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Capitulo 2
Atomos moléculas e iones

Introduccion

Desde épocas remotas los humanos se han interesado por la naturaleza de la materia. Las ideas
modernas sobre la estructura de la materia se basan en la teoria atdmica de Dalton, de principios
del siglo XIX. Actualmente se sabe que toda la materia esta formada por atomos, moléculas e
iones. La quimica siempre se relaciona, de una u otra forma, con estas especies.

2.1 La Teoria Atémica

2.2 La Estructura Del Atomo

2.3 Numero Atémico, Numero De Masa E Is6topos
2.4 La Tabla Periddica

2.5 Moléculas E lones

2.6 Férmulas Quimicas

2.7 Nomenclatura De Los Compuestos

2.1 La Teoria Atdmica

En el siglo V a.C., el fildsofo griego Demdcrito expreso la idea de que toda la materia estaba
formada por particulas muy pequefias e indivisibles que llamé dtomos (que significa indestructible
o indivisible). A pesar de que la idea de Demdcrito no fue aceptada por muchos de sus
contemporaneos (entre ellos, Platéon y Aristoteles), ésta se mantuvo. Las pruebas experimentales
de investigaciones cientificas apoyaron el concepto del “atomismo” lo que condujo, de manera
gradual, a las definiciones modernas de elementos y compuestos. En 1808, un cientifico inglés, el
profesor John Dalton, ! formuld una definicidn precisa sobre las unidades indivisibles con las que
esta formada la materia y que llamamos atomos.

El trabajo de Dalton marcdé el principio de la quimica moderna. Las hipétesis sobre la naturaleza de
la materia en las que se basa la teoria atdbmica de Dalton pueden resumirse como sigue:

1. Los elementos estan formados por particulas extremadamente pequenas llamadas atomos. Todos
los atomos de un mismo elemento son idénticos, tienen igual tamafo, masa y propiedades quimicas.
Los atomos de un elemento son diferentes de los atomos de todos los demas elementos.

2. Los compuestos estan formados por atomos de mas de un elemento. En cualquier compuesto,
la relacion del numero de atomos entre dos de los elementos presentes siempre es un numero
entero o una fraccioén sencilla.

3. Una reaccién quimica incluye soélo la separacién, combinacién o reordenamiento de los atomos;
nunca se crean o se destruyen.
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En la figura 2.1 se muestra una representacion esquematica de las dos primeras hipotesis.

El concepto de Dalton sobre un atomo es mucho mas detallado y especifico que el concepto de
Demdcrito. La primera hipotesis establece que los atomos de un elemento son diferentes de los
atomos de todos los demas elementos. Dalton no intentd describir la estructura o composicién de
los atomos porque no tenia idea de como es un atomo. Pero descubrié que la diferencia en las
propiedades mostradas por elementos como el hidrégeno y el oxigeno, sélo se pueden explicar a
partir de la suposicion de que los atomos de hidrogeno son diferentes de los atomos de oxigeno.

La segunda hipétesis sugiere que, para formar un determinado compuesto, no sélo se necesitan los
atomos de los elementos adecuados, sino que es indispensable un numero especifico de dichos
atomos. Esta idea es una extensién de una ley publicada en 1799 por el quimico francés Joseph
Proust.? La ley de las proporciones definidas de Proust establece que muestras diferentes de un
mismo compuesto siempre contienen los mismos elementos y en la misma proporciéon en masa. Asi,
si analizamos muestras de diéxido de carbono gaseoso obtenidas de diferentes fuentes, en todas las
muestras encontraremos la misma proporcidon en masa de carbono y oxigeno. Entonces, si la
proporcion de las masas de los diferentes elementos de un compuesto es una cantidad fija, la
proporcién de los atomos de los elementos en dicho compuesto también debe ser constante.

La segunda hipétesis de Dalton confirma otra ley importante, la ley de las proporciones multiples.
Segun esta ley si dos elementos pueden combinarse para formar mas de un compuesto, las
masas de uno de los elementos que se combinan con una masa fija del otro, mantienen una
relaciéon de numeros enteros pequefios. La teoria de Dalton explica la ley de las proporciones
multiples de una manera muy sencilla: diferentes compuestos formados por los mismos elementos
difieren en el numero de atomos de cada clase. Por ejemplo, el carbono forma dos compuestos
estables con el oxigeno, denominados mondxido de carbono y didxido de carbono. Las técnicas
modernas de medicion indican que un atomo de carbono se combina con un atomo de oxigeno en
el mondxido de carbono, y con dos atomos de oxigeno en el didxido de carbono. De esta manera,
la proporcién de oxigeno en el monéxido de carbono y en el diéxido de carbono es 1:2. Este
resultado esta de acuerdo con la ley de las proporciones multiples.

Atomos del elemento X Atomos del elemento 'Y Compuesto formado por los elementos X eY
a) )]

FIGURA 2.1 a) De acuerdo con la teoria atémica de Dalton, los atomos de un mismo elemento son idénticos, pero los
atomos de un elemento son diferentes a los atomos de otros elementos. b) Compuesto formado por atomos de los

elementos X e Y. En este caso, la relacién de atomos del elemento X y atomos del elemento Y es 2:1.
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La tercera hipétesis de Dalton es otra forma de enunciar la ley de la conservacion de la masa, la
cual establece que la materia no se crea ni se destruye. Debido a que la materia esta formada por
atomos, que no cambian en una reaccion quimica, se concluye que la masa también se debe
conservar. La brillante idea de Dalton respecto de la naturaleza de la materia fue el principal
estimulo para el rapido progreso de la quimica durante el siglo XIX.

2.2 La Estructura Del Atomo

A partir de la teoria atdmica de Dalton se puede definir al atomo como la unidad basica de un
elemento que puede intervenir en una combinacion quimica. Dalton imagind un atomo como una
particula extremadamente pequefia e indivisible. Sin embargo, una serie de investigaciones, que
empezo alrededor de 1850 y se extendid hasta el siglo XX demostré que los atomos tienen una
estructura interna, es decir, estan formados por particulas ain mas pequefias, denominadas
particulas subatémicas. Estas investigaciones condujeron al descubrimiento de tres particulas:
electrones, protones y neutrones.

EL ELECTRON

Alrededor de 1890 muchos cientificos estaban interesados en el estudio de la radiacion, la emision
y transmision de la energia a través del espacio en forma de ondas. La informacion obtenida por
estas investigaciones contribuyé al conocimiento de la estructura atémica. Para investigar sobre
este fendmeno se utilizé un tubo de rayos catédicos, precursor de los tubos utilizados en los
televisores (figura 2.2). Consta de un tubo de vidrio al cual se ha sacado casi todo el aire. Si se
colocan dos placas metalicas y se conectan a una fuente de alto voltaje, la placa con carga
negativa, denominada catodo, emite un rayo invisible. Este rayo catddico se dirige hacia la placa
con carga positiva, denominada anodo, el cual atraviesa una perforacion y continda su trayectoria
hasta el otro extremo del tubo. Cuando dicho rayo alcanza el extremo, cubierto de una manera
especial, produce una fuerte fluorescencia o luz brillante.

En algunos experimentos se colocaron, por fuera del tubo de rayos catédicos, dos placas cargadas
eléctricamente y un electroiman (véase la figura 2.2). Cuando se conecta el campo magnético y el
campo eléctrico permanece desconectado, los rayos catddicos alcanzan el punto A del tubo. Cuando
esta conectado solo el campo eléctrico, los rayos llegan al punto C. Cuando, tanto el campo
magnético como el eléctrico estan desconectados, o bien cuando ambos estan conectados pero se
equilibran de forma que se cancelan uno a otro, dichos rayos alcanzan el punto B. De acuerdo con la
teoria electromagnética, un cuerpo cargado en movimiento se comporta como un iman y puede
interaccionar con los campos magnéticos y eléctricos que atraviesa. Debido a que los rayos
catddicos son atraidos por la placa con carga positiva y repelidos por la placa con carga negativa,
deben ser particulas con carga negativa. Actualmente, estas particulas con carga negativa se cono-
cen como electrones. En la figura 2.3 se muestra el efecto de un iman sobre los rayos catddicos.

UNTREF VIRTUAL | 3



Texto. Quimica

Autor. Raymond Chang

Pantalla fluorescente

Alto voltaje

FIGURA 2.2 Tubo de rayos catédicos con un campo eléctrico perpendicular a la direccion de los rayos catodicos y un
campo magnético externo. Los simbolos N y S representan los polos norte y sur de un iman. Los rayos catédicos alcanzan
el final del tubo en el punto A, en presencia de un campo magnético; en el punto C, en presencia de un campo eléctrico, y
en el punto B cuando no hay campos externos presentes o bien cuando el efecto del campo eléctrico y del campo

magnético se cancelan mutuamente.

a) b)

FIGURA 2.3 a) Rayos catddicos producidos en un tubo de descarga. Por si mismos, estos rayos son invisibles, el color
verde se debe a la fluorescencia que produce el sulfuro de zinc, que recubre al tubo. b) Los rayos catédicos son desviados

por la presencia de un iman. (Véase seccion a color, pag. 1.)

El fisico inglés J. J. Thomson® utilizé un tubo de rayos catddicos y su conocimiento de la teoria
electromagnética para determinar la relacion entre la carga eléctrica y la masa de un electron. El
numero que él obtuvo es —1.76 x 108 C/g, donde C es la unidad de carga eléctrica, en coulombs. Mas
tarde, entre 1908 y 1917, R. A. Millikan® llevo a cabo una serie de experimentos y encontrd que la
carga de un electrén es de —1.6 x 10"C. A partir de estos datos, calculd la masa de un electron:
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_ -19
masa de un electron = carga = 1'60X108 C . 9.09x10%g
carga/masa —-1.76x10°C/s

Que es un valor de masa extremadamente pequefo.
RADIACTIVIDAD

En 1895, el fisico aleman Wilhelm R('jntgen5 observé que cuando los rayos catédicos incidian sobre
el vidrio y los metales, ocasionaban que éstos emitieran ciertos rayos desconocidos. Estos rayos
muy energéticos podian atravesar la materia, oscurecian placas fotograficas, aun estando cubiertas,
y producian fluorescencia en algunas sustancias. Debido a que estos rayos no eran desviados de su
trayectoria por un iman, no estaban constituidos por particulas con carga, como los rayos catédicos.
En virtud de su naturaleza desconocida, Rontgen les dio el nombre de rayos X.

Poco después del descubrimiento de Rdntgen, Antoine Becquerel, 6 profesor de fisica en Paris,
empezo6 a estudiar las propiedades fluorescentes de las sustancias. Accidentalmente encontré que
algunos compuestos de uranio causaban el oscurecimiento de placas fotograficas cubiertas, incluso
en ausencia de los rayos catddicos. Al igual que los rayos X los rayos provenientes de los
compuestos de uranio resultaban muy energéticos y no los desviaba un iman, pero diferian de los
rayos X en que eran emitidos de manera espontanea. Marie Curie, ! discipula de Becquerel, sugirio
el nombre de radiactividad para describir la emisiéon espontanea de particulas y/o de radiacion.
Desde entonces, se dice que un elemento es radiactivo si emite radiacion de manera espontanea.

Cémara de plomo

Sustancia radiactiva

FIGURA 2.4 Los tres tipos de rayos emitidos por elementos radiactivos. Los rayos B estan conformados por particulas con
carga negativa (electrones), por lo que son atraidos por la placa positiva. Lo contrario ocurre con los rayos a, que tienen
carga positiva y se dirigen hacia la placa con carga negativa. Debido que los rayos y no presentan cargo, su trayectoria no

se ve afectada por un campo eléctrico externo.

UNTREF VIRTUAL | 5



Texto. Quimica

Autor. Raymond Chang

El decaimiento o descomposicion de las sustancias radiactivas, como el uranio, produce tres tipos
de rayos. Dos de estos rayos son desviados de su trayectoria por placas metalicas con cargas
opuestas (figura 2.4). Los rayos alfa (a) consisten de particulas cargadas positivamente, llamadas
particulas a, y en consecuencia se alejan de la placa con carga positiva. Los rayos beta (), o
particulas 3, son electrones y son rechazados por la placa con carga negativa. Un tercer tipo de
radiacion radiactiva consiste en rayos de alta energia, Llamados rayos y. Al igual que los rayos X,
los rayos y no presentan carga y no les afecta un campo externo.

EL PROTON Y EL NUCLEO

Desde principios de 1900 ya se conocian dos caracteristicas de los atomos: contienen electrones y
son eléctricamente neutros. Para que un atomo sea neutro debe contener el mismo nimero de
cargas positivas y negativas. Thomson propuso que un atomo podia visualizarse como una esfera
uniforme de materia con carga positiva, dentro de la cual se encontraban los electrones, como si
fueran las pasas en un pastel (figura 2.5). Este modelo, llamado “del budin de pasas” se acept6
como una teoria durante algunos afos.

En 1910, un fisico neozelandés, Ernest Rutherford, ® que estudié con Thomson en la Universidad
de Cambridge, decidié utilizar particulas a para demostrar la estructura de los atomos. Junto con
su colega Hans Geiger9 y un estudiante de licenciatura llamado Ernest Marsden, 1% Rutherford
efectud una serie de experimentos utilizando laminas muy delgadas de oro y de otros metales
como blanco de particulas a provenientes de una fuente radiactiva (figura 2.6). Observaron que la
mayoria de las particulas atravesaban la lamina sin desviarse o con una ligera desviacion. De vez
en cuando, algunas particulas a eran desviadas un gran angulo de su trayectoria. jEn algunos
casos, las particulas a regresaban por la misma trayectoria hacia la fuente radiactiva! Este fue el
descubrimiento mas sorprendente ya que, segun el modelo de Thomson, la carga positiva del
atomo era tan difusa que se esperaria que las particulas a atravesaran las laminas sin desviarse o
con una desviaciéon minima. El comentario de Rutherford cuando le comunicaron sobre este
descubrimiento fue el siguiente: “Resultd tan increible como si usted hubiera lanzado una bala de
15 pulgadas hacia un trozo de papel de seda y la bala se hubiera regresado hacia usted.”

Posteriormente Rutherford pudo explicar los resultados del experimento de la desviacion de
particulas a utilizando un nuevo modelo de atomo. De acuerdo con Rutherford, la mayor parte de
los atomos debe ser espacio vacio. Esto explica por qué la mayoria de las particulas a atravesaron
la placa de oro con muy poca o ninguna desviacion. Rutherford propuso que las cargas positivas
de los atomos estaban concentradas en un conglomerado central dentro del atomo, que denominé
nucleo. Cuando una particula a pasaba cerca del nicleo en el experimento, actuaba sobre ella una
gran fuerza de repulsién, lo que originaba una gran desviacién. Mas aun, cuando una particula a
incidia directamente sobre el nucleo, experimentaba una repulsiéon tan grande que se invertia
completamente su trayectoria.

Las particulas del nucleo que tienen carga positiva reciben el nombre de protones. En otros
experimentos se encontré que los protones tienen la misma cantidad de carga que los electrones y
que su masa es de 1.67252 x 10 g, aproximadamente 1840 veces la masa de las particulas con
carga negativa, los electrones.
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La carga positiva esta distribuida
de manera uniforme en toda la esfera

FIGURA 2.5 Modelo atémico de Thomson, algunas veces llamado el modelo “del budin de pasas” por su semejanza con el

tradicional postre inglés. Los electrones estan insertos en una esfera uniforme cargada positivamente.

Lamina de oro

Emisor de
particulas ¢

Pantalla detectora
a ) b)

FIGURA 2.6 a) Disefio experimental de Rutherford para medir la dispersion de las particulas a causada por una lamina de
oro. La mayoria de las particulas a atraviesan la lamina de oro con poca o ninguna desviacion. Algunas se desvian con un
angulo grande. Ocasionalmente alguna particula invierte su trayectoria. b) Esquema amplificado de la trayectoria de las

particulas a al atravesar o ser desviadas por los nucleos.

Hasta este punto, los cientificos visualizaban el atomo de la siguiente manera: la masa del nucleo
constituye la mayor parte de la masa total del atomo, pero el nucleo ocupa sélo 1/10" del volumen
total del atomo. Las dimensiones atdmicas (y moleculares) se expresaran aqui, de acuerdo con el
Sl, con una unidad llamada picometro (pm), donde

1pm= 1x10™"m

El radio de un atomo es, aproximadamente, de 100 pm en tanto que el radio del nucleo atémico es
solo de 5 x 10° pm. Se puede apreciar la diferencia en el tamafio de un atomo y su nucleo
imaginando que si un atomo tuviera el tamario del estadio Astrodomo de Houston, el volumen de
su nucleo seria comparable con el de una pequefia canica. Mientras que los protones estan
confinados en el nucleo del atomo, se considera que los electrones estan esparcidos alrededor del
nucleo y a cierta distancia de él.
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El concepto del radio atémico tiene utilidad experimental, pero no debe suponerse que los atomos
tienen dimensiones o superficies bien definidas. Mas adelante se aprendera que las regiones
externas de los atomos son relativamente “confusas”.

EL NEUTRON

El modelo de Rutherford de la estructura atémica dejaba un importante problema sin resolver. Se
sabia que el hidrogeno, el atomo mas sencillo, contenia sélo un proton, y que el atomo de helio
contenia dos protones. Por lo tanto, la relacién entre la masa de un atomo de helio y un dtomo de
hidrégeno deberia ser 2:1. (Debido a que los electrones son mucho mas ligeros que los protones,
se puede ignorar su contribucién a la masa atémica.) Sin embargo, en realidad, la relacion es 4:1.
Rutherford y otros investigadores habian propuesto que deberia existir otro tipo de particulas
subatémicas en el nucleo; la prueba la proporcioné el fisico inglés James Chadwick'" en 1932.
Cuando Chadwick bombardeé una delgada lamina de berilio con particulas a, el metal emitié una
radiacién de muy alta energia, similar a los rayos y. Experimentos ulteriores demostraron que esos
rayos realmente conforman un tercer tipo de particulas subatémicas, que Chadwick denominé
neutrones debido a que se demostré que eran particulas eléctricamente neutras con una masa un
poco mayor que la masa de los protones. El misterio de la relacién de las masas ahora podia
explicarse. En el nucleo de helio hay dos protones y dos neutrones, en tanto que en el nucleo de
hidrégeno hay sélo un protdn, no hay neutrones; por lo tanto, la relacién es 4:1.

L

FIGURA 2.7 Los protones y neutrones de un atomo estan confinados en el nucleo, que es extremadamente pequefio. Los

electrones forman una “nube” alrededor del nucleo.

La figura 2.7 muestra la localizacion de las particulas elementales (protones; neutrones y
electrones) en un atomo. Hay otras particulas subatdmicas, pero el electrén, el proton y el neutron
son los tres componentes fundamentales del 4tomo que son importantes para la quimica. En la
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tabla 2.1 se muestran los valores de carga y de masa de estas tres particulas elementales.

TABLA 2.1 Masay carga de las particulas subatémicas

CARGA
PARTICULA MASA (g) COULOMBS CARGA UNITARIA
Electron* 9.1095 x 10 -1.6022 x 107" -1
Protén 1.67252 x 10% +1.6022 x 10™"° +1
Neutron 1.67495 x 10% 0 0

* Para la masa del electron se han obtenido valores mas exactos que los valores encontrados por Millikan.

2.3 Numero Atdmico, Numero De Masa E Is6topos

Todos los atomos se pueden identificar por el numero de protones y neutrones que contienen. El
numero atémico (Z) es el nimero de protones en el nucleo de cada atomo de un elemento. En un
atomo neutro el numero de protones es igual al nimero de electrones, de manera que el niumero
atémico también indica el nimero de electrones presentes en un atomo. La identidad quimica de
un atomo queda determinada exclusivamente por su numero atémico. Por ejemplo, el numero
atémico del nitrégeno es 7. Esto significa que cada atomo neutro de nitrégeno tiene 7 protones y 7
electrones. O bien, visto de otra forma, cada atomo en el universo que contenga 7 protones recibe
el nombre de “nitrogeno”.

El nimero de masa (A) es el numero total de protones y neutrones presentes en el nucleo de un
atomo de un elemento. Con excepcion de la forma mas comun del hidrégeno, que tiene un proton
y no tiene neutrones, todos los nucleos atémicos contienen tanto protones como neutrones. En
general, el nUmero de masa esta dado por

numero de masa = nimero de protones + niumero de neutrones
= numero atémico + nimero de neutrones

El numero de neutrones en un atomo es igual a la diferencia entre el niumero de masa y el numero
atémico (A - Z). Por ejemplo, el nimero de masa del flior es 19 y su numero atéomico es 9 (lo que
indica que tiene 9 protones en el nucleo). Asi, el nimero de neutrones en un atomo de fldor es 19 -
9 = 10. Obsérvese que el numero atémico, el nimero de neutrones y el numero de masa deben
ser enteros positivos (todos los nimeros).

No todos los atomos de un elemento dado tienen la misma masa. La mayoria de los elementos
tiene dos o mas is6topos, atomos que tienen el mismo numero atémico pero diferente nimero de
masa. Por ejemplo, existen tres isétopos de hidrégeno. Uno de ellos se conoce como hidrégeno,
tiene un protén y no tiene neutrones. El isétopo llamado deuterio contiene un protén y un neutrén,
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y el tritio tiene un protén y dos neutrones. La forma aceptada para denotar el numero atomico y el
numero de masa de un atomo de un elemento (X) es como sigue:

nimero de masa ~—y
A X
z
namero atémico —Y

Asi, para los isétopos de hidrégeno se escribe
1 2 3

H H . H
hidrégeno deuterio tritio

Como otro ejemplo, se pueden considerar dos is6topos comunes del uranio, con nimeros de masa
235y 238, respectivamente:

235 238
92 U 92 U

El primer isétopo se utiliza en reactores nucleares y en bombas atomicas, en tanto que el segundo
carece de las propiedades necesarias para ser utilizado de la misma manera. Con excepcion del
hidrégeno, que tiene un nombre diferente para cada uno de sus is6topos, los isétopos de los
elementos se identifican por su nimero de masa. Asi, los isétopos anteriores se conocen como
uranio-235 (uranio doscientos treinta y cinco) y uranio-238 (uranio doscientos treinta y ocho).

Las propiedades quimicas de un elemento estan determinadas, fundamentalmente, por los
protones y electrones de sus atomos; en condiciones normales los neutrones no participan en los
cambios quimicos. En consecuencia, los isétopos del mismo elemento tienen similar
comportamiento, forman el mismo tipo de compuestos y reaccionan de manera semejante.

El siguiente ejemplo muestra como calcular el numero de protones, neutrones y electrones,
utilizando el numero atémico y el numero de masa.

Ejemplo 2.1

Indique el numero de protones, neutrones y electrones para cada una de las siguientes especies:
17 199 200

a) 30 b) ;oHg c) 4 HY

Respuesta a) el numero atémico es 8, de modo que hay 8 protones. El niumero de masa es 17, por
lo que el numero de neutrones es 17 - 8 = 9. El niumero de electrones es el mismo que el nUmero
de protones, es decir 8.

b) El numero atémico es 80, de modo que tiene 80 protones. El nimero de masa es 199, de modo
que el numero de neutrones es 199 - 80 = 119. El numero de electrones es 80.

c) En este caso el numero de protones es el mismo que en el caso b), es decir, 80. El nUmero de
neutrones es 200 - 80 = 120. El numero de electrones también es el mismo que en el caso b), o
sea 80. Las especies en b) y c) son dos is6topos del mercurio semejantes quimicamente.
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Ejercicio De Practica

i . Lo L. 63
¢ Cuantos protones, neutrones y electrones tiene el siguiente is6topo del cobre ,,Cu ?

2.4 Tabla Periddica

Mas de la mitad de los elementos conocidos se descubrieron entre 1800 y 1900. Durante este
periodo, los quimicos observaron que muchos elementos mostraban grandes semejanzas entre
ellos. El reconocimiento de las regularidades periddicas en las propiedades fisicas y en el
comportamiento quimico, asi como la necesidad de organizar la gran cantidad de informacion
disponible respecto de la estructura y propiedades de las sustancias elementales, condujeron al
desarrollo de la tabla periddica, una tabla en la que se encuentran agrupados juntos los elementos
que tienen propiedades quimicas y fisicas semejantes. En la figura 2.8 se muestra la tabla periddica
moderna, en la cual los elementos estan acomodados de acuerdo con su nimero atémico (que se
muestra sobre el simbolo del elemento), en filas horizontales, llamadas periodos, y en columnas
verticales, conocidas como grupos o familias, de acuerdo con sus semejanzas en las propiedades
quimicas. Observe que los elementos 110, 111 y 112 se han sintetizado recientemente, razén por la
cual todavia carecen de nombre.

Los elementos pueden dividirse en tres categorias: metales, no metales y metaloides. Un metal es
un buen conductor del calor y la electricidad mientras que un no metal generalmente es mal
conductor del calor y la electricidad. Un metaloide presenta propiedades intermedias entre los
metales y los no metales. En la figura 2.8 se observa que la mayoria de los elementos conocidos
son metales; sélo diecisiete elementos son no metales y ocho son metaloides. A lo largo de
cualquier periodo, de izquierda a derecha, las propiedades fisicas y quimicas de los elementos
cambian de manera gradual de metalicas a no metélicas.

En general, se hace referencia de los elementos en forma colectiva, mediante su nimero del grupo en
la tabla periddica (grupo 1A, grupo 2A y asi sucesivamente). Sin embargo, por conveniencia, algunos
grupos de elementos tienen nombres especiales. Los elementos del grupo 1A (Li, Na, K, Rb, Cs y Fr)
se denominan metales alcalinos, y los elementos del grupo 2A (Be, Mg, Ca, Sr, Ba y Ra) reciben el
nombre de metales alcalinotérreos. Los elementos del grupo 7A (Pi Cl, Br; | y At) se conocen como
halégenos, y los elementos del grupo 8A (He, Ne, Ar, Kr, Xe y Rn) son los gases nobles o gases raros.

La tabla periddica es una herramienta util que correlaciona las propiedades de los elementos de
una forma sistematica y ayuda a hacer predicciones respecto del comportamiento quimico. Mas
adelante, en el capitulo 8, se analizara con mas detalle esta pieza clave para la quimica.

La seccion de La quimica en accion de la pagina 62 describe la distribucion de los elementos
sobre la Tierra y en el cuerpo humano.
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. Metales

Metaloides

No metales

FIGURA 2.8 La tabla periédica moderna. Los elementos estan ordenados de acuerdo con sus numeros atdmicos, los
cuales aparecen sobre los simbolos. Excepto el hidrégeno (H), los no metales se localizan en la parte derecha de la tabla.
Con el fin de que la tabla no sea demasiado grande, las dos filas de metales que se localizan debajo del cuerpo principal de
la tabla periédica estan separadas de manera convencional. Realmente, el cerio (Ce) deberia continuar después del
lantano (La), y el torio (Th) deberia aparecer a la derecha del actinio (Ac). La Unién Internacional de Quimica Pura y
Aplicada (IUPAC) ha recomendado la designacion de los grupos del 1 al 18, pero todavia no es de uso frecuente. A lo largo
de este libro se utilizara la notacion estandar para los nimeros de los grupos (1A-8A y 1B-8B). Hay una controversia
respecto de los nombres de los elementos 104 al 109. A los elementos 110 al 112 todavia no se les ha asignado un

nombre. (Véase seccion a color, pag. 1.)

2.5 Moléculas E lones

De todos los elementos, sélo los seis gases nobles del grupo 8A de la tabla periddica (He, Ne, Ar,
Kr, Xe y Rn) existen en la naturaleza como atomos sencillos. Por esta razén se dice que son gases
monoatémicos (que significa un atomo solo). La mayor parte de la materia esta formada por
moléculas o iones formados por los atomos.

MOLECULAS

Una molécula es un agregado de, por lo menos, dos atomos en un arreglo definido que se
mantienen unidos por medio de fuerzas quimicas (también llamadas enlaces quimicos). Una
molécula puede contener atomos del mismo elemento o atomos de dos 0 mas elementos, siempre
en una proporcion fija, de acuerdo con la ley de las proporciones definidas que se estableci6 en la
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seccion 2.1. Asi, una molécula no siempre es un compuesto, el cual, por definicién, esta formado por
dos o mas elementos (véase la seccion 1.2). El hidrogeno gaseoso, por ejemplo, es un elemento
puro, pero consiste de moléculas formadas por dos atomos de H cada una. Por otra parte, el agua es
un compuesto molecular que contiene hidrégeno y oxigeno en una relacion de dos atomos de H y un
atomo de O. Al igual que los atomos, las moléculas son eléctricamente neutras.

Se dice que la molécula de hidrégeno, representada por H,, es una molécula diatdmica porque
contiene sélo dos atomos. Otros elementos que existen normalmente como moléculas diatémicas son
nitrégeno (Ny) y oxigeno (O,), asi como los elementos del grupo 7A: fluor (F»), cloro (Cl), bromo (Bry) y
yodo (lo). Por supuesto, una molécula diatémica puede contener atomos de diferentes elementos.
Como ejemplos se pueden citar el cloruro de hidrogeno (HCI) y el monoéxido de carbono (CO).

La gran mayoria de las moléculas contienen mas de dos atomos. Pueden ser atomos de un mismo
elemento, como el ozono (O3), que esta formado por tres atomos de oxigeno, o bien pueden ser
combinaciones de dos o mas elementos diferentes. Las moléculas que contienen mas de dos
atomos reciben el nombre de moléculas poliatdmicas. Al igual que el ozono (O3), el agua (H20) y el
amoniaco (NH3), son moléculas poliatémicas.

Las moléculas son demasiado pequefias como para poder observarlas directamente. Una forma
efectiva para visualizarlas es mediante el uso de modelos moleculares. En general, se utilizan dos
tipos de modelos moleculares: los modelos de esferas y barras y los modelos espaciales (figura
2.9). En los modelos de esferas y barras los atomos estan representados por esferas de madera o
de plastico con orificios perforados en ellas. Para representar los enlaces quimicos se utilizan
barras o resortes. Los dngulos que se forman entre los atomos en los modelos se aproximan a los
angulos de enlace reales de las moléculas. Todas las esferas son del mismo tamano y cada tipo
de atomo esta representado por un color especifico. En los modelos espaciales, los atomos estan
representados por esferas truncadas que se mantienen unidas a presiéon de tal manera que los
enlaces no se ven. El tamafio de las esferas es proporcional al tamafo de los atomos.

Los modelos de esferas y barras muestran con claridad el acomodo tridimensional de los 4tomos y
son relativamente faciles de construir. Sin embargo, el tamafio de las esferas no es proporcional al
tamarfo de los atomos. Como consecuencia, es comun que las barras exageren la distancia entre
los 4tomos de una molécula. Los modelos espaciales son mas exactos porque muestran la
diferencia del tamafio de los atomos. El inconveniente es que su construccion requiere de mas
tiempo y no muestran bien la posicidn tridimensional de los atomos. En este texto se preferira
utilizar el modelo de esferas y barras.

IONES

Un ion es una especie cargada formada a partir de atomos o moléculas neutras que han ganado o
perdido electrones como resultado de un cambio quimico. El numero de protones, cargados
positivamente, del nucleo de un atomo permanece igual durante los cambios quimicos comunes
(Ilamados reacciones quimicas), pero se pueden perder o ganar electrones, con carga negativa. La
pérdida de uno o mas electrones a partir de un atomo neutro forma un catién, un ion con carga
neta positiva. Por ejemplo, un atomo de sodio (Na) facilmente puede perder un electrén para

UNTREF VIRTUAL | 13



Texto. Quimica

Autor. Raymond Chang

formar el catién sodio, que se representa como Na™

ATOMO DE Na ION Na*
11 protones 11 protones
11 electrones 10 electrones

Por otra parte, un anién es un ion cuya carga neta es negativa debido a un incremento en el
numero de electrones. Por ejemplo, un atomo de cloro (Cl) puede ganar un electrén para formar el
ion cloruro CI”

ATOMO DE ClI ION CI
17 protones 17 protones
17 electrones 18 electrones

Se dice que el cloruro de sodio (NaCl), la sal comun de mesa, es un compuesto iénico porque esta
formado por cationes y aniones.

H,0 NH, CH,

FIGURA 2.9 Modelos de esferas y barras y modelos espaciales para algunas moléculas sencillas. (Véase seccion a color,
pag. 2.)

Un atomo puede perder o ganar mas de un electron. Como ejemplos de iones formados por la
pérdida o ganancia de mas de un electrén estan: Mg®*, Fe**, $* y N*. Estos iones, al igual que los
iones Na"y CI,, reciben el nombre de iones monoatémicos porque contienen sélo un atomo. En la
figura 2.10 se muestra la carga de algunos iones monoatémicos. Salvo algunas excepciones, los
metales tienden a formar cationes y los no metales, aniones.
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Ademas, se pueden combinar dos o mas atomos y formar un ion que tenga una carga neta
positiva 0 negativa. Los iones que contienen mas de un atomo, como es el caso de OH ~(ion
hidroxido), CN ™ (ion cianuro) y NH, (ion amonio) se conocen como iones poliatémicos.

2 13 14 15 16 17
2A 3A 4A SA 6A  TA

il 8 g 10 11 12
7B 88— 1B 2B
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FIGURA 2.10 lones monoatémicos comunes, acomodados de acuerdo con su posicion en la tabla periédica. Observe que

. 2+ . .
el ion ng contiene dos atomos.

2.6 Férmulas Quimicas

Los quimicos utilizan las férmulas quimicas para expresar la composicion de las moléculas y los
compuestos iodnicos, por medio de los simbolos quimicos. Composiciéon significa no sélo los
elementos presentes sino también la proporcidén en la cual se combinan los atomos. Es necesario
familiarizarse con dos tipos de férmulas: férmulas moleculares y férmulas empiricas.

FORMULAS MOLECULARES

Una férmula molecular indica la cantidad exacta de atomos de cada elemento que esta presente
en la unidad mas pequefia de una sustancia. En el analisis sobre moléculas, cada ejemplo se
presenta con su férmula molecular entre paréntesis. Asi, H, es la formula molecular del hidrégeno,
O, representa al oxigeno, O; es el ozono y H,O representa al agua. El subindice numérico indica la
cantidad de atomos de cada elemento que estan presentes. En el caso del H,O no aparece un
subindice para el O debido a que sdlo hay un 4tomo de oxigeno en una molécula de agua, de esta
manera se omite el subindice “uno” de las férmulas. Obsérvese que oxigeno (O,) y ozono (O3) son
alétropos del oxigeno. Un alétropo es una de dos o mas formas diferentes de un elemento. Dos
formas alotrépicas del elemento carbono —diamante y grafito— son completamente diferentes no
so6lo en sus propiedades quimicas, sino también en su precio relativo.
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FORMULAS EMPIRICAS

La férmula molecular del peréxido de hidrégeno, sustancia que se utiliza como antiséptico y como
agente blanqueador para fibras textiles y decolorante del cabello, es H,O,. Esta férmula indica que
cada molécula de perdxido de hidrogeno contiene dos atomos de hidrogeno y dos atomos de
oxigeno. La relacion de atomos de hidrégeno a atomos de oxigeno en esta molécula es 2:2 0 1:1. La
férmula empirica del perdxido de hidrogeno es HO. En consecuencia, la formula empirica indica
cuales elementos estan presentes y la relacion minima en numeros enteros, entre sus atomos, pero
no indica necesariamente el numero real de atomos en una molécula determinada. Como otro
ejemplo, considere el compuesto hidrazina (N,H,4), que se utiliza como combustible para cohetes. La
férmula empirica de la hidrazina es NH,. Aunque la relacion entre el nitrégeno y el hidrégeno es 1:2,
tanto en la formula molecular (N;H4) como en la formula empirica (NH3), sélo la férmula molecular
indica el numero real de atomos de N (dos) y de H (cuatro) presentes en una molécula de hidrazina.

Las férmulas empiricas son las formulas quimicas mas sencillas; se escriben de manera que los
subindices de las formulas moleculares se reducen a los numeros enteros mas pequefios posible.
Las férmulas moleculares son las formulas verdaderas de las moléculas. Como se estudiara en el
capitulo 3, cuando los quimicos analizan un compuesto desconocido, generalmente el primer paso
consiste en la determinacién de su féormula empirica.

Para muchas moléculas la formula molecular y la formula empirica son la misma. Algunos ejemplos
lo constituyen el agua (H,0), el amoniaco (NH3), el diéxido de carbono (CO5) y el metano (CHy,).

Los siguientes ejemplos tratan sobre como expresar las formulas moleculares a partir de modelos
moleculares y como expresar formulas empiricas a partir de férmulas moleculares.
Ejemplo 2.2

Escriba la formula molecular del metanol, disolvente organico y anticongelante, a partir del modelo
de esferas y barras que se muestra al margen.

Respuesta Tiene un atomo de C, cuatro atomos de H y un atomo de O. En consecuencia, la
férmula molecular es CH,O. Sin embargo, la forma usual de escribir la férmula molecular del
metanol es CH3;OH porque asi se muestra como estan unidos los atomos en la molécula.

Ejercicio De Practica

Escriba la formula molecular del cloroformo, que se utiliza como disolvente y como agente para
limpieza. El modelo de esferas y barras del cloroformo se muestra al margen.
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Metanol. (Gris = carbono,

amarillo = hidrégeno,

rojo = oxigeno.)

(Véase seccién a color, pag. 2.)
Problemas semejantes: 2.41, 2.42.

Cloroformo. (Gris = carbono,
amarillo = hidrégeno,

verde = cloro.)

(Véase seccidn a color, pag. 2.)

Ejemplo 2.3

Escriba la formula empirica de las siguientes moléculas: a) acetileno (C,H,), que se utiliza en los
sopletes para soldadura; b) glucosa (C¢H120¢), sustancia conocida como azucar sanguineo; c)
oxido nitroso (N,O), compuesto gaseoso utilizado como anestésico (gas hilarante) y como
propelente para cremas en aerosol.

Respuesta a) En el acetileno hay dos atomos de carbono y dos atomos de hidrégeno. Dividiendo
los subindices por 2, se obtiene la formula empirica CH.

b) En la glucosa hay seis atomos de carbono, doce atomos de hidrogeno y seis atomos de
oxigeno. Al dividir los subindices por 6, se obtiene la férmula empirica CH,O. Observe que al
dividir los subindices por 3, se obtendria la formula C,H40,. Aunque la relacién de atomos de
carbono a hidrégeno y a oxigeno en C,H,0O, es la misma que en CgH1,06 (1:2:1), CoH4,0, no es la
férmula mas sencilla porque los subindices no son la relacién mas pequena de numeros enteros.

c) Debido a que los subindices en N,O son los numeros enteros mas pequefios posibles, la
férmula empirica del 6xido nitroso es la misma que su féormula molecular.
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Ejercicio De Practica
Escriba la formula empirica de la cafeina (CgH19N4O.), estimulante que se encuentra en el té y el café.

Las férmulas de los compuestos idnicos siempre son las mismas que sus formulas empiricas
debido a que los compuestos idnicos no estan formados por unidades moleculares discretas. Por
ejemplo, una muestra solida de cloruro de sodio (NaCl) esta formada por el mismo numero de
iones Na*y CI acomodados en una red tridimensional (figura 2.11). En este compuesto existe una
relacién de cationes y aniones de 1:1, de forma que el compuesto es eléctricamente neutro. Como
puede apreciarse en la figura 2.11, en el NaCl no se encuentra un ion Na" asociado con un ion CI
en particular. De hecho, cada ion Na* es atraido por los seis iones CI que le rodean, y viceversa.
Asi, NaCl es la formula empirica del cloruro de sodio. En otros compuestos iénicos la estructura
real puede ser diferente, pero el acomodo de cationes y aniones es de tal forma que todos los
compuestos son eléctricamente neutros. Observe que en la féormula de un compuesto iénico no se
muestra la carga del catién ni del anion.

Para que los compuestos iénicos sean eléctricamente neutros, la suma de las cargas del cation y
del anion de cada unidad de féormula debe ser igual a cero. Si las cargas del cation y del anién son
diferentes en numero, se aplica la siguiente regla para que la férmula sea eléctricamente neutra: el
subindice del catién debe ser numéricamente igual a la carga del anién, y el subindice del anién
debe ser numéricamente igual a la carga del catién. Si las cargas son numéricamente iguales, no
es necesario poner subindices. Esta regla se deriva del hecho de que las formulas de los
compuestos ionicos son férmulas empiricas, por lo que los subindices ya son los nUmeros mas
pequefios posibles. Considérense los siguientes ejemplos.

e Bromuro de potasio. El catién potasio Ky el anién del bromo Br se combinan para formar el
compuesto ionico bromuro de potasio. La suma de las cargas es +1 + (-1) = 0, de modo que no
es necesario poner subindices. La formula es KBr.

e Yoduro de zinc. El cation zinc Zn** y el anion del yodo I se combinan para formar yoduro de
zinc. La suma de las cargas de un ion Zn2+y union I'es +2 + (-1) = +1. Para que la suma de las
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cargas sea igual a cero se debe multiplicar por 2 la carga —1 del anién y agregar un subindice
“2” al simbolo del yodo. En consecuencia, la férmula del yoduro de zinc es Znls.

e Oxido El cation es A** y el anion del oxigeno es O?. El siguiente diagrama ayuda a determinar
los subindices del compuesto formado por el cation y el anién:

AL®" 0%-

AL{ O}

La suma de las cargas es 2(+3) + 3(-2) = 0. Asi, la formula del éxido de aluminio es Al,Os.

2.7 Nomenclatura De Los Compuestos

Cuando la quimica era una ciencia joven y el numero de compuestos que se conocian era
pequefio, era posible memorizar todos los nombres. Muchos nombres se derivaban de su aspecto
fisico, de sus propiedades, de su origen o de sus aplicaciones. Por ejemplo, leche de magnesia,
gas hilarante, piedra caliza, sosa caustica, lejia, sosa para lavar y polvo de hornear.

En la actualidad el nimero de compuestos conocidos sobrepasa los 13 millones. Afortunadamente
no es necesario memorizar sus nombres. A lo largo de los afios, los quimicos han disefiado un
sistema adecuado para nombrar las sustancias quimicas. Las reglas propuestas son aceptadas
mundialmente, lo que facilita la comunicacién entre los quimicos y proporciona una forma util para
trabajar con la abrumadora variedad de sustancias. El aprendizaje de estas reglas en este
momento proporciona un beneficio casi inmediato y segin se avanza en el estudio de la quimica.

Para iniciar el estudio de la nomenclatura quimica, la denominacién de los compuestos quimicos, es
necesario, primero, distinguir entre compuestos inorganicos y organicos. Los compuestos organicos
contienen carbono, cominmente combinado con elementos como hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y
azufre. El resto de los compuestos se clasifican como compuestos inorganicos. Por conveniencia,
algunos compuestos que contienen carbono, como mondxido de carbono (CO), didxido de carbono
(CO,), disulfuro de carbono (CS,), compuestos que contienen el grupo cianuro (CN’), asi como los
grupos carbonato (CO32 ") y bicarbonato (HCO; ) se consideran compuestos inorganicos. A pesar de
que la nomenclatura de los compuestos organicos no se estudiara sino hasta el capitulo 24, a lo largo
de todo este libro se utilizaran algunos compuestos organicos para ejemplificar principios quimicos.

Para organizar y simplificar el estudio de la nomenclatura, los compuestos inorganicos se dividiran
en cuatro categorias: compuestos idnicos, compuestos moleculares, acidos y bases e hidratos.

COMPUESTOS IONICOS

En la seccion 2.5 se aprendidé que los compuestos iénicos estan formados por cationes (iones
positivos) y aniones (iones negativos). Con excepcién del ion amonio, NH4+ , todos los cationes de

UNTREF VIRTUAL | 19



Texto. Quimica

Autor. Raymond Chang

interés se derivan de atomos metalicos. Los cationes metdlicos toman su nombre del elemento.
Por ejemplo:

ELEMENTO NOMBRE DEL CATION

Na sodio Na+ ion sodio (o cation sodio)

K potasio K+ ion potasio (o catién potasio)

Mg magnesio Mg2+ ion magnesio (o catién magnesio)
Al aluminio Al3+ ion aluminio (o cation aluminio)

Muchos compuestos idnicos son compuestos binarios, o compuestos formados solo por dos
elementos. Para compuestos binarios primero se nombra el anidon no metalico, seguido por el
catiéon metalico. De esta manera, el NaCl es cloruro de sodio. El anién se nombra tomando la
primera parte del nombre del elemento (cloro) y se agrega el sufijo “uro”. También son compuestos
binarios bromuro de potasio (KBr), yoduro de zinc (Znl,) y éxido de aluminio (Al,O3). En la tabla 2.2
se muestra la nomenclatura con el sufijo “uro” de algunos aniones monoatémicos, segun su
posicion en la tabla periddica.

El sufijo “uro” también se utiliza para algunos grupos de aniones que contienen elementos
diferentes, como el hidroxido (OH")y el cianuro (CN’). Asi, los compuestos LiOH y KCN se conocen
como hidréxido de litio y cianuro de potasio, respectivamente. Estas, asi como algunas otras
sustancias iénicas, se denominan compuestos ternarios, lo que significa que son compuestos
formados por tres elementos. En la tabla 2.3 se enlistan alfabéticamente los nombres de algunos
cationes y aniones comunes.

Algunos metales, en particular los metales de transicion, pueden formar mas de un tipo de cation.
Considérese el hierro como ejemplo. El hierro puede formar dos cationes Fe?* y Fe®*. El sistema
antiguo de nomenclatura que todavia tiene un cierto uso, asigna el sufijo “oso” al cation con menor
carga positiva y el sufijo “ico” al cation con mayor carga positiva:

Fe*  ion ferroso
Fe**  ion férrico

Los nombres de los compuestos que forman con el cloro estos iones de hierro serian

FeCl, cloruro ferroso
FeCl; cloruro férrico

Este método para nombrar los iones presenta algunas limitaciones. La primera es que los sufijos
“0s0” e “ico” no proporcionan informaciéon respecto de la carga real de los dos cationes
involucrados. Asi, el ion férrico es Fe*, pero el catién de cobre llamado cuprico tiene la formula
Cu®*. Ademas, las terminaciones “0so0” e “ico” proporcionan el nombre sélo para dos cationes.
Algunos elementos metalicos pueden adoptar tres o mas diferentes cargas positivas en los
compuestos. En consecuencia, cada vez es mas comun designar los diferentes cationes mediante
el empleo de numeros romanos. Este método recibe el nombre de sistema Stock."? De acuerdo
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con este sistema, el nimero romano | indica una carga positiva, Il significa dos cargas positivas y
asi sucesivamente. Por ejemplo, los atomos de manganeso (Mn) pueden adoptar diferentes
cargas positivas:

Mn?*; MnO oxido de manganeso (Il)
Mn>*; MnO; éxido de manganeso (l11)
Mn**; MnO, 6xido de manganeso (IV)

Los nombres de estos compuestos se leen “6xido de manganeso dos”, “6xido de manganeso tres”
y “6xido de manganeso cuatro”. Empleando el sistema Stock, el ion ferroso y el ion férrico se
designan como hierro (ll) y hierro (lll), respectivamente; el cloruro ferroso se llamara cloruro de
hierro (II) en tanto que el cloruro férrico sera cloruro de hierro (lll). De acuerdo con la practica
moderna, en este libro se utilizara el sistema Stock para nombrar los compuestos.

Los ejemplos siguientes ilustran cédmo nombrar los compuestos idnicos y escribir sus formulas,
basandose en la informacion de la figura 2.10 asi como en las tablas 2.2 y 2.3.

TABLA 2.2 Nomenclatura “uro” de algunos aniones monoatémicos comunes, de acuerdo
con su posicidén en la tabla peridédica

GRUPO 4A GRUPO 5A GRUPO 6A GRUPO 7A

C Carburo (C*)*
Si Siliciuro (Si*)

N Nitruro (N*)
P Fosfuro (P*)

0 Oxido (0%)
S Sulfuro (S%)
Se Seleniuro (Se?)
Te Teleriuro (Te?)

F Fluoruro (F)
ClI Cloruro (CI)
Br Bromuro (Br)
| Yoduro (I")

* La palabra “carburo” también se utiliza para el anion C.
Ejemplo 2.4
Nombre los siguientes compuestos idnicos: a) Cu(NO3),, b) KH,PO,4 y ¢) NH,CIO;.

Respuesta a) Debido a que el ion nitrato (NO; ) tiene una carga negativa (véase la tabla 2.3), el
ion cobre debe tener dos cargas positivas. En consecuencia, el compuesto es nitrato de cobre (Il).

b) El catién es K* y el anién es H ,PO, (dihidrogenofosfato). Debido a que el potasio solamente
forma un tipo de ion (K*), no es necesario escribir potasio (I) en el nombre. El compuesto es

dihidrogenofosfato de potasio.*

c) El cation es NH, (ion amonio) y el anién es CIO, . EI compuesto es clorato de amonio.
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TABLA 2.3 Nombres y férmulas de algunos cationes y aniones inorganicos comunes

CATION ANION
Aluminio (AI**) Bromuro (Br)
Amonio (NH ;) Carbonato (CO;.")
Bario (Ba*") Clorato (CIO;)
Cadmio (Cd**) Cloruro (CI)
Calcio (Ca®") Cromato (CrO;™)
Cesio (Cs") Cianuro (CN")
Cromo (IIl) o crémico (Cr*") Dicromato (S,077)
Cobalto (11) o cobaltoso (Co®*) Dihidrégeno fosfato (H,PO,)
Cobre (1) o cuproso (Cu’) Fluoruro (F)
Cobre (Il) o ctiprico (Cu®*) Hidruro (H’)
Hidrégeno (H") Hidroégeno carbonato o bicarbonato (HCO; )
Hierro (I1) o ferroso (Fe*") Hidrégeno fosfato (PHO? ")
Hierro (Il o férrico (Fe®*) Hidrégeno sulfato o bisulfato ( HSO, )
Plomo (Il) o plumboso (Pb2+) Hidréxido (OH)
Litio (Li") Yoduro (I)
Magnesio (Mg*") Nitrato (NO; )
Manganeso (I1) o manganoso (Mn?*) Nitruro (NO*)
Mercurio (1) o mercuroso (Hg") Nitrito (NO, )
Mercurio (1) o mercurico (Hg?*) * Oxido (0%)
Potasio (K") Permanganato (MnO, )
Plata (Ag") Peroxido (O)7)
Sodio (Na*) Fosfato (PO; ")
Estroncio (Sr*") Sulfato (SO; ")
Estafio (II) o estafioso (Sn**) Sulfuro (S%)
Zinc (Zn%") Sulfito (SOZ™)

Tiocianato (SCN")

* El mercurio (I) existe como un par como el mostrado.

Ejercicio De Practica

Nombre los siguientes compuestos: a) PbO, b) Li,SOs;.

* Nota del R.T. Un sistema de nomenclatura ya no utilizado consideraba indicar el nimero de
hidrégenos presentes en el anién con la palabra acido y prefijos numerales. Asi, H,PO, era fosfato
diacido de...

Ejemplo 2.5

Escriba las formulas de los siguientes compuestos: a) nitrito de mercurio (1), b) sulfuro de cesio y c)
fosfato de calcio.
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Respuesta a) El ion mercurio (I) es diatdmico, se representa ng2+ (véase la tabla 2.3), y el ion
nitrito es NO,, . En consecuencia, la formula es Hg,(NO,).

b) Cada ion sulfuro tiene dos cargas negativas y cada ion cesio tiene una carga positiva (el cesio
esta en el grupo IA, como el sodio). En consecuencia, la formula es Cs,S.

c) Cada ion calcio (Ca2+) tiene dos cargas positivas y cada ion fosfato PO43’ tiene tres cargas
negativas. Para que la suma de las cargas sea igual a cero, se debe ajustar el numero de cationes
y aniones:

3(+2)+2(-3)=0

Asi; la formula es Caz(POy),.

Ejercicio De Practica
Escriba las férmulas de los siguientes compuestos idnicos: a) sulfato de rubidio, b) hidruro de bario.
COMPUESTOS MOLECULARES

A diferencia de los compuestos fénicos, los compuestos moleculares estan formados por unidades
moleculares discretas. Generalmente estan formados por elementos no metalicos (véase la figura
2.8). Muchos compuestos moleculares son compuestos binarios. La nomenclatura de los
compuestos moleculares binarios se hace de manera similar a la de los compuestos idnicos
binarios. Se nombra primero el segundo elemento de la férmula, se agrega la terminacion “uro” a
la raiz del nombre del elemento y después se nombra el primer elemento. Algunos ejemplos son:

HCI cloruro de hidrégeno
HBr bromuro de hidréogeno
SiC carburo de silicio

Es muy comun que un par de elementos formen varios compuestos diferentes. En estos casos se evita
la confusion al nombrar los compuestos utilizando prefijos griegos que denotan el nimero de atomos
de cada uno de los elementos presentes (véase la tabla 2.4). Analicense los siguientes ejemplos:

CcoO monodxido de carbono
COs; didxido de carbono
SO, diéxido de azufre

SO, trioxido de azufre

NO diéxido de nitrégeno
N,O  tetréxido de dinitrégeno
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TABLA 2.4 Prefijos griegos utilizados en la nomenclatura de compuestos moleculares

PREFIJO SIGNIFICADO

Mono-
Di-

Tri-
Tetra-
Penta-
Hexa-
Hepta-
Octa-
Nona-
Deca-

© 0 NO OB~ WN -

-
o

La siguiente guia es util para nombrar los compuestos con prefijos:

e El prefijo “mono” puede omitirse para el primer elemento. Por ejemplo, PCl; se nombra tricloruro
de fosforo y no tricloruro de monofésforo. Asi, la ausencia de un prefijo para el primero de los
elementos generalmente significa que solo hay un atomo de ese elemento en la molécula.

e Para el caso de los 6xidos, en algunas ocasiones se omite la terminacion “a” del prefijo. Por
ejemplo, N,O, se denomina tetroxido de dinitrégeno y no tetraéxido de dinitrégeno.

La excepcion para el uso de prefijos griegos es el caso de compuestos moleculares que contienen
hidrégeno. Tradicionalmente, muchos de estos compuestos se llaman por sus hombres comunes
no sistematicos o bien mediante nombres que no indican el nimero de dtomos de H presentes:

B>Hg diborano

CH,4 metano

SiH,;  silano

NH; amoniaco

PH; fosfina

H,O agua

H,S sulfuro de hidrégeno

Obsérvese que es irregular el orden en que se escriben los elementos en las formulas para los
compuestos que contienen hidrogeno. En el agua y el sulfuro de hidrégeno, se escribe primero el
H, mientras que en los otros compuestos aparece al final.

Generalmente es muy sencillo escribir las formulas de los compuestos moleculares. Asi, el nombre
trifluoruro de arsénico indica que hay un atomo de As y tres atomos de F en cada molécula y que
la férmula molecular es AsF3;. Obsérvese que el orden de aparicion de los elementos en la férmula
es inverso al nombre.
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Ejemplo 2.6
Nombre los siguientes compuestos moleculares: a) SiCl,y b) P,O49

Respuesta a) Debido a que hay cuatro atomos de cloro presentes el compuesto es
tetracloruro de silicio.

b) Hay cuatro atomos de fésforo y diez atomos de oxigeno presentes, de forma que el compuesto

es decoxido de tetrafosforo. Obsérvese que se omite la “a” del prefijo “deca”.
Ejercicio De Practica

Nombre los siguientes compuestos moleculares: a) NF3 y b) Cl,O-

Ejemplo 2.7

Escriba las formulas quimicas para los siguientes compuestos moleculares: a) disulfuro de
carbono y b) hexabromuro de disilicio.

Respuesta a) Dado que hay un atomo de carbono y dos atomos de azufre presentes, la formula es CS,.
b) Hay dos atomos de silicio y seis atomos de bromo presentes, por lo que la formula es Si,Brs.
Ejercicio De Practica

Escriba las formulas quimicas para los siguientes compuestos moleculares: a) tetrafluoruro de
azufre, b) pentdxido de dinitrogend.

ACIDOS Y BASES
Nomenclatura de acidos

Un &cido se puede describir como una sustancia que libera iones hidrogeno (H) cuando se
disuelve en agua. Las férmulas de los acidos contienen uno o mas atomos de hidrégeno, asi como
un grupo aniénico. Los aniones cuyo nombre termina en “uro” forman acidos cuyo nombre termina
en “hidrico”, como se muestra en la tabla 2.5. En algunos casos se pueden asignar dos hombres
diferentes a la misma férmula quimica.

HCI cloruro de hidrégeno
HCI acido clorhidrico

El nombre asignado al compuesto depende de su estado fisico. En estado gaseoso o en estado de
liquido puro, HCI es un compuesto molecular que recibe el nombre de cloruro de hidrégeno.
Cuando se encuentra disuelto en agua, sus moléculas se separan en iones H'y CI'; en esta forma,
la sustancia se conoce como acido clorhidrico.
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Los oxiacidos son acidos que contienen hidrégeno, oxigeno y otro elemento (el elemento central).
Las formulas de los oxiacidos generalmente se escriben con el H en primer lugar, seguido por el
elemento central y al final el O, como se ilustra en los siguientes ejemplos:

H,CO, acido carbonico
HNO; acido nitrico
H,SO, acido sulfurico
HCIO3 acido clorico

Con frecuencia dos o mas oxiacidos tienen el mismo atomo central pero diferente numero de
atomos de O. Empezando con los oxiacidos cuyos nombres terminan en “ico”, se utilizan las
siguientes reglas para nombrar estos compuestos.

TABLA 2.5 Algunos acidos sencillos

ANION ACIDO CORRESPONDIENTE
F" (fluoruro) HF (acido fluorhidrico)
CI" (cloruro) HCI (&cido clorhidrico)
Br” (bromuro) HBr (acido bromhidrico)
I"(yoduro) HI (acido yodhidrico)
CN’ (cianuro) HCN (&cido cianhidrico)
S? (sulfuro) H,S (acido sulfhidrico)

e Al agregar un atomo de O al acido “ico”, el acido se llamara acido “per...ico”. Asi, la adicion de
un atomo de O a HCIO; cambia de acido clérico a acido perclérico HCIO,.

e Al quitar un atomo de O al acido “ico”, el acido recibe el nombre de acido “oso”. Asi, el acido
nitrico HNOj; se transforma en acido nitroso HNO,.

e Al quitar dos atomos de O del acido “ico”, el acido se llama acido “hipo...0so”. Asi, cuando
HBrO; se convierte en HBrO, el acido se llama acido hipobromoso.

Las reglas para nombrar los oxianiones, que son los aniones de los oxiacidos, son las siguientes:

e Cuando se quitan todos los iones H" del 4cido “ico”, el nombre del anién termina en “ato”. Por
ejemplo, el aniéon CO?*, derivado de H,CO;recibe el nombre de carbonato.

e Cuando se quitan todos los iones H" del acido “0s0”, el nombre del anién termina en “ito”. Por
ejemplo, el anion CIO; derivado de HCIO,, se conoce como clorito.

e Los nombres de los aniones a los cuales se ha quitado uno o mas iones hidrégeno, pero no
todos, deben indicar el nimero de iones H* presentes. Por ejemplo, considérense les aniones
derivados del acido fosférico:
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H,PO, acido fosforico
H,PO, dihidrogeno fosfato
HPO; hidrégeno fosfato
PO; fosfato

Nétese que generalmente se omite el prefijo “mono” cuando hay sélo un H en el anion. La figura
2.12 resume la nomenclatura de los oxiacidos y de los oxianiones y en la tabla 2.6 se presentan
los nombres de los oxiacidos y los oxianiones que contienen cloro.

s Eliminacidn de todos .
Oxiacido _ = Oxianion
los iones H*

per...ato

FIGURA 2.12 Nomenclatura de oxiacidos y oxianiones.

TABLA 2.6 Nombres de los oxiacidos y de los oxianiones que contienen cloro

ACIDO ANION

HCIO, (4cido perclorico) ClO, (perclorato)
HCIO; (4cido clérico) ClO; (clorato)
HCIO, (acido cloroso) ClO, (clorito)
HCIO (acido hipoclorso) CIO™ (hipoclorito)
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El siguiente ejemplo muestra la nomenclatura de un oxiacido y un oxianién.
Ejemplo 2.8
Nombre el siguiente oxiacido y oxianion a) HsPOs, b) 10,

Respuesta a) Se empieza con el acido de referencia, el acido fosférico (H;PO,4). Como el H;PO;
tiene un atomo de O menos, se llama acido fosforoso.

b) El acido del que se deriva es HIO,4. Debido a que el acido tiene 1 atomo de O mas que el acido
de referencia, acido yddico (HIO3), se llama acida peryodico. En consecuencia, el aniéon derivado
del HIO, se llama peryodato.

Ejercicio De Practica

Nombre el siguiente oxiacido y el oxianion: a) HBrO, b) HSO, .

Nomenclatura de bases

Una base se puede describir como una sustancia que libera iones hidroxilo (OH’) cuando esta
disuelta en agua. Algunos ejemplos son

NaOH hidréxido de sodio
KOH hidréxido de potasio
Ba(OH) hidroxido de bario

El amoniaco (NH3), un compuesto molecular en estado gaseoso o en estado de liquido puro,
también se clasifica como base. A primera vista podria parecer una excepcion a la definicion de
una base. Pero debe hacerse notar que lo que se requiere para que una sustancia se clasifique
como base es que libere iones hidroxilo cuando estd disuelta en agua, y no es necesario que
contenga iones hidroxilo en su estructura. De hecho, cuando el amoniaco se disuelve en agua, el
NH; reacciona parcialmente con ella para formar iones NHZ y OH". Por esta razén puede
clasificarse como base.

HIDRATOS

Los hidratos son compuestos que tienen un namero especifico de moléculas de agua unidas a
ellos. Por ejemplo, en su estado normal, cada unidad de sulfato de cobre(ll) tiene cinco moléculas
de agua asociadas con él. El nombre sistematico para este compuesto es sulfato de cobre(ll)
pentahidratado, y su formula se escribe como CuS0O,4.5H,0. Las moléculas de agua se pueden
eliminar por calentamiento. Cuando esto ocurre, el compuesto resultante es CuSQ,4, que suele
denominarse sulfato de cobre(ll) anhidro; la palabra “anhidro” significa que el compuesto ya no
tiene moléculas de agua unidas a él (figura 2.13). Algunos otros hidratos son
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FIGURA 2.13 EI CuS0,.5H,0 (a la izquierda) es de color azul; el CuSO, (a la derecha) es de color blanco. (Véase seccion

a color, pag. 2.)

TABLA 22.7 Nombres comunes y sistematicos de algunos compuestos

FORMULA NOMBRE COMUN NOMBRE SISTEMATICO
H,O Agua Oxido de dihidrégeno
NH; Amoniaco Nitruro de trihidrégeno
CO, Hielo seco Didéxido de carbono sélido
NaCl Sal de mesa Cloruro de sodio
N.O Gas hilarante Oxido de dinitrégeno (éxido nitroso)
CaCO; Marmol, gris, piedra caliza Carbonato de calcio
CaO Cal viva Oxido de calcio
Ca(OH), Cal apagada Hidréxido de calcio
NaHCO; Polvo para hornear Carbonato acido de sodio
Na;CO;.10H,0 Sosa para lavar Carbonato de sodio decahidratado
MgS0,.7H,0 Sal de Epsom Sulfato de magnesio heptahidratado
Mg(OH), Leche de magnesia Hidréxido de magnesio
CaS0,4.2H,0 Yeso Sulfato de calcio dihidratado
BaCl,.2H,0 cloruro de bario dihidratado
LiCI.H,O cloruro de litio monohidratado
MgS0,4.7H,0O sulfato de magnesio heptahidratado

Sr(NO3),.4H,0O nitrato de estroncio tetrahidratado

COMPUESTOS INORGANICOS COMUNES

Algunos compuestos se conocen mas por sus nombres comunes que por sus nombres quimicos
sistematicos. En la tabla 2.7 se muestran algunos ejemplos.

Resumen De Hechos Y Conceptos

1. La quimica moderna empezo6 con la teoria atdmica de Dalton, que establece que toda la materia
esta compuesta por particulas pequenas e indivisibles llamadas atomos; que todos los atomos del
mismo elemento son idénticos; que los compuestos contienen atomos de diferentes elementos
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combinados en relacién de numeros enteros, y que los atomos no se crean ni se destruyen duran-
te las reacciones quimicas (ley de la conservacion de la masa).

2. Los atomos de los elementos que constituyen un compuesto en particular siempre se combinan
en la misma proporcion en masa (ley de las proporciones definidas). Cuando dos elementos se
combinan para formar mas de un compuesto, las masas del elemento que se combinan con una
cantidad fija de masa del otro elemento siempre estan en una relacion de nimeros enteros peque-
fos ley de las proporciones multiples).

Notas

1 John Dalton (1766-1844). Quimico, matematico y filésofo inglés, ademas de la teoria atdmica formuld varias leyes sobre
gases Yy fue el primero en dar una descripcion detallada sobre la ceguera a los colores, enfermedad que él padecia. Se ha
descrito a Dalton como un experimentador desinteresado, con un deficiente manejo del lenguaje. Su Unico pasatiempo era

jugar a los bolos, los jueves por la tarde. Probablemente la vision de esas bolas de madera le dio la idea de la teoria atdmica.
2 Joseph Louis Proust (1754-1826). Quimico francés. Proust fue la primera persona que aislé azucar a partir de las uvas.

3 Joseph John Thomson (1856-1940). Fisico britanico, recibié el Premio Nobel de Fisica en 1906 por el descubrimiento del

electron.

4 Robert Andrews Millikan (1868-1953). Fisico estadounidense, galardonado con el Premio Nobel de Fisica en 1923 por la

determinacion de la carga del electron.

5 Wilhelm Konrad Réntgen (1845-1923). Fisico aleman, recibi6 el Premio Nobel de Fisica en 1901 por el descubrimiento de

los rayos X.

6 Antoine Henri Becquerel (1852-1908). Fisico francés, galardonado con el Premio Nobel de Fisica en 1903 por el

Descubrimiento de la radiactividad del uranio.

7 Marie (Marya Skolodowska) Curie (1867-1934). Quimica y fisica nacida en Polonia. En 1903 ella y su esposo francés
Pierre Curie, fueron galardonados con el Premio Nobel de Fisica por su trabajo sobre la radiactividad. En 1911 ella recibié
nuevamente el Premio Nobel, en esta ocasiéon de Quimica, por su trabajo con los elementos radiactivos radio y polonio. Es
una de las tres personas que ha recibido en dos ocasiones el Premio Nobel en ciencias. A pesar de su gran contribucion a
las ciencias en 1911 se rechazo, por un voto, su nominacion a la Academia de Ciencias francesas jpor el hecho de ser

mujer! Su hija y su yerno, Irene y Frederic Joliot-Curie, compartieron el Premio Nobel de Quimica en 1935.

8 Ernest Rutherford (1871-1937). Fisico neozelandés. Rutherford realizé la mayor parte de su trabajo en Inglaterra (en las
universidades de Manchester y de Cambridge). Recibié el Premio Nobel de Quimica en 1908 por sus investigaciones sobre
la estructura del nucleo atémico. Un comentario frecuente que siempre hacia a sus estudiantes era que “toda la ciencia es

fisica o una coleccion de estampillas”.

9 Johannes Haas Wilhelm Geiger (1882-1945). Fisico aleman. El trabajo de Geiger se enfocé en la estructura del nucleo atémico y

en la radiactividad. Inventd un dispositivo para medir la radiacién, que actualmente se conoce como contador de Geiger.
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10 Ernest Marsden (1889-1970). Fisico inglés. Es grato saber que un estudiante de licenciatura puede ayudar a ganar un

Premio Nobel. Marsden contribuyé significativamente al desarrollo de la ciencia en Nueva Zelanda.

11 James Chadwick (1891-1972). Fisico britanico. En 1935 recibié el Premio Nobel de Fisica por demostrar la existencia de

los neutrones.

12 Alfred F. Stock (1876-1946). Quimico aleman. Stock dedicd la mayor parte de su investigacion a la sintesis y
caracterizacion de compuestos de boro, berilio y de silicio. Fue el primer cientifico que estudio el peligro de la intoxicacion

con mercurio.
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