) S e e
EIec'Eronega_tIVIdad 165 1,69 2.00
(segun Pauling)
t fusion (K) 692,73 594,1 234,28
t ebullicion (K) 1180 1038 629,73
Densidad (g/cm?®, s6lido) 7,133 8,650 13,546
WIBILIE) 66 L g 9,17 13,00 14,81
(cm”, solido)
Principales is6topos 64, 65, 66-68, 106, 108, 109", | 196, 197 , 198-202,
(nimeros masivos) 69, 70 110-114,115,116 203, 204
Contenido en la corteza -3 -5 6
terrestre (% en peso) Ul Ll I
Modificaciones
alotropicas™ (Mg) (Mg) o-Hg (Hg), B-Hg
Principales compuestos | trampa de zinc ZnS| greenockita CdS, | cinabrio HgS,
naturales (esfalerita), smith- | como un se encuentra en el
sonita ZnCOg, subproducto de estado nativo
zincita ZnO ZnS

Origen de los nombres de los elementos
Cd - La palabra cadmio proviene del nombre fenicio Cadmo, quien
supuestamente encontré por primera vez la piedra y descubrié su capacidad de
cambiar el color del cobre cuando se fundia a partir del mineral. "Cadmos" en
los idiomas semiticos significa "oriental” y es el nombre del legendario héroe-
semidios, fundador de Tebas, quien derroté al gobernante de esta region: el
Dragon.
Stromeyer llamé al metal descubierto por él cadmio, ya que lo encontré
calcinando cadmia furnacum.

Hg —(inglés mercury, francés mercure, aleman Quecksilber) en latin .
hydrargyrum — «plata liquida». Incluido entre los siete metales de la antigtiedad,;
se conocia ya en 1500 antes de nuestra era, incluso entonces lo sabian obtener

del cinabrio. El mercurio se uso6 en Egipto, India, Mesopotamia, China; fue
considerado el precursor mds importante en las operaciones del arte secreto de
fabricar drogas para prolongar la vida. En los siglos IV — III antes de nuestra
era, Aristételes y Teofrasto conocian el mercurio como plata liquida

* El simbolo * indica is6topos inestables
** Entre paréntesis se indica el tipo estructural (para la figura de la estructura Mg, vea la pagina 33)
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Propiedades quimicas de los elementos del grupo 12

Zn Cd Hg
. , * con los acidos * se disuelve solo en acidos
®|ptopiedanesianfoteras (no con los alcalis) oxidantes
Hg + 2H,SO, conc =
Zn + 2HCI= ZnCly+H;,1 Cd + 2HCI = H +4H|\:](|)_I%§ri4—+ SO A
Zn +2NaOH +2H,0 _t | - g ey
_\Na [Zn(OH) ] +H,7 = CdCl, + HZT = Hg(N03)2+2N02T+2H20
2 al e 6Hg+8HNO5 dilui, insuficiente =
= 3ng(N03)2+2NOT+4H20
» con O, y Hal,
Cd + Cl,=CdCl, Eg ; grzt_o’ gﬁgg
2Zn+ 0, _t, 2Zn0 Cd + S = CdS Hg + SKMIO, + 3KOH =
t° 4 -
2Cd+0, °,2CdO - K[Hg(OH)s] + 2K,MnO,

Oxidos e hidréxidos de elementos del grupo 12

OBTENCION Propiedades
Zn0O Solidos blancos, subliman sin derretirse
2Zn+0, ', 2Zn0 propiedades anfoteras:
Zn(OH), | ZnCl,+ 2NaOH — ZnO + H,S0,=ZnSO, + H,0
— Zn(OH),|+ 2NaCl | ZnO + 2KOH + H,0 = K,[Zn(OH).]
Zn(OH), + 2KOH = K,[Zn(OH).]
Zn(OH), + 4NH; = [Zn(NH3)4](OH),
CdO 2Cd+0, — 2CdO Solidos marrones y blancos, subliman sin
CdCO; derretirse propiedades anfoteras con
Cd(OH), — CdO +CO,1| predominio basico:
CdO + 2HCI = CdC|, + H,0
CdCly+ 2NaOH — | Cd(OH), + 4KOH —— K,[Cd(OH)e]
— Cd(OH)o| + 2NaCl | Cd(OH), + 6NH; —— [Cd(NH5)e](OH),
HgO 2Hg+0O,_t, 2HQO Solidos amarillos y blancos, subliman sin
Hg,0, Hg(NOs), +2KOH— | derretirse propiedades basicas:
Hg(OH)Z —>HgO+2KNO3+H20 Hg(NO3)2+ 2KOH — HgO +2KNO; + H,0

Hgz(NO3)2+2KOH—)HgO+Hg+2KN03+ H,O

Sales de los metales del grupo 12

Hg(NOs), y Hg»(NOs), existen solo en soluciones acidas
Los sulfuros, carbonatos y ortofosfatos. Son compuestos poco solubles
Numeros de coordinacion:

Zn:4; Cd: 6; Hg: 2
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USQOS
Zn e para proteccion contra la corrosion (galvanizado del hierro);

* en aleaciones (por ejemplo, latdn); « como estabilizador de polimeros;
* en baterias (pilas secas)

Cd - en la produccion de baterias; ¢ en aleaciones;
» para la fabricacion de pinturas
Hg < en la produccion de cloro y NaOH; ¢ alumbrado en farolas ;
* en equipos eléctricos; « fungicidas
Las sales de Zn y Hg son antisepticas; ZnS, CdS pigmentos de pinturas

Los vapores de mercurio y sus compuestos tienen un efecto toxico en los
sistemas nervioso, digestivo e inmune, asi como en los pulmones, los rifiones,
la piel y los ojos. Sin embargo, hasta la década de 1970, los compuestos de
mercurio se usaban muy activamente en medicina: cloruro de mercurio (I)
(calomel) como laxante, cloruro de mercurio (II), cianuro de mercurio (II), cloruro
de amida de mercurio y 6xido de mercurio (II) como antisepticos ( incluso en la
composiciéon de ungtientos), mercusal y clormerodrina como fuertes diuréticos.

La convencion internacional firmada por muchos paises prohibird, desde
2020, la produccion, exportacion e importacion de diferentes productos
conteniendo mercurio, incluidas baterias e interruptores eléctricos, relés,
ciertos tipos de lamparas fluorescentes, termémetros de mercurio, dispositivos
de medicion de presion. La Convencion restringe una serie de procesos
industriales e industrias, incluida la mineria (especialmente la mineria de oro)
y la produccion de cemento

Estructura cristalina
del mercurio

Grabado del tratado "El rosario de los
filésofos". Representa el proceso de disoluciéon
del oro (sol) por el mercurio (leén)
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D1%80%D1%82%D1%83%D1%82%D0%B8(II)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%80%D0%BA%D1%83%D0%B7%D0%B0%D0%BB

ELEMENTOS F
Lantanoides

(Lantanidos)

familia de 14 elementos f del grupo 3 (111B) del VI periodo
(junto con el Sc, Y u La forman el grupo de elementos de tierras raras)

Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu
—
Disminucion muy pequefia del radio —

"

///,/

[Xe] 6s%4f 114 5d" 2 NGmero de oxidacion: +2, +3, +4

Propiedades de los lantanoides (Ln)

Propiedades
fisicas

Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu

 metales blancos grises o plateados

* se opacan rapidamente al aire

» plasticos, conducen bien la corriente eléctrica
* paramagnéticos

* en el aire se cubren con una pelicula de 6xido

Propiedades quimicas

* tienen alta actividad quimica
* CON agua reaccionan activamente:
4Ln (excepto Ce, Th, Pr) + 2xH,0 + 30, —2Ln,03- xH,O|
* interactlan con acidos no oxidantes diluidos con desprfendimiento de
hidrogeno (excepto con HF, H3PO,)
* no reaccionan con los alcalis
* reaccionan activamente con oxigeno, halégenos, azufre fundido,
carbono, nitrégeno e hidrégeno:

Ln+ 0O, se inflama~300°C 21,0,
* se conocen 0xidos e hidroxidos con numero de oxidacion (n.o.),+2,
presentan caracter basico
» con el aumento del numero de oxidacion, se debilita el caracter basico
de los oxidos e hidroxidos
* se han sintetizado una gran cantidad de sales y compuestos complejos:
Nag[l_n(co?,)g]‘ 6H,0, K,LnOs3, Lig[LnO(s], Nae[Ce(C03)5] y otros

USOS

* en aleaciones

* para obtener vidrio (incluyendo tipo cuarzo) y metalocerdmicas
 como catalizadores

* en la fabricacion de instrumentos quirdrgicos
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Actimoides

(Actinidos)

familia de 14 elementos f, radiactivos del grupo 3 (111B) del VII periodo
Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md Jk Rf

F\\‘\
Disminucion muy pequefia del radio e

[Rn] 7s%5 f 16d" 2 NGmero de oxidacion: de +2 a +7

Propiedades de los actinoides (An)

Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

» metales blancos plateados

» todos radiactivos, muchos brillan en la oscuridad
* se opacan rapidamente en el aire

* plasticos

» al aire se recubren de una pelicula de 6xido

Propiedades
fisicas

* reactivos
» al calentar reaccionan con el vapor de agua:
Th + 2H20 - Th02+ 2H2T
* interactuan con los acidos diluidos no oxidantes
con desprendimiento de hidrégeno y con acido nitrico diluido:
2Pa + 3H,S0, — Paz(SO4)3 + 3H2T
U+ 4HN03 — UOz(NC)g)g + 2NOT + 2H20
» al calentar reaccionan con el oxigeno, los halégenos, y con otros
no metales: 2An + 3Hal, — 2AnHal,
* no reaccionan con los alcalis
« al aumentar el nimero de oxidacion el caracter basico de los 6xidos e
hidroxidos se debilita
* Se conoce un gran numero de sales y compuestos complejos, en los que
(a diferencia de los lantanidos) los metales tienen altos nimero de
oxidacion:
AnHals, K;AnQ,, [AnOZ](NO3)2'6H20, NaszOE;, K3PuOs u ap.

Propiedades quimicas

* uranio, plutonio y torio - energia nuclear
« torio - en materiales refractivos, aleaciones, recubrimientos
Impermeables a gas

USOS
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QUIMICA ORGANICA

La quimica organica es una parte de la quimica que
estudia los hidrocarburos y sus derivados

El nimero de compuestos organicos conocidos actualmente
es de decenas de millones y aumenta anualmente
en 250-300 mil compuestos nuevos

Las sustancias organicas estan compuestas por una
pequefia cantidad de elementos: carbono, hidrogeno,
oxigeno, nitrégeno, azufre y fésforo. Estos elementos se
denominan elementos biogenicos (“elementos de la V|da")

A x‘?

El término "quimica orgdnica” fue introducido
por primera vez por J. Berzelius en 1806
como "parte de la fisiologia que describe la
composicién de los cuerpos vivos junto con los
procesos quimicos que ocurren en ellos"

/'{J’é
(i.

ggf e
e ﬁ

La variedad de compuestos organicos esta determinada por la estructura
del elemento principal de las sustancias organicas: el carbono

El &tomo C puede estar en el
estado de hibridacion

sp-, sp>-y sp*-.

En la hibridacién participan los
enlaces o- que son los mas fuertes

Tabla de la longitud y energia de enlace carbono-carbono

Enlace Longitud del Energia de
enlace (nm") | enlace (kJ/mol)
C-C 0,154 348
C=C 0,134 635
C=C 0,120 830

“1nm =10°m
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Principales postulados de la teoria de la estructura de

los compuestos organicos A. M. Butlerov (1861)
* Todos los atomos en las moléculas de sustancias organicas estan unidos en
una secuencia determinada por enlaces quimicos de acuerdo con sus
valencias
* El orden de las uniones de los atomos en la molécula y la naturaleza de sus
enlaces fue llamado por A. M. Butlerov: estructura quimica
* Las propiedades quimicas de un compuesto estan determinadas no solo por
la composicion, sino también por la estructura de su molécula
e Las diferentes estructuras de moléculas con la misma composicion
cualitativa provoca el fenémeno del isomerismo
e La estructura de una molécula de materia organica puede ser determinada
por los productos de las reacciones quimicas
* Los 4tomos y los grupos de &tomos en las moléculas ejercen influencia
mutua uno sobre el otro

ISOMERIA
de los compuestos organicos

Isomeria es el fendmeno de la existencia de
compuestos de la misma composicion y peso
molecular, pero que diferen en estructura o
disposicién de los &tomos en el espacio
(y, por lo tanto, en propiedades)

Alexandre M Butlerov
(1828-1887)

Isomeria estructural es un orden diferente de la conexion de los atomos:

» del esqueleto de carbono:

Por ejemplo, butano CH;—CH,—CH,—CH3; y isobutano CHj

(2-metil propano segun IUPAC)

* posicion de enlaces multiples:

Por ejemplo, but-1-eno CH, — CH—CH,—CHj3;
y but-2-eno: CH;—CH = CH—CH

* posiciones de sustituyentes y grupos funcionales:

CH3—éH'z—CH3

OH
Por ejemplo, CH3_é CH, CH;—CH, —CH,—OH
propan-2-ol propan-1-ol

» el caracter del grupo funcional:

Por ejemplo, etanol: CH;—CH,—OH y dimetiléter: CH;—0O—CHj5
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Isomeros espaciales (estereoisémeros):
= disposicion de los &tomos en una molécula con diferentes rotaciones alrededor
de uno o varios enlaces ¢ simples
= geométricos: diferencias en la orientacion de los sustituyentes, en particular, con
respecto a un enlace multiple (en un lado - cis o del otro lado - trans-)
= opticos: las moléculas tienen formas izquierda L y derecha D

(los enantiomeros de la molécula son una imagen especular entre si 0 una
parte de la molécula puede ser L y D, tiene un "centro quiral™)

los diastereoisémeros difieren entre si por la configuracién en la parte del
centro quiral (por ejemplo (+)-acido tartarico y acido meso-tartarico)

Isdmeros espaciales del ciclohexano, CsHj,

«Silla» «bote»

enantidmeros bromo ? ?

fluor clorometano .
(e /C\Q WC\ =)

A A
-

(=

OH

OH H

I

~Af-
W\

OH

H H

i ?ODH
|
|
HO 1

()

GoOH
|
|
|
|
|

rdA
dv

EOOH COOH

(+)-acido tartarico acido mesotartarico

.

rp A
oy
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Clasificacion de los co

por la estructura de la cadena de
carbono o esqueleto de carbono

|

puestos 0rganicos

por el grupo funcional

Compuestos organicos: estructura de la cadena de carbono

alifaticos
(aciclicos)
(cadena abierta)

ciclico

(cadena cerrada)

saturados insaturados carbociclicos heterociclicos
solo enlaces hay enlaces en el anillo hay en el anillo ademas
sencillos entre los | multiples solo atomos de C | de los &tomos C hay
atomos de C (dobles, otros atomos
alcanos triples) entre S
CHz—CH—CH,—CHs| |os dtomos de w
/ HC—O

HC[/\N/\:_CZHS

v

-

/

alquenos

CH,=CH, | | @lquinos

CH=CH

dienos

CH,=CH—-CH=CH;

aliciclicos
en el anillo hay
enlaces simples y
maltiples

Ha
C

CHZ_CH—CHg

\
aromaticos
en el anillo hay un
sistema de «enlaces
conjugados»

-0
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Clases de compuestos de acuerdo al grupo funcional

clase grupo en el ”O”!Pre
sufijo | prefijo
halogenados —Hal fluor, cloro, no fluor, cloro,
bromo, yodo bromo, yodo
alcoholes y fenoles —OH hidroxilo -ol hidroxi-
0
4
aldehidos —C—H (COH) carbonilo a -0X0-
cetonas —>C=0 (C=0) -ona
acidos carboxilicoa carboxilo -0iCO carboxi-
L (COOH) acido
acidos sulfonicos —SOzH grupo sulfo sulfo-
. sulfo-
acido
nitrocompuestos —NO, grupo nitro no nitro-
aminas —NH, grupo amino -amin | amino-
nitrilos —CN grupo ciano nitril ciano-

Fundamentos de la nomenclatura en quimica organica

La nomenclatura internacional (sistematica) de la IUPAC es una
correspondencia inequivoca del nombre con la estructura del compuesto

o La base del nombre del compuesto es la cadena de carbono mas larga de la
molécula (da la raiz al nombre), que contiene el mayor ndmero de grupos
funcionales y enlaces maltiples
o El comienzo de la numeracion de la cadena, segun la IUPAC, lo determina el
grupo funcional més importante. El orden de precedencia de los grupos
principales es: COOH > C=N > CHO > C=0 > OH > NH, > NO, > Hal
O Si no hay un grupo funcional, el nimero mas pequefio lo obtiene un enlace
multiple (el doble enlace es méas importante que el triple)
o El compuesto organico se considera como un producto de sustitucion de los
atomos de hidrégeno en wuna molécula por sustituyentes (radicales
hidrocarbonados, grupos funcionales)
o Componentes de los nombres:

= prefijo para el sustituyente;

o raiz para la cadena o anillo principal;

= sufijo para los enlaces en la cadena principal o el anillo;

= sufijo para un grupo funcional superior en importancia
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Nombre de un compuesto organico:

PREFIJOS

para sustituyentes 2

RAIZ

principal

K delacadena 2

SUFIOS

‘K paraenlacesenla

cadena principal o
anillo

SUFIOS

para el grupo funcional
mas importante

* Los sustituyentes se enumeran con sus nameros en orden alfabético, luego va
la raiz de la cadena principal, luego se agrega el sufijo de los enlaces multiples
(-an, -en, -in) y el sufijo del grupo funcional méas importante
* Varios sustituyentes idénticos o enlaces multiples se designan por prefijos
(di-, tri-, tetra-, penta-, etc.)
 Los numeros en los nombres estan separados por guiones, entre los nimeros
Se pone una coma,

por ejemplo,

4-bromo-3-cloropentan-2-ol

OH

T

I
H_%CCH—(]".H—CH CH,
Cl

Raices del nombre de la cadena de carbono

Numero de| Raiz | NUmerode | Raiz | Numero de | Raiz NuUumero de| Raiz
atomos de atomos de atomos de atomos de
C C C C
1 met 6 hex 11 undec 16 hexadec
2 et 7 hept 12 dodec 17 heptadec
3 prop |8 oct 13 tridec 18 octadec
4 but 9 non 14 tetradec 19 nonadec
5 pent 10 dec 15 pentadec | 20 eicos
Algunos radicales hidrocarburos
Nombre Formula Nombre Formula
H H
vinil CH;—CH—
— fenil H
etinil HC=Cc—
H H
propil H3C—CH,—CH,— H H
H
bencil H E—
isopropil H e |
ch_cl:_ H
H H
CH; o,
' H terbutil _C—
alil HyC=C—CH,— HsC % CHj
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@nbres triviales estos nombres estan relacionados con la historm
la obtenciodn de la sustancia.

Por ejmplo,

anilina (fenilamina) C¢Hs—NH,

glicerina (propan-1,2,3-triol) CH,(OH)CH(OH)CH,(OH)

divinilo (but-1,3-dieno) CH,=CH-CH=CH,

isopreno (2-metilbut-1,3-dieno) CH,=C(CH3)—CH=CHj,

acido carbolico (fenol o bencenol) C¢HsOH

xilol (dimetilbenceno) C¢H4(CHs),

acido citrico (acido 3-carboxi-3-hidroxi pentanodioico)
CH,(COOH)C(OH)(COOH)CH,(COOH)

acido formico (acido metanoico) HCOOH

estireno (vinilbenceno) C¢Hs—CH=CH,

tolueno (metilbenceno) C¢Hs—CHj;

acido acetico (etanoico) CH3;COOH

cloroformo (triclorometano) CH;ClI

etilenglicol (1,2-etanodiol) CH,(OH)—CH,(OH)

Los nobres triviales se usan en la industria y en la ciencia, son comodos

para nombrar compuestos de nombre complicados: clorofila (b)
@7006N4Mg, nicotina C1oH14N> /

nicotina

H;C

N clorifila b

H3C“"'- CH3

CHs CH, CH,

HsC 07 Xy OCH,

Nombres racionales
Los compuestos se consideran como formados por un compuesto
mas simple sustituido por un radical u otro. Por ejemplo,

metileltilcetona O dimetilamina  ~py _ng
T A

] CH
CH;—CH,—C—CH; o
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Clasificacion de las
reacciones organicas

por tipo de transformaciones quimicas

¢ reacciones de sustitucion (simbolo S, del inglés substitution) conducen a la
formacion de nuevos enlaces covalentes y compuestos al reemplazar un atomo
por otro:

RCH,—X +Y — RCH,—Y + X;
¢ Reacciones de adicion (simbolo A, del inglés addition) conducen a la
formacion de nuevos enlaces ¢ debido a la ruptura de los enlaces

R—CH=CH, + XY » R—CHX—CH,Y;
¢ reacciones de eliminacion (eliminacion) (simbolo E, del inglés elimination)
conducen a la formacion de nuevas moléculas:

S S TP S
bob

¢ reacciones de polimerizacion: conducen a la formacion de moléculas de
polimero a partir de n moléculas del monémero:
n(CH2=CH2) —> (—CHz—CHZ—)n
¢ reacciones de descomposicion: conducen a la ruptura de los enlaces C—<C:
CH;—CH,-CH,—CH3 —— CHz— CH; + CH,= CH,
¢ reacciones de isomerizacion: conducen a un cambio en la disposicion mutua
de 4tomos o enlaces multiples en la molécula:
to AICI H,C—CH—CH,—CH,4
CHz—CH,-CH,~CH,~CH3 — "3

Hs
¢ reacciones de oxidacion:
CH, + 0O, t, CO,+ 2H,0,
2CH, + O, 15 catalizador: 2CH,OH
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por la forma de la ruptura de los enlaces

Reacciones con radicales
Se caracterizan por una ruptura homolitica (simétrica) del enlace covalente. En la

molécula inicial, el enlace se rompe de forma que cada atomo se queda con un
electrdn, es decir se forman radicales:

XY — X-+ ¥ \c C/ - \c.+.c/_
RN / AN

Es caracteristica de enlaces covalentes no polares o0 poco polares.

Reacciones iOnicas ]
XY — X'+:Y

se caracterizan por una ruptura heterolitica (no simétrica) del enlace, en la cual
ocurre la transicion completa de dos electrones a un &tomo mas electronegativo:

N e N Nl NG L
g 7

Son caracteristicas para enlaces polares y facilmente polarizables. Como
resultado de la ruptura heterolitica del enlace, se obtienen particulas cargadas:
nucleofilica y electrofilica.
Las reacciones idnicas se clasifican segun el proceso de formacion de un enlace
con el carbono:

* reactivos capaces de proporcionar un par de electrones para formar un
enlace con el carbono (nucleofilicos);

* reactivos que tienen un orbital vacante y pueden formar un enlace con un
atomo de carbono debido a los electrones del carbono (electrofilicos).

Reactivos nucleofilicos:
= jones cargados negativamente:
= moléculas neutras, que tienen atomos con pares de electrones no compartidos:

RN, H—O—H, R—O—H :OH :0R°, :R7 :CN  :CI:

> moléculas que contienen electrones 7: (alquenos, arenos, etc.)

Reactivos electrofilicos:
= particulas cargadas positivamente: H', Mg®*, NO,", CH;" y otros.;
* moléculas: Cl,, SOz, AICl;, BF; etc.
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Las reacciones ionicas difieren seguin la naturaleza del reactivo atacante:

¢ reacciones nucleofilicas son reacciones idnicas en las que la molécula de
materia organica esta expuesta a un reactivo nucleofilico.

Adicién nucleofilica:
CH;—CH,—O +HCN — = CH;__CH__OH

in
Sustitucion nucleofilica:
HsC**—CI°” + Na—OH — CH3—OH + NaCl (nucleéfilo - OH™ en NaOH)

(nucledfilo— CN)

¢ reacciones electrofilicas son reacciones ionicas en las que la molécula de
materia organica esta expuesta a la accion de un reactivo electrofilico.

Adicion electrofilica:
CH;—CH=CH, + HCl — CH3—CH,—-CHCI (electrofilo — H" en HCI):

La reaccion ocurre en 2 etapas:
CH; »CH=CH, + H'CI" — CH;—CH,-CH" + CI" 12 etapa
CH; —»CH,— CH" + CI' - CH3;—CH,—CH,ClI 22 etapa

Sustitucion electrofilica:
C6H6 + N02+ - C5H5N02 + H+ (electréﬁlo —N02+)

Ya en 1769, el farmacéutico sueco Karl Wilhelm Scheele describié el
acido tartarico, C2H2(OH)2(COOH)2, que aislé de los “cristales del
cremor tartaro”, hidrogenotartrato de potasio. En 1776-1785 Scheele
obtuvo varios dcidos organicos: urico CsH4N4O3, oxdalico H2C204, lactico
CoH4(OH)COOH, citrico C3H4(OH)(COOH)s3, malico C2H3(OH)(COOH)2,
galico CsH2(OH)3COOH y glicerina C3Hs(OH)3

O 0 OH
H e HO 0
N \C C/
NH —
o% | /j\o o “oH
H N acido oxalico
H algunas de sus sales
o HO OH se depositan en la
acido urico zonas renales en
entra en la composicion H forma de arena 'y
de los célculos urinarios L - calculos
acido galico

contenidoenel té y en
la corteza de roble
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Efectos electronicos

Los efectos electronicos se refieren a los cambios de densidad
electronica en una molécula bajo la influencia de sustituyentes

/ Efecto inductivo (efecto +I) \
_ : - . I

Es el desplazamiento de la densidad electronica en las moléculas a lo
largo de la cadena de enlaces o debido a las diferencias en la
electronegatividad de los &tomos. Se indica por una flecha.

Los grupos y atomos que atraen los electrones del enlace ¢ del atomo C, se
Ilaman aceptores de electrones. Su efecto de induccidn es negativo (—1):
H3C8+ —*‘H2C8+ —PH2C8+ —*CIS_.

Un atomo o un grupo de d&tomos que repele los electrones de un enlace
6 de un atomo de C se le llama donante de electrones, y el efecto de
induccién es positivo (+1):

H3C6_(— HZCS_(——Li8+.
Eefecto | se desvanece en la cadena a través de 3—4 enlaces ¢ /

El efecto —I lo poseen: —OH, —OR, —CN, —COOH, —-COOR, —NO,, NRj,
—C=CH, —-CH=CH,, y otros.

El efecto +1 lo poseen: CHs
HC— < CH3—CH,— < CH3—CH— < CH;—C—

Efecto mesomerico (efecto M)
Se representa por una flecha curva (efecto de conjugacion) - desplazamiento de
la densidad electronica a lo largo de una cadena de enlaces © conjugados o de
pares de electrones no compartidos de los atomos (O, S, N). Es caracteristico de
compuestoscon con enlace multiples y atomos con un par de electrones no
compartidos Hzg\: TR

El efecto +M es causado por sustitutos que aumentan la
densidad electrénica en el sistema conjugado (contienen

4B
Z - N
atomos con pares de electrones no compartidos y capaces de H‘Sp 5
transmitir este par de electrones al sistema conjugado comun): * O 7y

NH,—, —OH, -OR, -F, —ClI, —-Br
El efecto —-M lo causan sustitutos con atomos que atraen electrones y desplazan

la densidad electronica hacia ellos: ~C=—

NO,—, —-C=N, -COOH, -COOR, —CONHj3

El efecto mesomérico se amortigua a través del sistema 8+/\, 0—
de enlaces H,C=CH—CH r\b
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Efectos electronicos de los sustituyentes

. Efecto Efecto
Sustituyente : : iy
inductivo Mesomerico
CH;—, C,Hs—, etc. +1 -
—NH, —1 +M
—OH —1 +M
Hal— — +M
-NO, — -M
~(C__

/C—O — -M
—COOH —I -M
-SO;H — -M

«Maquinas moleculares»

Jean-Pierre Sauvage (Francia), Fraser Stoddart (EE. UU.) Y Bernard Feringa
(Holanda) ganaron el Premio Nobel de Quimica 2016. El premio se otorga "por
el disenno y la sintesis de mdquinas moleculares”: moléculas o complejos
moleculares que pueden hacer ciertos movimientos cuando se energizan
desde el exterior. En las «mdquinas» participan los catenanos que son
compuestos, en los cuales las moléculas estan conectadas no quimicamente,
sino mecanicamente, como anillos, enroscadas una dentro de la otra.

Por ejemplo, un catenano, que consta de dos anillos, y un ion de cobre,
recibe o da un electron. El cobre Cut "prefiere" unirse con un numero menor
de datomos de nitrégeno que el cobre Cu? *. En uno de los anillos hay dos
areas: en una hay un ligando que retiene al cobre en el anillo, girando, se
unira al darea correspondiente. La rotaciéon puede ir en ambos sentidos (la
imagen estd en el sitio nobelprize.org)

/. S O Y ,\\\ . O /’7"\_,-/'
SR OY ol
N N NN | ( h
Y ™ p N
>’ | |J\ J > | /Y -

N
i ] :IN@ N )
T = 5> ’_,F i

)
o]
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Rotaxano (pistéon molecular) consiste en una molécula recta y un anillo con
carga positiva que no puede «salirse» de la molécula recta debido a los
voluminosos grupos de silicio en sus extremos. En la molécula recta estan
incrustados dos anillos bencénicos: uno entre dos datomos de nitrégeno y el otro
entre dos datomos de oxigeno. Los datomos de nitrégeno se oxidan facilmente
(donan un electrén), formando asi una molécula cargada positivamente. Los
atomos de oxigeno no pueden hacer esto, pero debido a su alta
electronegatividad, "atraen" la densidad electrénica del anillo de benceno en
mayor medida que los dtomos neutros de nitrégeno. El anillo cargado
positivamente serd repelido desde una region mads cargada positivamente en la
molécula recta. Cuando la molécula recta se oxida (arriba), el anillo se movera
hacia el benceno con dtomos de oxigeno, y cuando la molécula recta sea
neutral (abajo), el anillo estarad «mds comodo» en el benceno con dtomos de
nitrégeno (la figura es del sitio nobelprize.org)

T.-
0O O HN— )-NH 0 O
N\ Y/ N\
—
A
-e +e

L
) (CH2)12
Catenano (del latin catena — cadena) — N (CH.)
4 212
Son compuestos en los que las moléculas | 5. q onc K )
estan conectadas no quimicamente, sino AcO CHz C=0
mecanicamente, como anillos, enroscados AcN )
uno en el otro. El primer catenano se (CH,) \
sintetizd en 1964. Por los quimicos 2 N (CHe
alemanes |
. . Ac - grupo CHLC=0
G. Schill y A. Luttringhaus ’
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ALCANOS c.th.

H
(hidrocarburos saturados, metanoides, parafinas) c 0,109 w109°28
: 0z
Los alcanos son hidrocarburos S ¢ | (" s
que contienen solo enlaces o

Hibridacion
de los 4tomos de C — sp®

NOMENCLATURA
Los nombres de los alcanos se caracterizan por el sufijo: ano.

Los primeros cuatro hidrocarburos se nombran histéricamente; a partir del quinto
hidrocarburo se componen del nombre del nimero griego correspondiente al
numero de atomos de carbono.

El nombre se basa en la cadena més larga con el mayor nimero de
ramificaciones. Para el nombre de las cadenas laterales se usan los nombres de los
radicales alquilo. La numeracion comienza desde el final al cual esta més cerca un
sustituyente. EI nimero de radicales identicos se denota con nimeros en griego.

6 5 4 3 2 1
CH3_CH-CH2-CH_CH_CH3

Por ejemplo: CHs CHz CH3 2,3,5-trimetilhexano
ISOMERIA
= [someria del esqueleto de carbono, por ejemplo, pentano e isopentanos:
CHj

H3C—CHy—CH,—CH;—CH3  CHg—CH—CH,—CH3 CHg——C—CHj

CH3 CH3
pentano 2-metilbutano dimetilpropano
= Estereoisomerismo, ocurre cuando dos moléculas (o sus partes) son
compatibles entre si solo en su imagen especular

Con el aumento de n el nimero de isomeros aumenta; el C,,H,, tiene 75 isémeros
(con los estereoisomeros 136), el C,oHy, tiene 366319 (con los esterecisémeros
3396844)

USOS
Los alcanos se utilizan como combustible en forma de gas
natural y materias primas en la industria quimica
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Propiedades fisicas
Los hidrocarburos C,H,,., con n = 1-4 son gases incoloros,
con n =5-17 son liquidos, a n > 18 son solidos.
Muy solubles en solventes organicos. Insolubles en agua. Los puntos de
ebullicién de los hidrocarburos de cadena ramificada son mas bajos que los
hidrocarburos normales

OBTENCION

o haciendo reaccionar Na metélico con derivados halogenados

(reaccion de Wurtz):
2C,Hs1 + 2Na = C4H4o + 2Nal

o reduciendo alquenos o alquinos con hidrégeno en presencia

de catalizadores: ,
Pt, Pd, Ni

H,C-CH=CH-CH;3 + H, —— CH3—CH,—CH,—CH,4
o fundiendo sales de acidos carboxilicos con alcalis:

O

tO

“ona

o calentando el carbono en atmoésfera de hidrogeno a 400-500°C, bajo presion:

C+2H, P , CH,

. Charles Adolf Wurtz
o por la reaccion de carburo de aluminio con agua: (1817-1884)

Al,C; + 12H,0 = 3CH,t + 4A1(OH)3|

f Las fuentes naturales de alcanos \
son el petroleo y el gas natural.
Varias fracciones de petroleo
contienen alcanos de CsH;, hasta
CsoHe,. El gas natural se compone
kde metano (75%), etano y propano J

El metano y el etano se encuentran en
las atmésferas de Jupiter, Saturno,
Urano, Neptuno (hasta 2%), también

se encuentran en meteoritos. En Titan

(satélite de Saturno) hay lagos de
metano-etano, hay lluvia de metano

7
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El metano se encuentra en pequenas
cantidades en la atmésfera de la
Tierra (menos del 0,0001%),
producido por bacterias en los
intestinos de algunos mamiferos.
Algunos insectos producen alcanos
superiores.

(C1sHss, CsoHso, C49Hsz) como
feromonas (sustancias que atraen a
otros individuos). Algunas orquideas
atraen a los insectos con esas
sustancias




Propiedades quimicas
Alta inercia quimica, incapacidad para reacciones de adicién
e reacciones de oxidacion:
CH, +20,=CO, + 2H,0 + 880 kJ
CH4 + 02 catalizador  HCOH + HZO

catalizador

2CH,+ 0, ©™%  >CH,0H

e reacciones de deshidrogenacion:

CH4 0 >1000°C C+ 2H2

2CH,"ZB%E HC==CH + 3H;,

(BN
t0 ~ 500°C Nikolay N. Semyonov
C-H : —_— 4t y y
2Me —> HC=CH, + Hy (1896-1986)

e reacciones de sustitucion:

» halogenacidn (mecanismo de cadena — Semyonov N. N.):
cl,

CHy 2 CHRCl —S2 s CH,Cltm CHCly—2> CCly

La reaccién ocurre por etapas:

1) inicio de lacadena: Cl, ™ 2CI°

2) crecimiento de la cadena:
CH, + Clr > CHs + HCI
CHs + C|2 —> CH3C| + CI
CH;Cl + CI* - *CH,CI + HCI
'CH2C| + C|2 —> CH2C|2 + CI
‘CCl; + CI, » CCl, + CI

3) ruptura de la cadena:

Mikhail I. Konovalov
2CH3' - CH3-CH3; CH3' +Cl'—> CHgCl, 2Clr—> Clz (1858-1906)

Ecuacién suma de la reaccion total: CH, + Cl, L)CH3CI + HCI
* reaccion de nitracion (Konovalov M.1.)
CHj CH,

CH3—CH,—CH + HONO; t°_>:P14°°C CH3z—CH,—C——NO+ H,0

CHj (HNOs)

CH
dilui 3

2-nitro-2-metilbutano

e cracking es la rotura de los enlaces C-C (t°, catalizador);
conduce a la formacion de alcanos inferiores, alquenos y alquinos.
2 CH4 w HC=CH + 3H2

CHaCH; 8¢ H,c—CH, +H,

CeHys % CeHg + 4H,
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CICLOALCANOS ~ CiHa

( cicloparafinas, ciclanos, polimetilenos, naftenos)

Cicloalcanos — hidrocarburos saturados “

con una cadena de carbono cerrada

Cada atomo C al hibridizase sp®, forma solo enlaces o. Los 4ngulos entre los
enlaces dependen del tamafio del ciclo. En ciclos C; y C,4 existe una gran
tension, los angulos estan condicionados por la geometria.

Con ciclos crecientes, los angulos se acercan cada vez mas a los tetraédricos

NOMENCLATURA v 4
Los nombres de los cicloalcanos se caracterizan por . C4Hg
el prefijo ciclo y el sufijo —ano ‘» &
ISOMERIA
= del esqueleto de carbon:
H,C——CH, H,C— CH—CH, & &

y

le \ﬁz/ B &

ciclobutano metilciclopropano &,
= posicion de los sustituyentes en el anillo:
E'z 22 CsHyo
H;C CH, % CHj
\CI-/| }:H/ H,C eH % p
H __CH " N
H, H, 2 A 3 W
1,3-dimetilciclopentano 1,2-dimetilciclopentano
. . CeHi2
= posiciones de sustituyentes en la cadena lateral conformacion
H, H, H silla»
/C —C —CH,4 /C—CHS
H,C CH H,C——CH
) l ) l - ‘
I
Hzl H2 Hzl H2 &A{ rf\
propilciclobutano isopropilciclobutano s, 4
= isomeria Cis, trans, estereoisomerismo |
L
¢ ® 'L. CeH1
“ ¢ | = conformacion
@ trans- ¢ cis- «bote»
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Propiedades fisicas
Los hidrocarburos C,H,, con n = 3-4 son gases incoloros, con n = 5-16
son liquidos, a n > 17 son solidos. Los puntos de ebullicion son mas altos
que los alcanos correspondientes

OBTENCION
o por la accion del Na metélico sobre derivados halogenados (reaccién de Wurtz):
H,C CH,—Br H,C——CH,
+ ONa—————— ‘ ‘ + 2NaBr
Hz(_‘ (_‘HE_BI‘ Hz(q‘ (ﬂHz
o por hidrogenacién del benceno y sus homdélogos en presencia de catalizadores:
H H,
C CH, C CH,
HCZ >Sc” oon HCT eH
Hé lrLH o, ———, L L
2 2
\C/ \C/ Descubierto en 1883 por
H H, V. V. Markovnikov
tolueno metilciclohexano en petroleo de Bakd

Propiedades quimicas
Ciclos pequefios:
® reacciones de hidrogenacion:

HC CH/Z to=120°c, Ni H2C——CHj

| )
H, "CH, H,C—CH,

e reacciones de adicion de halégenos y haluros de hidrégeno:

H,
C H,
" N__ *+Br, ——= BrH,C—C —CH,Br
H,CZ—<——CH,
H,
C H,
" N__ *HBr——=— H,C—C’—CH,Br
H, .. _H
CeHg — prismatico (benceno de Ladenburg) H
sintetizado B 1973 o
ligido incoloro, explosivo H
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Propiedades quimicas
Ciclos grandes y medianos:

C(CHyly

E . -/ . C
e reacciones de sustitucion (a la luz, mecanismo de cadena): /
H, H,
/C\ C = CICH,) =--"'C{'~ —C=——CicH,),
H2C CHZ hV H2C/ \Cﬁ 1l3 \C/
+Cly — = + HCl

b n

H, H, C4(C4Ho)a,

C6H11C| + C|2 L C6H10C|2 + HCI nT.O.

e reacciones de deshidrogenacion:

H, H
/C C
H,C” SCH, nj HCZ CH
H éH Hé UZH "3,
2 \C/ 2 %C/
H, H
ciclohexano benceno
e reacciones de oxidacion:
H,
C
o™ e [0  H.C—CH,—COOH
2 | 2
- g,  [H:O]
HC H,C—CH,—COOH
H,
ciclohexano acido adipico

e cracking — ruptura del enlace C-C (t°, catalizador); conduce a

la formacidn de alcanos inferiores, alquenos y alquinos:
800°C

tetra-terc-butiltetraedrano,

sintetizado en 1978

CH3CH3_> H2C:CH2 + H2

Triangulanos
son
hidrocarburos
articulados de

USOS

para la sintesis de
hidrocarburos aromaticos,
caprolactama, acido adipico,
fibras sintéticas, como

solvente

JAVIVAN
\V/

tres miembros:

3-triangulano
238
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ALQUENOS Cn H2n

(hidrocarburos insaturados, etilenoides, olefinas)

Alquenos son hidrocarburos que contienen un
doble enlace C=C (enlace c y enlace n)

La hibridacion de
los atomos de C con | H-__ @@ _H N (:ﬁ /H H gai/H
doble enlace es sp® | S ¢—2-C 7o —

el angulo de H(@Q\H H/{@\H H

valenciaes de 120°

NOMENCLATURA
El nombre de los alquenos se caracteriza por el sufijo —eno
La cadena de carbono mas larga con un doble enlace se nombra del alcano
correspondiente. La numeracién de la cadena comienza con el atomo C, mas
cercano al doble enlace. La posicion de los sustituyentes se indica al principio.

La posicidn del doble enlace se indica después de los sustituyentes. Por ejemplo:
5 4 3 2 1

3-metilpent-1-eno ~ CH3"CH;mCH=CH=CH

CHj
ISOMERIA
= isomeria de esqueleto de la cadena carbonada :
CH,
H3C—CH:CH—CH3 CH3—é:CH2
but-2-eno metilprop-2-eno

= isomeria de posicion del doble enlace:
HsC—CH=—CH—CH3s  H,C=CH—CH,—CHjs

but-2-eno but-1-eno
= isomeria espacial (cis-, trans-) :

cis-but-2-eno trans-but-2-eno
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Propiedades fisicas
casi no difieren de las propiedades fisicas de los alcanos correspondientes.
Los puntos de ebullicion son solo unos pocos grados mas bajos que los alcanos

USOS
Materia prima para sintesis organica. Etileno: para obtener polietileno, etanol,
cloruro de vinilo, estireno, etilenglicol, etc., para acelerar la maduracion de las
frutas en los invernaderos. Propileno: para producir acetona, glicerina, cumeno,
acrilonitrilo, fenol

Algunos alquenos Johann Becher fue el primero
inferiores tienen en obtener etileno, en 1669,
un efecto por la accién del dacido
narcoético sulfurico sobre el alcohol
etilico
Johann Joachim Becher
(1635-1682)
OBTENCION

o por destilacion de los productos del craqueo del petréleo (~600°C).
o por deshidrogenacion de alcanos:

Cr,04, Al,O
2 HyC—~CHy—CHy—CHy Z222 52 1, C—CH—CH,~ CH, + HyeC—CH=CH—CH+2H,
Ni

HiC—CH; —= H2C=CHy™" H2

O por la deshidratacion de los alcoholes:
H3C—CH;—CH—CH3 22%» H3C—CH=CH—CHj3 +H0

180°C
OH

o por la accion de soluciones alcohdlicas de alcalis sobre alcanos halogenados:
HyC—CHCI—CH; —— » H;C—CH=CH, * H;0 , ¢y

alcohol

O por la accion de Zn 0 Mzc% sobre derivados dihalogenados de alcanos:
H;C-CHBr—CH,Br __» H;C—CH=CH, * £ZnBr,

CsHgs Benceno Dewar,
Sintetizado en 1963
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Propiedades quimicas

Reaccion cualitativa al yodo: tincién azul con almidén.
(debido a la formacién de un compuesto de inclusion)

Reacciones
cualitativas al doble
enlace

e reaccion de oxidacion, [O] - oxidante, KMnQ,, O, etc.:
CoHon +3n/20, - nCO, + nH,O ¥

S~
-~
S~
S~
<
~<
~<
-~
~

=

4

H,C=CH, + [0] 22 CH,OH-CH,0H

e reacciones de adicion
* haldgenos:

~-Decolora la solucion

de permanganato de
potasio

H2C:CH2+ Bro — CHzBI’_CHzBr‘\\\

~
~

« haluros de hidrégeno (regla de Markovnikov): ==~
HaC—GH=CHj * HBr—= HC—CH—CH;
T Br
* agua:
H,S0,
HsC—CH=CH, * H,0 —> H3C—CH—CH;

OH
* hidrogeno (catalizador — Pt, Pd, Ni):
HyC—CH=CH, + H,2 =% H3C—CH,—CHj

« alcanos (catalizador HF o H,SO,, baja temperatura)

« alcoholes
OR

: /
H3C_|(_;I:CH2+ R—OH——> H3;C—CH—CHj,4

e reacciones de polimerizacion:
— 180-200°C
n H2C—CH2 —>P —CHZ_CHz" n

’
1

~~s._ agua de bromo

Hsc—ﬁ:CH2+ R—H ——» H;C—CH,—CH,—R

fl- N
~
~

Decolora el

-

V. V. Markovnikov
(1838-1904)

Regla de Markovnikov

cuando las moléculas polares del tipo HX se unen a
alquenos y alquinos asimétricos, el &tomo de hidrégeno
se une al &tomo de carbono mas hidrogenado
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ALCADIENOS c.H..

(dienos, hidrocarburos dienos)

Hibridacién
Alcadienos — son hidrocarburos que contienen atomos de C con doble
dos enlaces dobles C=C (enlaces c y enlaces n) enlace sp?
angulo de valencia 120°
Ejemplo
con enlaces acumulativos H,C=C=—CH,
DIENOS » con enlaces conjugados H,C=CH—CH=CH,

con enlaces aislados
H,C=CH—CH,—(CH,)—CH=CH,

NOMENCLATURA
Los nombres de alcadienos se caracterizan por el sufijo —dieno.

Se selecciona la cadena de carbono mas larga con dobles enlaces, numerada
desde el extremo en el que la suma de los numeros de las posiciones de los
dobles enlaces es minima. La posicion y el nombre de los sustituyentes se indica
al principio y después las posiciones de los dobles enlaces. Por ejemplo:

5 4 3 2 1
CH3_CH2_C:C:CH2
3-metilpenta-1,2-dieno

CHs
ISOMERIA
= isomeria del esqueleto carbonado: CH3
H,C=C=—CH—CH,—CH; H,C=C==C—CHj
penta-1,2-dieno 3-metilbuta-1,2-dieno

= isomeria de posicion de los dobles enlaces:

H,C=—C—CH——CHj ’ H,C=—CH—CH=—7CH3;

buta-1,2-dieno buta-1,3-dieno

= isomeria espacial (cis-, trans-)

Propiedades fisicas
Similar a las propiedades fisicas de los alquenos

USOS
Para la obtencién y sintesis de caucho, materiales aislantes
eléctricos, dispositivos méedicos
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OBTENCION
o por destilacion fraccionada del petroleo;

HaC~CH,—CH,—CHj 2>

o por deshidratacion de dioles:
OH OH

650
by i,
o por la reaccion de Lebedev:

_ . Al,03,Zn0
2H3C~CHy;—OH — =

b, &,

o durante la deshidrogenacion de alcanos (metodo industrial):
H,C=CH—CH=CH, + 2H,

MG ony iy o e, 2ro0

H,C=CH—CH=CH, + Hp+ 2H,0

Propiedades quimicas
e reacciones de adicion

* hal6genos:
H,C=CH—CH=CH,+ Br, — H2C—CH:CH—C|H2
|
Br Br ™
producto principal — 1,4-dibromobut-2-eno
H,C=CH—CH=CH,+ Br, —» H,C—CH—CH—CH,

Br
* haluros de hidrogeno (regla de Markovnikov):
H,C=CH—CH=CH,+2HCl—s> H,C=CH—CH—CHjs

producto principal: 3-clorobut-1-eno Cl

+ H3C—CH=CH—CH,
* hidrogeno (catalizador — Pt, Pd, Ni): C|:I AR
H,C=CH—CH=CH, + Hy — H3C—CH=CH—CHj

1

/
H,C=CH—CH=CH, +[0] 22> H,C—CH=CH—CH,*¥

" Decolorala

e reacciones de oxidacion: d

Sergey V. Lebedev
(1874-1934)

Decolora el agua
de bromo

-

solucion de %
permanganato de
potasio ’

OH

OH
e reacciones de polimerizacion (Levedev):

Reacciones
cualitativas al
doble enlace

nH,C=CH—CH=CH,—%> [—

catalizado

CH,—CH=CH—CH,—|n
caucho sintético
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ALQUINOS c.H;n.,

(hidrocarburos insaturados, acetilenos, etinos)

Alquinos son hidrocarburos que , Hibridacion
contienen un triple enlace C=C atomos de C con un trlple enlace
(un enlace ¢ y dos enlaces n) sp, angulo de valencia 180°
NOMENCLATURA

el nombre de los alquinos se caracteriza por el sufijo —ino.
La cadena de carbono mas larga con un enlace triple tiene la raiz del nombre del
alcano correspondiente, la numeracion de la cadena comienza con el &tomo C
mas cercano al triple enlace. La posicion y el nombre del sustituyente se sefiala
al principio, luego la raiz del nombre, la posicién del triple enlace y la
terminacion -ino. Por ejemplo:

5 4 3 2 1

CH3-CH,~CH—C==CH 3-metilpent-1-ino
CHg
ISOMERIA CH,
= isomeria del esqueleto carbonado: |H
H;C—C=—C—CHj HC=C—CH-CH,4
but-1-ino 3-metilbut-1-ino
= isomeria de posicion del triple enlace:
HC=C—CH,—CHjs. H3C—C=C—CH,
but-1-ino but-2-ino
«
S |
' & but-2-ino

OBTENCION
o por pirolisis del metano (método industrial):

2cH, 2% HC=CH + 3H,

o por accién de soluciones alcoholicas de alcalis sobre alcanos
dihalogenados:
H,C—CHCI—CH,CI _#©H__ H,C—C=CH + 2KCI +2H,0

alcohol

O por accioén del agua actda sobre el carburo de calcio:
CaC, + 2H,O — HC=CH + Ca(OH),
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USOS
Los alquinos son ampliamente utilizados en la industria quimica.
El etino (acetileno) se usa para soldar metales (temperatura~2500°C), produccion
de cloruro de polivinilo, aldehido acético, vinilacetileno y caucho de cloropreno:

HC=—=C—CH=—=CH, +HCl —— CH2:(|:—CH=CH2

cIoroprého (2-clorobut-1,3-dieno)
NCH,—C— CH=—CH, —= %CHZ—C_CH CH,—).,

é' J:l policloropreno

Propiedades fisicas
Los hidrocarburos con n = 2—4 son gases, h = 5-16 son liquidos, con n
> 17 son sélidos. Los puntos de ebullicién y fusion son ligeramente
superiores a los de los alquenos correspondientes. Poco solubles en
agua, solubles en solventes organicos

Propiedades quimicas
e reacciones de adicion
» con hidrégeno (catalizador — Pt, Pd, Ni):
H.C__C— +H catalizador H.C—CH—CH
3C—C=CH 2T 3 2 1ra etapa

catalizador
CH3—CH=CH, * H; —— H3C—CH,—CH, 2da etapa

econ los haloégenos: Br Br
HyC—C==C—CHj+Br, & H3C—é:é—CH3 Irdetana

Br Br
HeC—C==C—CH3 + Br, &y c—C—C—CH, 2dactapa

Br Br Br Br
* haluros de hidrogeno (regla de Markovnikov):

LR N 1ra etapa

r
Br

H3C—C|3:CH2 T HBr— CH3——C~——CHj3 2da etapa

Br Br
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e con agua (reaccion de Kucherov):

(0]

CH= CH+HO—> H,C=CH | — //
OH H

etanal

4

H3;C—C=—CH + H20H304

OH

(propanona) acetona, dimetil cetona

e propiedades acidas:

HC=CH+ 2Ag[(NH3)2]OH—=Ag—C=C—Ag[+ 4NH3+ 2H,0

NH,OH _
HC=CH+ Cu,0 —» Cu—C=C—Cul+H,0

e reacciones de dimerizacién y trimerizacion
(reaccion de Zelinski):

H,C=CH——C=CH
vinilacetileno (but-1-ino-3-eno)

3HC=CH “0-50¢
benceno

HC=CH + HC=CH %,

e reacciones de oxidacion ([O] oxidante — KMnQy,, O, etc.):

RC = CR' + 3[0] —12°_, RCOOH + R'COOH
2C2H2 + 502 — 4C02 + 2H20

Y.
HiC—C=CH,| —= H,c—C

CHs

Reacciones
cualitativas
para el triple
enlace

Nikolay D. Zelinski
(1861-1953)

El acetileno lo obtuvo por primera vez en 1836 Edmund
Davy (primo del famoso quimico inglés Humphy Davy)
calentando acetato de potasio con carbén vegetal y
reaccién posterior del carburo de potasio obtenido con
agua:

K2C2 + 2H20 = H2C2T+ 2KOH

En la naturaleza, practicamente no se encuentran los
alquinos. El acetileno se encuentra en la atmésfera de
Urano, Jupiter, Saturno. Los alquinos tienen un efecto
narcotico débil. Los alquinos liquidos causan calambres
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ARENOS ciHans

(hidrocarburos aromaticos, hidrocarburos de la serie del benceno)

Los arenos son hidrocarburos que
contienen uno 0 mas anillos
bencénicos (ndcleos):
L) L)

benceno naftaleno antraceno

La hibridacion de los 4&tomos de C es sp?,
el angulo de valencia es de 120°.
Simultdneamente ocurre la cojugacion de los
electrones p con formacion de una nube & sobre
y bajo el anillo

NOMENCLATURA
El nombre de los homdélogos del benceno consiste del nombre del sustituyente +
«benceno». La posicion de los sustituyentes se indica mediante prefijos. orto,
meta-, para- (o-, m-, p-) o con numeros. El radical C¢Hs se llama «fenil»,
CsHsCHj; «bencil». Muchos arenos tienen nombres triviales. Por ejemplo,
CsHsCH;3 — «toluenoy, C6H4(CH3)2 — «xileno»

O ey weS ey

metilbenceno 0-bromotolueno m-bromotolueno p-bromotolueno
(tolueno) (2-bromotolueno) (3-bromotolueno) (4- bromotolueno)

El término "hidrocarburos aromdticos” se asocia con el
hecho de que muchas de los arenos tienen un olor
agradable. Actualmente el término "aromdtico” refleja el
hecho de la conjugaciéon de los enlaces en el anillo, la
deslocalizacion de electrones 1 en el sistema ciclico

L=

ISOMERIA

Isomeria de sustituyentes y su posicién: CH;,
H,C-CH, CH, CH,

@ CHj
CH
3 H3
(etilbenceno)  1,2-dimetilbenceno 1,3-dimetilbenceno 1,4-dimetilbenceno
isbmero orto (1,2) isdmero meta (1,3) isomero para (1,4)
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caracteristico, insolubles en agua, pero bien solubles en solventes organicos.
Arden con una llama humeante. La densidad y los puntos de ebullicién y

Propiedades fisicas
Los de bajo peso molecular: son liquidos incoloros con un olor

fusion son mas altos que losde los alcanos y alquenos

USOS
para la produccion de colorantes, medicamentos, insecticidas,
explosivos, solventes, pesticidas, poliestireno y resinas de
fenol-formaldehido

OBTENCION
o por pirolisis de alquitran de hulla
o por destilacion de petroleo ("aromatizacion™ de alcanos de petréleo):

O por trimerizacion del etino (reaccion de Zelinsky):
1000°C

3HC=CH = CoHs

0 al fundir sales de 4cidos aromaticos con alcalis:
CeHsCOONa + NaOH — CgHg + Na,CO4

0 homdlogos de benceno - segun la reaccion de Friedel-Crafts:

CeHs + RClI 252 C4H:R + HCI

= AN

2

S = g

~

= X g

L

O

=~

X N =
N P

Kekule 4.-®. von Stradonitz
kekuleno, CygHz4 (1829-1896)

Kekule propuso (en 1865) la férmula estructural ciclica del benceno en
forma de un hexdagono regular con enlaces simples y dobles alternos.
En 1978, se sintetizé un hidrocarburo, que lleva el nombre de
Kekule, el kekuleno. Se compone de 12 anillos de benceno en forma de
hexagono condensados entre si

pe——u
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Ce¢Hg + HO-NO, HSQ Ce¢HsNO, + H,O
Ce¢Hs + HO-SO3H — C4Hs—SO3H + H,0O

e reacciones de adicion:

Propiedades quimicas

e reacciones de oxidacion: el benceno es estable

___________________________________________

2C6H6 + 1502 =12 C02 + 6H20

e reacciones de sustitucion:

@ + Br, ©S  CgHgBr + HBr

en el aire con una llama humeante: | Los homé|ogos del benceno
Se oxidan facilmente:

Los homdlogos del benceno
reaccionan mucho mas facil que el

1
:
1
: benceno:

C6H6 + 3H2 &F}foo& C6H12 :C6H5CH3 + 3HNO; OZN\ /CH3

hv ' /C_C

CGHG + 3C|2 —_— C6H6C|6 i H,SO, C\ >C—N02

1
e reacciones de polimerizacion del estireno: | L£C 3H,0

! N
1

o [

n HQC:CH — <—H2C_C_
CeHs CgHs

n | Los sustituyentes distorcionan la nube
de electrones = del nicleo bencénico

Los sustituyentes electrodonadores (orientadores) presentan efectos +M y —I,
aumentan la densidad de electrones en las posiciones orto y para. Los grupos
alquilo no participan en la conjugacion general, pero presentan efecto +I, se
produce una redistribucion similar de la densidad electronica ©

Los orientantes de primer tipo dirigen los sustituyentes
a las posiciones orto- y para-:

—CH; —-OH —NH, —Cl (-F,-Br-l)

+l +M, - +M, - +M, -

Los sustituyentes electroaceptores presentan efecto —-M y
reducen la densidad de electrones en el sistema conjugado

Los orientantes de segundo tipo dirigen los
sustituyentes a la posicion meta-:
-SO;H —CCl; -NO, -COOH -COH
-M -l -M, -l -M, -M
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HIDROCARBUROS

Alcanos Alquenos
Formula global C,Hap:2 C,H;,
Tipo de hibridacién sp - sp-
Angulo de valencia 109°28’ 120°
Tipo de enlace C-C: -, C-H: o- C=C: uno G-, uno 7-
Longitud de enlace (nm) | C-C 0,154 C-H 0,110 |C=C 0,133 C-C 0,154

Forma de los enlaces

—C: tetraédrica

=C: trigonal-plana

Isomeria

* esqueleto de la cadena de
carbono

» csqueleto de carbono
« posiciones de enlaces C=C
» espacial cis-trans

Propiedades fisicas

C,-C4— gases incoloros,

Cs5-Cg— liquidos, con n>18 —
solidos, isolubles en agua,
soluble en solventes organicos

propiedades fisicas
analogas a las de los
alcanos

QUIMICAS

Mecanismo/

de radicales libres

union electrofilica por los

/tipo de reaccion enlaces 7
deshidrogenacion | 2CH, _~1500° | C,H, + 3H, —
1somerizacion | H;C—-CH,—CH,—CH,—CH; t’cat
—> H;C—CH—CH,—CH; -
€l
sustitucion _
e Ha —Hal (t°, hv), — 1. Semionov
e Ha —NO; (t°, p) — 1. Konovalov —
» Ha —SO,0H (t°)
1 ion | * CH, +20,_£, CO, +2H,0
oxidacion 4 21— CO; 20, « C,H, +30, >2C0, 21,0
O * H,C=CH, [
e« CH, + 0O, thcat H—C{ + H,O - -
H > HO—CH,—CH,—OH
con H,O (vapor) | CHs + H,0 £ CO+3H,0 2
adicion * H,C=CH,+H, - H;C-CH;
« H,C=CH,+C1,—H,CIC—CH,(]
e H,C=CH-CH;+ HCl >
o — H 3C7CHC1{‘,§3
e H,C=CH-CH; +H,0 =
> H3C-CH(OH)—CH;
polimerizacion nH,C=CH, f%ca

- [FCH;—CH—[o
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(tabla comparativa)

Alcadienos Alquinos Arenos
CDHZB—Z CDH2n—2 CnHZn-ﬁ
sp’- sp- sp-
120° 180° 120°
dosc y dosm uno Gy dos seis Gy seis 1
C+C 0,133-0,146 C=C: 0,120 C+C: 139
=C trigonal-plana =C lineal trigonal-plana

» esqueleto de cadena C
= posicion enlaces C=C
= espacial

« esqueleto de cadena C
« posicion enlaces C=C

« sustituyentes
* SUs posiciones (0-, m-, p-)

analogas a las propiedades
fisicas de alcanos y

C,, C;, C, —gases;
Propiedades fisicas

los miembros nferiores son liqui-
dos incoloros e inodoros, insolub-

alquenos analogas a las propiedades | les en agua, solubles en solventes
fisicas de alcanos y organicos, se queman con una lla-
alquenos ma humeante, puntos de ebullicion
y fusion mayores que los alcanos y
los alquenos
REACCIONES

union electrofilica por los enlaces ©

10n1co

« sustituci6n del H
por Na’, Ag+, Cu*’

Ce¢Het+Br2 FeBr; CsHsBr+ HBr

C¢Hs+CH,Br 2%

Cs H 5 CH I +HBr
CsHgtHONO, F259%
CH;:NO,+H,0

1gual que los alquenos

« 2C,H; +50,—4C0,+2H,0
¢« HC=CH+ 4[0] Bo.t

50 HOOC—COOH

*2C¢Het 150, —»12CO, + 6H,0
&
> GllsC 1m0
OH

de forma analoga a los alquenos

o CsHgt3H, BN CeHp,

S Ol O G 1.0 H e

nl,C=CH—CH—CH, t% cat.

[—cm, —CH=CH—CH;—|a
(r. Lebedev)

o lineal: ot
u,
2 HC=—CH —2»
—> H2C=CH—C=CH

sciclica: 3C;H; tn‘ﬂLCéHﬁ

", cat.

n Hzc:(FH i (—CHZ——CH— )
1}

\
Cells CeHs
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 ALCOHOLES C.H:n.10H
s | 5 o

B—C—0«—H (alcoholes)

|
H

Los alcoholes son derivados de
hidrocarburos que contienen uno o0 mas
grupos hidroxilo —-OH Q,

&1} /—\/ L/‘

NOMENCLATURA
La presencia del grupo OH se caracteriza por el sufijo —ol.
El nombre de los alcoholes consiste en el nombre del hidrocarburo
correspondiente, al que se agrega el sufijo —ol con la indicacién de la posicion del
grupo —OH. La numeracion de los &tomos de carbono comienza desde el extremo
mas cercano al grupo —OH. La posicién del grupo OH se indica después del

nombre del alcohol:

butan-2-ol
H;C-CH,—CH—CHj

Cuando hay varios grupos —OH, se agrega el prefijo di- o tri-.
Por ejemplo: CH;—CH,—OH - etanol, CH,OH—CH,OH - etan-1,2-diol

ISOMERIA
- esqueleto de lacadenade C, cp, CHs,

CH3—CHy;—CH—CH,—OH  CHy—CH—CH,—CH,—OH

2-metilbutan-1-ol 3- metilbutan-1-ol
= Isomeria de la posicién de los grupos —OH: OH
H3C—-CH,—CH>;—CH,—OH H;C—-CH,—CH—CHg3;
butan-1-ol butan-2-ol

Alcoholes (del latin spiritus — «espiritu o alma»; alkogol,
del arabe \J¥- sJ al-kujul — “polvo”

Propiedades fisicas
Todos los alcoholes son incoloros. Los alcoholes con n <15 son liquidos; con
n> 15, son sélidos. En comparacion con los hidrocarburos, los alcoholes son
menos volatiles, mas solubles en agua, tienen puntos de fusion mas altos

Los alcoholes saturados con un solo grupo -OH llevan al cuerpo
a un estado narcoético o hipnético, tienen un efecto toxico
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OBTENCION
o Por fermentacion de sustancias azucaradas (produccion de etanol):

C6H1206 —> 2C2H5OH + 2C02

o Por hidrogenacion del 6xido de carbono (1) (método industrial para producir
metanol):
CO + 2H, t°~400°P CH3;0H

0 Por hidratacion de los alquenos (en presencia de H3POy,).

CH T
13
‘ +HOH _H°, H3C—J:—CH3 (2-metilpropan-2-ol)
CH;—C==CH, (g (terbutanol)
’ H

o Por interaccion de alquenos con oxido de carbono(ll) e hidrégeno:

R—CH = CH, + CO + 2H, Zfcaralizader o cH,-CH,—CH,OH
0 Por reduccion de aldehidos y cetonas (hidrogenacion)
O

+ H, N, CH;—CH,—OH alcohol primario

(:‘.Hj—c —H
(‘j OH
Ni | .
: \ +
CH;—C—CH, Hy, —— CHy—CH—CHa alcohol secundario

CLASIFICACION DE LOS ALCOHOLES

POR EL TIPO DE POREL TIPODE
POR NUMERO DE ATOMO RADICAL
GRUPOS —OH con el grupo —OH i conel grupo -OH
PA — =
en un solo atom primario saturado
C3H,OH R-CH,—OH q |CHsCHr OH
en varios atomos Rsle_cucrf]:a_rgH \ no saturado é\
HO—-CH,~CH,-OH | CH~=CH-CH;O
(l“.Hg—CH'—Cl.Hg R? terci?rio \
R aromatico
OH OH OH
Rlc:“. - CsHs~CH,~OH
R2
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Propiedades quimicas

e Reacciones con ruptura del enlace RO—H (propiedades acidas)
La acidez aumenta con el aumento de la polarizacion del enlace O—H
e con metales alcalinos:
2ROH + 2Na = 2RONa + H,T alcoholatos son sustancias sdlidas cristalinas
hidrolisis de los alcoholatos:
C,HsONa + H,O = C,Hs0H + NaOH
etilato de sodio

e con los acidos organicos e inorganicos (esterificacion)
O

H' |
CH;COOH + HOCH; = CH;-C-O-CH3+ H,0O
NaOH éster

ROH + H-0OSO,0H = R-0-S0O,-0OH + H,0
éter acido del acido sulfarico
ROH + H-0SO,0H = R-0-SO,-O-R + H,0
éter medio del acido sulfurico
e Reacciones con ruptura del enlace R—OH

e con haluros de hidrogeno:
H,SO, conc.

R-OH + H-Br = R-Br + H,0
alcalis
e con el amoniaco (con formacion de aminas):

R-OH + NH; —2293" | o NH, + H,0,
AlpOg3,t°

2R-OH + NH; —=——— R;NH + 2H,0
e Reacciones con ruptura del enlace R—OH vy la participacion del atomo de H
(vecino o cercano)
e deshidratacion:

i
t°~170°C, H,SO
H—C—C—H 22— > CH,=CH, + H,0,
N o AlLO,
(H OH|

CH3CH,~OH + HO-CH,CH; —=14°C.H25% , CH,CH,~0-CH,CH; + H,0
e oxidacion (escision de 2 atomos de H y su oxidacion a H,0):
oxidantes: KMnO,, K,Cr,0; + H,SO,, catalizadores: Cu, Pt
H - OH

0
H3C—AZ—OH + [0]— H3C—é—OH % ch_c//

H H aldehido

» combustion ocurre con la liberacion de una gran cantidad de calor:
C2H5OH + 302 —> 2C02 + 3H20 + 1374 kJ

254




Alcoholes con varios grupos OH (Polioles)

Los polioles son compuestos que contienen dos o mas grupos —OH

Propiedades fisicas
Liquidos viscosos, de sabor dulce, altamente solubles en agua y mal
en solventes organicos

Etilenglicol (etano-1,2-diol)
liquido, t°ebullicion 197°C, sabor dulce, bien
soluble en agua

Glicerina (propan-1,2,3-triol)
liquido aceitoso , t°ebullicion 290°C, sabor
. COH OH OH dulce, higroscopica, bien soluble en agua.

Es la base de aceites y grasas naturales
RS

OBTENCION DE ETILENGLICOL La glicerina la

0 por hidrolisis de dicloroetano obtuvo por
CICH,~CH,Cl + 2HOH — HO-CH,—CH,-OH + 2HCI || P20 22 =
0 por hidrolisis del 6xido de etileno con agua: Selhesla @ i

CH,— CH, +HOH — HO—-CH,CH,—OH saponificacion
\ C/ de grasas en
presencia de

oxidos de plomo

OBTENCION DE LA GLICERINA:
o Por saponificacion de grasas (catalizador: acidos, alcalis, encimas):
C3H5(OCOC17H35)3 =+ 3H20 — C3H5(OH)3 +3 C17H35COOH
glicerina acido estearico

o por la oxidacion de olefinas segun el esquema:

O - ™ M ™
2 CHy= CH-CH, =% CH,=CH-CH=0 + CHy—CH-CH; —

acroleina (prop-2-enal) OH alcohol isopropilico

—— CH,= CH- CH,0OH + CH;— (|“‘ —CH; (propan-2-ol)
alcohol alilico (2-enopropan-1-ol) O

CH,= CH- CH,OH 2998 (EHZ—CH— CH,

| ]
alcohol alilico OH OH OH dlicerina
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Propiedades quimicas
similar a las propiedades de los alcoholes monohidroxilados.
Reaccion cualitativa a los polioles:

CH,—CH = CH, —° 5 CH, OH-CHOH-CH,0OH

H
\ o
CH->—OH CH,—0 —CH,, 9licolato de cobre
? + Cu(OH); —— | \CU/O 2 "es azul brillante
CH,—OH CHz—O\/ \O—CHZ
H
CH,—OH

Alcoholes aromaticos

Alcoholes arométicos son derivados de arenos,
que contienen grupos hidroxilo en la cadena lateral

alcohol bencilico
(fenilmetanol)

USOS
Los alcoholes se utilizan para producir cauchos sintéticos y solventes, pinturas,
anticongelantes, combustibles y perfumes. La glicerina: en la produccién de
detergentes y cosméticos, farmacologia y produccion de explosivos. El etanol: es
la materia prima mas importante para la industria alimentaria

Muchos alcoholes participan en procesos bioguimicos en organismos vivos. Los
alcoholes son algunas vitaminas (vitamina A - retinol y vitamina D -
ergocalciferol) y algunas hormonas (estradiol, cortisol). La glicerina es la base
de los lipidos naturales que son fuentes de energia para el cuerpo

El etanol se conoce desde la antigtiedad ~ 8000 anos antes de nuestra
era, la gente estaba familiarizada con los efectos de las frutas fermentadas.
En el territorio de la China moderna, se han encontrado evidencias de la
produccion de mezclas fermentadas de arroz, miel y uvas de 6500 a 7000 arnos
antes de nuestra era.

Por primera vez, los quimicos drabes obtuvieron alcohol del vino en los
siglos VI - VII. En Europa, el alcohol etilico se obtuvo de productos de
fermentacion en los siglos XI y XII, en Italia. El alcohol llegé a Rusia en 1386: la
embajada genovesa lo trajo con el nombre de "aqua vita" y lo regald a la corte
del Gran Duque
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FENOLES c.H..0oH, c,H..(O0m),

Los fenoles son derivados de hidrocarburos aromaticos cuyas moléculas contienen
uno o mas grupos hidroxilo directamente unidos al ntcleo de benceno

fenolesmonohidroxilados dihidroxilados  tetrahidroxilados
fenol o-cresol m- cresol p-cresol h|droqumona pirogalol

(bencenol) (2-metilfenol) (3-metilfenol)  (3-metilfenol) (benceno-1,4-diol) (benceno-1,2,3-triol)

O<—H
1 Estructura electronica:
S La densidad electronica del atomo del oxigeno se dirige al
l ” anillo y del hidrégeno al oxigeno.
3 El grupo hidroxilo tiene propiedades acidas
N

NOMENCLATURA
El nombre trivial es "fenol". La numeracion de los &tomos del anillo de benceno
comienza a partir de un &tomo directamente unido al grupo hidroxilo

ISOMERIA
= estructura diferente de las cadenas laterales,
= varias posiciones relativas de sustituyentes

OBTENCION
o del alquitran de hulla
o de haluros de benceno

CoHsCl + NaOH —23%°C. ¢ H.OH + NaCl
0 método del cumeno: (1-metiletilbenceno)

H H3C c CHg
H H
+ HyC—C=CH, "~ +0 H*
~H 2 2 5 CgHOH + CH4COCH,
H H propeno fenol acetona
N (propanona)
benceno cumeno
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Propiedades fisicas
Los fenoles son sustancias cristalinas incoloras con un olor caracteristico,
venenosas. El fenol (t°fusién = 42°C) es poco soluble en agua fria, pero a 70°C
es soluble sin limites. Es toxico, provoca quemaduras, €s un antiséptico. Se
oxida en el aire (se vuelve rojo)

Propiedades quimicas

e Reacciones con alcalis y metales alcalinos (las propiedades acidas
son mas debiles, que el H,COs»):
2CsHsOH + 2Na = 2CgHsONa + H,.
Ce¢HsOH + NaOH Ce¢HsONa + H,O
e Reacciones de sustitucion en el nicleo bencénico:
C¢HsOH + 3Br, = CgzH,Br;OH + 3HBr
2,4,6-tribromofenol
CeHsOH + 3HNO; = CgHy(NO3);OH + 3H,0.
2,4,6-trinitrofenol (acido picrico)
e Reacciones de esterificacion:
C6H5OH + HOC2H5 = C6H5OC2H5 + Hzo

e Reacciones de policondensacion:

OH OH OH
H,
C
2 +2HC< — +H,0
H
fenol formaldehido resina de fenol formaldehido
USoOS

para obtener plasticos de fenol-formaldehido, resinas de fenol-aldehido y epoxi,
colorantes, pesticidas y bactericidas. En medicina, los fenoles se usan como
medicamentos (fenol, resorcinol, salol, adrenalina, papaverina, aspirina, acido
salicilico, fenolftaleina, vitaminas E y P)

El aminoacido Tirosina es un derivado del fenol,
acido a-amino-g-(n- hidroxifenil) propionico entra
en la composicién de practicamente todas las
moléculas de proteinas

La tirosina suprime el apetito, ayuda a reducir
la deposicion de grasa, promueve la producciéon| H oN
de melanina y mejora las funciones de la
glandula suprarrenal, la glandula tiroides y la
glandula pituitaria
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ALDEHIDOS Y CETONAS C.H..0

m(\?g & (compuestos carbonilicos)

Compuestos con el grupo carbonilo >C=O se llaman carbonilicos.

O O
Se dividen en aldehidos R—M—H y cetonas Rl—g—R2
NOMENCLATURA

El nombre de los aldehidos = nombre del hidrocarburo + sufijo —al:

HCOH - metanal, CH;COH - etanal.

Los nombres triviales de los aldehidos provienen de los nombres triviales de los
acidos. HCOH — metanal (formaldehido), CH;COH - etanal (acetaldehido)

Los nombres de las cetonas = nombre del hidrocarburo + sufijo —ona:

o) O
H3C—u—CH3 — propanona, H3C—H—C3H7 — 2-pentanona
Nombre de los radicales de las cetonas =

= nombre del radical del hidrocarburo + «cetonax:
dimetilcetona (acetona), metiletilcetona

ISOMERIA
Isomeria del esqueleto carbonado:
H butanal CH, H 2-metilpropanal
7 g
€CH;~CH,~CH,~C—CH; CH;~CH—C—CH,
2-pentanona 3-metilbutan-2-ona
Para las cetonas se expresa también la posicion del grupo carbonilo.
i I
(jH_g_ (jHl_ CHg_ (—1 — (?H_g (HHg_(ﬂHg_ '(-1 _ (HHZ_(ﬂHg
2-pentanona 3-pentanona
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o Por la oxidacién y deshidrogenacion d&alcoholeS'

OBTENCION

0] / de alcohol primario - aldehido
CH;CH,OH W H3C—C/—H + H,O
(|3H O de alcohol secundario — cetona
[0] Q
CHg_ﬁ—CHg e CHy— —CH; + H,0

o Por la hidratacion de alquinos (reaccién de Kucoherov):

Hg?*, H* /
HC=CH + H,0 LG HsC—C—H
Hg?*, H* [
He—C=cH + mo 981 He—c—ch,
o Por hidrolisis con alcalis de derivados dihalogenados:
Cl 0
/
HyC—C—H +2NaOH — H;c—C—H + 2NaCl + H,0
Cl
o Por pirdlisis de sales de acidos carboxilicos de metales divalentes:
(RCO0O),Ca £, RCOR + CaCOs
o Por oxidacion de alcanos y alquenos (en presencia de un catalizador):
@)
0 A . 7
CH, + 0 —2< s H—CZ_+H,0; CHp=CH,+/; 0, — HC—CZ
catalizador H H
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Esquema de oxidacion del metano a formaldehido segin N. N. Semienov
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Propiedades fisicas
El metanal es un gas incoloro con un olor picante (la solucion al 40% se llama
formalina). Los aldehidos inferiores y las cetonas son liquidos. Los superiores
son solidos. Los puntos de ebullicion son méas bajos que los de los alcoholes. Los
miembros inferiores de la serie tienen un olor penetrante y son solubles en agua.
Los homdlogos superiores huelen a flores. Son solubles en disolventes organicos

Propiedades quimicas
e Reacciones de oxidacion (reacciones cualitativas a los aldehidos)
Reaccion del espejo de plata (solo para aldehidos) es las reaccion de Tollens:

@)

R—C//—H + 2 [Ag(NH3),]JOH — 2AgJ + R—C//—ONH4+ 3NH; + H,0

La reaccion con Cu(OH), (solo para aldehidos):
0]

R_C//_H + 2CU(OH)2 —> R—C//_OH + CUZOxL + 2H,0

e Reacciones de adicion por el enlace C=0O

O
/ . +Hy g njp CHiCHOH

H;C—C—H — alcohol primario
2 o
+H :
HyC—C—CHg 7 0 Pt, H3C—C—CHj alcohol secundario
e Reacciones de condensacion H
OH 0

// + NaOH | V4 NaOH

H,C—C—H H3C—C—H -H)0 H3C—IC_3|—(|_:|——CH -H,0
_________ 2
0 ' acetaldol o 3-hidroxibutanal !

NaOH H 4 T L T T

0" MeCC=CCH “oionaidenido o crotonal

Loocooocococooocooooocoooocoocoooo

® Reacciones de polimerizacién H,

0]
3 C// — " H é (|:H -----------------------------
H—C—H 2 \O/ 2 itrioximetilenool,3,5-tri0xano§

USOS
Para obtener resinas de fenol-formaldehido y otros plasticos. La formalina:
en la industria del cuero y para la conservacion de productos bioldgicos.
El etanal para la obtencion del &cido acético
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ACIDOS CARBOXILICOS <

OH

Los acidos carboxilicos son compuestos organicos que contienen

uno o mas grupos carboxilicos: //
—C—OH
(_?- ESTRUCTURA
Vi _ I_En e! grupo carboxilo ocurre una
H3C—(CH }—C redistribucion de las cargas, lo que conduce a
8*;\\04_1{ un debilitamiento del enlace O—H
y a una facil escision del atomo de H

NOMENCLATURA

Nombres internacionales

A la palabra acido se agrega el
nombre del hidrocarburo con el
sufijo -oico:

HCOOH - acido metanoico,
CH3;COOH - acido etanoico,
C,HsCOOH - acido propanoico

Nombre trivial de los acidos:
HCOOH - formico
CH5;COOH - acético
C3H;,COOH - butirico
C,HyCOOH - valerianico
CsH1;,COOH - caproico
CsH13COOH — enantico
CsHsCOOH - benzoico

C1sH3;COOH - palmitico

ISOMERI'A C17H35COOH — eSt?ériCO 4cidos
= del esqueleto carbonado C17HyCOOH ~ oleico grasos
= de posicidn de los grupos carboxilos C17Hy COOH — linoleico

OBTENCION
o Mediante la oxidacion de alcanos, al%)holes, aldehidos, cetonas:
catalizador //
2CH4 + 302 s e 2 H—C—OH + 2H20 o)
O
[0} // o
RCH,OH ? R—C—H n+ R—C—OH
o Por hidrolisis de nitrilos: 0
2H,0 //
CH3CH:Br + KCN — CH;CH.CN —> CH;CH,—C—OH + NH,T
—KBr
o Sintesis del acido férmico: o)
CO + NaOH 22% H—C—0ONa 1~ H—C//—OH + NaCl
2
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Propiedades fisicas
Los acidos inferiores son liquidos con olor acre, muy solubles en agua. Los
superiores son solidos inodoros, insolubles en agua. La densidad de los acidos
férmico y acético es> 1, para otros acidos es <1

El acido acético es conocido desde la antigtiedad. Los
alguimistas creian que durante la fermentacion del vino,
el alcohol se convierte en vinagre por interaccién con el
sarro del vino (hidrotartato de potasio).Solo en 1814
J. Berzelius establecié la composicion del acido acético,y
en 1845 H. Kolbe realiz6 su sintesis a partir del carbon.
El acido férmico se obtuvo por primera vez (calentando
hormigas) en 1670 por el naturalista inglés John Ray

Propiedades quimicas
Los acidos carboxilicos mas simples se disocian en solucién
acuosa:

H;C—C—OH = H' + CH3;COO" John Ray
(1627-1705)

Reaccionan:
e con metales:

2 CH;COOH + Mg — (CH3COO),Mg + H,T

con alcalis y con 6xidos basicos:
CH3;COOH + NaOH — CH3COONa + H,0

con las sales de &cidos més debiles y volatiles:
2 CH;COOH + K,CO3= 2 CH;COOK + CO,T +H,0

e algunos acidos forman anhidridos:
@)
Y/ @)
H3C—C/ 4
D G- H,C—C
qH 0 I34010 \
ol T O +HO
O H.C—
H.C— 3 N
3 A\ C\o
(@)
e reaccionan con los alcoholes formando ésteres:
O ——— t° H,SO O
/" + HO—CHs — +H0
HiC—C_ i [/
O_:H___;““' H3C—C—'OC2H5
® se reducen a alcoholes o a aldehidos:
H* B,H, Li, CHsNH,
R—COOH R—CH,0H, R—COOH RCHO
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Acidez de los acidos carboxilicos en comparacién con otros compuestos

C,HsOH < H,O0 < C¢H:OH < CH3;COOH < CzH;COOH
alcohol fenol acido acético acido benzoico

JABONES son sales de sodio o de potasio de acidos grasos superiores,

por ejemplo, C;;H3sCOONa, Cy5sH3;COOK

Se encontré una descripcién de la tecnologia para la producciéon de jabon
en Mesopotamia, en tabletas de arcilla, del 2200 antes de nuestra era

USOS
El acido formico se usa como conservante, para desinfeccion y en medicina
como agente bactericida fuerte. El acido acetico para la sintesis de colorantes,
medicamentos, fibra de acetato, en la industria alimentaria. El &cido butirico
para obtener aromatizantes y plastificantes en la industria. Las sales de sodio y
potasio de los acidos carboxilicos para la obtencion de jabon, emulsionantes,
sales de metales pesados, como insecticidas y fungicidas

Freseneia (6 Acluos carbolicos 60 (b neluralez

Araquidico en mantequilla de cacahuetes

Valerianico en la raiz de valeriana

Laurico en aceite de laurel, en el laurel

Butirico formado por mantequilla rancia

Miristico en nuez moscada

Formico en las secreciones de hormigas, ortigas, veneno de
abeja, agujas de pino

Palmitico en aceite de palma, en semilla de coco

Pelargénico en aceite de pelargonium y otras plantas de la familia
del geranio

Estearico y Palmitico componente de grasas animales y vegetales

Acético producto de fermentacion

Fitanico en el recubrimiento del bacilo de la tuberculosis

Oxalico en acedera, ruibarbo; producto de descomposicién de
amino&cidos (glicina, etc.)

Succinico sintetizado por George Agricola (siglo VI) mediante
la calcinacion del ambar
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ETERES R-0O-R"

Son sustancias de composicén R'-O-R",

EtCI'CS SCnCiHOS donde R'u R" son radicales iguales o diferentes

NOMENCLARURA
Los éteres simples se consideran derivados de los alcoholes. Los nombres
consisten en los nombres de los radicales (en orden creciente de peso
molecular) y la palabra "éter".
Por ejemplo: CH3;OCHj; — dimetil éter; C,HsOCHj etil metil éter

OBTENCION
O por deshidratacién de los aIcohoIeS'

R—O— H"‘H O.—R'

t°<140°c R—O— R|+H20

O por reaccion de alcoholato con hicrocarburo halogenado (reaccion de Williamson):
Cy;Hs0Na + CH;Cl — C,Hs—0O—CH; + NaCl
o obtencidn de los poliéteres de corona (de polieteres sencillos):

ONa CICH,CH,0CH,CH,CI NaO
+ + C4Hq0H, H,0, 100°

———

ONa CICH,CH,0CH,CH,CI NaO
OCH,CH,OCH,CH-O
—_— dibenzo-18-corona-6
OCH,CH,OCH,CH,O Cl Cl

o obtencidn de éteres heterociclicos simples de 6xido de etileno
(epdxido) y dioxano::

9 CHe_CH. +0 150-350°C
s 2 —— 2{ \  Oxido de etileno (epdxido) 3 o)
CH,OH HOCH, H SO
J: + é + 2 H,0 14-dioxano
H,OH HOCH,
Cl Cl
dioxina

El dioxano (p. Ebu. 101°C) es un buen disolvente, se mezcla con agua, y con
hidrocarburos. Por estas cualidades fue llamado "agua orgdnica". Es téxico pero
son mucho mas peligrosos los divenzo derivados halogenados del dioxano
(por ejemplo, la "dioxina" 2,3, 7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina)
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Propiedades fisicas
Los éteres sencillos tienen puntos de ebullicion y fusion méas bajos que sus
alcoholes isoméricos. Los éteres practicamente no se mezclan con agua. Esto se
explica por el hecho de que los éteres no forman enlaces de hidrogeno (no hay
enlaces polares O—H). Disuelven bien las sustancias organicas

Propiedades quimicas
Los éteres simples son compuestos poco reactivos. Sus reacciones
caracteristicas son:
e descomposicion por accion de acidos yodhidrico o brohidrico concentrados:
R-O-R'+ HI — ROH + Rl
e halogenacion (por un mecanismo de radicales):

cl
CHsCH,OCH,CH; + CI 00 é + HCl,
FAE T T YR W2 cH,CHOCH,CHS,
cl cl cl
+ HCI

+Cl o é é
CH3J‘,HOCH2CH3 ? 20" CcH,CHOCHCH,

e formacion de sales de oxonio inestables con acidos fuertes:
R,0 + HCl — [R,OH]'CI”

USOS
Como solventes de grasas, resinas, colorantes, barnices. Eteres de arilo: como
conservantes, antioxidantes, se utilizan en la industria del perfume. Algunos
tienen un efecto insecticida

a0

0] 0]
O: :@ dibenzo-18-corona-6 —
@] o]

K/ primer éter de corona sintetizado
o

Los éteres de corona son compuestos heterociclicos que contienen en los ciclos
mas de 11 dtomos, de los cuales al menos cuatro son heterodtomos unidos por
puentes de etileno. Frecuentemente el heterodatomo es un atomo de O. Los
éteres de corona forman complejos con los metales. El cation metdlico se
incorpora a la cavidad intramolecular y se retiene debido a la interaccién ion-
dipolo con los heteroatomos. Los complejos mas estables son aquellos en los
que el tamano del i6n metdalico es cercano al tamano de la cavidad de la
molécula del éter de corona.

Se usan para la concentracion, separacion, purificacion y recuperacion de
metales; para la separaciéon de nucleidos, enantiémeros; como medicamentos,
antidotos, pesticidas; para crear sensores y membranas selectivas a iones,
como catalizadores

266




Z
Esteres esunaclase de compuestos organicos sobre la base de
acidos inorganicos u organicos carboxilicos en los que el atomo de hidrogeno
del grupo —OH se reemplaza por un grupo organico R

Los ésteres se consideran derivados de los acidos. Primero, se indica el acido con
el sufijo "ato", luego el nombre del grupo R unido al acido.

propanoato de butilo sulfato de metil etil borato de trimetilo
O CH,
0 g 5
g C,Hs—0—S—0—CH;,
CH,CH —0—CyH g
e w H3C—O—I£—O—CH3

OBTENCION
o Por interaccion de acidos con alcoholes (reaccion de esterificacion):
R—CO—OH + HO—R' =—= R—CO—OR' + H,0,
NO,—OH + HO—R — NO,—O—R + H,0

CH,—CH—CH, CH,—CH—CH,

é) (g (L +3HO—NO, — é) (L (L +3H,0
H H H NO, ONO, ONO,
glicerina acido nitrico trinitroglicerina

o Por interaccion de cloruros de acidos y alcoholes (o alcoholatos de los metéales
alcalinos):

R-CO—Cl + NaO—R' — R-CO—OR’+ NaC(l
o Por interaccion de las sales de acidos con haluros de alquilo:

R-CO—ONa + R'—Cl = R—CO—0O—R’ + NaCl

Propiedades fisicas de los ésteres

Cuando el numero de atomos en el acido carboxilico original es Cg_g son liquidos
aceitosos; mas a menudo con un olor afrutado; si en la formacion del éster esta

involucrado un alcohol aromatico, entonces el olor es a flores. Son sustancias
practicamente insolubles en agua, facilmente solubles en disolventes organicos.

Los ésteres con nimero de atomos C,sg son sélidos. Los ésteres de los acidos
inorganicos (sulfatos de alquilo, boratos de alquilo) con alcoholes C;_g son
liquidos aceitosos, los ésteres de alcoholes superiores son solidos
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Férmula del éster Nombre Aroma

CH3;CO0OC,Hgq acetato de butilo a pera
C3H,COOCH; butirato de metilo a manzana
C5H,COOC,Hs5 butirato de etilo a pifia
C4HoCOOC,H5 isovaleriato de etilo a frambuesa
C,HqCOOCsH;; isovaleriato de isoamilo a banana
HCOOCH,CH,CsHs  2-feniletilformiato a crisantemo
CH;COOCH,CgHs acetato de bencilo a jazmin
CeHsCOOCH,CgHs5 benzoato de bencilo a flores

| CERAS son ésteres con un numero de &tomos de carbono del !
' acido carboxilico inicial ente 15 y 30. Son plasticas, sustancias muy '
suaves. Como regla general, no tienen olor. Por ejemplo, la cera de
: abejas contiene una mezcla de esteres; uno de los componentes que !
\ que se ha logrado aislar es el palmitato de micrilo C1sH3;COOC3Hgs. |
i Las ceras no se humedecen con el agua, son solubles en gasolina, :
» cloroformo, benceno ;

______________________________________________________________________________

A . . .
GSAS son ésteres basados en la glicerina, un triol

HOCH,—CH(OH)-CH,OH. Los acidos carboxilicos tienen l 0

una cadena de hidrocarburos con 9-19 dtomos de carbono. V4

La grasas de origen animal son sustancias plasticas i H-0—C—CysHy
fusibles; consisten principalmente en una mezcla de i l O
glicéridos de acido estearico y palmitico. Las grasas i Hz-oJLc15H31
vegetales Las grasas vegetales son fluidos viscosos; !

pueden almacenarse durante mucho tiempo en el aire, sin

cambiar su consistencia, contienen una cantidad |

significativa de glicéridos de acidos insaturados

triglicérido del
acido palmitico

/
CHZ—O—C{—(CHZ)7CH:CHCHZCH=CH(CH2)4CH3 CHZ—O—C//—C17H35
0 0]
0] C// CH= (4//
H—0—C=——(CH2)7CH=CHCH,CH=CH(CH>)4CH3 H—0—C—Cy7H35

0 l 0
J:HZ-O—C//_(CH2)7CH=CHCH2CH =CH(CH2)4CH3 HZ‘OJLC17H35

triglicérido del 4cido linoleico triglicérido del
acido esterarico
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Composicion de las grasas

Fraccion en masa de los residuos acidos (%)
palmitico | esterdrico | oleico | linoleico | linolénico
Mantequilla 25 11 34 6 5
Aceite de girasol 11 4 38 46 -
Aceite de oliva 10 2 82 4 -
Aceite de linaza 5 3 5 62 25
Aceite de palma 44 5 39 11 -
Grasa de cordero 38 30 35 3 9
Grasa de res 31 26 40 2 2
Grasa de cerdo 27 14 45 5 5
Srasas en el cuerpo | ¢ 8 16 10 )
umano

Propiedades quimicas

e hidrolisis:
R-CO—O—R’ +H,0 =— R-CO—OH + R'OH,
R-CO—0O—R’ + NaOH — R-CO—ONa + R’OH.
e reduccion:

R-CO—O—R’ +[H] — R—-CH,—OH + R'OH.
e interaccion con el amoniaco:
R-CO—O—R’ + H—NH, — R-CO—NH, + R'OH

USOS DE LOS ESTERES

Como solventes, plastificantes, aromatizantes, productos farmacéuticos,
medicamentos y en la industria alimentaria al crear esencias de frutas. De las
ceras se hacen barnices, grasas, composiciones de impregnacion para papel y
piel, también forman parte de cremas cosmeéticas y unguentos medicinales.

Las grasas se encuentran entre los alimentos necesarios, son parte de
todas las células vegetales y animales, ademas, al acumularse en el cuerpo,
desempefian el papel de reserva de energia. A base de aceites vegetales, se
hacen aceites de secado, que forman la base de las pinturas al éleo.

La nitroglicerina es un preparado medicinal conocido, es explosiva y es
la base de la dinamita.

Los ésteres del &cido sulfarico se utilizan en sintesis organica como
agentes alquilantes, los ésteres del acido fosforico se usan como insecticidas y
como aditivos para aceites lubricantes
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COMPUESTOS ORGANICAS

(tabla

Alcoholes monohidroxilados

Alcoholes polihidroxilados
(polioles)

Fomula global

CuHzyOH

CH,OH- CH,OH
CH,0OH-CHOH-CH,OH

Estructura molecular

H
Rl &+
R—C—>0«H
|
H el atomo de H es

movil y reactivo

similar a los alcoholes
monohidroxilados. Aumento
de la movilidad del atomo de
H y de las propiedades acidas

Obtencion

por fermentacion de azucares,
hidratacion de alquenos,
hidrogenacion de aldehidos,
oxi1do de carbono (II)

por hidratacion del oxido de
etileno, por hidrolisis de grasas

Propiedades fisicas

son liquidos incoloros, los que
tienen n > 15 son solidos,
solubles en agua, tienen altos
puntos de fusion y ebullicion

liquidos de sabor dulce

QUIMICAS

con los metales

2R-OH +2Na — 2RONa + H,T

CH,OH-CH,OH + 2Na—

alcalinos > CH,ONa— CH,ONa+H,T
con los 4dcidos | R-OH + HO-NO, ES9 CH,OH-CH,OH+2HO-NO 25|
(esterificacion) — RO-NO;+H;0 | > CH,0NO,—~CH,0NO,+2H,0

con las bases

CH,OH-CH,0OH+Cu(OH), —»
- (CH,0),Cu + 2H,0

deshidratacion 2CH;OH % H,C=CH,+H,0 similar a ROH
deshidrogenacion e, .
g 2CGHOH — 5~ 2H,0 + similar a ROH
+ CH,~CH-CH-CH, + H,*
oxidacion | py +0, €, CO, T+ H,0
similar a ROH

0
ROH +[0] 2y Ly

con agua de bromo
(sustitucion)

adici6n

policondensacion y
polimerizacion
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QUE CONTIENEN OXIGENO

comparativa)
Fenoles Aldehidos Acidos carboxilicos
' /o /o
R(OH), R(OH), R—C/—H R—c:/—OH

¢l par de € no compartido
del atomo de O se des-
plaza hacia el anillo,
el grupo —OH presen-
ta propiedades acidas

el grupo carbonilo
tiene estructura

&+ N5 plana, polar 3¢
1200(: =0

5- el atomo C del

(7/0 grupo carboxi-
—(CH b C, lico tiene

carga parciai(iigaspiltiva, por lo

NG que, el atomo de H es movil
. por oxidacion de alcanos, por oxidacion de alcanos,
del alquitran de hulla, alcoholes, aldehidos.

bencenos halogenados, por el
metodo cumeno

alquenos, alcoholes; por
hidratacion de alquinos
(reaccion de Kucherov)

catalizador
—_——

- CH,;COOH

CH;0H +CO

sustancias cristalinas mcoloras
con olor, venenosas. En cali-
ente son ilimitadamente solub-
les en agua, se oxidadan al aire

el metanal es un gas, los alde-
hidos superiores son s6lidos.
Tienen olor, son solubles en
agua y en solventes organicos

los acidos inferiores son liqui-
dos con olor penetrante; los
acidos superiores son solidos
modoros msolubles en agua

REACCIONES
2C¢HsOH + 2Na — - 2RCOOH+2Na —»
— 2C¢HsONa + H,T — 2RCOONa+HM
CsHsOH + 3HNO; — - B
— Cng(N03)30H+3H20
CsHsOH + NaOH —» RCOH + 2Cu(OH), —> RCOOH + KOH —

— CgHsONa + H;O

— RCOOH + Cu;O+2H,0

— RCOOK + H,;0

- 2[Ag(NEL;JOH >

2A g~L+ R —C//—O}JH4+3NH4OH

C6H50H + 3BI‘2 —
- C6H5(Br)3OH + 3HBr

CH;COH +H, wgr

solo para acidos

insaturados
— (CH;CH,OH
H,
C
0/ \0 o
C¢H;OH +HCOH — —_ //_ | solo para dcidos
—> resina fenol-formaldehido | "R ¢—H = HC._ _CH insaturados
tr1'oxi1‘netilen00
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AMINAS RNHz R'R’NH, R'R*R’N

Las aminas son derivados del amoniaco en los que los &tomos de hidrogeno son
reemplazados por radicales alquilo o arilo.
Las aminas se clasifican en primarias, secundarias y terciarias:

primarias secundarias terciarias
Rl 1_ N—p3
R—NH, ~ RI—N—R
NH |
= R2

Estructura electronica:
El 4tomo de N esta en un estado de hibridacion sp®.
Un orbital contiene un par de electrones no compartido.

El enlace N-H es mas polar que el enlace C—H

“NH La anilina:el par de electrones no compartido del N interactia
Cl 2 con el sistema 7 del anillo bencénico, desplazandose hacia el

gz~ anillo. Sobre el atomo de N aparece una carga positiva, en el
| anillo bencénico se incrementa la densidad electréonica, mas

> fuertemente en las posiciones 2,4y 6

NOMENCLATURA
Nombre del radical + «amina»: CH3;NH, — metilamina,
CH;3;C,HsNH — metiletilamina; muchas aminas tienen nombres
triviales: la fenilamina, C¢HsNH,, la llaman «anilina»

ISOMERIA
Por el esqueleto carbonado y por la posicién del grupo amino

Propiedades fisicas
Las aminas inferiores (hasta Cs) a la temperatura ambiente son gases, muy
solubles en agua. La anilina y otras aminas son ligeramente solubles en agua,
altamente solubles en solventes organicos. La anilina se vuelve amarilla en el
aire, es soluble en tejidos grasos y penetra facilmente a través de la piel

USOS
La dimetilamina se utiliza en la sintesis de disolventes y
en combustibles para cohetes. La anilinaenen la
fabricacion de colorantes, medicamentos y polimeros

La basicidad de las aminas aromaticas:
HsN > CgHsNH, > (CgHs),NH > (CgHs)sN
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OBTENCION
o Mediante al alquilacion del amoniaco:

CHgCl + NH3 —> CH3NH2 + NH4C|
en exceso de haluro de alquilo, se obtiene una amina secundaria o terciaria:

CH3C1 + CH3NH2 —> (CH3)2NH2+CI_,
2CH3C| + CH3NH2 —> (CH3)3NH+C|_ + HCI.
0 Reduciendo nitrocompuestos:
RN02 + G[H] —> RNH2 + 2H20
Para la reduccidn se usa zinc o hierro en medio acido
0 Haciendo reaccionar alcoholes con amoniaco:
CH3;0H + NH; U400 CALD, CH3NH, + H,0.
La anilina — mediante la reduccién del nitrobenceno (Zinin, 1842)
en la industria: CeHsNO, + SHZM) Ce¢HsNH, + 2H,0
en el laboratorio: CgHsNO, + 3Zn + 7THCI| — C¢HsNH;C1 + 3ZnCl, + 2H,0

Propiedades quimicas
La aminas son bases (debido al par electrénico no compartido del N),
Las soluciones tienen caracter alcalino: .
CH3NH2 + Hgo o CH3N+H3 + OH_,
(CHg)gN: + H,0 = (CH3)3N+H + OH".

e Interactian con los acidos formando sales:

CH;3NH, + H,SO4 — [CH3NH3]HSO,,

C6H5NH2 + HC1 —» [C6H5NH3]C|
e La reaccion con el HNO; (es una reaccion cualitativa):

Las aminas primarias con formacion de alcoholes:

RNH, + HNO, — ROH + N,T + H,0
Las secundarias dan N-nitrosoaminas:
R,NH + HO—N=0O —» R,N-N=0 + H,0

La aminas terciarias no reaccionan.
e Interactuan con los halogenuros de alquilo:

CHgNHz + CH3| —> CH3NHCH3 + HI
e Al quemar las aminas

4CH,43N + (6n+3)02 —> 2N2T + 4nCO, + (4n+6)H20
e Reacciones de sustitucion en el anillo benceénico:

NH, NH,

Br Br

+3Br, —» + 3 HBr

Nikolay N. Zinin
(1812-1880)
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4

AMINO ACIDOS Los aminodcidos son sustancias
organicas bifuncionales, en cuya

composicién entra el grupo —-COOH

0 0
74
HZN_?H_C{OH = H3N+‘(|3H—C/\O_ y un agrupo amino —-NH,

R R

NOMENCLATURA ISOMERIA
Palabra «acido» + posicion del grupo amino con - por el esqueleto del carbono
letras griegas o, B, y +«amino» + nombre del &cido | |« por la posicién
del grupo amino

CLASIFICACION | optica

* por el nimero de grupos funcionales —NHj:

monoamino carboxilico R(NH,)COOH
diaminocarboxilico R(NH,),COOH
monoaminodicarboxilico R(NH,)(COOH),

* por la posicion del grup%amino

4 0]
HsC—CH C/\OH H,N—CH,—CHy,—C7
OH
NH,
acido a—aminopropidnico 4cido — aminopropidnico

» por la polaridad de los radicales R; por la naturaleza del radical
hidrocarbonado, se distinguen los aminoacidos alifaticos (grasos) y aromaticos

FORMULAS Y NOMBRES DE ALGUNOS AMINOACIDOS

formula nombre tribial | abrevia- nombre internacional
tura del acido
H,N-CH,-COOH glicina Gly aminoetanoico
CH;CH(NH,)COOH alanina Ala o.-aminopropanoico
C‘Haf|3‘HiI‘Hzili‘HC‘CHI}H leucina Lo a.-amino-y-metilpentanoico
u
CH; NH;
CH,(CH;)»CHCOOH |lisina Lys o, e-diaminohexanoico
NH; NH;
HOOC( (:'Hz}gii'H{:'{:H:}H glutamico a-aminopentanodioico
NH Glu
HO-CH,CH—COOH [sirina oi-amino-B-
Ser i i i
NH, hidroxipropanoico
CsH;—CH,CH—COOH (fenilalanina Bh a.-inoam-B-fenilpropanoico
e
NH;
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OBTENCION
o adicion de amoniaco a un haluro de &cido (haluro de acilo):

@) @)
R—CcH—C7  +2NH; > p—cp—c?  +NHCI
| OH | ToH
Cl HoN
o por adicion de amoniaco a los acidos o, B-insaturados para formar
B-aminoacidos:
CH,=CH-COOH + NH3 — H,;N-CH,-CH,—-COOH

Propiedades quimicas
e Caracter anfotero los de a—aminoacidos:

+ HCI O
5 /,[R—CH—C{OH
R—C|:H—C/<OH \ HaN
HN + NaOH CH C// + H,0

e Formacion de ésteres: H2N
C//O + C,H;0H + HCI - C//O +H,0
H2N_CH2_ ~ H2N-CH2_ ~ Cl
OH OC,Hs
e Formacion de péptidos: e ,
i i o
/ 1 // 1 /
O, H,N—CH— c/ i \lcn—c”
+ Hy — HyC—CH—C—N—'"CH + H,0
HsC CH—C// | SoH” ™8 T H SOH
OH  HyC HN H,C
HoN I
SH HS dipéptido
alanina cisteina enlace peptidico
e Reaccion con el HNO,
H,N-CH(R)-COOH + HNO, — HO-CH(R) —COOH + N, T+ H,0
e Interaccion intramolecular: CH,
/" T=CH,
o H,C
CH,—CH,—CH,—CH,—CH,  ".(H) \:
l B et -HZO H2 \O
HN—:H OH+—C=0 ’\/ g-caprolactama
. d """" L ' \\C/ NT
acido s-aminocaproico H,

® Reaccion de policondensacion:
n (aminoacido) — nH,O — polimero
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Sustancias cristalinas incoloras, bien solubles en agua, pobremente en solventes

organicos. Muchos acidos o tienen un sabor dulce. Tienen altos puntos de fusién,
se funden con descomposicion

Propiedades fisicas

AMINOACIDOS NO ESENCIALES O

se sintetizan en el cuerpo humano: g
glicina NH,CH,COOH CH,—C—OH
alanina NH,CH(CH;)COOH IlIH
cisteina NH,CH(CH,SH)COOH 2
serina NH,CH(CH,OH)COOH glicina
tirosina NH,CH(CH,CsH;OH)COOH
glutamina NH,CH(CH,CH,CONH,)COOH H
acido glutamico NH,CH(CH,CH,COOH)COOH N
asparagina NH,CH(CH,CONH,)COOH C=0
acido aspartico NH,CH(CH,COOH)COOH A)H
prolina CsHgNO,

prolina

H2N—CH—g—OH

.l

7

H

O

triptofano

AMINOACIDOS ESENCIALES

No se sintetizan en el cuerpo humano:
lisina NH,CH(CH,);NH,)COOH
fenilalanina NH,CH(CH,C¢Hs)COOH
valina NH,CH(CH(CHs),)COOH
leucina NH,CH(CH,CH(CH3;),)COCOH
isoleucina  NH,CH(CH(CH3)CH,CH3)COOH
arginina, metionina, treonina, histidina,
triptofano

en medicina, biotecnologia, nutricién deportiva y como aditivos alimentarios
(lisina, metionina, treonina, triptéfano), en la industria alimentaria (glutamato de
sodio, lisina), en la sintesis de colorantes y farmacos (aminoacidos aromaticos);
usando los &cidos aminocarboxilicos y aminofosfonicos, se sintetizan sustancias
formadoras de complejos y tensioactivos selectivos

USOS

0—C—OH

é‘,H—CHZCHZCHZNH—(,//

NH,

arginina

OH
O—C— CH,
NH é /
H—C—CH
“\NH, ILHZ ng
valina
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COMPUESTOS HETEROCICLICOS

Heterociclicos se Ilaman los compuestos ciclicos, en el ciclo de los cuales,
ademas de a&tomos de carbono, entra uno o mas atomos de N, O, S

Clasificacion de los heterociclos:
= por el nimero de a&tomos en el ciclo
= por el tipo de los heterociclicos (saturados, insaturados)

Por ejemplo, heterociclicos de cinco miembros:

o @ o2 ¥

H

tiofeno .
imidazol

furano pirrolidina

pirrol
Imidazol, CsH3N,H —es un
heterociclico aromatico de cinco

Por ejemplo, heterociclicos de seis miembros: miembros con dos atomos de N.
Es un compuesto anfotero: el atomo

de nitrogeno piridinico proporciona
‘ S SN propiedades de base débil, el &tomo
N _ ‘ ) de nitrégeno pirrolinico
H N N7 proporciona propiedades de acido
débil
piperidina  piridina pirimidina

Por ejemplo, de multiples ciclos fusionados

& N NtN\
O, LK
0]

indigo indol purina

USOS
Los compuestos heterociclicos que contienen nitrégeno se utilizan en las
industrias quimica y farmacéutica. Los compuestos heterociclicos son
colorantes valiosos (indigo), sustancias medicinales (quinina, morfina,
quinacrina, pyramidon). Son utilizados en la produccion de plasticos, como
aceleradores de vulcanizacion de caucho, en la industria del cine
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[/ \5 Pirrol, C;H;NH — los &tomos de carbono y el de
N

nitrégeno presenta hibridacion sp®. El sistema de
H electrones = es tipo aromatico (conjugados)

OBTENCION

2C,H, + NHy —2% o ¢ 1,NH + H,T

En la industria: por condensacion del acetileno con el amoniaco

Propiedades fisicas

liquido incoloro con olor a cloroformo, insoluble en agua, pero

muy soluble en solventes organicos. Se oxida al aire

Propiedades quimicas

2 C,H4NH + 2K — 2C,HgNK + H,T

NH polimerizacion

C4H4NH + 2H+ —> C4H6
e participa en reacciones de sustitucion electrofilica:

e presenta débiles propiedades acidas y basicas, o sea, es anfotero:

e extremadamente inestable en presencia de acidos inorganicos fuertes:
resina

C4Hs;NH + 41, + 4ANaOH — C4I4,NH + 4Nal + 4H,0

La purina es un compuesto heterociclico, contiene dos
anillos fusionados: piridinico y amidopirazdlico. El
sistema aromatico incluye 10 electrones = (8 electrones de
dobles enlaces y dos electrones no compartidos del &tomo
de N del anillo del pirrol).

La purina, es el compuesto del que se derivan las
bases de purina, derivados de la purina, cuyos restos son
parte de &cidos nucleicos, adenina 'y gu(a)lnina:

N NN

NH,
N
Y V. NH
<H ‘ N) <ﬂ ‘ N)\NHz

adenina guanina
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La piridina, CsHsN es un analogo de benceno en el que un grupo AN
—CH esta sustituido por un &tomo de N. Todos los atomos de C y el
de N tienen hibridacion sp?; 6 electrones del orbital no hibrido
forman el sistema aromatico de electrones n. De los tres orbitales N
hibridos del &tomo de N dos entran en al formaciéon de los enlaces ¢
C-Ny el tercero contiene un par de electrones no compartidos

OBTENCION
En la industria: por extraccion del alquitran de hulla.
En el laboratorio: a partir de acetileno y &cido cianhidrico:

2HC=CH +HC=N " ,C.H:N

Propiedades fisicas
Liquido incoloro con olor desagradable, mas ligero que el agua;
se mezcla con agua en cualquier proporcion

Propiedades quimicas
La piridina es una base mas fuerte que el pirrol, pero mas débil que las aminas
alifaticas.
e su solucion acuosa colorea el tornasol de color azul:
CsHsN + H,O — CsHsNH™ + OH™
e al interactuar con acidos fuertes se forman sales de piridinio:

“ N
| +HCl — ‘+N/ + CI
N7 F||

e la piridina entra en reacciones de sustitucion electrofilica mas dificilmente
gue el benceno:
= |a reaccion de nitracién ocurre a 300°C con bajo rendimiento
C5H5N + HON02 —> C5H4NN02 + Hzo
= la reaccion con amida de sodio (reaccion de Chichibabin):
CsHsN + NaNH, _t, CsH4,N-NHNa + H,,
Amida de sodio
CsH4,N-NHNa + H,O —» CsH4;N-NH, + NaOH
aminopiridina
 mediante la hidrogenacion se forma una base fuerte: la piperidina:
C5H5N + 3H2 &) C5H10NH
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COMPUESTOS ORGANICOS(tabIa

Aminas

Formula global
RNH,, R'R’NH, R'R’R’N

Estructura molecular ) o 5.
( el atomo de N tiene hibridacion sp”, tiene un par de

clectrones no compartidos

Obtencion por reduccion de nitrocompuestos:
RNO,+ 6[H] - RNH, + 2H,O
alquilacion del amoniaco NHj3: RC1+2NH3;—>RNH,+HCI

Propiedades fisicas las aminas mferiores (hasta Cs) son gases, muy solubles
en agua

Basicidad de las aminas aromaticas (CgHs);N < (CgHs);NH < (CsHs)NH;
QUIMICAS

con acidos
RNH; + HC1 — [RNH3]Cl1

con haluros de alquilo | CH3NH, + CHsI — (CH3),NH + HI

oxidacion

(al arder) 4CyHayesN + (6n13)0, — 2N, T + 4nCO, + (4n+6)H,0

sustitucion en el
anillo bencénico

con HNO, | aminas primarias: RNH, + HNO, - ROH + N,T +H,0
(reaccion cualitativa) | aminas secundarias: R,NH + HO-N=0 — R,N-N=0+ H,0
aminas terciarias: no interactian

formacion de ésteres

formaci6n de péptidos
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QUE CONTIENEN NITROGENO

comparativa)

Amina aromatica - anilina Aminoacidos
] O

:NH Vi ER
2 CGHSNH2 HzN_CH—C\OH — HjN TH C\O_

es poco basica, la densidad electronica
esta aumentada en las posiciones o- y p-.

R R

son compuestos bifuncionales: contienen el grupo
carboxilo —~COOH (propiedades acidas) y el grupo
amino —NH; (propiedades basicas)

por reduccion de nitrobenceno con
polisulfuro de amonio (reaccion de Zimin),
reduccion electroquimica y catalitica.

CsHsNO, + 6[H] —» CsHsNH, + 2H,0

a partir de los acidos halogenados:

0 0
o 4
R_CH_C< il 2NH3 4>R CH_(/-/\ 1 NH4C]
| oH | OH

cl H;N

liquido aceitoso incoloro soluble en
disolventes organicos

sustancias cristalinas incoloras, bien solubles en
agua, poco en solventes organicos. Se funden con

descomposicion, tienen un sabor dulce

<NH;3; < (C¢Hs5)NH,; <NH; < CH;NH, < (CH3),NH < (CHj3);:N

REACCIONES

C4H;NH, + HCl — [CJHsNH;]C1

O
R—CH—C

\
HiN

E]

AN

HCI

0
R—CH—C/< )
| OH -

H,N

HyN

CsHsNH; +Ca(CI)OCI-» sustancia compuesta
coloracion violeta

4NH,CH,COOH + 90, — 8CO; + 2N, +10H,0

NH: NH2

Br Br

+3Br;, — + 3HBr

H,N-CH(R)-COOH + HNO, —
— HO-CH(R) -COOH + N,T+H,0

O + C,Hs0H +HCI
HZN-CH2—6{< i 72

OH 0

_y [HN -CHQ—C{/\ cl

+H,0

0C,Hs

Py Z°
3 1 c—cH—c—N—cH—cZ 1,0
3 1 i 1 \OH 2

dipéptido
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CARBOHIDRATOS c.(r.0),

Los carbohidratos son compuestos organicos formados por atomos de C, Hy O.
La composicion de la mayoria de los carbohidratos se puede describir por la
formula C,(H,0),. Azlcares es otro nombre de los carbohidratos isomoleculares

CLASIFICACION

monosacaridos . disacaridos . polisacéridos
(<] R e - —— - ! : i
J / \ :
L I -
113 glucosa fructosa \sacarosa | almidén celulosa
S :
9 ribosa

EI] la naturaleza hay 2 procesos reciprocos: la reduccién del CO,
(fotosintesis de los vegetales) y la oxidacion de los carbohidratos (el

metabolismo de los organismos animales):
fotosintesis: xCO, + yH,0  €rergiasolar ¢ (H,0), + xO,
carbohidratos
metabolismo: Cy(H,0), + xO; » XCO, + yH,O + enegia
carbohidratos

Los carbohidratos son muy comunes en la naturaleza; son una parte integral
de las células y tejidos de los organismos vivos. Las plantas tienen la
capacidad de sintetizar carbohidratos a través de la fotosintesis. En las plantas
hasta el 80% de la materia seca son carbohidratos, en humanos y animales es
del 2%. Alrededor del 70% de la comida humana son carbohidratos

Propiedades fisicas
Son solidos blancos, algunos (glucosa, fructosa, sacarosa, maltosa, etc.) son
altamente solubles, otros son insolubles (almiddn, celulosa) en agua. Muchos
tienen un sabor dulce (fructosa, glucosa, sacarosa, maltosa, lactosa), sus puntos
de fusion y ebullicion son relativamente bajos

Propiedades quimicas
Las reacciones caracteristicas para los grupos funcionales que forman los
carbohidratos correspondientes (aldehidos, alcoholes, etc.), tienen algunas
propiedades especificas. Son posibles las interacciones de los grupos alcohol y
aldehido dentro de una molécula, lo que se acompafia de la ciclacion de la
molécula (existiendo en dos formas)
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Los monosacaridos son compuestos heterofuncionales, sus moléculas incluyen
un grupo carbonilo (aldehidico o cetdnico) y varios grupos hidroxilo. Por
ejemplo:

CHO CHO SOl
CHO
:O
H——OH  HO—] —H
H—|—OH
HO—L H H—l oH  HO——H
H—| OH
H——OH  HO—| H H——OH
H—l  OH
H—!l OH HO—Il H H——OH
| CH,OH
CH,OH CH,OH CH,OH
D-glucosa L-glucosa D-fructosa D-ribosa

Las moléculas de monosacéaridos se encuentran en forma de cadenas y ciclos,
que en solucién acuosa estan en equilibrio.
Los monosacaridos con un grupo aldehido se denominan aldosas, con un grupo

ceto - cetosas

Fructosa, C¢H1,05:

CH,OH
HOH,C CH,OH = HOH,C o OH
O — HO—f—H - o)
D — B
H H——OH H,OH
H H——OH H
CH,OH

a-D-fructosa

forma lineal de la D-fructosa

S-D-fructosa

La fructosa no se puede

OBTENCION de los monosacaridos
* por fotosintesis:
6CO, + 6 H,O £ CgH;,05+ 60,.
* por hidrolisis de los di y polisacaridos:

© H
C12H2,011 + HO 2CsH120g;
NCgH1,05.

o H*
(CeH1Os)n + NH0
* por la reaccion de Butlerov (1861):

6HCHO CaCH:2 ¢ 1y o

distinguir de la glucosa por
la reaccion del espejo de
plata o por calentamiento
con hidréxido de cobre. Las
reacciones de reduccion
cocurren, aunque la
fructosa no contiene un
grupo aldehido. Esto se
explica porque por la accion
de dlcalis la fructosa se
convierte en glucosa y
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Glucosa, CgH;,0s:

H OH
H o o H _oH -
HO <«—— HO — HO
HO :
H OH & H
H H
forma g de la glucosa forma aldehidica forma « de la glucosa

Propiedades quimicas de la glucosa
e Reacciones por el grupo aldehido:
Oxidacion:
* con agua de bromo: _
CH,OH—(CHOH)a= T, + Br, + H,0 — CH,OH(CHOH),COOH + 2HBr
acido glucénico
» con solucion amoniacal de 6xido de plata (reaccion del espejo de plata):

O SELERD,
CHZOH—(CHOH)4—C/ + Ag,O ——<> CH,OH(CHOH),COOH + 2Ag{
acido gluconico
» con hidroxido de cobre'

CHZOH—(CHOH)4— 2Cu(OH)2—>CH20H(CHOH)4COOH +Cu,04+2H,0
acido glucénico
* con acido nitrico:

O
CH,OH—(CHOH)s—CZ | +3[0] Y% COOH(CHOH),COOH + H,0
acido glucérico
Reduccién:
econ hidroégeno (catalitico) con formacion de un alcohol exahidrico (6 grupos OH)

CH,OH—(CHOH)+—CZ | + H, ** CH,OH(CHOH),CH,OH
sorhitol
® escision por microorganismos (fermentacion):
« fermentacion alcohdlica:
C6H1206 — 2C2H50H + 2C02
» fermentacion lactica:
C6H1206 — 2CH3—CH(OH)—COOH (éCidO |é.CtiC0)
« fermentacion butirica:
CgH1,05 — CH3CH,CH,COOH + 2CO,T + 2H,T  (4cido butirico)
e reacciones que involucran grupos hidroxilo (reaccion cualitativa
de polialcoholes: formacién de un compuesto complejo de color azul brillante):

2 CeH1004(OH), + Cu(OH), —» CgH{ 4\ EC/ /04C H, +2H,0
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Disacaridos, C1,H,,04; son carbohidratos, cuyas moléculas consisten en dos
residuos de monosacéaridos conectados entre si debido a interacciones de grupos
hidroxilo. Los mas importantes son sacarosa, lactosa y maltosa. La sacarosa es el
nombre quimico del azlcar corriente. La lactosa es un ingrediente del suero de la
leche. La maltosa se encuentra en los cereales

H OH H OH
H/O H/O
HO HO
HO HO . H |, OH
Ill OH H H H o
H H -
HO OH
H H
H H
sacarosa maltosa

Propiedades quimicas especificas
e hidrdlisis en medio acido (o por la accion de enzimas, como resultado se
forman monosacéaridos):
C1oH201; + HO  —  CgHp,06 + CeH1206

sacarosa glucosa frutosa
e oxidacién con solucion amoniacal de Ag,O y de Cu(OH).:

C12H22011 + Ag20 ket C1,H01, + 2Ag
C1oH2 041 + 2CU(OH)2 t C1oHOq5 + CUZO\L + ZHZO
e interaccion con el Cu(OH),en frio (reaccion cualitativa a los polialcoholes):
disacarido + Cu(OH), — solucion azul
e respecto a los oxidantes los disacaridos se dividen en reducibles (maltosa y
lactosa) y no reducibles (sacarosa)

Los polisacaridos son productos de la policondensacion de monosacaridos. Los
polisacéridos naturales mas importantes son el almidén y la celulosa. El almidén
se forma en las plantas durante la fotosintesis y es un polimero lineal de la a-
glucosa. La celulosa (fibrosa) es un polimero natural de residuos de la B-glucosa

H OH
H OH

HO
HO

HO

celulosa (C¢H100s)n almidon (CeH100s)n

=]
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OBTENCION
o en la naturaleza: la fotosintesis:
6n CO, + 5n H,O  ™:r9a 1CeH,405], + 6n O,
o en la industria: de la patata, del maiz, del arroz, etc.

Propiedades quimicas del almidon

* hidrolisis:
[CeH10051, [CeH10051, ’ §C12H22011 -1CgH; 506
almidon dextrina maltosa glucosa

e interaccidn con yodo coloracion azul (reaccién cualitativa al almidon)

El almidon es un valioso producto nutritivo que forma
parte del pan, las patatas y los cereales, es la fuente
principal de carbohidratos para los humanos

Propiedades quimicas de la celulosa
» esterificacion (con &cidos organicos e inorganicos):
_OH 0 ©eHso, ___0COO0CH;
CegH,0,—OH + 3n CH3—C/ —_— C6H702\OCOOCH3 + 3nH,0
oK “OH S \0COOCH,

triacetato de celulosa (piroxilina)
e hidrdlisis:
0 H*

(CeH100s)n + NH,O —— nCgH 1,06

vegetal): la sustancia orgdnica mas

Celulosa (fibra, polisacarido
L comun en la Tierra

USOS
Muchos polisacaridos se producen a gran escala.La celulosa se usa para la
produccion de papel y fibras artificiales, acetatos de celulosa para la
produccion de fibras y peliculas, los nitratos de celulosa para explosivos.

El almiddn se usa en la industria alimentaria. Los polisacaridos se usan en
medicina: agar en microbiologia, almidén hidroxietilado y los dextranos como
soluciones de sustitucion de plasma, algunos glucanos de hongos como
agentes antitumorales e inmunoestimulantes
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ACIDOS NUCLEICOS

Los acidos nucleicos son compuestos organicos de alto peso molecular,
biopolimeros (polinucledtidos) formados por residuos de nucleétidos

Los nucléotidos estdn compuestos de tres fragmentos:

1. una base organica (adenina, guanina, citosina, timina, uracilo)
2. un monosacarido (ribosa, desoxirribosa)

3. un residuo de acido fosférico (HsPO,)

Bases organicas

O
O H2
N XN NH
NH |
N
N =
H N NH, N H
guanina citosina timina
NH, @)
NH
</ J .
N
H
adenina uracilo

Monosacaridos

HO OH




a-ribosa B-ribosa B-desoxirribosa
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NH,

Nucléotidos

X . -

‘ N base nitrogenada ciclica
(citisina)

0

resto del acido 'o_u_o

fosforico A) monosacarido (desoxirribosa)

Nucledsido compuesto por dos fragmentos ribosa

(o 2-desoxirribosa) y una base organica

Por ejemplo, el nucledsido adenosina: NH,

N
N adenina
W,
\N OH
ribosa

ADN y ARN son dos tipos de acidos nucléicos. Los acidos nucléicos ADN vy
ARN estan presentes en las células de todos los organismos vivos y realizan las
funciones méas importantes de almacenamiento, transmisién y realizacion de la
informacion hereditaria

DNA

El 4cido desoxirribonucléico, contiene A\ W

como monosacaridos

2-desoxirribosa, como base orgénica El acido ribonucléico;
adenina, uracilo, timina y citosina. contiene ribosa como

La molécula de DNA forma una doble monosacarido, y en calidad
hélice de dos cadenas de polinucledtidos de base organica adenina,
retorcidas una en relacién con la otra en guanina, citosina y uracilo

direcciones opuestas
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Propiedades quimicas

Los acidos nucleicos son muy solubles en agua, practicamente insolubles en
disolventes organicos. Son muy sensibles a la temperatura y a valores criticos
de pH. Las moléculas de ADN de alto peso molecular, aisladas de fuentes
naturales, pueden fragmentarse bajo la accion de fuerzas mecéanicas, por
ejemplo, al agitar una solucién

El papel de los acidos nucléicos en la biologia es excepcional. Las
principales funciones de los acidos nucléicos en los organismos Vvivos
son el almacenamiento, la transferencia y el uso de informacion
hereditaria en la sintesis bioquimica. De forma resumida se puede decir
que el ADN almacena informacion genética, y el ARN lee esta
informacién y la usa en las sintesis

Se conocen formas monoméricas que juegan un papel importante en los
procesos de transmision de sefiales o almacenamiento de energia en las
celulas. EI monémero de ARN mas famoso es el &cido trifosforico de
adenosina, el ATP es una fuente universal de energia para todos los
procesos bioquimicos en sistemas vivientes

NH,

TRIFOSFATO DE ADENOSINA (ATP)

El trifosfato de adenosina lo descubrié
Karl Lohmann en 1929.
En 1941 Fritz Lipmann demostré que el
ATP es el principal portador de energia
en la célula

Karl Lohmann
(1898-1978)
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PROTEINAS

(proteinas, polipéptidos)

Las proteinas son compuestos de alto peso molecular, que se forman de residuos de
aminoacidos. En las proteinas, los aminoacidos estan unidos por un enlace peptidico

ESTRUCTURA DE LAS PROTEINAS
primaria: la secuencia de residuos de aminoacidos
en la cadena polipeptidica;
secundaria:— configuracion espacial de la cadena
polipeptidica (hélice o); la cadena se estabiliza
mediante enlaces de hidrdgeno entre los grupos CO y
NH;
terciaria: es la configuracion que la espiral toma en
el espacio de glébulo;
cuaternaria: es la conexion entre las macromolé-
culas (glébulos) en una estrutura tridimensional

Estructura secundaria de una proteina  Estructura terciaria de la mioglobina

Propiedades fisicas

Algunas proteinas son solubles en agua (forman, por regla general, soluciones
coloidales) y otras no. El calentamiento conduce a la desnaturalizacion:

ruptura de enlaces y carbonizacién

La composicioén de las proteinas del cuerpo humano incluye 22 aminodcidos,
pero la cantidad de formas de conectarlos en diferentes secuencias es enorme.
Esto explica la gran variedad de proteinas
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OBTENCION
e de los aminoacidos:

0
/ H /
HoN—CH,—C—OH + N—CH—C—OH ——
H -H,0
HsC O H y
—>  H,N—CH,—C—N—CH—C—O0H

-H,0
%/_J

/ H3C|:

enlace péptido

Propiedades quimicas

e hidrolisis (al calentarlas con bases o con acidos):

@ H 0O O
| — | |
HZN—CH-C‘—N—C|:H-C‘NH—CH—C—... + nH,O —
R1 R R3
0] (@) @)

— H,N—CH—C—O0H +H,;N—CH—C—O0H + H,;N—CH—C—OH + ...

R1 R R3

Reacciones cualitativas a las proteinas:

e Reaccion de Biuret para todas las proteinas. En medio alcalino en presencia de
sales de Cu(ll) se forma una coloracion azul-violeta

e Reaccion de la ninhidrina (para todos los aminoacidos): al ebullir con
ninhidrina, se forma una coloracion azul-violeta

e Reaccion xantoproteica es evidencia de la presencia de a-aminiacidos que
contienen un nucleo aromatico. Al tratar proteinas con HNO concentrado,
aparece un color amarillo

e Reaccion de Millon (solucién de Hg(NOs), con HNO; diluido e impurezas de
HNO,) para las proteinas que contienen fragmentos de fenol. Al reaccionar el
reactivo con la proteina aparece un precipitado blanco que después se colorea de
rojo sangre

e Reaccion de Foley (contiene Pb(CH3COO), y un alcali) al grupo —SH en las
proteinas. Lleva a la formacion de un precipitado negro de PbS
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Oro, 141, 205, 207, 209, 213, Ver Subgrupo
del cobre
origen del nombre, 206
Osmio, 190, Ver Subgrupo del hierro
origen del nombre, 191
Osmiridio 191, 197
Oxidacién, 61
Oxidante, 61, 62
Oxigeno, 145, 148
origen del nombre, 145
principales caracteristicas, 147
propiedades, 146, 148
usos, 154
Oxido
acido, 74
anfotero 74
béasico, 74
clasificacion, 76
formador de sales, 74
minerales, 76
nomenclatura, 74
obtencion, 75
propiedades, 76, 77
gue no forman sales, 74
Ozono, 148
propiedades, 148
usos, 154

P

Paladio, 201, Ver Subgrupo del niquel
origen del nombre, 201

Parafinas, 233

Pariodo, 21

Partes, 50, Ver Composicon de la solucion



de volumen, 50
masica, 50
molar, 50
Particula
electrofilica 228
elemental, 14
nucleofilica 228
Pepsina, 42
Periodicidad, 21
Peroxido de hidrogeno, 66, 101
dismutacion, 66
obtencion, 101
oxidacion, 66
propiedades, 101
reduccion, 66
usos, 101
Piridina, 279
Pirita, 191
Pirolusita, 184
Piroxilina, 286
Pirrol, 278
Piston molecular, 232
Plata, 204, 205, 207, 209, Ver Subgrupo del
cobre
origen del nombre, 206
Platino, 201, Ver Subgrupo del niquel
origen del nombre, 201
Plomo, 207, 209
compuestos, 128, 129
obtencion, 120
propiedades, 120, 128
usos, 129
Policumulin, 122
Polimetilenos, 236
Polipeptinas, 290
Polisacaridos, 285
obtencién, 285
usos, 285
Polonio
compuestos, 157
obtencién, 155
origen del nombre, 145
oxidos, 156
propiedades, 146, 155
usos, 156
Pdélvora negra, 138
Polucita, 105
Potasio, 104, Ver Metales alcalinos
origen del nombre, 104
propiedades, 104
Potencial de electrodo estandard, 67, 68
Potencial de hidrégeno. Ver 54
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Presion, 7

normal, 4

Principio
de incertidumbrer, 15
de Le Chatelier, 45
de minima energia, 16
de Pauli, 16

Prismatico, 237

Producto de solubilidad, 54

Prolina, 276

Promotor 42

Proteinas, 290
estructura, 290
obtencion, 291
propiedades, 290, 291
reacciones cualitativas, 291

Proceso
disolucion, 47
endotérmico, 37
fisicoquimico, 47
Haber-Bosch, 135
reversible, 52

Purina, 278

R

Radio

origen del nombre, 109
Radon, 165, Ver Gases nobles

origen del nombre, 166
Reacciones

adicion, 227

cambio de entropia, 37

clasificacion, 59, 60, 223

compuestos, 59, 60

con cambio del grado de oxidacion, 59

cracking, 235

de Biuret, 291

de Butlerov, 283

de cadena, 235

de Chichibabin, 279

de Claus, 149

de eliminacién, 227

de Foley, 291

de Friedel-Crafts, 248

de intercambio, 59, 60

de Konovalov, 235

de Kucherov, 246, 260

de Marggraf, 137

de Millon, 291

de radicales, 228

de sustitucion, 59, 60, 227



de Tollens, 261

de Wurtz, 237

de Zelinsky, 246, 248

de Zinin, 273
descomposicion, 59, 227
directa, 43

ecuaciones termodinamicas, 38
efecto térmico, 8, 37, 39
electrofilica, 229
eliminacion, 227
endotérmica, 60

espejo de plata, 261

espejo de plata, 283, 284
exotérmica, 60

factores que influyen sobre la velocidad,
40

fotoquimica, 42
intermolecular, 59
intramolecular 59

inversa, 43

i6nica, 58, 228

irreversible, 43, 58, 60
isomerizacion, 227
molecularidad, 44

ninhidrina 291

nitracién, 235

nucleofilica, 229

oxidacion 227
polimerizacion, 227
radiolisis, 42

redox, 59, 60

redox. Ver Reacciones redox
reversible, 43, 58, 60
saponificacion, 255

sin cambio del estado de oxidacion, 59, 60
velocidad, 40, 43
Wackenroder, 149
Williamson, 265
xantoproteica, 291

Reaccidn cualitativa, 106, 108, 113

a aldehidos, 261

a almiddn, 286

a aminas, 273, 280

a enlace doble, 241, 243
a enlace triple, 246

a glucosa, 284

a hierro, 194

a ion carbonato, 125

a polioles, 256, 284, 285
a potasio, 106

a proteinas, 291

a sodio, 106
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a yodo 161
metales alcalinos, 104, 106
metales alcalinotérreos, 108
ozono, 148

Reacciones redox, 61
clasificacion, 63
conmutacion, 63
dismutacion, 63
influencia de varios factores, 65
influencia del medio, 65
intermoleculares, 63
intramoleculares, 63
recopilacion de ecuaciones, 64
retrodesproporcion, 63
significado, 62

Reactivo
de Grignard, 110
electrofilico, 228
nucleofilico 228

Reduccion, 61, 66

Reductor, 61, 62

Regla
de Hund, 17
de Klechkovsky , 16
de Markovnikov, 241, 245
de Pauling, 83
del octeto, 27
magnitudes termodindmicas, 8, 38
magnitudes termoquimicas, 8, 38
Vant- Hoff, 41

Relacion genética entre las principales clases
de compuestos inorganicos, 96

Relaciones, 51, Ver Composicion de la
solucion
cantidad de componentes, 51
en masa, 51
en volumen, 51

Renio, 183, Ver Subgrupo del manganeso
origen del nombre, 184

Ribosa, 287, 288

Rodio, 196, Ver Subgrupo del cobalto
origen del nombre, 196

Rotaxano, 232

Rubidio, 104, Ver Metales alcalinos
origen del nombre, 105

Rutenio, 190, 192, Ver Subgrupo del hierro
origen del nombre, 191

S

Sacarosa, 285
Sal



de Berthollet, 90, 164
de Glauber, 105
de Saturno, 90
egipcia, 105
halita, 105
sal comun, 90
Sales, 88
clasificacion, 88
hidrolisis, 95
nomenclatura, 89
obtencion, 91, 92
propiedades, 88, 94
Salitre, 138, 154
chileno, 90
indio, 90
Sangre, 58
Scheelita, 180
Selenio, 145
compuestos, 157
obtencidn, 155
origen del nombre, 145
oxidos, 156
principales caracteristicas, 147
propiedades, 146, 155
usos, 156
Serie de potenciales
de los aniones, 69
de los metales, 68, 69
Silanos, 127
Silicatos
usos, 125
propiedades, 125
Silicio, 120
formas alotropicas, 122
principales caracteristicas, 121
obtencién, 120
origen del nombre, 121
propiedades, 120, 123
compuestos, 124
Siliciuros 126
Silvina, 105
Silvinita, 105
Sistema
aislado, 36, 37
efecto térmico, 37
enlaces conjugados, 223
estado, 36, 38
funcion de estado, 36
heterogéneo, 40
homogéneo, 40, 46
pardmetros termodinamicos, 36
termodinamica, 36

309

Sistema de signos. Ver Regla de signos

Sistema periodico, 21

Sistema periodico de los elementos, 22,

23, Ver Sistema periodico
variante completa, 22

Sistema periodico variante condensada, 23

Soda, 90
bicarbonato de sodio, 90
Sodio, 104, Ver Metales alcalinos
origen del nombre, 104
Solvatacion, 47
Solubilidad, 46, 55
coeficiente, 46
de las sales, 48
de las sustancias liquidas, 48
de los gases, 49
de los solidos , 48
factores que influyen, 47
tabla, 55
Soluciones, 46
expresion de la composicion. Ver
composicion de la solucion
clasificacion, 46
concentradas 46
diluidas, 46
fenémenos térmicos, 47
gaseosas, 46
liquidas, 46
no saturadas, 46
saturadas, 46
sobresaturadas, 46
sélidas, 46
Sorbitol, 284
Subgrupo del cobalto, 188, 196
compuestos, 199
obtencion de los elementos, 196
principales caracteristicas, 197

sales y compuestos complejos, 200

usos, 198

Subgrupo del cobre, 205
obtencién de los elementos, 205
oxidos e hidroxidos, 208
principales caracteristicas, 206

propiedades de los elementos, 205, 207

usos, 209
Subgrupo del cromo, 179
acidos, 182
compuestos, 181
obtencion de los elementos, 179
obtencion, 179
principales caracteristicas, 180
propiedades de los elementos, 181



propiedades, 179
sales y compuestos complejos, 182
usos, 182
Subgrupo del escandio, 169, Ver Elementos
tierras raras
obtencion de los elementos, 169
Subgrupo del hierro, 188
compuestos, 193
obtencion de los elementos, 190
principales caracteristicas, 191
propiedades de los elementos, 192
usos, 195
Subgrupo del manganeso, 183
compuestos, 186
obtencion de los elementos, 183
principales caracteristicas, 184
propiedades de los elementos, 185
propiedades, 183
sales compuestos complejos, 187
usos, 187
Subgrupo del niquel, 188, 201
compuestos, 203, 204
obtencion de los elementos, 201
principales caracteristicas, 202
propiedades de los elementos, 203
usos, 204
Subgrupo del titanio, 172
principales caracteristicas, 173
compuestos, 174
obtencion, 172
propiedades de los elementos, 174
propiedades, 172
usos, 175
Subgrupo del vanadio, 176
compuestos, 178
obtencion de los elementos, 176
principales caracteristicas, 177
propiedades de los elementos, 176
usos, 178
Subgrupo del zinc, 210
compuestos, 212
obtencion de los elementos, 210
principales caracteristicas, 211
propiedades de los elementos, 210
usos, 213
Subnivel, 15, 16
Sulfato, 153
de cobre, 90
de hierro, 154

T

Talio, 119
compuestos, 119
obtencion, 113
origen del nombre, 114
principales caracteristicas, 114
propiedades, 113, 119
Tantalio, 176, Ver Subgrupo del vanadio
origen del nombre, 177
Teluro, 145
compuestos, 157
obtencion, 155
origen del nombre, 145
oxidos, 156
principales caracteristicas, 147
propiedades, 146, 155
usos, 156
Temperatura
del ceero absoluto, 4
termodinamica, 6
Teoria
Bronsted Lowry, 86
de 4cidos y bases, 86
de disociacion de Arrhenius, 52, 86
de formacion de sales, 86
de las soluciones, 47
estructura de los compuestos organicos
221
Lewis, 87
protolitica (protonica), 86
Terbio, 214
origen del nombre, 170
Térmico, 8
de descomposicion, 8
de formacion, 8
Termodinamica, 36
primer principio, 36
segundo principio, 37
Termoquimica, 38
Tecnecio, 183, Ver Subgrupo del manganeso
origen del nombre, 184
Timina, 287
Tipo estructural de los metales, 33
Tirosina, 258
Titanio, 172, Ver Subgrupo del titanio
origen del nombre, 173
Tiza, 90
Triangulanos, 238
Triptofano, 276
Tritio, 98



U

Unidad de férmula, 6
Unidades

de calor, 8

de cantidad de sustancia, 6

de densidad, 6

de energia, 8

de formulas, 6

de longitud, 6

de masa, 6

de presion, 7

de temperatura, 6

de volumen, 6

masa atomica relativa, 7

masa molecular relativa, 7
Uracilo, 287

V

Valencia, 27, 31, 33

Valina, 276

Vanadio, 176, Ver Subgrupo Banaaus
origen del nombre, 177

Vesti, 191

Volumen, 6
molar, 4
equivalente 13, Ver Equivalente

w

Wolframio, 179
origen del nombre, 180
subgrupo del cromo, 179
Wurtzita, 28

X

Xendn, 165, Ver Gases nobles
origen del nombre, 166

y4

Zinc, 210, Ver Subgrupo del cinc
origen del nombre, 210

Zirconio 172, Ver Subgrupo del titanio
origen del nombre, 173
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