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QUIMICA INORGANICA
INTRODUCCION

Egte texto andizalatotdidad de los dementos del sistema periddico.

El orden que se sgue, d andizar los dementos, es € mismo orden que tienen en @ citado ssema
periddico, respetando sus agrupaciones;, no obstante, y debido a su excepciona importancia, cinco
elementos serén estudiados inicidmente en capitul os indeperdientes; son:

oxigeno
nitr 6geno
hidr 6geno
carbono y
dlicio

Se sigue en todo € texto la norma de dar prioridad a los eementos quimicos y a los compuestos
quimicos, que cuenten con mayores aplicaciones précticas; se hace asi para que |os capitul os resulten més
amenos, Més concisos, y mas faciles de retener en lamemoria

Comencemos estudiando los 5 dementos acabados de relacionar y, después, andizaremos € resto
de los elementos grupo a grupo.



OXIGENO

El oxigeno es un demento que pertenece d grupo VI B dd sstema periddico pero, igud que d
nitrégeno, que € hidrogeno, que @ carbono y que d slicio, no se andizajunto alos otros éementos de su
grupo, por lo que se dijo antes, su extraordinariaimportanciay, ademés, porque las propiedadesfisicasy
quimicas del oxigeno son muy digtintas de las propiedades de los demés elementos del grupo VI B. Estos
conceptos son vdidos paralos otros 4 eementos considerados como de extraordinariaimportancia.

Laférmula de oxigeno es O, y lade sumoléculaes O: ; & peso atdmico dd oxigeno es 16, y su peso
molecular 32 ; € &omo dd oxigeno tiene, como los &omos de los deméas dementos del grupo VI B, 6
electrones en su capa externa, y la molécula del oxigeno se admite que cuenta con esta distribucion

electronica

=00
en la que los puntos representan a los electrones delas 2 capas externas de cada &omo de oxigeno,
admitiéndose que 2 pares de dectrones pertenezcan, alavez, alos 2 &omos de oxigeno; se expresa
este concepto con lafrase que sigue: los 2 pares de eectrones estan compartidos por los 2 aomos del

oxigeno; consecuencia de esta “comparticion” es que cada a&omo de oxigeno tenga 8 eectrones en su
nivel externo (quedando completasy estableslas 2 capas externas de cada atomo).

Cuando reacciona @ oxigeno o hace “ captando” 2 dectrones para completar, [6gicamente, su capa
externa, Sendo la vaencia que tiene en sus compuestos, SIEMPRE, —2; 2 negativa; por gemplo
reacciona asi:

2Zn + O ® 22ZnO Q)

y las reacciones electronicas de cadauno delos 2 reaccionantes de la expresion (1) son:

Zn ® Zn" + 2 (9
0O+2@1@ ® O

Mediante la reaccion (1) se dice que € cinc ha sdo oxidado; la reaccion (1) es una reaccion de
oxidacion y la palabra oxigeno quiere decir, precisamente, generador de oxidaciones.

El oxigeno es & elemento mas abundante de la corteza terrestre; se encuentralibreend aire, y
combinado con d hidrégeno formando las aguas, también se encuentra combinado en nuMerosos
mineradesy rocas, en las arenas (S O2), las arcillas, etc...

Del oxigeno, primeramente analizaremos su obtencion y después se expondran sus aplicaciones.

OBTENCION DEL OXIGENO

La forma més econdmica de obtener € oxigeno, y la Unica utilizada industridmente, es a partir del aire.
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Paradlo, es necesario licuar € aire; d are liquido se consigue comprimiendo y enfriando € aire gaseoso
naturd. Al aire, antes de licuarlo, hay que purificarlo, quitandole € polvo, d gas COz y € vapor de agua.
Después se comprime, por gemplo a 200 amdédferas; € aire, d ser comprimido, se cdientay S, ese
aire caliente, se enfria con agua que esté a una temperatura de unos 20° C, € aire resultante se
encontrardaunas 200 atmésferas de presony aunos 20° C.

S edearea 20°Cy a 200 amdésferas de preson se expansiona ala presién atmosférica, disminuye
su temperaturay puede llegar aenfrialsea —80°C, 6 a —100° C.

Imaginemos que comprimimos nuevamente aire del medio ambiente, por supuesto purificado, hasta la
preson de 200 atmosferas, pero que, en lugar de enfriarlo con aguaa 20° C, lo enfriamos con € dre
anterior, con € que eta a —100° C; asi puede conseguirse aire, por gemplo, a 200 amésferasy a —
80° C. Pues bien, s egte Ultimo aire comprimido se expansiona hasta que su presion sea la atmosférica,
puede llegar aenfriarsea —160°C, 6a —180° C.

Lo que se acaba de explicar es, someramente, d tratamiento ad que hay que someter € are para
licuarlo, 0 seaacompresiones y aintercambios de caor.

El aire se licua atemperaturas del orden de —200° C y, d mismo tiempo, comprimiéndolo aunas 50
atmosferas de presion.

En estado liquido € aire puede ser conservado en unos vasos, denominados vasos Dewar, que son unos
recipientes cilindricos, con doble pared, cuya seccion, en esquema, es asi:

N

2 4

y enlosque, atravésdelavavula A, se hahecho € vacio en d recinto interior sefidado con laflecha B
; € vacio impide toda transmisiéon de caor.

Para separar los distintos componentes dd aire liquido es necesario dedtilarlo; se destila en unas
ingtalaciones que se denominan columnas de fraccionamiento. Los dementos mas volétiles dd are liquido
van a la parte dta de la columna de fraccionamiento, y los menos volétiles van a su parte bgja; de esa
forma quedan separados € nitrogeno del oxigeno, y también pueden separarse los gases nobles
contenidos en d aire, Sendo & mas abundante de los gases nobles & argdn.

Mediante las columnas de fraccionamiento (que son recipientes cilindricos) se consgue un oxigeno ces
puro, que es adecuado para sus ditintas aplicaciones industrides; se tradada € oxigeno, en estado



6

gaseoso y a presidn, en cisternas de acero y también en tubos de acero; cuando se transporta en tubos,
el oxigeno estd comprimido a unas 150 - 200 atmodsferas, y los tubos han de resitir la presion de 250 -
300 atmosferas para tener la completa seguridad de que no “van areventar”.

APLICACIONESDEL OXiGENO

El oxigeno es fundamentd paralavida como congtituyente ddl airey de las aguas.

Por lo que e refiere d oxigeno puro, o cas puro, es muy utilizado en la industria para producir
temperaiuras elevadas, en efecto, 9 d acetileno ade en € are reacciona de edta forma

N | o

CH, + Oz ® 2CO; + HXO + cdor

pero s d acetileno arde haciéndolo reaccionar con oxigeno casi puro, aunque la reaccidn sea la misma,
Ccomo no tienen que ser caentados los otros gases del are, la temperatura de la llama es mucho mas
elevada que cuando € acetileno reacciona con € are; la reaccion entre d acetileno y € oxigeno s
efectlia en unos gparatos, denominados sopletes (sopletes oxiacetilénicos) que, en esquema, son asi:

—_—
0O
CoH2 >

Oz >

0 sea 2 tubos coaxiaes (que quiere decir con € mismo ge) en los que, en @ extremo A, que es por
donde sdlen los gases, d aplicarles € cdor por gemplo de un mechero, se genera una llama cuya
temperatura es tan devada que corta, fundiéndolos, a los aceros. En generd, en todos los procesos
indugtriales en los que se redicen combustiones, como pueden ser hornos de fabricacion de aceros,
hornos en los que se caientan los aceros para laminarlos, hornos de fabricacion de cementos, €tc..., la
capacidad de produccion del proceso aumenta notablemente S se utiliza oxigeno, en lugar de aire, en los
guemadores de esos hornos, y se aumentan las capacidades de produccion debido a las dtas
temperaturas que se acanzan ; no obstante, es mas econdmico que € comburente sea @ aire porque su
vaor es cero.

También se emplea € oxigeno para hacer respirable € ambiente de los submarinos, para hacer
respirable e ambiente de los aviones, €tc..., ya que en esos ambientes es norma que exista deficiencia de

oxigeno. En medicing, s suminigtra aire con exceso de oxigeno a los enfermos con dificultades
respiratorias.

PROPIEDADES DEL OXIGENO

El oxigeno es un gasincoloro, inodoro e insipido.
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Dado que & peso molecular del oxigeno es 32, 32 gramos de oxigeno contienen 6023 - 10
moléculas de oxigeno, es decir 1 mal de oxigeno.

El oxigeno se combina con cas todos los eementos, formando éxidos; los éxidos pueden ser &cidos 6
bésicos; |os Oxidos écidos reaccionan con € agua asi:

SO; + H:O ®  SOsH: @

produciendo &cidos; a los Oxidos acidos que generan &cidos a reaccionar con € agua, también se les
llama anhidridos. El &cido obtenido mediante lareaccion (1) es e &cido sulfdrico; d anhidrido SOs esd
anhidrido sulftrico; quiere decirse que los anhidridos tienen idénticos cdificativos que sus
correspondientesécidos.

L os Oxidos bas cos reaccionan con € agua asi:
NaO + H.O ® 2 NaOH
produciendo bases.

Los &cidos cuyas moléculas contienen a&omos de oxigeno pueden llamarse oxacidos, para distinguirlos
de los &cidos cuyas moléculas no contienen &omaos de oxigeno y que se denominan hidrécidos, un
hidr&cido es @ &cido clorhidrico, CIH ; obsérvese que los hidrécidos no tienen anhidridos; los oxacidos,
normamente, s tienen anhidridos.

Hay anhidridos que, d combinarse con € agua, pueden generar mas de un oxacido; por gemplo €
anhidrido fosforico tiene las posibilidades de reaccion que siguen:

POs + HHO ® 2 POsH
POs + 2 HO ® P.O/H4
P.Os + 3H:O ® 2 PO4H3

Bien, puesestos 3 é&cidos se distinguen con los prefijos orto, metay piro; d prefijo orto se utilizapara
denominar a &cido cuya molécula tiene mas &omos de hidrégeno por cada aomo del fosforo, y d prefijo
meta se utiliza para denominar d &cido cuya molécula tiene menos &omos de hidrégeno par cada domo
de fosforo; d prefijo piro se emplea para denominar a la molécula cuya férmula se obtiene sumando las
férmulas de los &cidos orto y meta. De acuerdo con lo expuesto tenemos;

POsHs esd &cido ortofosforico
POsH esd &cido metafosforico

y d sumar las 2 formulas anteriores se deduce:
P.O7Hs que esd &cido pirofosférico

Nota.- Cuando una sustancia se combina con € oxigeno ardiendo en € aire, ala sustancia se le conoce
por e nombre de combugtibley al oxigeno por & nombre de comburente.



OZONO

El ozono es un compuesto dotrépico de oxigeno ; se denominan aotropicos a 2 compuestos que tienen
los mismos dementos pero digtinta formula molecular y, por consiguiente, distintas propiedades. La
férmula molecular del 0zono es Os, Sendo, por tanto, més denso que & oxigeno.

El ozono se encuentra, en cantidades relativamente elevadas, en las capas dtas de la amdsfera, y se
supone que se forma porque los rayos ultravioletas dd Sol, d contactar con las moléculas de oxigeno
existentes en esas cgpas dtas, y frias, de la amdsfera hacen que las moléculas del oxigeno reaccionen asi:

30 +69Kcad. ® 2 Os D
pero d ozono es inestable, por 1o que fécilmente reacciona consigo mismo de esta forma
2 03 ® 3 02 + 69 Kcd. 2

y cuando en las capas dtas (Y frias) de la amdsfera, se produzca la reaccidon (1) € mismo nimero de
veces que la reaccion (2), se establece un equilibrio, que es lo que redmente existe en las zonas
amosféricas comprendidas entre las dtitudes de 15.000 metros a 25.000 metros (estas cifras son
goroximadas) ; d equilibrio es

30+ 69Kcd. ? 2 O3
También se genera 0zono cuando se producen descargas e éctricas naturaes, durante las tormentas.

De lareaccion (2) se deduce que la molécula estable del eemento oxigeno es Oz, porque es lamolécula
guetiene laminima energia

Puede generarse 0zono cuando se somete € aire a descargas eéctricas; por gemplo, S se hace pasar
are por un tubo y, dentro dd tubo, se efectlia una descarga eléctrica, € oxigeno de ese aire se “ ozoniza’
resultando, a la salida del tubo, que € oxigeno pueda contener, por gemplo, un 10 % de ozono; se dice
“por gemplo” porque, variando las condiciones, los porcentges de ozono varian, a muy bgas
temperaturas es posible transformar en ozono hasta @ 90 % del oxigeno. Este concepto de “muy bagas
temperaturas’ se produce también en las capas dtas de la aamosfera ; € 0zono se genera en “las capas
més frias’ delaamosfera

De lo expuesto se intuye que € hombre no puede conseguir 0zono puro; las propiedades del 0zono
puro se conocen por extrapolacion; se explica que es esto de la extrapolacion; se sabe que @ punto de
ebullicion dd ozono puro es —112° C porgue se han medido los puntos de ebullicidn de varios “ ozonos’,
por gemplo de oxigeno “ozonizado” d 80 %, de oxigeno “ozonizado” d 85 %, de oxigeno ozonizado d

90 %, €tc..., y de los puntos de ebullicion conseguidos, extrapolando, se deduce € punto de ebullicion
del oxigeno “ozonizado” d 100 %, o seadel 0zono puro.

El ozono indugtrid que, como se ha dicho, Sempre contiene oxigeno, es un buen oxidante y se puede
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utilizar como decolorante (y como oxidante), porque oxida a los colorantes. No obstante, dada su
carestia, cada vez se utiliza menos por exigtir otros oxidantes mas baratos.

El 0zono es un buen oxidante parque tiende a descomponerse asi:
O3 ® O + O ? 25Kaca. 3

y d &omo de oxigeno generado mediante la descomposicion (3) es muy oxidante; € &omo O es
mucho més oxidante que lamolécula O..

Comparemos lasreacciones (2) y (3) ; volvamaos a exponerlas pero multiplicando lareaccion (3) por
2

2 03 ? 3 02 + 69 Kca. 2

203 ? 20+ 20 ? B50Kca. (3)

y S restamos estas 2 reacciones, se obtiene lo que sigue:
20 ? 208 ? 302 + 69 Kecd. — 202 — 20 + 50 Kcal.
olo que eslo mismo:
cero ? O — 2 O + 119 Kcal.

olo que eslo migmo:
20 ? 02 + 119 Kcd.

de donde:
O: + 119 Kcd. ® 2 0

gue demuestra la gran cantidad de energia que se necesita para transformar @ oxigeno molecular en
oxigeno atdmico; interesa aclarar que 119 kilocalorias es la energia necesaria para transformar 1 mol de
moléculas O, en 2 moles de &omos O ; los vaores energéticos que se incluyen en |as reacciones, nunca
e refieren amoléculas, Sempre se refieren amoles.

Por Ultimo, digamos que & 0zono reacciona con los compuestos organicos no saturados, formando unos
productos que se denominan 0zénidos; lareaccion es.

% 14 Ya Y2
C=C + O3 ® ¥%ChO%LCY
Yo Y2 Yo Yo

0%-3%0
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HIDROGENO

El hidrégeno, debido a que tiene un solo eectron en su capa externa, pertenece d grupo | A dd sissema
periddico, pero se estudia en capitul o independiente por las razones explicadas antes.

El hidrogeno, que es un gas, es d demento mas ligero de todo @ sistema periddico, porque su &omo
esta formado por un sélo protdn (que es € nulcleo) y por un solo eectron moviéndose drededor del
ndcleo.

Laformula dd hidrégeno es H, y la de su moléculaes H: ; lamolécula del hidrégeno se admite que
tiene esta digtribucion eectronica:

H—H

en laquelalinearepresentaalos 2 eectrones (uno de cada &omo), estando cientificamente reconocido
que € par de dectrones pertenezca alavez alos 2 &omos del hidrogeno, es decir, los 2 dectrones
estan compartidos por los 2 &omos, de esaforma, cada aomo tiene 2 electrones en su capa externa,
lo cud implica estabilidad de las capas externas por estar los 2 eectrones en € primer nivel energético.

Cuando reacciona € hidrogeno o hace “captando” 1  eectron, para completar su capa externa; por
gemplo reacciona asi:
H + 20, ® H0

admitiéndose que la distribucion eectronica de lamoléculadd agua sea:
H10Q1H Q)

en laque cada linearepresentaa 2 eectrones, fijense en que cada &omo de hidrogeno cuenta, en su
nivel externo (que es su Unico nivel) conlos 2  eectrones representados por la linea que separa cada
aomo H dd aomo O ; d &omo dd oxigeno de la molécula dd aguatiene 8 dectrones en su nivel
externo por estar rodeado por 4 lineas (recuérdese que € aomo de oxigeno, aidado, tiene 6
electrones en su capa externad) sendo, por tanto, también estable @ nivel externo del &omo del oxigeno;
laférmula desarrollada (1) como suele exponerse es.

Y
H3, O3, H
3

porgue las lineas horizontaes son mas expresivas que las liness verticdes y, en agunos casos, evitan
equivocaci Ones.

El hidrdgeno se encuentra libre en la Naturaleza en pequefias cantidades. en dgunos gases volcanicos,
en agunos gases naturdes...,e, incluso, en d are atmosférico aunque en una proporcion pequefiisma. El
hidrogeno combinado es muy aundante en la Naturdeza: en las aguas, en los petrdleos, en los gases
naturales, en bs &cidos, etc... Combinado también se encuentra d hidrdgeno en los dimentos, en los
telidos, y en muchas otras sustancias. azlicares, acoholes, amidones, etc...
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Abunda € hidrégeno, en enormes cantidades, en € Sol; se supone que d 50 % de la masadd Sol es
de hidrégeno.

OBTENCION DEL HIDROGENO

Dado que en d agua existe este equilibrio:
2HO ? HO" + OH™

es |6gico pensar que se pueda obtener hidrogeno aplicando un tratamiento eectrolitico d agua; en efecto
asi es, pero @ agua es poco conductora de la corriente eléctrica y, por este motivo, interesa hacerla
buena conductora para poder aplicarle @ tratamiento eectrolitico; € agua se hace buena conductorade la
corriente eéctrica afiadiéndole un &cido, y también se hace buena conductora de la corriente eléctrica
afiadiéndole agunas bases, como por gemplo NaOH ; hagamodo ; @ proceso dectralitico es € que
expone d esquema que sgue

«—— OH™

v

yeién OH  d ser neutrdizado reacciona asi:
20H ® HO + % O
con lo que en & eectrodo positivo se produce oxigeno (que es otra forma de obtener € oxigeno, ademas
de la citada d estudiarlo); en @ dectrodo negativo d i6n  Na', d ser neutralizado, reacciona de la
dguiente forma
Na + HHO ® NaOH + %2 Ho- D
desprendiéndose gas hidrégeno en este eectrodo.

Los 2 gases, hidrdgeno y oxigeno, han de ser recogidos mediante una campana (Situada sobre los
electrodos) para poder ser conducidos a sus depdsitos de almacenamiento.
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También las soluciones acuosas de agunas sdes, como la del cloruro sodico, CINa, a gplicarles un
tratamiento eectrolitico, generan hidrégeno, porque @ sodio neutrdizado reacciona como indica la
expreson (1).

Por lo acabado de explicar se deduce que afladiendo sodio d agua se obtiene hidrogeno, ya que se
redizarialareaccion ().

En generd, todos los metales muy activos, que son |os que reaccionan con @ agua produciendo una
base, pueden utilizarse para obtener hidrogeno; los metales més activos son los metales dcdinos, le
sguen los metdes dcdino-térreos, la palabra alcalino procede del concepto “productor de élcalis’;
alas bases también selasllaman élcalis.

El denominado gas de agua, empleado como combustible, esta formado por una mezcla de gases de los
gue los fundamentdessond CO y d H. El gas de agua es una importante fuente de obtencién
de hidrégeno a escala industrial; veamos como conseguimos € gas de agua; S se hace pasar vapor de
agua puro (vapor de agua destilada) a través de carbono a rojo (carbono aunos 1.000° C) se efectiala
reaccion:

C + HO- ® CO- + He-

produciéndose una mezcla de vapor de aguay de gas de agua; de esa mezcla se separa facilmente @ gas
de agua enfriandola, porque € vapor de agua se condensa pero, S |0 que deseamos es producir

hidrogeno, pasemos la mezcla de gas de agua y de vapor de agua, en las proporciones adecuadas
(aproximadamente los mismos moles de vapor de agua que ddl gas CO), a través de un catdizador (¢

catdizador puede ser una mezcla de Oxidos dd hierro, del cromo y del torio) calentado aunos 500° C,
Se origina esta otra reaccion:

H + CO + HHO ® H2z + CO2 + H2

consguiéndose unamezclade losgases CO. y H: ; posteriormente, s lamezclade los gases CO; y
H. se hace pasar a través de una solucion acuosa acdina, por gemplo de NaOH, reacciona d gas CO-
y no reacciona e gas H: ; d gas H. pasa, sin reaccionar, através de la solucion conduciéndose a unos
recipientes que lo dmacenen ( no espuro d gas Hx que asi se condgue; escas puro).

La forma citada de obtener hidrogeno, a partir de gas de agua, induce a pensar que cualquier
sustancia que reaccione con € oxigeno del vapor de agua puede servir para obtener hidr6geno;
en efecto, € vapor de agua puro y € hierro, en determinadas condiciones, por gemplo haciendo pasar
vapor de agua a través de polvos de hierro calentados a rojo, reaccionan asi:

Fe + HO ® FeO + Hy- )

transformandose € hierro en  Oxido indicado en la reaccidon (2) y, ademés, en sus otros 2 Oxidos.
Fe:03 y FeOa.

También puede obtenerse hidrogeno del gas natural, de los gases del petrdleo y de los gases producidos
a dedtilar lahulla. Los gases ddl petrdleo, como se estudia en la Quimica Orgénica, suelen ser sometidos
aun tratamiento denominado cracking y, mediante € cracking, las moléculas de los gases ddl petrdleo se
“rompen” transformandose en moléculas de pocos &omos; una de esas moléculas de pocos a&omos es €
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gas H, que se separafécilmente de los otros gases originados porque & hidrégeno no se licua cuando se
comprimen esos gases moderadamente (o cuando se enfrian, también moderadamente); moderadamente
quiere decir que no hay que someter alos gases a presiones elevadas.

APLICACIONES DEL HIDROGENO

Bl hidrogeno se utiliza en la industria como reductor; empleando su propiedad de ser reductor se
obtienen metales poco activos a partir de sus Oxidos, reduciendo los Oxidos de los metaes con
hidrdgeno, por gemplo asi:

MO + H ® HO + M
designando por M aun meta cuaquierapoco activo.

No obstante, s los Gxidos pueden ser reducidos por € carbono, se reducen con carbono en lugar de
con hidrégeno, porque € carbono es mas barato que € hidrégeno.

También se utiliza d hidrégeno para producir elevadas temperaturas, mediante un aparato que e
denomina soplete oxhidrico y que en esquemaes asi:

es decir, 2 tubos con € mismo ge; por € tubo de mayor didmetro seintroduce @ gas hidrogeno y por €
tubo de menor diametro € gas oxigeno; en d extremo A se hacen reaccionar 10s dos gases (mediante un
mechero encendido), y arder, produciéndose una llama que dcanza temperaturas superiores a los

2.000° C. Sin embargo, d soplete oxhidrico solamente se emplea en casos muy especiaes, por  smple
moativo de que € hidrégeno es caro; 1o normd es emplear € soplete oxi-acetilénico (y también € soplete
OXi- propano).

Otra utilizacion del hidrégeno es para “saturar” las moléculas organicas que no estén saturadas, 0 sea
gue tengan enlaces dobles o triples; los enlaces dobles desaparecen cuando las moléculas se tratan con
hidrégeno, seglin reacciones como:

H H H H
v Y v
%W C=C% + H ® % C3% C3,
v %
H H

y a ede proceso se le denomina hidrogenacion; la hidrogenacion suele acelerarse con catalizadores,
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catalizadores de |as hidrogenaciones son, por gemplo, € platino y & paadio que tienen la propiedad de
incorparar, a su estructura cristaina atdmica, d hidrégeno, pero no en € estado de moléculas de
hidrogeno sno en d estado de &omos de hidrogeno, y los &omos de hidrdgeno reaccionan muy
rgpidamente, acelerdndose la reaccidn; en generd, por hidrogenaciéon se entiende a toda unién de una
sugtancia con € hidrogeno. S d enlace es triple la reaccion es andoga a cuando € enlace es doble; se
expone la reaccion, aunque no con las férmulas desarrollades, se expone con férmulas semi-
desarrolladas.

3, C=C3, + 2 H, ® % CH23%, CH2 3,

Con d gas hidrégeno se forma € eectrodo de referencia de la escala de potenciales estandares; es €
electrodo de potencia estandar igual a cero.

También se utiliza @ hidrogeno para daborar las llamadas pilas de hidr 6geno, que son unas pilas
gavanicas muy investigadas en la actudidad porgque, en funcionamiento, pueden mantener un potencia
constante.

Aln cuando @ hidrogeno es un magnifico combugtible, su empleo como combustible tiene €
inconveniente de su elevado coste.

PROPIEDADES DEL HIDROGENO

El hidrégeno es un gasincoloro, inodoro einsipido.

El gas H2 esmucho menos denso que d aire; es e eemento menos denso que existe; un globo Ileno de
hidrégeno rpidamente se devaen € are amosférico.

El hidrogeno es € origen de la escala de los potencides estandares de reduccidn; meor dicho, €
potencial esténdar del hidrégeno, en la citada escda, se ha convenido que seaigud a cero; los eementos
(o compuestos) quimicos que estan por encima del hidrogeno, en la escala de potencides esténdares de
reduccion, como es el caso dd cinc, cuando forman Pilacon el eectrodo de hidrégeno reaccionan asi:

Zn ® zZn" + 29

quiere decirse que se oxidan y que forman € anodo de la pila; bien, pues estos e ementos, |os que estén
por encima del hidrogeno en la escaa de potencides estandares de reduccidn, debido a su actividad,
desplazan d hidrdgeno del agua segun reacciones como la que Sgue:

Zn + 2HO ® Zn(OH)2 + He-
y drven para producir hidrogeno pero, ojo, sdlo los metales dcdinos y los metdes acaino-térreos
desplazan d hidrogeno del agua fria; los otros elementos, que suelen ser metales como es @ caso del cing,
desplazan d hidrogeno pero no del aguafria sino de vapor de aguay a devadas temperaturas, que eslo
misMOo que decir que reaccionan con € agua solamente en determinadas condiciones.

También los metdes que estéan por encima ddl hidrogeno en la escda de potencides estandares de
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reduccion, desplazan a hidrdgeno de |os &cidos segin reacciones como:

Zn + HSOs ® SOsZn + Ho-
gue es otro de los métodos de obtencion del hidrégeno.

Ya se dijo que € platino y @ paadio tienen la propiedad de incorporar, a su estructura gigdina
atdmica, moléculas de hidrogeno, pero las incorporan atomizadas, se va a aclaar este concepto
andizando un gemplo; supongamos que queremos hidrogenar eteno segun la reaccion:

CHz2- CH2 + Ho ® CHs? CHs

dando como producto etano; la reaccion se verifica lentamente, pero poniendo los reaccionantes en

contacto con platino la reaccion se efectlia con bastante celeridad, y esto es asi porque € hidrégeno se

une d platino, incorporédndose a su red cristalina atdmica, pero no en forma molecular sino en forma

atémica, es decir, d hidrégeno incorporado d platino estd atomizado y, por ese motivo, la reaccion:
CH2-CH, + H + H ® CHs? CHs

es muy rapida

El &omo de hidrogeno esta integrado por 1 protén y por 1 dectron; sn embargo, por cada 5.000
aomos de hidrogeno (la cifrade 5.000 es gproximada) hay 1 &omo cuyo nicleo esta formado por 1
proton y por 1 neutron, o sea con doble masa que d hidrégeno norma. A estos &omos se les conoce
por & nombre de deuterio; su formulaes D ; sumoléculaes D2; su peso molecular es 4. El deuterio es,
por tanto, un isGtopo del hidrdgeno.

AGUA

Estudiados € oxigeno y @ hidrégeno, procede estudiar € compuesto que se genera cuando estos
elementos reaccionan entre si, es decir € agua.

Se sabe que, a la temperatura ambiente, € agua es un liquido cuya molécula esta formada por 2
aomos de hidrégenoy por 1 &omo de oxigeno; su formulaes H0.

El agua es e compuesto més abundante de la corteza terrestre y, ademas de ser fundamental para
la vida humang, animd y vegetd, es basca en la mayoria de las inddaciones indudrides. como
refrigerante, como “vid' que facilita las reacciones, para procesos de lavado, para formar soluciones
acuosss, €fc...; un gran nimero de las reacciones que e redizan en los laboratorios y en las industrias
quimicas se efectlian entre soluciones acuosss.

Se denomina agua pesada alaque, en su molécula, d hidrogeno es reemplazado por su isdtopo, 0 sea
por € deuterio; su formulaes D;O. Se denomina agua oxigenada ala que, en su composicion, cuenta
con 2 aomos de oxigeno; su formulaes H20o.
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AGUA PURA

El agua que existe en la Naturaleza Sempre contiene meterias disudtas, incluso d agua de lluvia, que es
bastante pura, contiene disudtos gases dd are, y también contiene disudtas d agua de las lluvias
sustancias diversas procedentes de los polvos existentes en la amoésfera

El agua pura puede obtererse calentando agua hasta vaporizarla, y condensando sus vapores, s €
proceso se rediza en un recipiente cerrado, los primeros vapores originados, a calentar € agua,
contienen y “arastran” a los gases atmosféricos contenidos en € recipiente, por 10 que esos primeros
vapores deben de dgarse “escapar” ala atmésfera; cuando del recinto cerrado se han diminado todos
los gases amosféricos, y se sgue gportando cdor a citado recinto cerrado, los vapores de agua que
entonces se producen, a condensarlos, se transforman en agua pura; € agua pura es pura durante poco
tiempo, porque disuelve con facilidad gases de la amdsfera, sobre todo € gas CO2. El agua pura
obtenida como se acaba de explicar se denomina agua destilada.

Puede obtenerse un agua bastante pura eiminando las sustancias que estén disudtas en € aguay que
estén, ademés, ionizadas, 0 seasin diminar las sustancias disudtas no ionizadas, paraelo se hace pasar €
agua norma a través de unos compuestos organicos, de formulas muy @mplgas, que se denominan
resinas; hay resinas que tienen lafacultad de sustituir los iones positivos disudltos en € agua por iones H*
(que reslmente son iones H0O™), es decir, S & agua tuviera disuelto, por gemplo cloruro sddico, esas
resinas, cuya formula smplificaremos denominandola RH, tienen la propiedad de que, d pasar € aguaa
través de dlas, redizan lareaccion:

Cm+ Na + RH ® RNa+ CI+ H D
“quedandosg’ laresina sodica, RNa, conlaresina RH.

Existen otras resinas que tienen lafacultad de “fijar” (de quedarse dentro de dlas) los acidos, estas otras
resinas cuentan en sus moléculas con grupos ¥ NH:z ; S € agua, después de pasar por las primeras
resnes y redizare la reaccion (1), s hace pasar por estas segundas resinas, cuya formula
smplificaremos denominéndola RNHe, se efectliala reaccion:

C + H + RN ® RNHCI
“guedandose’ la resina producida, RNH3Cl, insoluble en d agua, entre (dentro de) laresina RNH; y

consguiéndose agua, practicamente, Sn sustancias ionizades.

PROPIEDADES DEL AGUA

Las propiedades fiscas del agua son muy conocidas. Es la Unica sustancia pura que d solidificarse se
dilata; 1adensidad del hielo esdel ordende 0’9 gramos - cmi >
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El agua es inodora e insipida, pero no es incolora ya que, en grandes cantidades, adquiere un color
azulado-verdoso.

Entre las propiedades quimicas ddl agua diremos que lareaccion entre d hidrégeno 'y € oxigeno:
H + 20, ® HO + 68 Kcdl.

es fuertemente exotérmica, y esto es o mismo que decir que @ agua es muy estable, ya que se necesita
gran cantidad de energia para descomponerla; € vapor de agua puede disociarse, en hidrogeno y en
oxigeno, d entrar en contacto con dgunas materias cuando se encuentran en @ estado de incandescencia
como, por gemplo, e carbono, € hierro, etc...

El agua se descompone cuando se mezcla con metales muy activos, porque se producen reacciones
como:
Na + H. O ® NaOH + % He-

Algunos 6xidos reaccionan con € agua originando acidos 0 bases, de acuerdo con reacciones como las
que Sguen:
NaO + HXO ® 2 NaOH (base)
SO + H:2O ®  SO4H:2 (acido)

También reaccionan con @ agua las sdes de los &cidos déiles y las sdes de las bases débiles, se
expone un gempl o de cada caso:

CNNa + HHO ® CNH + Nd + OH~ (1)
CINHs + HHO ® CIT + H:O" + NHs (1)

denominandose, a las reacciones (1), reacciones de hidrdlisis.

El agua puede formar parte, manteniendo su molécula integra, de agunos cristaes, porque se une a
moléculas de otros compuestos quimicos, por gemplo asi:

SO.Cu - 5H,0 )

denominandose hidratos alos compuestos cuyas férmulas son dd tipo dela (2) ; @ aguadelos hidratos
se denomina agua de hidratacion y, también, agua de cristdizacion; la molécula unida a las moléculas del

agua, en un hidrato, es generdmente una sal, como es € caso dd sulfato clprico acabado de citar como
gemplo.

Los hidratos, d cdentarlos, pierden sus moléculas de agua, ya que las moléculas de agua de los hidratos
suelen tener tendencia a pasar a estado devapor y, |6gicamente, esa tendencia aumentard a aumentar la
temperatura; la tendencia a pasar d estado de vapor del agua de un hidrato se mide por lo que se llama
presion de vapor del agua del hidrato; s un hidrato tiene, por gemplo, una preson de vapor de su
agua de 100 mm de columna de agua, Sempre que lapreson del vapor de agua de laatmosfera seaigud,
0 superior, a 100 mm de columna de agua, € hidrato no perdera sus moléculas de agua, y Si |as perdera
cuando la presion del vapor de agua de laamdésfera seainferior alacitada cifrade 100 mm de columna
de agua.
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CICLO DEL AGUA

Debido a que & agua es un liquido vol&til, € agua de los océanos, mares, lagos, pantanos, rios, c...,
esta constantemente pasando d estado de vapor ; como la densdad del vapor de agua es inferior ala
densidad dd aire (porque € vapor de agua contiene en su molécula 2 &omos de hidrégeno, que es €
elemento menos denso de todos los dementos), & vapor de agua se deva a las capas dtas de la
amosfera que, d ser més frias que las capas bgas de la aimdsfera, d vapor de agua, d dcanzar las
capas dtas y frias de la aimddfera, llega a saturarse (d enfriamiento produce la saturacion) y a
transformarse en nubes; se aclara lo de la saturacion; supongamos que € aire esta a la temperatura de
30° C y que su humedad relativaes dd 70 % ;S se eleva € vapor de agua a zonas mas dtas, por
gemplo a 500 metrosy 9, aesa dtura, latemperaturaes de 20° C la humedad relativa del aire puede
acanzar d 90 %, porque la cantidad de vapor de agua existente en € are eslamisma “arriba que abgo”
y, d llegar @ vapor de agua a los 1.000 metros de dtura, la humedad relativa dd aire puede haber
superado € 100 %, o sea que € aire de esa zona de la amoésfera se ha saturado de vapor de agua,
redlizéndose esta transformacion:

aguavapor ? agualiquida

Las nubes estdn condtituidas por mindsculas gotas de agua liquiday, S estas mintisculas gotas de agua se
unen entre si generando gotas mayores, € agua se precipita sobre las tierras y 1os mares en forma de
lluvias, nieves o granizos.

El agua de las lluvias fluye por arroyos 'y por rios, volviendo otra vez a los océanos, mares, lagos y
pantanos. Esto que se ha descrito es lo que se denominaciclo del aguay tiene unaimportancia, en lavida
anima y veged, tan extraordinaria que se comprendera con solo citar una cifra: en d tiempo de 1
segundo, y cada segundo, estan cayendo sobre la totaidad de la superficie del globo terrdgueo unos 50
millones de litros de agua aunque, eso S, muy desiguamente repartidos. Dado que tiene que exigtir
equilibrio entre @ aguaterrestre y @ agua de la amosfera (sus cantidades précticamente no varian), en €
tiempo de 1 segundo, y cada segundo, se estén evaporando 50 millones de litros de agua.

DEPURACION DE LASAGUAS DURAS

Cuando las aguas de las lluvias fluyen sohrey entre la superficie terrestre, d mojar las aguas alastierras,
rocas y mineraes, las aguas disuelven a determinadas sales contenidas en las citadas tierras, rocas y
mineraes, las sdes que normamente se disueven en esas aguas son cloruros, sulfatos y bicarbonatos; los
bicarbonatos se forman a partir de los carbonatos insolubles del suelo terrdgueo porque, como las aguas
de las lluvias Sempre contienen en solucidn anhidrido carbonico, CO-, se efectlalareaccion

COMg + CO2 + HHO ®  (COsH)}Mg (@)
(los carbonatos de calcio y de magnesio son insolubles en € agua, pero sus bicarbonatos si son solubles

en d agua; los carbonatos de sodio y de potasio, aunque sean solubles en € agua, también se transforman
en bicarbonatos seguin reacciones andogas ala (1)).
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Los cloruros, los sulfatos y los bicarbonatos disudtos por las aguas de las lluvias suelen ser sdes dd
sodio, del potasio, ddl calcio y del magnesio; también pueden ser sales de otros metales, pero las sdes de
los 4 metaes citados son las mas abundantes. Estas aguas, através de arroyosy de rios puedenir alos
pantanos (aunque es normal que la mayor cantidad de agua se vaya a los océanos y a los mares), y las
aguas de |os pantanos son las que fundamentalmente se consumen en las ciudades, en lasindudtrias, en los
campos de regadio, etc...

Bien, pues se denominan aguas duras a las que contienen, en solucion, cantidades importantes de sales
dd cdcioy dd magnesio; d llamarlas “duras’ se debe a que estas sales originan “durezas’; en efecto, d
caentar |las aguas duras se efectlian reacciones como:

(COsHCa ® COsCa + HO + COz-
ChCa + 2COsHNa ® 2CINa + (COsH).Ca ® 2CINa + COsCa™ + H0 + CO»-

SOmMg + 2COHK  ®  SOsKz2 + (COsHpMg ®  SO«Kz2 + COsMg™ + H0 +
CO2-

precipitandose, esencidmente, carbonatos del calcio y dd magnesio que producen, en las paredes del

recipiente en d que s cdientan las aguas, unas costras duras que son € motivo de la denominacion de
aguas duras, aunque los carbonatos del cacio y dd magnesio son las sdes fundamentaes que generan las
costras duras no son las Unicas, porque las costras también contienen otras sdes aungue en pequefias
cantidades, pero nunca del sodio ni del potasio; quiere decirse que las sales del sodio y ddl potasio no
hacen que las aguas sean duras; las aguas que contienen en solucidn cantidades moderadas del sodio y
de potasio, son totalmente vdidas para ser utilizadas en los procesos industriales y en los cocimientos
domesticos (cuando en los cocimientos domesticos se usan aguas duras, en € interior del recipienteen €

que e efectlia @ cocido se genera la citada costra que hay que quitar, raspando de vez en cuando,
porque la costra dura impide latransmison del cdor).

Se conddera necesario aclarar a estudiante que las aguas duras, normamente, son potables y aptas
parad consumo (humano, anima o vegetd); d inconveniente que tienen (creacion de las costras duras)
Se produce Unicamente cuando se cdientan, tanto en las industrias como en las cocinas domeégticas. Las
aguas duras tienen, ademés, € inconveniente de no formar espumas con € jabon, y es asi porque las sdes
del cacio y dd magnesio reaccionan con los componentes del jabon originando unos compuestos
insolubles, que impiden la formacion de las espumas. Suelen denominarse aguas finas alas que carecen
delassdesdd cacioy dd magnesio.

A continuacidn andicemos las consecuencias de la utilizacion de aguas duras en |os procesos industriales
(téngase en cuenta que la costra de carbonatos del cadcio y del magnesio impide latransmision del cdor).
En la industria es frecuente la utilizacion de unos equipos denominados calder as en los que, mediante
llama, se cdienta agua; las llamas y las aguas estan separadas por chapas o tubos de acero; cuando €
agua es duray se somete a proceso del caentamiento, en esas chapas o tubos de acero se forma una
costra (0 incrustacion) de carbonatos del calcio y del magnesio que, como es aidante, obliga a devar la
temperatura de la llama para que @ agua siga recibiendo la misma cantidad de calor, hecho que es
peligroso como se va a demostrar andizando & esquema que sgue:
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C C C
A A A
LLAMAS

en e que AA-A es la paed metdica, de acero, que separa € agua de las llamas; las llamas estan

representadas por |as flechas B; cuando se ha formado la costra, que es la capa C-C-C del esquema, es
necesario aumentar la cantidad de cdor de las llamas B para que @ agua sga recibiendo la misma
cantidad de calor que cuando no habia costra; @ aumento de la cantided del calor generado por las
llamas B eleva la temperatura de la chapa A-A-A 'y, S @ espesor de la costra crece, y aumenta e caor
gportado por las llamas, € acero puede llegar “a ponerse d rojo”; € acero “d rojo” se dilata mas que la
incrustacion, produciéndose un dedizamiento entre las dos superficies, la de la costra y la del acero y,
debido a ese dedizamiento, la costra puede llegar a desprenderse; S la costra se desprende, € agua se
pone en contacto con € acero “d rojo”; este contacto transforma, instantaneamente, € agua liquida en
vapor de agua, efectudndose una violenta expanson cuya consecuencia es la rotura de la cadera,

ocasionando una peligrosa explosion; por |o acabado de explicar es fundamenta depurar las aguas duras.

Para depurar las aguas duras se utilizan compuestos muy variados, dependiendo del tipo de dureza de
las aguas o, 1o que es lo mismo, de los solutos que contenga € agua; se citan algunos de los posibles
depuradores: COsNa, NaOH, NHs, €tc..., que originan reacciones como:

CkCa + COsN&z ® COsCa + 2 CINa
(COzHxMg + 2 NaOH ® COsMg + COsNa + 2 H0
(COsH)2Ca + 2 NHz ® COsCa  + CO3(NHs):
precipitdndose, y separandose, |os carbonatos cdcico y magneésico.

No obstante, la depuracion acabada de exponer nunca es completa, ya que la cantidad de aguas duras a
depurar sempre es muy grande 'y, por dlo, es dificil que reaccionen todas las sdles cacicas y magnésicas
gue estén disudtas en las aguas. Debido a que la depuracidn no es completa, en las cdderas industrides
(y también en las calderas urbanas) es necesario instdar un “ segundo depurador” de las aguas municipaes
gue van autilizarse y que, por ser municipaes, ya han sdo depuradas, este segundo depurador (que suele
ser un depdsito cilindrico) contiene unas sustancias por las que se hacen pasar |as aguas; esas sustancias
son unos slico-aduminatos de sodio complgos, que se denominan permutitas porque “permutan’
(cambian) losiones Ca™*, 6 Mg, por iones Na' ; hay varios tipos de permutitas, todas ellas insolubles
end agua, y selassmbolizaasi: PNa; reaccionan, por gemplo, delaformaque sgue

2PNa + ClCa ® PCa + 2CINa 2
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quedéndose la permutita cdcica unida a la permutita sodica, en estado solido; las aguas, d efectuarse
reacciones como la (2), en lugar de cloruro cdcico tendran como luto cloruro sbdico, que no es
perjudicid; la permutita ha “permutado” (cambiado) los iones dd agua, es decir ha cambiado los iones
Ca" (olosiones Mg™) por losiones N4

Con d tiempo y d uso, las permutitas acaban perdiendo su eficacia, por contener demasiados iones
Ca™ (o iones Mg™); se pueden regenerar tratdndolas con soluciones concentradas de cloruro sodico,
efectuandose la reaccion:

P.Ca + 2CINa ® 2 PNa + CkCa

y d cloruro cécico se disuelve en la solucidn concentrada de cloruro sodico; otras veces se sugtituyen las
permutitas usadas (y no eficaces) por permutitas “ virgenes’'.

AGUA POTABLE

Se denomina agua potable a la que es apta para € consumo humano y animal; como se dijo, las
aguas duras pueden ser potables; para que € agua sea potable debe de carecer de materias organicas en
suspenson (es decir, no disudtas; las materias organicas no suden ser solubles en & agua), principdmente
bacterias. Estas materias organicas se destruyen oxidandolas, sendo € cloro un oxidante muy utilizado
para destruirlas, también se suelen oxidar con 0zono (como se expuso a estudiar € ozono, & 0zono puro
no existe); también se pueden destruir |as bacterias con rayos ultravioletas.

Cuando la cantidad de materia organica en suspension es importante se tratan |las aguas, primeramente,
con coagulantes, que son unos compuestos compleos que facilitan la union entre si de las particulas en
suspension, formando coagulos, los codgulos estan integrados por las mismas particulas orgénicas que
contenian las aguas pero agrupadas, y se separan los codgulos filtrando las aguas; las aguas e filtran
haciéndolas pasar através de un “lecho” de arenay de grava, y en d “lecho” se quedan los coagulos; los
coagulantes més habituaes son: una mezcla de sdes de duminio y de calcio 6 una mezcla de saes de
hierro y de calcio. Después de separados los coagulos, hay que hacer pasar, através de las aguas, 0zono
0 cloro para acabar de potabilizarlas.

AGUA OXIGENADA

Asi como d ozono, Os, es una forma aotrépica del oxigeno, O, & agua oxigenada, H>O», también es
unaformadotrépicaded agua, H0.

El agua oxigenada, H>O-, se denomina per dxido de hidr 6geno v, légicamente, es un liquido més denso
gue d agua. El perdxido de hidrégeno es incoloro, pero tiene un olor y un sabor &speros (picante); es
meor decir se“supone’ que es incoloro, porgque no han podido verse “mares’ de peréxido de hidrdgeno.

El agua oxigenada suele obtenerse industridmente por eectrdlisis de una solucion acuosa de &cido
sulfdrico, en condiciones muy especides, las reacciones que e generan durante este tratamiento
eectrolitico no estén totalmente esclarecidas, y se van a andizar unas posibles reacciones del  proceso
ayudandonos del esquema que sigue:
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504/v
v\H* soAH/

Losiones negativos (entre los que también esta d i6n OH ) se neutraizan en d dectrodo positivo seglin
reacciones como estas:

SOs ® SO; + O
SO4 ® S04
OH ® SOs + H
20H ® HO + O
y, posteriormente, se efectlian reacciones, todas junto a eectrodo positivo, como las que siguen:

SOz + HHO ®  SO4H2

SOs + SOH:, ® S0sH2 2
2S0H + O + HO ® SO0eH2 + 2 OH (@)
2H+ 0 ® HO (1)

con las que € &cido sulfurico se esta transformando en d acido persulfurico, S;OgHo.

Ademas de con lareaccion (2) y de con la primerareaccion (1), otra reaccion compleja mediante la
gue también se transforma el acido sulfurico en &cido persulfirico pudiera ser:

2S0OH, + O + HO ® 2SOH + 2H" + O + HHO ® SOt + 2 H
+ 2 OH

que es una reaccion andoga a la primera reaccion (1) y de la que se deduce que serian losiones H' y
OH ™ losque s neutrdizarian en los dectrodos negetivo y positivo, respectivamente, y asi:

2H + 2@ ® He-
20H ® HO + 0O + 29 (3)
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desprendiéndose solamente € gas hidrégeno, porque € &omo de oxigeno producido, segin la reaccidn
(3), reaccionacon @ ion SO:H— 6 con 2 &omos H, de acuerdo con las reacciones (1).

Una vez obtenida la solucion acuosa dd &cido persulfdrico, S se cdienta a presiones reducidas se
hidroliza asi:
S0gH2 + 2 HXO ® 2 SOH2, + HXO2- 4)

Se vuelve a exponer otravez la reaccion (4), semidesarrollada, para comprenderla meor:

¥ g
HOsS¥ 0%, 0% SOsH + 2 H¥%,03%H ® 2 SOH: + HXO:»

en laque se han indicado con flechas los &omos que originan la molécula H-O».

El agua oxigenada conseguida mediante la reaccion (4), en € estado de vapor, esta mezclada con vapor
de agua por lo que, a condensarla, es necesario purificala La megor forma de purificarla es
congeldndola, porque los cristdes de “hielo” que se generan son mas ricos en moléculas de HxO>
QUE EL LiQUIDO QUE SE CONGELO ;s loscristales de“hilo” obtenidos se calientan, se licuan,
y se vudven a congedar, |os nuevos cristales acabados de congdar son aln més ricos en moléculas H.0»
gue los anteriores, quiere decirse que repitiendo varias veces € proceso de licuacion y de congelacion se
llegaaconseguir H202 sin moléculas de agua, o sea anhidro.

También se obtiene & agua oxigenada a partir de perdxidos, seglin  reacciones como:

BaO; + HxSO0s ® SOBa™ + H20:
N&O2, + H.SOs ®  SOsNae + H0: 5)

mediante la reaccion (5) se suelen producir cristales de sulfato sodico hidratado, SO4Naz -10
H20, y como edtos crigtaes tienen tanta cantidad de agua, @ H2O: que quedaen € recipiente en & que
se efectud lareaccion (5) es bastante puro, que eslo mismo que decir que tiene poca cantidad de agua.

El agua oxigenada mezclada con agua norma se emplea en medicina como desinfectante (antiséptico).
En laindustria se utiliza € agua oxigenada para blanquear fibras textiles porque, por su accion oxidante,
oxida a las impurezas que ensucian a ks fibras textiles ; es adecuada, fundamentalmente, para blanquear
aquellas fibras que puedan ser destruidas por @ cloro o por los hipocloritos (6 cloro y los hipocloritos
son mas baratos que € agua oxigenaday, por eso, se usan en lugar del agua oxigerada en € caso de que
no destruyan a las fibras); en generd, € agua oxigenada también puede utilizarse para blanquear plumas,
pieles, pelos, huesos, esponjas, tc...

Otra utilidad del agua oxigenada es como oxidante en la preparacion de agunas sustancias, tiene la
ventga de que no impurifica alas materias que se produzcan.
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El agua oxigenada es oxidante, pero también es reductora cuando se mezcla con un compuesto que sea
més oxidante que € agua oxigenada; cuando € agua oxigenada oxida reacciona &si:

HO, + Zn ® HO + ZnO (6)
pero cuando e agua oxigenada es oxidada esta es su reaccion:
HO:, + 202 ® H.O + O (7
es decir, d afadirle 1 &omo de oxigeno desprende 1 molécula de oxigeno.

Obsérvese que € perdxido de hidrdgeno, tanto en la reaccion (6) como en la reaccion (7), Sempre
desprende oxigeno pero con una diferencia muy importante: cuando oxida € atomo de oxigeno que
desprende esta combinado, y cuando es oxidado € atomo de oxigeno que desprende se combina
con otro dtomo de oxigeno generando la molécula O ; lareaccion dectronica de lareaccion (6)

es
HO2 + 2(0) ® H0 + O (8)

y lareaccion eectronicade lareaccion (7) es.
2H0: ® 2HO0 + O + 4 (9 9)

porque los 4 &omos de oxigeno de las moléculas 2 H20: tienen vdenciaigud a 4 - O, esdecir — 8
(8 negetiva), y los 2 @omos de oxigeno de las moléculas 2 H,O tienen vdenciaigud a 2-O , es
decir — 4 (4 negativa), por lo que s exponemos lareaccion (9) sdlo con los &omos de oxigeno resulta
loquesigue:

40 ® 20 + 02 + 4(>) (10)
L 6gicamente, cuando € agua oxigenada oxida tiene que recibir eectrones porque € agua oxigenada se

reduce, que es lo que ocurre en la reaccion (8); también |6gicamente, cuando € agua oxigenada es
oxidada tiene que ceder (tiene que dar) eectrones, que eslo que sucede en lareaccion (9).

Digamos, por Ultimo, que d perdxido de hidrégeno, cuya formula desarrollada es:
H3% 0% O% H
es muy inestable, descomponiéndose fécilmente asi:
2H0: ® 2HO0 + O2 + 476 Kcd.
y por la cantidad de energia desprendida se deduce que los productos formados son estables (minima
energia implica maxima estabilidad); en otros tiempos, |os envases de vidrio utilizadosparatransportar €
agua oxigenada estaban recubiertos, interiormente, de una capa de parafing, para evitar que la luz

descompusiera a agua oxigenada; en efecto, uno de los fendmenos que descompone d agua oxigenada
(que, como se ha dicho, es muy inestable) es la luz; también la descompone @ caor. Dado que los
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envases de vidrio recubiertos, interiormente, de parafina son caros, en la actudidad se comercidiza
agua oxigenada en envases de plésticos de colores blanco 6 amarillo 6 “mate’.

Aclaracion- En la molécula HO:2 es evidente que € grupo perdxido, O , tiene vdencia — 2, 2
negativa, pero esto no quiere decir que a cada &omo de oxigeno le correspondalavalencia 1 negativa;
lavdencia dd @omo de oxigeno que forma parte de un compuesto es, SSEMPRE, 2 negativa sendo
correcta la expresion (10); € grupo O; tiene valencia 2 negetiva pero, d deshacerse € grupo, cada
uno de los &omos de oxigeno tiene su Unica vaencia posible cuando € oxigeno estd combinado, que es
2 negativa

Un concepto similar pudiera aplicarse a la molécula del oxigeno, @, en la que la vadencia dd grupo
molecular es cero pero, a deshacerse d grupo O, por gemplo:

2n+ 0 ® 22720

cada &omo de oxigeno tiene su Unica valencia posble 2 negaiva

NITROGENO

El demento nitrégeno se encuentra incluido en @ grupo V B dd sstema periodico y, por dlo, sus
aomostienen 5 dectrones en su nivel externo.

La férmula dd nitrégeno es N, y lade su molécula N2; € peso atdmico dd nitrogeno es 14,y su
peso molecular 28 ; la estructura eectrdnica de lamoléculadd nitrégeno es:

=27

en la que cada linea representa a 2 dectrones del nivel externo de cada &omo; obsérvese que hay 3
pares de eectrones compartidos por los 2 a&omos de nitrogeno de su moléculay que, por eso, cada
atomo cuenta con 8 eectrones en la cgpa externa, quedando estabilizada |a citada capa externa.

Cuando d nitrégeno se combina puede hacerlo adquiriendo 3  eectrones, por gemplo, segin la
férmula desarrollada que Sgue:
Ya
H3. N3 H (1)
Ys
H

en la que cada linea representa a un par de dectrones; € aomo de N en la formula desarrollada (1),
cuenta con 8 eledrones en su capa externa, y cada domo H comparte un par de el ectrones con € &omo
de nitrogeno; también € nitrogeno se combina perdiendo dectrones, pero perdiéndolos en nimero
variable, concepto que serd expuesto d andizar |os compuestos del nitrogeno.

El nitrégeno se encuentra libre en la Naturadeza en € are amosféico, y en una gran proporcion; en
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volumen, drededor del 78 % del are es nitrdgeno. También se encuentra en la Naturaleza combinado,
fundamenta mente en forma de nitratos como:

salitre NOsK
nitrode Chile NOsNa

y, ademés, en agunos compuestos organicos compleos, saes amoniacaes, ec...

OBTENCION DEL NITROGENO

El nitrogeno se obtiene, d mismo tiempo que & oxigeno y que adgunos gases nobles, cuando se degtila
el are atmosférico licuado; € proceso se explico d andizar la obtencion del oxigeno.

APLICACIONES DEL NITROGENO

Se utiliza € nitrégeno cuando es necesario un medio ambiente inerte. Por gemplo, las bombillas
contienen un filamento metdico (hilo metdico) que, d pasar através dd filamento la corriente eéctrica se
pone d rojo blanco y dumbra; s € medio ambiente que rodea d filamento es d are, d metd de
filamento se combina con € oxigeno dd arey se oxidafacilmente, pero s € medio querodead filamento
esd nitrégeno & metd del filamento permanece indterado un tiempo bastante largo, y durard més tiempo
la bombilla dumbrando.

Aparte de como medio ambiente inerte, la mayor parte dd nitrdgeno que se consume es combinado
(formando sus compuestos); agunos compuestos dd nitrdgeno cuentan con una utilidad préctica
extreordinaria, y més adelante se andizan.

Ultimamente se estd empleando mucho, en las industrias, € nitrogeno a elevada presion para generar
ambientes frios, d nitrégeno comprimido se hace expansionar y, d expansonarse, desciende su
temperatura a valores bgjismos, y de esas temperaturas bgjismas se hace uso en determinadas fases de
diversos procesos indudrides. El oxigeno también podria utilizarse en algunos de estos procesos, pero €
nitrégeno es més barato que € oxigeno.

PROPIEDADES DEL NITROGENO

El nitrogeno es un gasincoloro, inodoro e insipido. Se dijo que la estructura eectronica (y externa) de la
moléculadd nitrogeno es:
R=2?

es decir, los 2 &omos ded nitrégeno estan unidos por un enlace triple; ese enlace triple hace que la
disociacion del nitrégeno, cuya reaccion es:

N2 + 171 Kca. ® 2N
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necesite una gran cantidad de energia; consecuencia de elo es que la molécula N2 sea muy estable,
sendo d nitrogeno € eemento maés inactivo que existe, después de los gases nobles, € nitrégeno
solamente reacciona en condiciones muy especiades. Debido a lo inactivo que es d nitrogeno sude
llamarsde AZOE, pdabra que quiere decir “sinvida’, o seainerte.

Otra consecuencia dd enlace tripleesquelos 2 &omos N estén muy juntosy, d estar muy juntos, la
molécula N. es relativamente densa; @ peso molecular dd N> es 28 y @ peso molecular dd Oz es
32, sn embargo lamolécula N2> pesa més que la molécula O, y pesa més porque su volumen es mas
pequefio; como gemplo diremos que d O, liquido tiene unadensidad algo superior a 1 y ladensidad
de N: liquido jESSUPERIOR A 8.

Aunque se haya concluido € estudio del nitrogeno, continuamos con sus compuestos de |os que, como
se hadicho, agunaos tienen unaimportancia extraordinaria

AMONIACO

Laformula del amoniaco es NHs, por 1o que su @omo de nitrégeno tiene valencia - 3. Las otras
vaencias que puede tener @ nitroégeno, en sus compuestos, son: +1, +2,+3, +4 y +5; més
adelante se estudiaran los éxidosy los acidos del nitrégeno cuando € nitrégeno esté combinado con estas
vaencias.

El amoniaco es un gas que puede obtenerse por unién directa de los 2 eementos que lo integran,
mezclando triple nimero de moles de hidrogeno que de moles de nitrogeno; lareaccion es.

N2 + 3H, ? 2 NHs + 22 Kcdl. (1)

y se ha expuesto con doble flecha porque, redmente, o que se establece es un equilibrio; a este
procedimiento de obtener @ amoniaco se le suele conocer como proceso de Haber ; € deman Haber
ingta 6 la primerafabrica de amoniaco del mundo, obteniéndolo a partir de lareaccion (1).

Observando d equilibrio (1) se deduce que, S se aumenta la temperatura, teniendo en cuenta a
principio de L’ Chatelier, d equilibrio se desplaza en este sentido - , pero S se aumenta la presion €
equilibrio se desplaza en ete otro sentido ® ; quiere decirse que interesa aumentar la presion paraque
Se genere amoniaco. No obstante, con temperaturas bgjas la reaccion se rediza muy lentamente, por lo
gue las temperaturas deberan ser relaivamente dtas, € hecho de que las temperaturas deban ser
relativamente dtas obliga a aumentar enormemente las presones para que, a pesar de que las
temperaturas sean relativamente dtas, @ equilibrio se desplace en este sentido ® .

Resumiendo, aumentando la presién de una mezcla de nitrégeno y de hidrogeno se produce amoniaco,
hasta que se establece € equilibrio (1) ; S se aumenta la temperatura la reaccion se acelera pero, para
gue se pueda producir amoniaco, la preson tendra que ser mucho més ata que cuando |as temperaturas
son bgjas, exigen fébricas en las que la preson es del orden de las 900 amosferas, sSendo la
temperatura de unos 500° C. También se acelera la reaccion mediante cataizadores diversos; lafrase se
aceleralareaccion se refiere a tiempo que transcurre desde que solo existen hidrogeno y nitrégeno hasta
que sedcanzad equilibrio (1).



28

Conseguido € equilibrio (1), puede separarse € amoniaco pasando lamezclade los 3 gases através
de agua, ya que € amoniaco es muy soluble en € agua'y ademés reacciona con € agua asi:

NH: + HO ? NH," + OH™

forméndose una solucion de hidroxido aménico, que es una base débil; los otros 2 gases vueven d
principio del proceso, como indicae esquema que sgue:

5 B agua

N2 + 3H> v

en d que en d recinto A se efectlia la compresion de los gases previamente cdentados; la mezcla de los
3 gases (nitrégeno, hidrogeno y amoniaco), a través de conducto B, se introduce por la zonabgja del
recipiente C, que contiene agua; € amoniaco se disueve en € agua (losotros 2 gases no sedisuelven en
el agua) y losotros 2 gases, por & conducto D, se unen alos gases entrantes ( alos gasesiniciaes).

Ademas de exidtir otros procesos industrides mediante |os que se genera amoniaco (y también sales
amdnicas como subproducto), hay un proceso muy especid y muy barato que es muy utilizado para
obtener € amoniaco; setrata de denominado proceso de la cianamida célcica ; lacianamidacdcica
tiene esta formula desarrollada:

N=C- N- Ca

es decir, est4 formada por € grupo cianuro (de cuyo nhombre procede d vocablo “cian” de la paabra
cianamida), N=C- ,y por € grupo amida, - N- Ha, pero cdcica, o seacon 1 &omo de calcio en lugar
delos 2 &omos de hidrdgeno. Pues bien, lacianamida cdcica, adtas temperaturasy a dtas presiones,
reaccionacon € vapor de agua de la Sguiente manera

CNCa + 3 HXO ? COsCa + 2 NHs? 2
separandose facilmente e amoniaco, gaseoso, del carbonato cacico, sdlido. Pero, ojo, para efectuar la

reeccion (2) antes hay que obtener la cianamida calcica; la cianamida célcica se obtiene a partir de un
compuesto barato, que es € carburo cdcico y cuyaformula desarrollada es.

Cc=C
\/
Ca
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y que se denomina vulgarmente “ carburo” (d “carburo’, d verterlo en € agua, reacciona de estaforma
CLa+ 2HO0 ?  H-C=C-H? + Ca(OH)2 ©)

sendo € carburo cécico la materia prima mas econdmica, y mas empleada, para producir € gas
acdtileno, cuya formula smplificadaes C:He) ; y ¢como se obtiene € “carburo”?, calentando & y cok
(carbono) en un horno eéctrico; lareaccion es:

CaO + 3C ? CCa + CO?

B carburo cdcico, que s se desea puede utilizarse para producir acetileno segin la reaccion (3),
reacciona con € gas nitrégeno en determinadas condiciones; la reaccion es.

CCa+ N2 ? CNSCa + C 4

y una de las condiciones es que la temperatura sea del orden de los 1.000° C ; quiere decirse que,
mediante la reaccion (4) conseguimos la cianamida cécica, que es un compuesto que, ademas de
emplearse para obtener unos productos orgénicos llamados cianuros, se utiliza fundamentamente para
producir amoniaco gplicandole € tratamiento con @ que se efectlalareaccion (2) ; lareaccion (4) no
suele ser completa y, debido a dlo, la cianamida puede estar impurificada con carburo cacico, ademés
de con carbono; se purifica la cianamida agitandola con agua a las temperaturas normales, porque €
carburo reaccionafacilmente con € agua de acuerdo con lareaccion (3) que se repite:

CCa + 2H0 ? CH»? + CaOH), 3
Obsérvese que, de no redizarse la reaccion (3), d amoniaco conseguido mediante la reaccidn (2) no
Seria puro porque contendria acetileno, ya que € carburo unido a la cianamida reaccionaria segun la
mismareaccion (3).

Volvamos a explicar un estudio sucinto de los conceptos anteriores, para comprenderlos mejor. La
cianamida cécica se obtiene seglin lareaccion (4) que se repite:

CCa + N2 ? CNLa + C 4
generdndose una cianamida impurificada por carburo cdcico y por carbono. El carbono no es
impedimento, pero € carburo cacico s ; hay que iminar € carburo cdcico y, para diminarlo, se agita
con agua e producto de lareaccion (4), con lo que € carburo desaparece asi:

CCa + 2HO0 ? CoH? + Ca(OH): (3)

resultando una cianamida impurificada, ahora, por carbono y por hidréxido cdcico. Mezclando esta
cianamida impura con vapor de agua, en la proporcion de 3 moles de vapor de agua por cada mol de
cianamida, a dtas presonesy a dtas temperaturas, quien Unicamente reacciona con € vapor de aguaesla
cianamida, de acuerdo con lareaccion (2) querepetimos:.

CNLCa + 3 H,0 ? COsCa + 2 NHs? )
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“quedandose’ las impurezas, 0 sea € carbono y € hidréxido cdcico, unidas d carbonato cécico, y
desprendiéndose amoniaco que se conduce a sus reci pientes de d macenamiento.

El amoniaco, como se sabe, es un gas incoloro de olor picante y, ademas, es irritante. Se utiliza en
grandes cantidades en las fabricas de abonos, tratandolo con &cidos para formar sdles amoniacales, se
indican agunas de las reacciones que se generan en las fébricas de abonos:

2NHz + SO4H2 ?  SO4(NHs)2  queesd sulfato amonico
NHs + NOsH ? NOsNH4 gue es d nitrato amnodnico
3NHs + POsHz ?  PO4s(NHq)3 que es € fosfato amonico

También se emplea @ amoniaco como gas refrigerante, aunque esta “dgo” reemplazado por halogenuros
del metano y del etano, que son menos paigrosos,; |os gases refrigerantes son gases que, a comprimirlosy
enfriarlos se licuan facilmente, @ gas refrigerante se comprime con una méguina que se denomina
compresor y al ser omprimido € gas se calienta, pasando, posteriormente, & gas comprimido y
cadiente a un gparato que se llama condensador ; en @ condensador € gas comprimido es enfriado
con agua, o con aire, por gemplo a20° C y entonces, como estd comprimido se licua (se condensa); ese
liquido comprimido y a 20° C, se expansiona en un gparato denominado evaporador, transformandose
€n un gas cuyas temperaturas, por causa de la expans on, descienden por debgjo delos0° C ; d gasfrio se
hace pasar, findmente, por € interior de unos tubos metdicos, como indicae esquema que sgue

NHz gasy frio

aire aire




31

—_— —

normal frio

=l L

NHs quevuelve al compresor

y por la parte exterior de los tubos circula aire normd, 6 corriente ; entonces, € are norma se enfriay
“au frio” se utiliza para mantener frias, por gemplo, unas camaras frigorificas.

El amoniaco, como se ha dicho, es muy soluble en d agua; en la solucion acuosa amoniacd se generad
equilibrio:

NH; + H.O ? NHS + OH™
con una congtante de equilibrio pequeia

Las soluciones acuosas amoniacaes se utilizan para depurar aguas duras, porque con los carbonatos
acidos (también denominados bicarbonatos) causantes de las durezas de las aguas, € amoniaco reacciona
&

(COsH)Ca + 2 NHz ® COsCa + CO3(NHs):

El amoniaco liquido también se puede usar como disolvente; muchas sustancias organicas son mas
solubles en é amoniaco liquido que en d agua; incluso dgunas sustancias, d disolverlas en d amoniaco,
se ionizan formandose una solucién amoniaca que conduce la corriente eéctrica

En & amoniaco liquido existe sSempre d equilibrio:

2NHs ? NHs + NHz
gue tiene una condtante de equilibrio muy pequefia, y que es andogo a equilibrio dd agua
2H0 ? HO" + OH™

cuya constante de equilibrio, a 25° C, se ssbe quees 10° ™,

SALESAMONIACALES

Las sdles amoniacales tienen aplicaciones muy variadas, € cloruro amoénico se utiliza como fundente en
los electrodos parala soldadura ééctrica ; d sulfato, d nitrato y e fosfato amdnicos se usan como abonos
; & carbonato amonico se emplea en la preparacion de saes arométicas.

Todas las sdes amoniacdes se obtienen mezclando soluciones acuosas dd amoniaco y de
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correspondiente &cido; por gemplo asi:
2 NHs + COsH: ®  COsz(NHs):

oad:
NHs + HCIl ® CINH4

Observe d dumno que esta Ultima reaccion esigud que laque sigue:
NH:OH + HCI ® CINH: + H0

yaque NH + HO = NHOH.

OXIDOSDEL NITROGENO

El nitrogeno, combinado con € oxigeno, genera 5 Oxidos, todos elos gases, en los que d nitrégeno
tienelasvdencias +1, +2, +3, +4 y +5; quiere decirse que los Oxidos dd nitrogeno son: N0,
NO, N203,N204 y N20s, aunqued N20; como reslmente se encuentra es formando € equilibrio:

N.Os ? 2 NO 1

pudiéndose intuir que S la preson a la que esad sometido € gas N2Oas es dta, € equilibrio (1) s
desplazara en este sentido -, y 9 la presidn disminuye € equilibrio (1) se desplazara en este otro
sentido ® , de acuerdo con € principio de L’ Chatelier.

El gas N2O se conoce por e nombre de éxido nitroso admitiéndose que su estructura electrénica (cada
linearepresentaa 2 electrones) es.
?

1N=N? O
I)

y debido a triple enlace la union de los dos aomos del nitrégeno es muy fuerte, tanto es asi que sdlo
puede descomponerse de la manera que sigue:

N.O ® N2 + 12 0O,

y nunca de esta otra manera:
N.O ® NO + %2 N2

B Oxido nitroso es anestésico; se conoce vulgarmente por € nombre de gas hilarante porque d
respirarlo origina una excitacion nerviosa que da lugar a que la persona que lo respiraseria.

Puede obtenerse € 6xido nitroso a partir de compuestos dd nitrégeno en los que unos domoas del
nitrogeno tengan vaencia — 3 'y otros aomos del nitrogeno tengan vaencias superioresa + 1 ; por
gemplo, en d nitrato amoénico, NOsNH., un &omo de nitrdgeno tiene vaencia + 5 (el del grupo
NOs) y d otro &omo de nitrégeno tiene valencia — 3 (€l del grupo NH) ; pues bien, en determinadas
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condiciones d nitrato amonico se descompone asi:
NO:NHs ® N2O- + 2 H.O-

y haciendo pasar los 2 gases generados por un compuesto deshidratante (que absorba € agua) se
obtiene xido nitroso puro.

El gas NO se conoce por € nombre de éxido nitrico; no tiene relacién dguna con € acido nitrico,
NO:zH, y por eso se denomina 6xido nitrico en lugar de anhidrido nitrico; € anhidrido nitrico es € gas
N20s, pero no se llama anhidrido nitrico Sno que se denomina pentdxido de nitrégeno, a pesar de que
reacciona con € agua de acuerdo con lareaccion:

N2Os + HHO ® 2 NOzH
formando &cido nitrico ; es costumbre generdizada denominar a los Oxidos ddl nitrégeno como Oxidos,
no como anhidridos ; consecuencia de esa costumbre es que en € Oxido nitrico y en  acido nitrico,

aunque alos 2 seles cdifique como nitricos, las vaencias dd nitrégeno sean didtintas en cada uno de
los.

Cuando se reduce @ &cido nitrico (0 sea, cuando € &cido nitrico oxida), normamente se generauna
mezcla de Oxidos dd nitrégeno, pero € Gxido mas abundante de esa mezcla suele ser  Oxido nitrico; por
esnlos 2, 6xidoy &cido, sellaman nitricos, un gemplo de reduccidn dd &cido nitrico es:

3Cu + 8NOsH ® 3 (NO3)Cu + 2 NO- + 4 H0
y en estareaccion € cobre es oxidado, segun:
3Cu ® 3Cu" + 6
y los &omos de nitrégeno de 2 moléculas del NOsH son reducidos seglin esta otra reaccion:

2N* +6(0 ® 2N

Terminemos con @ Oxido nitrico, que no tiene aplicaciones directas destacables, diciendo que su
estructura electronica puede considerarse que es.

|N:O| =

en la que 1 dectron ha sdo representado por 1 punto, € sefidado con la flecha, obsérvese que s la
edtructura fuera la expuesta @ &omo de oxigeno contaria con 9 eectrones (los 6 dd triple enlace, més 2
electrones de la linea verticd, mas € dectron sefidado con laflecha), cosa que es absurda, por lo que se
supone que lo que ocurre es que ese dectron, e sefidado con la flecha, esta rodeando a la molécula o,
incluso, introduciéndose en d triple enlace.

El gas N20Os se conoce por & nombre de sesquioxido ddl nitrégeno; no es e anhidrido nitroso, porque
a mezclarlo con € agua nuncareacciona de estaforma
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N2Os + HHO ® 2 NO2H

es decir, no se produce € acido nitroso, y no se produce d &cido nitroso porque la estructura eectrénica
dd sesquidxido de nitrogeno es de ete tipo “tan deforme’:

@)

- @
O=N 3, N=0

y no esta otra, que serialalégica

O=N-O-N=0 3

y que seria la que corresponderia a inexistente anhidrido nitroso; en la formula (3) la valencia de cada
aomo de nitrégeno es redmente + 3, que es la vdencia dd nitrégeno en € &cido nitroso; en laférmula
(2), un &omo de nitrogeno tiene valencia + 2 'y d otro &omo de nitrogeno tiene que tener vaencia + 4
paraquelasemisumade +4y de + 2 resulte serigud a + 3 ; no esta totalmente aceptada la formula
(2) ; paraque € estudiante comprenda los nimeros de vaencias citados, debera deigudar € niimero de
vaencias con & nimero de enlaces con &omos de oxigeno, comprobandose que laformula (3) esldgica
(vadencia +3 los 2 &omos de nitrogeno) y correcta, pero laférmula (2) no es logicaya que @ primer
atomo N, enlugar de estar unido mediante una flecha a un &omo O, deberia estar unido mediante un
enlace doble y, siendo asi, ese &omo N tendria, en su capa externa, 10 electrones, cosa que es absurda;
quiere decirse con todo esto que la supuesta formula (2) es la Unica suposicion posble para que la
férmula (3) no exista, porque s laférmula (3) exidieraexidiriad anhidrido nitroso.

Concluimos con & sesquioxido de nitrogeno diciendo que solamente se genera en condiciones muy
especides, y que carece de aplicaciones practicas.

Elgass N:Os ?  2NO2 seconoce por € nombre de didxido de nitrogeno, o sea por € nombre
de NO: ; se ha adoptado para este gas la denominacion de NO. porque € nombre red del N2Os,
tetroxido de di- nitrogeno, que también es correcto, tiene una denominacion ago complicada

B dioxido de nitrégeno es € Oxido que sude formarse cuando se descomponen los nitratos;, esta
descomposicion es anorma porque, por gemplo, s cdentamos € nitrato de plomo, 1o 10gico es que se
produjera la descomposicion:

(NGs)2Pb ® PbO + N20s
pero no es asi, porque la descomposicion que seredizaes.
2 (NOs)2Pb ® 2 PbO + 4 NO2 + O2

y se produce esta descomposicion porque @ pentdxido de nitrogeno es muy inestable, ya que se
desdobla (descompone) facilmente en didxido de nitrogeno y en oxigeno.

El dioxido de nitrogeno puede considerarse como € verdadero anhidrido de los acidos nitroso y nitrico,
debido a que su reaccion con € aguaes.

N2Os + HHO ® NOsH + NOH
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Concluyamos € andisis del dioxido de nitrégeno exponiendo su posible estructura eectronica

2 O0==N==0 ? 0O==N? ? N==0_ 4)

D (S

en la que las lineas sefidadas por las 2 flechas que parten de las letras A representan a un par de
electrones de |la capa externa de cada aomo de nitrégeno, porgue cada a&tomo de oxigeno cuenta ya con
6 dectrones, que son los de su propia capa externa; observese que existe 1 eectron libre, € sefidado
con una flecha en lamolécula NO:, que “rodeard’ ala molécula porque “no lo quiere’ @ nitrégeno, ya
gue s estuviera incluido en € &omo del nitrégeno contaria, ese &omo, con 9 eectrones en su capa
externa, cosa que es absurda; las estructuras electronicas (4) son las més aceptadas, aunque no
totalmente; hay otras hipotesis de otras posibles estructuras.

El pentoxido de nitrégeno ya se ha citado; se ha dicho de @ que es muy inestable; puede obtenerse en
condiciones muy especidesy, S se consigue estabilizarl o, reacciona con € agua asi:

N20s + HO ® 2 NOsH
pero, debido a que es dificil estabilizarlo, @ verdadero anhidrido del acido nitrico esel gas NO: ; quiere
decirse que € Unico Oxido estable que, d mezclarlo con @ agua, genera &cido nitrico es € didxido de

nitrégeno.

Dado que € pentdxido de nitrégeno carece de aplicaciones précticas, concluyamodo exponiendo su
posible estructura eectronica

1 01 1 0%

I |

[ |
N34? N

I |

i |
1O 10

pudiéndose intuir que su inestabilidad es debida a que cada &omo de nitrdgeno est4 rodeado por un
absurdo: 10 electrones en sus capas externas.

OXACIDOSDEL NITROGENO

El nitrégeno se combinaformando 3 oxacidos ; son los que Siguen:

N20O:H2  &cido hiponitroso
NO:H acido nitroso
NOsH acido nitrico
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Del &cido hiponitroso, que no tiene aplicaciones practicas (ni @ ni sus sdes), digamos solamente que se
descompone asi:
NO:H: ® N0 + H0 (1)

produciendo oxido nitroso; sSin embargo, no puede considerarse que & Oxido nitroso sea @ anhidrido del
&cido hiponitroso, ya que lareaccion inversaala (1) no se efecttiaen condicion dguna.

Bl &cido nitroso, NO;H, apenas tiene aplicaciones précticas, porque facilmente se descompone de
acuerdo con la reaccion:

3 NO2H ® NOsH + 2 NO + H20

De los nitritos, es d nitrito sddico, NO;Na, € que tiene mas aplicaciones. como conservador de
alimentos, en la obtencion de colorantes, drogas, €tc...

Se obtiene € nitrito sddico, Smplemente, caentando € nitrato sddico; lareaccion es.
2 NONa + cdor ® 2 NONa + Oe-

El &cido nitrico, NOsH, es un &cido fuerte que se utiliza mucho en las industrias quimicas; se
emplea como &cido fuerte y también como oxidante; oxida reduciéndose, fundamentalmente, a los Oxidos
NOy NO: ; se usatambién en lasindustrias de explosivos, colorantes, perfumes, materias plasticas, ...
Los nitratos sadico, potésico y aménico son importantes abonos de lastierras.

Légicamente, @ &cido nitrico no exigte libre en la Naturdeza; sin embargo, son abundantes € nitrato
sodico, NOsNa, y € nitrato potésico, NO:K ; d nitrato sodico se le denomina vulgarmente nitro de
Chile; como se acaba de decir, los nitratos sodico, potasico y amonico son importantes abonos, solos o
mezclados con otros abonos.

El &cido nitrico puede obtenerse a partir de sus sdes, 0 sea los nitratos (no es de interés andizar la
obtencidn de los nitratos porque existen libres en la Naturdeza, y en cantidades suficientes para las
exigencias de sus mercados); cuando € nitrato sddico reacciona con una solucidon acuosa de acido
sulfdrico concentrado, se produce d equilibrio:

SOsH2, + NOsNa ? SO4sHNa + NOzH

pero, S se cdienta e recipiente en € que se efectlia la reaccion, se desprenden vapores del &cido nitrico
y, d desaparecer &cido nitrico del anterior equilibrio, & equilibrio se desplaza en este sentido ®
generandose més &cido nitrico y més vapores de &cido nitrico; € proceso puede continuarse hasta que la
reaccion préacticamente sea tota, en @ supuesto de que se mezclen cantidades equi-molares ddl &cido y
dd nitrato; d enfriar los vapores dd &cido nitrico, € &cido nitrico en estado liquido se recoge en
recipientes de vidrio o de gres (d vidrio y @ gres son materides alos que no ataca d acido nitrico).

Existe otro método de obtencidén de &cido nitrico que es mas econémico que d citado; es €
denominado método de Ostwald y consiste en oxidar € amoniaco; € adumno puede hacerse esta
pregunta: en lugar de oxidar e amoniaco ¢porque no se oxida e nitrégeno, que es més barato?; en efecto,
puede oxidarse € nitrogeno y también obtener &cido nitrico, pero ocurre que los &omos de nitrdgeno de
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la molécula No son més estables que € &omo de nitrogeno de la molécula NH: 'y, debido a esa
estabilidad, se necesita mucha mas energia para hacer reaccionar d nitrégeno del gas N2 quelaquese
necesita para hacer reaccionar a nitrogeno del gas NHs ; por eso es preferible partir del amoniaco, en
lugar de partir del nitrégeno puro (6 cas puro) aungue sea mas barato.

Bien, & amoniaco mezclado con are, atemperaturas e evadas 'y en presencia de platino que actta como
catalizador, reaccionaasi:

A4NH; + 50, ® 4NO + 6 H,O + cdor (1)

(observe d dumno que reacciona € nitrogeno dd amoniaco y que no reacciona € nitrogeno dd aire); la
reaccion es muy exotérmica, por lo que los gases producidos han de ser enfriados, |os gases generados
por lareaccion (1), después de ser enfriados, con lo que se licuara gran parte del H2O, se mezclan con
més aire y se hacen pasar por un recinto que se denomina torre de absorcion; en la parte bga de la
torre de absorcion, y en determinadas condiciones, se efectliad equilibrio:

2NO + O2 ? 2 NO2 + cdor 2

posteriormente, € conjunto de los gases que componen d equilibrio (2), se eleva a la zona dta de la
torre de absorcion cruzandose con una “lluvia’ de una solucién acuosa de &cido nitrico diluido, que se
degja caer desde la citada zona alta de la torre de absorcion, produciéndose, con € agua de la “lluvia’,
primeramente la reaccion:

2NO, + HHO ® NOsH + NOH 3)

con lo que se desplaza, por reaccionar el gas NOy, d equilibrio (2) enetesantido ® (recuérdese
el principio de L’ Chatelier); después, € acido nitroso originado mediante lareaccion (3) se descompone
de lasguiente manera

2NO:H ® NO + NO, + H.0 @)

por lo que la reaccion tota y rea es la que se deduce d sumar las reacciones (3) y (4), después de
multiplicar por 2 lareaccion (3) para que coincidan los nimeros de los moles dd NOH enlasdos
reacciones, hagamos la operacion que se acaba deindicar:

4NO2 + 2H0 + 2NO2H ® 2NOsH + 2NOz2H + NO + NO2 + H0

olo que eslo mismo:
3NO: + HHO ® 2 NOsH + NO

y € &cido nitrico generado por esta Ultima reaccion es absorbido (resulta més claro decir que se mezcla, o
gue se une, pero se dice que es absorbido porque € proceso se efectlia en la denominada torre
de absorcién) por d acido nitrico diluido (por @ acido nitrico de la “lluvid’) ; los gases que sden de la
torre de absorcion, como contienen a gas NO, se unen a los gases originados por la reaccion (1),
quiere decirse que seredizad circuito que indica este esquema:

gases
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oxidacion torre
catalitica v

de
absorcion

are

NO +otrosgases—2
solucion de HNO;

La solucion de &cido nitrico que sdle de latorre de absorcion puede contener un 55 % de &cido nitrico,
y parte de dla se diluye para volver aintroducirla, como &cido nitrico diluido, por la zona dta de latorre
de absorcion; la otra parte, 0 bien se utiliza como &cido nitrico d 55 % o bien se concentra quitandole
agua; del &cido nitrico d 55 % se condgue &cido nitrico puro, o sead 100 %, mezcldndolo con &cido
sulfurico puro (o, también, mezcldndolo con oleum que es una mezcla de H.SOs y de SOs), porque €
H2S04 (0 & oleum) es deshidratante, que es o mismo que decir que tiende a “captar” las moléculasdel
agua; lo que se acaba de explicar es que las moléculas de agua contenidas en la solucion dd HNO:s d
55 % pasan a “pertenecer” a H.SOs, concentrandose @ &cido nitrico. Se exponen unos datos
aproximados para comprender mejor los conceptos que se intentan de explicar:

el acido nitrico puro hiervea unos80° C
el acido sulfarico concentrado hierve a temperaturas variables, pero € que esta concentrado al
98 % hierveaunos 300° C

Pues bien, s mezclamos &cido nitrico a 55 % (todos |os porcentgjes en peso) con acido sulfurico puro
(o megjor con oleum), y en cantidades tales que cuando d &cido nitrico llegue a ser puro d écido sulfdrico
contenga un 2 % de agua, es decir que esté concentrado a 98 %, d cdentar la mezclaa 80° C se
desprenden vapores de HNOs puro, que se condensan d enfriarlos; asi se consigue acido nitrico
puro.

Sin embargo, no es necesario que d acido sulfarico utilizado para concentrar d HNO3 sea puro (o que
sea oleum), ya que también puede conseguirse HNO;z puro destilando, caentando, una mezcla de é&cido
nitrico d 55 % y de &ido sulfdrico concentrado, por gemplo d 98 %; las moléculas de agua
contenidas en la solucion del HNO3z también las “captarid’  HSOsd 98 % resultando, d find, una
mezcla de HNOs puro y de H.SO.4 que pudiera estar concentrado, por emplo, arededor dd 80 %y
de esa mezcla, a calentarla a unos 80° C, también se desprenden los mismos vapores de HNGs que se
indicaron antesy que, igua que entonces, d enfriarlos se trandforman en HNOs puroy liquido; como se
ha expuesto, las proporciones que se citen, Ssempre y mientras no se diga lo contrario, son en peso; es
decir, en una solucion de &cido nitrico d 55 %, 100 gramos de la solucidn estan formados por 55
gramos de &cido nitricoy por 45 gramos de agua.
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El &cido nitrico concentrado comercial sude ser una solucion acuosa de arededor del 70 % de &cido
nitrico; € &cido nitrico puro es ago inestable, y se descompone asi:

4HNO: ® 4 NOx- + 2H0 + O (5)

pero, debido a la misma reaccidn (5), se originan moléculas dd agua que dan lugar a que se forme una
solucion acuosa de &cido nitrico y, también dan lugar a que, como la solucidn acuosa i es estable, dge
de descomponerse d acido nitrico; € acido nitrico se mezcla con e agua en todas las propor ciones.

Se citan agunas reacciones en las que d &cido nitrico actla como oxidante:
SNOH + 3P+ 2HO ® 3 POsH: + 5 NO-
6 NOsH + S ® SOsH: + 2 H:O + 6 NO=
4NOH + 3Ag ® 3 NOsAg + 2 HO + NO-
10 NOsH + 4Zn ® 4 (NOs)}Zn + 5 HO + N:20-

pudiéndose obsarvar que en todas las reacciones intervienen las moléculas ded agua; los gases
desprendidos, redmente, son una mezcla de digtintos éxidos del nitrégeno; @ que abunde un 6xido mas
gue otro oxido depende de la concentracion del &cido nitrico, y también de la naturaleza del emento (6
compuesto) oxidado; s d &cido nitrico esta muy diluido, como hay poco &cido nitrico, sus aomos de
nitrégeno tienen que reducirse mucho para conseguir que se efectlie la oxidacion, y los dxidos que
preferentemente se desprendan tendran que ser  N>Oy & NO; s d &cido nitrico esta concentrado,
como hay mucho &ddo nitrico, € acido oxida facilmente reduciéndose poco sus atomos de
nitrégeno y, entonces, @ éxido desprendido que masabundaese NOz.

Se aclaran estos conceptos, supongase que € &cido nitrico, para oxidar, tiene que redizar una de las
dos siguientes reducciones.

3N + 30 ® 3N* (6)
N + 3¢ ® N )

estando lareaccion (6) multiplicadapor 3, para que exista coincidencia de electrones en cada una de
las dos reacciones; en € caso de que haya mucho acido nitrico y que, por tanto, esté concentrado, es
muy probable que los 3 dectrones que recibe € nitrégeno puedan repartirse entre 3 moléculas de acido
nitrico, porque hay mucha cantidad de &cido nitrico, produciéndose la reaccién (6), pero s hay poco
acido nitrico, es decir que esté diluido, esldgico que quien tenga que “aceptar” los 3 electrones
sea una sola molécula de &cido nitrico, por que hay poca cantidad de acido nitrico, produciéndose
lareaccion (7).

Por otro lado, se dijo que los 6xidos del nitrdgeno que se desprendan, a oxidar € &cido nitrico, también
dependen de la naturaleza del demento (6 compuesto) oxidado; en efecto, d &cido nitrico oxiday é se
reduce; S € eemento oxidado es muy reductor, que es o mismo que decir muy activo, reducira mucho d
&cido nitrico; lo reducira hasta formar € gas NeO ; es més, S € &cido nitrico esta muy diluido y €
elemento oxidado es muy reductor, € &cido nitrico puede reducirse a nitrogeno, e incluso a amoniaco,
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efectuandose las reacciones e ectronicas que Sguen:

N +5- ® N
N +8(-H ® N

porque & eemento oxidado, a ser muy reductor, le “da’ muchos eectrones a los &omos de nitrégeno
del &cido nitrico diluido.

AIRE

Unavez estudiados € oxigeno'y € nitrégeno procede € estudio ddl aire atmosférico.
El aire es unamezcla de gases, |0s gases que sempre existen en d aire atmosférico son:

nitr 6geno,
oxigeno,
didxido de carbono,
gases nobles,
hidr égeno,
vapor deaguay
“polvos’.

También existen otros gases en € aire amosférico pero accidentalmente; son los gases desprendidos
por las industrias (gases sulfurosos, gases nitrosos, etc...), 10s gases desprendidos en |as ciudades por los
tubos de escape de los automdviles, por las chimeneas de caefaccion, ec...

No se andizaran los gases accidentaes; solamente |os habituales.

El vapor de agua exige en € are amosférico en cantidades muy variables; € are que contiene muy
poco vapor de agua suele denominarse air e seco, y € aire que contiene gran cantidad de vapor de agua
suele llamarse aire himedo que, cuando esta saturado de vapor de agua, se dice que la humedad relativa
del are es del 100 % de vapor de agua; S la humedad relativa dd aire atmosférico es de 100 %, la
preson parcia del vapor de agua ddl aire amosférico esigud ala preson de vapor del agua ala misma
temperatura que tenga € aire atmosférico; més claro, la humedad relativadel aire es del 100 % cuando €
are no admite més moléculas de vapor de agua que las que ya tiene y, en esas condiciones, una vasja
conteniendo agua, como la dd esquema que Sgue

B es e ambiente

A esel agua
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no pierde agua, porque la presién dd vapor de agua dd ambiente B es igud ala presidn de vapor del

agua que contiene la vasija A ; por tanto, € nimero e moléculas de agua que pasan del liquido A ala
amosfera B esigua d nimero de moléculas del vapor de agua que pasan de laamdsfera B d liquido
A ; obsérvese que decir presion dd vapor de agua no es o mismo que decir presion de vapor del agua,
porque presion del vapor de agua es la presion parcid del vapor de agua del aire amosférico, y cuando
se dice presién de vapor dd agua hay que pensar enseguida en que se habla ddl agua liquida; presidon de
vapor dd agua esla presion de vapor del liquido.

Sigamos con € vapor de agua; S la humedad relativa es dd 100 %, por gemplo a 20° C, € aire
atmosférico esta saturado de vapor de agua; caso de que, con la misma cantidad de vapor de aguaen la
amosfera, la temperatura del aire descendiera a 18° C, € exceso de agua se separadel aire atmosférico
y en estado liquido, formando nieblas o rocios; caso de que latemperaturadel are seelevaraa 22°C, y
seguimos con la misma cantidad del vapor de agua en la aamaosfera, € are dgaria de estar saturado de
vapor de agua, y su humedad relativayano seriadd 100 %, sino inferior.

Las humedades relaivas normdes ocilan entred 40 % y d 80 % ; un are amosférico con una
humedad relativa dd 80 % a 20° C contiene mucha menor cantidad de vapor de agua que otro aire
atmosférico, también con & 80 % de humedad relativa, cuya temperaturaseade 40° C, cosalogicas se
tiene en cuenta que la presion de vapor dd agua aumenta cuando aumenta la temperatura.

Anaicemos otro componente habitua y variable del aire amosférico: los polvos, 1os polvos no son
gases, los polvos son particulas Sdlidas, y por eso se entrecomill la palabra polvos cuando se
relacionaron los componentes dd aire aimosférico; los polvos son particulas solidas en suspensony
existen solamente en las capas bgas de la atmosfera (no pueden elevarse alas capas dtas de laatmosfera
debido a que su peso es superior a de los gases amosféricos) ; los polvos se originan d arrastrar  aire
diminutas paticulas de adillas, hollin, sdes, ec..., y estén irregularmente distribuidos por la capa
atmosférica que rodea ala corteza terrestre.

Por lo que repecta a los demas componentes habituaes ddl aire atmosférico, delosque 2 dedlosson
muy abundantes, una composicion gproximada dd aire seco, d nivel del mar y en peso, es.

nitr égeno 756 %
oxigeno 23 %

argon 1'3%
diéxido de car bono—------- 005 %
otr os gases nobles------------ 0002 %
hidr 6geno--------------- 0000004 %

fatando un 0’058 % para que, € totd, resultara gproximadamente igua a 100 %, cosa que se consigue
g enlugar dd 23 % de oxigeno adoptamos, para estegas, @ 23058 % ; la proporcion, en peso, del
oxigeno amosférico d nivel del mar etamés proximad 23058 % qued 23 %, pero se ha preferido
indicar parae oxigeno un nimero entero porque es més facil de retener en lamemoria
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La composicion aproximada que se acaba de exponer es la correspondiente a nivel dd mar; en las
capas dtas de la atmodsfera la composicion varia; en las capas dtas de la atmosfera exisgen menos
moléculas, de todos los gases, que en las cagpas bgas, variando la composicion del aire. Cuando nos
encontramos en un lugar que eté a 4.000 6 a5.000 metros sobre € nivel dd mar, vulgarmente se dice
gue “fdta oxigeno” y es cierto que en las dturas hay menos cantidad de oxigeno que en las zonas bgas
pero, aunque parezca paraddjico, la proporcion de oxigeno, que hay en esos aires, es superior en las
zonas dtas de la amosfera que en las zonas bgjas de la atmdsfera, porque la proporcion del N
disminuye més que la proporcion dd O, ya que la molécula N° N?, debido d triple enlace, es muy
pequefiay, por tanto, muy densa; también en las capas dtas de la amdsfera disminuye la proporcion del
dioxido de carbono.

Lo que reslmente ocurre en las capas dtas de la atmosfera es que la presion atmosférica es pequefia, y
disminuye d nimero (la cantidad) de moles de todos los gases; |6gico es intuir que, en las dturas, la
proporcién de hidrégeno sea superior a 0'000004 % citado, por ser € gas més ligero de todos los
gases amosféricos.

El oxigeno es uno de los 2 gases activos de los gases atmosféricos, sendo imprescindible y basico para
la vida humanay animd; a través de la sangre, € oxigeno pasa de los pulmones a los tgidos y, en los
tgidos, oxida a los hidratos de carbono generando caor (energia). Por otro lado, € oxigeno es
elemento necesario para producir las combustiones, oxidaciones, descomposiciones organicas, €tc..., que
son procesos que hormamente estén redizandose en d medio ambiente. Quiere decirse que € oxigeno
del aire amosférico estd, de una forma continuada, reaccionando y transforméndose, cas Sempre, en €
gas CO: y en vapor de agua; dado que € oxigeno atmosférico esta reaccionando de una forma
continuada, deberia de estar disminuyendo congtantemente la proporcion de oxigeno en la amaosfera,
pero no es asi; ¢como e repone @ oxigeno atmosférico consumido?; se repone debido a las reacciones
gue efecttia uno de los gases que se producen a reaccionar € oxigeno, € gas CO», que es € otro gas
activo de la amdésfera (el hidrogeno también es activo, pero su actividad es précticamente nula
por encontrarse en cantidades pequefiismas); en efecto, d dioxido de carbono, cataizado por laluz
solar, es absorbido por la clorofila de los vegetales y, en d interior de la clorofila de los vegetaes,
reacciona de varias maneras, por gemplo asi:

6 CO, + 6 HO + luzsola ® GCsH1206 + 6 Oo- Q)
Obsérvese que, con reacciones como la (1), retorna alaamaosfera un nimero de moles de oxigeno igua
a nimero de molesde CO: que reaccionaron (6 moles de CO; generan 6 moles de O2), y esto eslo

mismo que decir que seredizad ciclo quesgue

reaccion

O, atmosférico CO. atmosférico

clorofila_+ luzsolar

(recuérdese que los cataizadores ayudan a facilitar la reaccion, o sea a efectuarla més rgpidamente; €
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hecho de que laluz solar catdice alareaccion (1) no quiere decir que, con bgaintensidad de luz solar,
no se efectlie dichareaccion (1) porque también se efectlia, aunque lentamente, cosa que sucede en las
zonas con bgaintensdad de luz solar, como son las cercanas a polo Norte, por gemplo en Finlandia).

No obsgtante, como parte del oxigeno atmosférico se transforma, a reaccionar, en moléculas de agua
puede pensarse que, aunque se produzcan reacciones dd tipo de la (1), exista pérdida del oxigeno
amosférico; sin embargo no esasi, y no esasi por las dos razones que siguen:

1°. Hay reacciones clordfilicas en las que € nimero de moles de oxigeno producidos supera d nimero de
moles del gas CO, que reaccionan; téngase en cuenta que la reaccion (1) es unareaccion muy smple, y
gue se efectlian otras reacciones, andogas a la (1) pero mucho mas complegas, mediante bs que se
€laboran todos | os azlicares, amidones, cdulosss, etc..., del mundo vegetd.

2°. El gas CO, exigente en la amdésfera no se origina, solamente, por las oxidaciones, combustiones,
etc... que genera @ oxigeno atmosférico; también se origina por otras reacciones en las que no interviene
€l oxigeno atmosférico, como pueden ser descomposiciones organicas 'y, ademas, se produce @ gas CO:2
en cuantia tal que, Ssempre, la cantidad del gas CO, producido es superior d gas CO2 consumido por
los procesos clorofilicos; quiere decirse que la proporcion del gas CO:z en la aamosfera deberia de
aumentar, pero no aumenta porque las aguas de las lluvias o disueven estableciéndose un equilibrio entre
€l gas CO:z y d agua (por supuesto liquida); d equilibrio es

COo + HHO ? COzH 2

y d equilibrio (2) se dcanza cuando la proporcion de gas CO. en d are amosférico es,
gproximadamente, dd 0" 05 % ; esta proporcidn que varia con latemperatura.

El nitrogeno atmosférico, por ser d nitrodgeno un gas inerte, Srve para moderar la actividad del oxigeno;
la proporcion de nitrégeno existente en la atmaosfera es la adecuada para que € oxigeno no “queme’ alos
compuestos organicos, por gemplo, S un trozo de madera se introduce en un recipiente que contenga
s0lo oxigeno la madera arde inmediatamente, Sin necesidad de iniciar lallama.

Los otros gases inertes de la atmésfera, que son los gases nobles, ayudan a nitrogeno en su efecto
moderador pero, COmO SUS Proporciones son pequerias, esa ayuda es de escasaimportancia. Se estudian
los gases nobles en € capitulo siguiente.

El aire amosférico se licua como se explicod d estudiar € oxigeno, comprimiéndolo y enfridndolo; € are
liquido e utiliza en diversos procesos industrides en los que se necesite frio, especidmente en trabgjos
cientificos pero, 0jo, debido a las bgjas temperaturas criticas de los componentes del aire, para que €
are s conserve liquido debe de mantenerse a temperaturas muy inferiores a — 100° C, y estas
temperaturas exigen unos aidamientos caros; 10 econdmico es emplear aire gaseoso (en lugar de are
liquido) a elevada preson que, d expansionarse, también genera temperaturas muy bgjas, también se
puede usar € aire a dtas presones cuando se necesite un producto que contenga gran cantidad de
oxigeno en reducidos volumenes (un litro de aire liquido, no aire a presdn sno aire liquido,
contiene varios moles de oxigeno; cerca de 10 moles); no obgante, la principd utilidad del aire
liquido es como materia prima para obtener oxigeno, nitrogeno y lamayor parte de los gases nobles.
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GASESNOBLES

Los gases nobles estan incluidos en lo que se denomina grupo cero del sistema periddico; se relacionan
sus nombres, férmulas y pesos atdmicos aproximados.

nombre férmula peso atdmico

helio He 4
neon Ne 20
argon A (6 Ar) 40

Kripton  Kr 84
xenon Xe 131'5
radon Rn 222

Los gases nobles son, por supuesto, gases a la temperatura ambiente y se llaman nobles porque no
reaccionan con eemento alguno; no reaccionan porque tienen unas estructuras dectronicas estables, ya
gue sus &omos cuentan con capas internas'y externas de eectrones completas (sus &omos ni aceptan ni
ceden eectrones); 16gi camente tampoco reaccionan entre i, siendo sus moléculas monoatomicas.

Para licuar los gases nobles es necesario someterlos a presiones muy devadas y a temperaturas muy
bgas; por gemplo, d argdbn esliquidoa —150°C y a 50 atmasferas de presion.

Aungue € hdio exige libre en d aire amosférico, su proporcion es tan pequefia que, normamente, de
donde se obtiene € helio es del gas natural, que suele contener hdlio; deun 3 % aun 4 % en peso, de
gas naturd, sudle ser helio; d helio se separa muy facilmente ddl gas natural porque, d licuar € ges
natura, € Unico demento que queda en estado gaseoso es € hdio.

AUn cuando € gas natural suele transportarse gaseoso, mediante gaseoductos, en numerosas ocasiones
también se trangporta licuado y, entonces, cuando se licua, se separay se obtiene d hdlio.

El hecho de que @ gas naturd contenga helio no ha sdo explicado mediante razonamientos convincentes
; @ gas naturd se estudiaen la Quimica Orgénica.

El nedn, d argdn, € kripton y € xendn también exigten libres en € are atmosi&rico, y se obtienen por
dedtilacion fraccionada dd aire liquido, d mismo tiempo que & oxigeno y que € nitrégeno; € més
abundante de dlos es € argon, cuya proporcion llegaa 1'3 % dd peso total del aire atmosférico; los
otros tres, juntos, no lleggn d 0'002 % del peso totd del are atmosférico, sendo la proporcion del
xenon lamés pequefia de los tres.

El rad6n se obtiene d descomponerse el ementos radiactivos.

APLICACIONESDE LOSGASESNOBLES

Helio. El hdio, cuyo peso atdmico (y molecular) es 4, o sea que es un gas muy ligero, se utiliza para
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llenar globos, es mas adecuado para llenar globos @ helio que € hidrégeno, porque € hidrdgeno es
inflamabley d hdio no.

También s2 emplea @ hdio para reemplazar d nitrogeno en los ambientes respiratorios en los que €
nitrégeno pudiera ser peligroso; por gemplo, cuando se desea generar un aire artificia para operaciones
submarinas, es més conveniente formarlo mezclando oxigeno con helio, por unarazén muy smple: d hdio
es menos soluble que @ nitrégeno; en efecto, utilizando aire norma en la operacion submarina que, por
Supuesto, es aire norma a presion relaivamente dta, d nitrégeno, d ser respirado € aire, pasa a los
pulmones y se disudve en la sangre (d helio no se disolveria en la sangre); posteriormente, cuando se
concluye la operacion submarina y la presén vudve a ser la amosférica, € nitrégeno a la presion
atmosférica es menos soluble en la sangre que cuando la presion era alta(lapresion era altaen
las profundidades del agua) y, d ser menos soluble en la sangre, pasa del estado de soluto a estado
gaseoso formando gotas de nitrégeno que se quedan en la sangre, produciendo notables decaimientos
dolorosos en todo € cuerpo humano; estos maestares no ocurren con d helio, y no ocurren porque €
helio es muy poco soluble en d aguayy, |6gicamente, también es muy poco soluble en la sangre.

Nedn. De nedn se gprovecha su, reaivamente, dta conductividad eléctrica para llenar € recinto
interior de ldmparas luminosas y de anuncios luminosos. Los anuncios pueden adquirir digtintas
coloraciones cuando se afiade, d nedn, argdn o vapor de mercurio en cantidades variables; por supuesto,
el color del anuncio también depende del color ddl vidrio que lo conforma

Argdn. El argon puede utilizarse, en lugar del nitrogeno, parallenar € recinto interior de las bombillas de
incandescencia € filamento, por gemplo de wolframio, de estas bombillas, tiene mayor duracion cuando
el recinto interior de la bombilla esa lleno de argon que cuando esté lleno de nitrogeno; sin embargo, €
nitrégeno es mucho més barato que € argon.

El uso principad del argon, por tener caracteristicas muy parecidas d neon, es para llenar € recinto
interior de los tubos luminosos, los tubos fluorescentes suelen contener, en su interior, una mezcla de
argon y de vapor de mercurio; dado € uso tan generdizado de los tubos fluorescentes, puede deducirse
gue e argdn esta ampliamente difundido (explotado).

Kripton y Xenon. Como son muy escasos, estos dos gases no tienen utilizaciones précticas
importantes.

Radon. Dd raddn son gprovechadas sus propiedades radioactivas para utilizarlo en radioterapia, por
gemplo en la cura de los tumores. El raddn no existe entre los gases atmosféricos, y se gnera d
desintegrarse € radio.

Es curioso que, a pesar de su elevado peso atdmico, € radon sea un gas, pero es asi, es un gas.

CARBONOY SILICIO

El carbono y d silicio son elementos que pertenecen a grupo |V B del sstema periddico, por lo que sus
aomos cuentan con 4 electrones en sus niveles externos.
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Laférmuladed carbono es C, y su peso admico es 12 ; laférmuladd slicioes S, y su peso atdmico
aproximado es 28.

El punto de fuson ded carbono es eevadismo, del orden de bs 3.500° C; € dd slicio es de unos
1.500° C.

Los &omos del carbono y del silicio pueden reaccionar perdiendo los 4 electrones de su capa externa,
y también captando 4 electrones, captan 4 dectrones cuando forman los compuestos:

CHi y SHa (1)
y “dan” 4 eectrones cuando forman estos otros compuestos.
CO, y SO 2

en los compuestos (1) la vaencia dd carbono, y también la dd dlicio, “parece que es’ — 4 ; enlos
compuestos (2), lavdenciade carbonoy del silicio es + 4 ; @ carbono también puede combinarse con
lavdencia + 2 (mondxido de carbono, CO), pero € silicio no. Sin embargo, esincorrecto decir que en
las formulas (1) la vaencia del carbono, o la dd dlicio, sea — 4, porque € enlace entre los &omos es
covaente; por eso se puso entrecomillas o de “parece que es’.

Es extraordinariamente importante la tendencia que tienen los &omaos del carbono (y en mucha menor
cuantialos del slicio) aunirse entre si mediante enlaces covaentes, porque consecuencia de esa tendencia
es la exigencia de mas de un millon de compuestos diferentes y con tan sdlo 6 dementos digtintos;
estos compuestos son estudiados en la Quimica Organica, pero expongamos la formula desarrollada de
uno dedlos, € etano:

H H
Y Y

HY, C¥4 G4 H €)
Yo Y
H H

enlaquecadalinearepresentaa 2 dectrones; laformula (3) puede smplificarse asi:
C2Hs

Obsérvese que s en & compuesto CHs, que es & metano, lavalenciadd carbono fuera — 4, en d etano
la vaencia dd carbono seria — 3, cosa que es absurda y que ratifica e que @ carbono (y también
slido) cuando esta unido a elementos electropositivos, como es e hidrogeno, su union sea
covaente, careciendo de distribuciones e ectronicas que originen polaridades de relaiva cuantia ; en estos
compuestos, ni @ hidrégeno es dectropositivo ni € carbono es eectronegativo, ya que los dos son
neutros y unidos por enlaces covaentes. Sin embargo, y aln cuando sea cierto lo que se acaba de
explicar, los eectrones externos estén ligeramente mas proximos a los ndcleos de los &omaos del carbono
gue a los nucleos de los &omos del hidrégeno, y este concepto, que en los compuestos Smples citados
carece de importancia, en compuestos mas compleos origina “tendencias’ (la “tendencia’ quiere decir
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gue un grupo, geno alamoléculay que se vaaunir a€ella, tiende a colocarse en un lugar determinado de
lamolécula), concepto que se estudiad andizar la Quimica Organica.

CARBONO

SE ENCUENTRA EN LA NATURALEZA ASI:
Puro, en d diamantey en € gréfito.
Esd principa componente de los denominados carbones naturaes, que son:

turba, con @ 60 % de carbono
lignito, con & 70 % de carbono
hulla, con € 80 % de carbonoy
antracita, con € 90 % decarbono

(los porcentgjes citados son gproximados; se han “redondeado” para recordarlos mejor).

Combinado se encuentra € carbono en los petrdleos, en los gases naturaes, en los carbonatos y en
todos los organismos vivos (animales 6 vegetdes). Los carbonatos més abundantes en la Naturaleza son
lacdiza, COsCa, y lamagnesta 6 giobertita, CO:Mg.

APLICACIONESDEL CARBONO Y DE SUSCOMPUESTOS

El diamante es la sustancia més dura que se conoce, por 1o que se puede utilizar como “punta’ en las
herramientas de corte; Sn embargo, dado su vaor, solamente se utilizan en las herramientas de corte los
diamantes grises o negros, no goreciados en joyeria El uso principd dd diamante es en joyeria,
trangparente o con ligeras tonaidades (amarilla, rosada, azulada, etc...). Los crigtaes del diamante tienen
laforma de octaedros (Sstema regular).

El grafito es unaforma aotropica ddl diamante; cuando 2 sustancias estan condtituidas por 1os mismos
elementos, pero tienen digtintas propiedades fiscas y quimicas, se dice que son dotrdpicas ; € grafito
también es carbono puro, wmo & diamante, pero es blando y negro; esto es debido aque, en d gréfito,
los @&omos de carbono no estén unidos originando cristaes, sno originando laminas; laminas parddas
entre oi; las laminas estén formadas por grupos de hexagonos planos, y en cada uno de los vértices de
cada hexagono hay un &omo de carbono.

El grafito tiene las propiedades de ser buen conductor eléctrico, y de ser resistente a cador y a los
reactivos quimicos; debido a esas propiedades se emplea para hacer €lectrodos destinados a los hornos
eléctricos, dectrodos en generd, crisoles, etc... También se utiliza como lubricante porque, por su
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edtructura laminar, las laminas se dedizan muy facilmente unas entre las otras, puede emplearse como
lubricante @ grafito sdlo, y tambien mezclado con agun aceite. Las barras de los |gpices de escribir estan
formadas por unamezcla de grefito y de arcilla

Los cabones naurdes se utilizan como combudtibles, excepto la hulla porque contiene unos
compuestos muy vaiosos, la hulla no se quema sino que se destila.

Lahullase usa parafabricar cok. El cok, 6 coque, se obtiene a degtilar lahullay, de esta destilacion se
obtienen, ademas, valiosos subproductos, como € gas de hullay d dquitran de hulla.

El sulfuro de carbono, S2C, se emplea como disolvente; por € hecho de disolver d azufre, d fésforo, d
iodo, €tc..., € sulfuro de carbono es empleado en muchos procesos industriales. Dado que es venenoso,
también se utiliza d sulfuro de carbono para matar parésitos. Este compuesto, y otros compuestos que se
van a citar, pueden andizarse tanto a estudiar & azufre como a estudiar & carbono; se suelen andizar d
estudiar € elemento de su molécula que sea més abundante en la Naturdeza, que en € caso ddl sulfuro de
carbono es e carbono.

El carbonato cdcico, COsCa, se utiliza para obtener cd, Ca0, y en la industria del cemento. En
generd, los carbonatos se pueden utilizar para obtener € éxido de su metal porque, d caentarlos, suden
descomponerse asi:

COsMg ® MgO + CO»-

El bicarbonato sodico, COsHNa, que es @ carbonato &cido de sodio, se emplea domésticamente como
anti&cido; facilitalas digestiones humanas.

El carburo célcico, GCa, s utiliza para fabricar gas acetileno, porque con € agua reacciona de esta
forma
CCa + 2HO ® CalOH), + CoHx

siendo € gas desprendido, C2H>, cuya formula desarrollada es H- C=C- H, € acetileno que, através de
tuberias, se conduce gaseoso a sus depdsitos de dmacenamiento.

La cianamida cdcica, CN2Ca, se usa para fabricar amoniaco, mediante & procedimiento denominado
delacianamida

Los cianuros de sodio y de potasio, CNNa y CNK, se emplean para nitrurar aceros, aplicandoles €
tratamiento denominado nitruracion; también se emplean para producir nitrilos y otros compuestos
quimicos organicos.

El carburo d