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Prélogo

En 1991 tuve la oportunidad de conducir el Seminario sobre Metodologia de
la Ensefianza de la Quimica en la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ES-
POL) en Guayaquil, Ecuador, promovido por las autoridades de esa institucion
y por esta compaiia editorial. En una de las sesiones de trabajo, los profeso-
res de preparatoria preguntaron a los de licenciatura cudles eran los temas de
los programas de quimica que realmente importaban en la preparacion de los
estudiantes que optarian después por ingresar a una licenciatura en quimica.

Los profesores de licenciatura contestaron que los estudiantes deben aprender
nomenclatura quimica. Este texto contiene lo que creo que los profesores de
licenciaturas en quimica entienden por nomenclatura quimica, por lo que es
trascendente como respuesta a la citada pregunta.

En la actualidad. la mayor parte de los textos y los programas de quimica a
nivel universitario y preuniversitario contienen la descripcion estructural de dto-
mos y moléculas y la descripcion fisicoquimica de los sistemas quimicos, con
una notable disminucion en el anilisis de las funciones quimicas y la nomencla-
tura de los compuestos que €stas contienen. Sin embargo, la quimica, al igual
que las demas disciplinas cientificas, crea un lenguaje propio, el de las formulas
y nombres de los compuestos que estudia, la nomenclatura. Es frecuente en la
ensefianza de las ciencias sustituir lo obvio por lo importante. En nuestro caso
existe la tendencia a considerar la nomenclatura como un tema poco importante
en la educacién preuniversitaria y como algo obvio, “que ya deben saber, e in-
cluso, dominar™ los estudiantes del primer ciclo universitario.

Con el presente texto se pretende remediar el defecto descrito al proporcionar
un complemento a los libros de texto. y que permita a profesores y estudiantes ini-
ciar el aprendizaje del lenguaje quimico. no como un recetario de nombres y sim-
bolos, sino con una légica de construccidn de los nombres a partir de las formulas,
y viceversa. Resulta muy claro para estudiantes y profesores que la esencia de la
nomenclatura es el reconocimiento de los dtomos y moléculas como unidades de
estructura y reaccion de los compuestos quimicos, y asi lo hemos integrado en este
texto. Pero, ademas, al intuir que muchas de las dificultades de los estudiantes ra-
dican en el poco entendimiento del origen de los estados de oxidacion de los ato-




mos dentro de las moléculas, hemos incluido los capitulos 3 y 4 para subsanarlas.
También hemos incluido, en el capitulo 8, los fundamentos de la nomenclatura de
los compuestos organicos.

Debe notarse que €ste no es un texto de quimica. Tanto en la descripcion de
la nomenclatura de los compuestos inorganicos como en la de los orginicos, se
ha dado preferencia a las reglas sistematicas y a la presentacion de los nombres
mas frecuentes en los compuestos de uso comun. por lo que en el texto no apa-
recen muchos de los compuestos que se presentan en los textos de quimica inor-
ganica (por ejemplo la serie tionica de los dcidos) y muchos de los que aparecen
en textos de quimica orgdnica (lactonas, aminodcidos, etcétera).

Confio en haber interpretado correctamente las necesidades de estudiantes
y profesores, y las de otros profesionales, y espero que encuentren en este libro
la informacion, la actualizacion y la ejemplificacion buscadas.

EL AUTOR
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2 S NOMENCLATURA QuUIMICA

Conceptos fundamentales

Existen reglas de nomenclatura para designar a los individuos pertenecientes a los reinos
animal. vegetal y mineral, asi por ejemplo, independientemente del idioma que se hable,
el Citrus sinensis es el arbol que produce la naranja dulce (o naranja de China), el gato
es el Felis cattus y los alumbres, como el sulfato de aluminio y amonio, son las rocas
constituidas por sulfatos de un ion alcalino y un metal trivalente.

La nomenclatura quimica contiene las reglas que nos permilen asignar un nom-
bre a cada una de las sustancias quimicas. Podemos hacer algunas aproximaciones al
enunciado anterior. El objeto de la nomenclatura quimica es identificar a una sustancia
quimica. Esla identificacion debe ser inequivoca, es decir, a cada nombre debe corres-
ponder una sustancia, y a cada sustancia un nombre.

La nomenclatura quimica contiene reglas y nombres que se han modificado con
el tiempo y se seguiran modificando a medida que se obtengan nuevos compuestos o
se establezcan acuerdos internacionales para designar a los ya existentes. Las reglas
de nomenclatura actuales provienen de los acuerdos internacionales tomados en una
asociacion mundial de quimicos, denominada International Union of Pure and Applied
Chemistry, conocida como IUPAC, por sus siglas en inglés y denominada en espaiiol
Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada, UIQPA.

Al decir que a cada sustancia se le asigna un nombre, no se puede explicitar “un nom-
bre y s6lo uno™, ya que éste pudo cambiar con el tiempo. Por ejemplo, existe un com-
puesto conocido desde hace ya varios siglos y que en la farmacopea tradicional se llamd
*sublimado corrosiva™. A principios del siglo xx recibié el nombre de cloruro mercirico,
que le corresponde debido a su composicion HgCl, y que actualmente se llama cloruro
de mercurio (IT). Exisle olro compuesto que contiene cloro y mercurio, el HgCl, que es el
cloruro de mercurio (1), cloruro mercurioso o calomel.

A pesar de las reglas emitidas por la IUPAC y de la tendencia a ser adoptadas por los
quimicos en todo el mundo, la nomenclatura quimica es tolerante con los nombres que
se han arraigado y que persisten, en la mayoria de los casos, a nivel comercial.

Otra funcién de la nomenclatura sistemadlica es la de asignar el nombre a suslancias
puras. Hay dificultades para definir la palabra sustancia y para decir cudndo es “pura™.
Por ejemplo, existe un conjunto de productos comerciales denominados “agua oxige-
nada”. Todos ellos contienen agua y perdxide de hidrégeno, aunque la concenltracion
de este dltimo varia de 3 a 30%. El agua oxigenada también contiene alguna sustancia
adicional llamada “conservador™, que se utiliza para evilar que el peréxido se descom-
ponga, y que frecuentemente es la hidroquinona. Sin embargo, en los catdlogos comer-
ciales de productos quimicos, el agua oxigenada se localiza bajo el rubro “perdxido de
hidrégeno™.

Asi, cuando aplicamos las reglas de nomenclatura es comiin gue le demos el nombre
a la sustancia pura o, mejor, a la formula que la representa.




En busca de la unidad

Se llama sustancia o materia al material del que estin [ormados los cuerpos. Masa es
la cantidad de materia contenida en un cuerpo.

Las suslancias son distinguibles unas de otras por las propiedades que se observan
en ellas; el color, la densidad (o valor de la relacion masa/volumen), el estado fisico a
una temperatura dada (solido, liquido o gaseoso), la temperatura a la cual pueden cam-
biar de estado, etcétera.

Se considera que una sustancia es homogénea cuando esta formada por un solo ma-
terial distinguible. Son ejemplos: una pieza de cera, una porcion de agua, una porcion de
aire... Las sustancias son heterogéneas cuando es posible distinguir en ellas materiales
diferentes, por ejemplo, en una pieza de pan es posible observar dos lipos de materiales:
el sélido, formado por la harina cocida, y el gaseoso, que son las burbujas de aire en él
encerradas. Tambi€n en el granito, un material de construccion muy comin, se nota la
presencia de un sélido extendido en el cuerpo. llamado feldespato, asi como corpiisculos
dispersos, constituidos como granos de cuarzo, mica y otros minerales. Los humos son
otras sustancias heterogéneas que dispersan los solidos en el aire. Las sustancias hetero-
géneas pueden separarse en sus componentes homogéncos. Cada uno de los materiales
distinguibles en una sustancia heterogénea se llama constituyente.

Las sustancias homogéneas pueden contener una 0 mas sustancias quimicas dife-
rentes. El alambre de cobre que se usa en los conductores eléctricos es un material muy
puro. En cambio, una muestra de agua natural dificilmente es pura, ya que contiene
disueltos algunos gases como nitrégeno, oxigeno y dioxido de carbono de la almosfe-
ra y algunos compuestos salinos del suelo. Una bebida comercial es homogénea, pero
contiene agua, azticar, colorantes, saborizanles y conservadores. A cada uno de los ma-
leriales contenidos en una sustancia homogénea se le [lama componente. Cuando una
sustancia homogénea contiene mas de un componente, la mezcla se llama solucion. El
término solucién por lo general se aplica a una mezcla en la que el componente ma-
yorilario es un liquido. Existen mélodos [isicos, como la destilacién y la evaporacion,
que permilen separar los componentes de una solucion liquida. Al mezclarse, los gases
dan lugar a soluciones. EI aire atmosf{crico, que contiene mayoritariamente nitrogeno
(79%) y oxigeno (209%) es un ejemplo. Los solidos dificilmente forman soluciones entre
ellos, pues tienden a formar mezclas heterogéneas; sin embargo. se conocen mezclas
homogéneas (soluciones) de metales llamadas aleaciones, por ejemplo, el oro de orfe-
breria. Una clase especial de aleaciones son las amalgamas, que llevan como uno de
sus componentes al mercurio, metal liquido en el que esta disuelto y algtin otro metal,
como cobre, sodio, elcélera.

Cuando la sustancia homogénea contiene sélo un componente se llama sustancia
pura. La sal de cocina o cloruro de sodio, el agua, el azicar o sacarosa, el cobre, el
alcohol y el oxigeno gaseoso, son suslancias puras.
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Compuestos y elementos

Una sustancia pura no puede ser desdoblada en otras por mélodos [isicos como la destila-
cion, la filtracion, la sedimentacion, elcélera. Sin embargo, hay algunas de ellas que pue-
den dar origen a olras suslancias puras mediante métodos de transformacion que ulilizan
formas de energia mas intensas. El agua, por ejemplo, si se le hace pasar una corriente
eléctrica, puede dar origen a dos gases, llamados hidrogeno y oxigeno. Otro ejemplo: al
calentar el 6xido de mercurio (II) a temperaturas superiores a 400 “C, esle solido se des-
compone formando un gas, oxigeno y mercurio metdlico liquido. Hay sustancias puras,
como el oxigeno, el hidrégeno y el mercurio, que no dan lugar a otras sustancias puras
por descomposicion. A éslas se les llama sustancias simples o elementos.

En oposicion a lo anterior, los elementos pueden reaccionar entre ellos para dar
origen a otras suslancias puras: el hidrégeno reacciona explosivamente con el oxigeno
para generar agua:; el oxigeno del aire reacciona de manera espontinea con muchos
metales para formar 6xidos. Esta iltima reaccion es la causa de que muchos metales
pierdan su brillo cuando son expuestos al aire. como ocurre con el cobre, el hierro, la
plata y el plomo.

Algunos elementos tienen gran capacidad para combinarse con olros. A éstos se les
Ilama elementos activos y destacan el fldor, el yodo, el cloro y los elementos alcalinos
cesio, rubidio, potasio y sodio. Por su gran capacidad de reaccion, estos elementos no
existen libres en la naturaleza, sélo combinados con otros elementos. La sal es la forma
combinada mas comiin del cloro y el sodio. A las sustancias puras que son producto de
la combinacion de dos o mas elementos se les llama compuestos.

Moléculas y atomos. Simbolos y formulas

La cantidad minima de materia que conserva las propiedades [isicas y quimicas de una
sustancia pura se llama molécula. Esta unidad se puede entender de dos maneras: si
una suslancia pura pudiera ser dividida un infinito nimero de veces, el [ragmento mds
pequefio que conserva las propiedades de la sustancia seria la molécula (si ésta se pudiera
dividir otra vez, sus fragmentos ya no lendrian las propiedades mencionadas). La otra
manera es considerar a la molécula como unidad de construccion de la sustancia pura: si
se loma un nimero muy grande de estas unidades se obliene la sustancia.

Por tanto, debe ser cierto que las moléculas de sustancias puras diferentes también
lo son entre si.

Los fragmentos de las moléculas de los compuestos deben ser diferentes entre si,
puesto que se pueden descomponer en elementos diferentes, como el agua que se des-
compone en hidrégeno y oxigeno. Los fragmentos de las moléculas de los elementos
deben ser iguales entre si. puesto que los elementos no se pueden descomponer en otras
moléculas diferentes. A los fragmentos de las moléculas se les llama atomos. El dtomo es
la minima cantidad de materia contenida en un elemento.
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Se puede establecer entonces que:

a) Los dtomos que forman un elemento son iguales. Porciones distintas de un
mismo elemento, por ejemplo, dos clavos de hierro estin formados por dto-
mos iguales.

b) Los dlomos de elementos diferentes son distintos.
¢) Las moléculas de cualquier elemento estan formadas por dlomos iguales.

d) Las moléculas de cualquier compuesto estan formadas por dtomos diferentes.

Cada uno de los elementos tiene un nombre que en ocasiones proviene de la sus-
tancia donde {ue encontrado (calcio estd presente en las piedras de cal, carbono es el
constituyente del carbén), describe alguna propiedad tipica de la sustancia (hidrégeno:
formador de agua, cromo: materiales de colores), en memoria del lugar donde fue des-
cubierto (helio: identificado en el sol; californio, como reconocimiento a California)
0 en honor de un cientifico eminente (curio, einstenio, elcélera). Dado que los dlomos
de elementos diferentes son distintos entre si, entonces se utilizan una o dos letras del
nombre del elemento para representar al dtomo del mismo. Asi:

* H representa al dtomo del hidrégeno.
= C representa al alomo del carbono.

* Au representa al dlomo de oro (cuyo nombre proviene del latin auram).

A la letra o letras que representan al atomo de un elemento se les conoce como
simbolo del elemento.

Las moléculas contienen uno o mas atomos. Pocas veces las moléculas de un ele-
menlto formado por atomos iguales, poseen sélo un dtomo. Para indicar el nimero de
atomos que constituyen la molécula de un elemento se utiliza un nimero pequeiio en el
lado inferior derecho del simbolo (es decir, un subindice), cuando el nimero es diferente
de uno. Asi, P ; quicre decir que la molécula de fosforo (P) contiene cuatro dlomos.

A diferencia de las moléculas de los elementos, las moléculas de los compuestos
tienen atomos diferentes entre si. La molécula de un compuesto se representa con los
simbolos de los elementos que lo forman. Si la molécula del compuesto esta formada
por dtomos de dos 0 mas elementos, uno de cada uno, la molécula se representa escri-
biendo los simbolos de los elementos en forma consecutiva:

» (Ca0, dxido de calcio o cal viva.

» FeS, sulfuro de hierro o pirita.

Cuando uno de los dlomos aparece mas de una vez en la molécula, se indica el nd-
mero de veces con un subindice:
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* H,0, agua; la molécula contiene dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno.

* NH,, amoniaco; la molécula contiene tres dtomos de hidrégeno y uno de
nitrogeno.

* CH,, metano; la molécula contiene cuatro dtomos de hidrdgeno y uno de carbono.

A la representacion de una molécula mediante los simbolos de los atomos que la
forman y los correspondientes subindices se le conoce como formula quimica.

Objeto de la nomenclatura quimica

Retomando la definicién de nomenclatura quimica mencionada en el primer parrafo, y
después de comentar los conceptos que hemos visto hasta ahora, podemos proponer que
los objetivos de la nomenclatura quimica son:

a) Dado el nombre de una sustancia quimica pura. escribir correcta e inequivo-
camente la [6rmula que le corresponde.

b) Dada la férmula de un compuesto quimico, poder leer inequivocamente el

nombre.

I.  Complete las siguientes expresiones:

a) La quimica es el conjunto de reglas que permilen asig-
nar un nombre a cada una de las sustancias quimicas, dada su f6rmula, o
escribir su formula a partir del nombre.

b) o materia es el material de que estin hechos los
cuerpos.

c) La de un cuerpo es la cantidad de materia que con-
liene.

d) Un cuerpo constituido por un solo material distinguible se llama

¢) Cada una de las sustancias puras que forma parte de una sustancia homo-
génea se llama
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f)} Una es una mezcla de sustancias puras cuyos compo-
nentes no pueden distinguirse a simple vista, pero pueden ser separados
por métodos fisicos.

2) La mezcla homogénea de dos o mas metales se llama

h) Una sustancia pura que no puede ser desdoblada en otras sustancias pu-
ras se llama

i) El agua pura puede ser desdoblada en otras dos sustancias puras. Estas
son y

j) La sustancia pura que puede ser desdoblada en otras se llama

k) La es la minima cantidad de masa de una sustan-
cia pura que conserva las propiedades fisicas y quimicas de la misma.

Relacione las columnas.

En la columna de la izquierda se sefialan algunos lipos de sustancias. En la
columna de la derecha se dan ejemplos de éstas. Escriba dentro del parénte-
sis el niimero que se debe asignar al tipo de sustancia que se ejemplifica.

1. sustancia heterogénea () aire

2. solucion () agua

3. elemento ( ) oxigeno

4. compuesto ( ) mercurio con cobre
5. amalgama () pan

Indique dentro del paréntesis si el enunciado que se describe es
verdadero (V) o falso (F):

() Es posible que una sustancia pueda ser identificada con dilerentes
nombres.

La mezcla de dos gases siempre produce una solucion.
Cualguier suslancia pura es un elemento.

Los dtomos de elementos diferentes son distintos entre si.

— e
e

Los dtomos contenidos en compuestos diferentes son distintos
enlre si.
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IV.  Investigacidn bibliografica.
Encuentre en diccionarios, libros de quimica o a través de recursos electro-
nicos, el significado de:

a) evaporacion

b) destilacion

¢) sedimentacion
d) cristalizacion

¢) sublimacion

f) electrélisis

g) pirdlisis

h) reaccidn quimica
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Nombres de los elementos

La Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC por sus siglas en inglés)
reconoce 117 elementos. Casi la mitad de ellos existen en la naturaleza en forma nativa,
es decir se encuentran en forma simple, sin combinar. Son elementos nativos el carbo-
no, el cobre, el oro, la plata, el nilrégeno, el oxigeno, el mercurio, etcétera. El yodo, el
cloro, el sodio y muchos otros elementos se encuentran soélo en forma combinada, y fue
necesario que los quimicos desarrollaran métodos para aislarlos e identificarlos. A estos
elementos se les conoce como naturales.

De los elementos actualmente reconocidos, algunos no existen en la naturaleza;
son producto de procesos de alta lecnologia y se les conoce como elementos sintéti-
cos. El lecnecio, el californio, el einstenio y el kurchatovio son ejemplos de elementos
sintélicos.

En el capitulo anterior se menciono que el nombre de los elementos fue asignado
por su descubridor (o descubridores) considerando su origen, alguna propiedad fisica o
quimica relevante, o el lugar o personaje que se deseaba honrar por el descubrimiento. A
cada elemento se le ha asignado un simbole, que consiste en una o dos letras relaciona-
das con su nombre, siendo la primera siempre una letra mayuscula en lipo de imprenta
(N, O, FE, I, etc.) y miniiscula la segunda, cuando la hay (Al, Bi, Ca, Pb, etc.). La tabla 2.1
es un listado en orden alfabético de los nombres de los elementos y el simbolo que se les
asigna. La tabla 2.2 es un listado en orden alfabético de los simbolos de los elementos y
el nombre correspondiente.

Tabla 2.1 Elementos por orden alfabético.

xS = — -

Actinio Ac | Boro B Cobre Cu Fosforo P

Aluminio Al Bromo Br Cromo Cr Francio Fr
Americio Am Cadmio Cd Curio Cm Gadolinio Gd
Antimonio Sb Calcio Ca Disprosio Dy Galio Ga
Argon Ar Californio Cr Einstenio Es Germanio Ge
Arsénico As Carbono i Erbio Er Hafnio HF
Astato Al Cerio Ce Escandio Sc Hahnio Ha
Azulre 5 | Cesio Cs Estano Sn Helio He
Bario Ba Cinc Zn Estroncio Sr Hidrigeno H

Berilio Be | Circonio Zr Europio Eu Hierro Fe
Berkelio Bk | Cloro Cl Fermio Fm Holmio Ho

Bismuto Bi Cobalio Co Flior F Indio In




Tabla 2.1 (Continuacion).

Iridio Ir Nedn Ne Potasio K Tantalio Ta
Tterbio Yb Neptunio Np Praseodimio | Pr Tecnecio Te
lirio Y Niobio Nb Prometio Pm Teluro Te
Kripton Kr Niguel Ni Protactinio Pa Terbio Th
Kurchatovio | Ku Nitrogeno N Radio Ra Titanio Ti
Lantano La Nobelio No Raddn Rn Torio Th
Laurencio Lr Oro Au Renio Re Tulio Tm
Litio Li Osmio Os Rodio Rh Tungsteno w
Lutecio Lu Oxigeno L8] Rubidio Rb Uranio u
Magnesio Mg Paladio Pd Rutenio Ru Vanadio v
Manganeso | Mn Plata Ag Samario Sm Xendn Xe
Mendelevio | Md Platino. Pt Selenio Se Yodo I
Mercurio Hg Plomo Pb Silicio Si
Molibdeno | Mo Plutonio Fu Sodio Na
Neodimio Nd Polonio Po Talio Ti

Tabla 2.2 Simbolo atomico de los elementos por orden alfabético.
Ac | Actinio Ba | Bario Co | Cobalto Mg | Magnesio
Ag Plata Be Berilio Cr Cromo Mn | Manganeso
Al Aluminio Bi Bismuto Cs Cesio Mo | Molibdeno
Am | Americio Bk Berkelio Cu Cobre N Milrogeno
Ar Argin Br Bromo Dy Disprosio Na Sodio
As | Arsénico C Carbono Er Erbio Nb | Niobio
Al Astato Ca Calcio Es Einstenio Nd | MNeodimio
Au | Oro Cd | Cadmio Eu Europio Ne | Nedn
B Boro Ce Cerio F Flior Ni Niguel
Cf Californio | 5 Laurencio Fe Hierro No Nobelio
Cl Cloro Lu | Lutecio Fm | Fermio Np - Neptunio
Cm | Curio Md | Mendelevio Fr Francio (8] Oxigeno




Tabla 2.2 (Continuacion).
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Ga | Galio Os | Osmio La | Lantano Ru | Rutenio
Gd Gadolinio P Fasforo Li Litio 5 Azulre
Ge Germanio Pa Protactinio Sb Antimonio Ti Titanio
H Hidrégeno Ph Plomo Sc Escandio TI Talio

Ha Hahnio Pd Paladio Se Selenio Tm | Tulio
He Helio Pm Prometio Si Silicio u Uranio
HI Hafnio Po Polonio Sm | Samario b Vanadio
Hg Mercurio Pr Praseodimio Sn Estaiio w Tungsleno
Ho | Holmio P Platino Sr Estroncio Xe | Xenon

1 Yodo Pu Plutonio Ta Tantalio b Ttrio

In Indic Ra | Radio Tb | Terbio Yb | lterbio
Ir Iridio Eb Rubidio Te Tecnecio Zn Cinc

K Potasio Re Renio Te Teluro Zr Circonio
Kr Kripton Rh Rodio Th Torio

Ku Kurchatovio | Rn Radén

Los nombres de los elemenlos se asignaron originalmente en latin. Sin embargo, en
las tablas 2.1 y 2.2 se dan los nombre de los elementos como se les conoce en espaiiol;
a esto se debe que en algunos casos haya una marcada diferencia entre el nombre y el
simbolo. Algunos ejemplos son:

Sb. proviene del latin stibium, nombre de la roca en la que se en-

Anti 102
o cuentra el elemento.
Oro: Au, del latin aurum.
Plata: Ag, del latin argentum, o también argirmm.
. He, del latin hidrarair: ienifica ™ de plata™, o tambié
i ¢ del latin argirnun, que significa “agua de p o también

“plata liquida”, que es el aspecto del elemento.

Na, del lalin natrmm, que significa salitre.

K. del latin kalhum

5. del latin sulfiwr.




Atomos de los elementos

Para fines de la descripcion de los elementos quimicos, el atomo consta de tres tipos
distintos de particulas: electrones, protones y neutrones. Los electrones y los protones
son particulas que licnen carga eléctrica. Los electrones contienen cada uno una carga
negativa y los protones conticnen cada uno una carga positiva. Las tres particulas po-
seen masa. sin embargo, la masa del elecirén es alrededor de 1 840 veces menor que la
masa del protén, y la masa del proton es muy parecida (aungue no idéntica) a la masa del
neutron; el neutron es el tercer tipo de particula alémica, y se caracleriza por no portar
carga eléctrica, es decir, es una particula neutra. En la tabla 2.3 se indican las propieda-
des de carga y masa de las particulas atomicas.

La imagen que tenemos del dtomo es la de un sistema nuclear en donde las particu-
las que tienen masa —protones y neutrones— forman el nicleo. Los electrones se ubican
en un espacio alrededor de ese niicleo, espacio dentro del cual se mueven con extrema
rapidez.

Los atomos son eléctricamente neutros, es decir, cada datomo contiene el mismo
nimero de protones que de electrones. Al nimero de prolones que tiene un itomo se le
llama numero atomico.

Tabla 2.3 Caracteristicas de las particulas atomicas.

Carga
Nombre Masa absoluta Masa relativa Carga ahsoluta
= relativa
Electrin 9109x 10 ®g | 5486 x10 *uma* | 1.602 x 10 " coulombs =5
Proton 1.672x 10 Mg 1.007594 uma 1.602 x 10 * coulombs +1
Neutron 1.675x 10 Mg 1.008986 uma 0 0

*uma, unidad de masa atomica

Se puede establecer que:
+ Los dtomos de un mismo elemento tienen el mismo nimero alémico.
* Los itomos de elementos diferentes tienen diferentes niimeros atémicos.

» El criterio dado en el capitulo anterior establece que los dtomos de un elemento
son iguales, es vilido solo para el nimero de protones de los mismos.

* La masa de los dtomos estd concentrada en el nicleo, ya que los nucleones (es
decir, protones y neutrones) lienen casi 2 000 veces mas masa que los electrones.
Por ejemplo, el nicleo del dtomo de carbono contiene 6 protones y 6 neutrones,
y sumasa es 2.008 x 10 * g: en cambio, la masa de los 6 electrones exteriores es
5.465 x 10 %" g, ;3 660 veces menor!

= No se acostumbra manejar las masas de los dtomos y de sus particulas en nuestras
unidades convencionales de gramo y kilogramo pues, como ya se vio, son nime-
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ros muy pequefios. ;Se necesilan un poco mds de 50 mil trillones de dtomos de
carbono para que la suma de sus masas sea 1 g! Porello, en lugar de usar la masa
absoluta (en gramos) de los dtomos y de sus particulas se usa una masa relativa,
en donde la unidad de medida es semejante a la masa del neutrdn y se le denomi-
na unidad de masa atémica (uma).

» Se llama nimero de masa de un dtomo o “masa alémica™ a la suma de las parti-
culas que forman el nicleo (nimero de protones + nimero de neutrones).

Masa atomica de los elementos

No hay reglas para determinar cudntos neutrones debe haber en el niicleo de un dtomo,
aungue es comin que el ndmero de neutrones sea igual al niimero de protones, como
ocurre en los dtomos de:

helio, que conliene 2 prolones y 2 neutrones,
carbono, que contiene 6 protones y 6 neutrones,
azulre, que contiene 16 protones y 16 neutrones.

Sin embargo. esto no es una regla, ya que los dlomos de:
hidrégeno contiene | proton y O neutrones,
manganeso contiene 25 prolones y 30 neutrones,

neodimio contiene 60 protones y 84 neutrones.

A lo anterior hay que sumar ¢l hecho de que existen dtomos que licnen el mismo
numero de protones, pero diferente nimero de neutrones. Existen, por ejemplo, lres
lipos de alomos que contlienen solo un proton: el que no tiene neutrones (protio), el que
liene solo un neutron (deuterio) y el que tiene dos neutrones (tritio). Como el nimero
de protones o nimero atdmico es caracleristico de los dlomos de un elemento, los tres
atomos anteriores pertenecen al mismo elemento: el hidrégeno. pero los tres dtomos de
hidrégeno descritos son diferentes en sus masas aldmicas relativas.

A los atomos de un mismo elemento que tienen diferentes masas atomicas
relativas se les llama isotopos.

Simbolo atomico completo

El atomo de un elemento se representa con un simbolo. es decir, la letra o letras pro-
venientes de su nombre. El dtomo estd compuesto de un nimero X de electrones, un
nimero Y de neutrones y un nimero Z de protones. Entonces, para ese atomo:

Numero atomico = 2

Namero de masa = nimero de protones + nimero de neutrones = Z +Y = A
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El simbolo atémico completo se describe como:

+E

donde E es el simbolo del elemento.

EJEMPLO 2.1
Indique el simbolo completo del yodo. que tiene 53 protones y 74 neutrones.

Respuesta:
Z = nimero de protones = 53
Y = niimero de neutrones = 74
A = nimero de nucleones = Z+Y =53 + 74 = 127
El simbolo del datomo de yodo es 1

Entonces el simbolo completo es '3 1

EJEMPLO 2.2

;Cudntos protones, neutrones y electrones tiene el ;Cl?

Respuesta:
Nimero de protones = Z = 17
Niamero de neutrones = A —Z =37 —17 =20
Niimero de electrones = nimero de protones = Z = 17

Los simbolos atémicos complelos de los isétopos de hidrogeno son, enlonces
H H y 1H
El hecho de que un elemento lenga tres is6lopos no signilica que una muestra del
mismo contenga 1/3 de dlomos de cada isolopo. La abundancia relativa de cada is6topo

es privativa de cada elemento. En la tabla 2.4 se cilan los is6lopos de algunos elementos
y sus abundancias en muestras naturales.

Tabla 2.4 1sétopos naturales de algunos elementos y sus abundancias.

Elemento Isitopos Abundancia | Elemento Isotopos Abundancia

(%) (%)

Hidrégeno H 99,985 Calcio 3 Ca 96.97
H | 0015 2y 064

H Lrazas % Ca 0.145
_ SCa | 2.06

Boro B 19.7 =Ca trazas

B | B03 2G| 0.185




Tabla 2.4 (Continuacion).

NOMENCLATURA QuUIMICA

Elemento Isotopos Abundancia | Elemento Isdtopos Abundancia
(%) (%)
Carbono RC 98.892 Hierro xFe 5.84
e 1.108 *Fe 91.68
e trazas o 2.17
»Fe 0.31
Silicio B 02.18 Titanio “Ti 7.99
25 471 ™ 7.32
St 3.12 ST 73.99
o1 5.46
Azufre =5 95.0 e i 5.24
1S 0.76
*s 4.22 Cromo ®Cr 4.31
il 0.014 2cr 83.76
i 20 9.55
Cloro ol 75.53 ] 2.38
=l 24.77
Argén o Ar 0.337 Potasio 7K 93.22
EAr 0.063 K 0.0194
AT 99.6 i 4 6.77
EJEMPLO 2.3

Calcular la masa atomica promedio del argén.

Respuesta:

En la tabla 2.4 se observa que el argdn tiene tres isotopos. El nimero de protones,

neutrones y electrones de cada isotopo es:




o Nimero de Numero de Nimero de
Isotopo _
protones neutrones electrones
*Ar I8 18 18
S Ar 18 20 18
SAr 18 22 18

Si se loma una muestra natural de 100 dtomos de argdn, habra 0.337 dlomos
del primer isétopo, 0.063 dlomos del segundo y 99.6 dtomos del tercero. El nime-
ro total de protones es (0.337 + 0.063 + 99.6) x 18 = 1800, y la masa total de
protones es 1 800 x 1.007594 = 1 813.6692 uma; el nimero lotal de neutrones es
0.337 x 18 + 0.063 x 20 + 99.6 x 22 = 2 198.526, y la masa total de neutrones
es 2 198 x 1.008986 = 2218.282 uma; el nimero total de electrones es (0.337 +
0.063 + 99.6) x 18 = 1800, y la masa total de electrones es 1 800 x 0.0005486 =
0.9875 uma; la masa tolal de 100 atomos es 1813.6692 + 2218.282 + 0.9875
= 40329387 uma.

La masa de un dtomo promedio es la masa total entre 100, esto es, 40.329. Se hace
notar que esta masa es un poco mayor que la que aparece en la tabla 2.5.

Como puede verse en la tabla 2.4, existen is6topos de elementos diferentes que lie-
nen la misma masa, como ‘:: Ar el fﬂ]{ y gt:a- A eslos dtomos se les llama isébaros.

En la tabla 2.5 se da un listado de los elementos en orden creciente de su nimero
atomico.

Tabla 2.5 Elementos en orden creciente de su nimero atdmico, masa atomica relativa (MAR)
medida en unidades de masa atomica (uma).

Numero atomico Nombre Simbolo MAR
l Hidrogeno H 1.00797
2 Helio He 4.0026
3 Litio Li 6.939
4 Berilio Be 0.0122
5 Boro B 10.811
i Carbono L&) 12.0111
7 Nitrdgeno N 14.0067
] Oxigeno (8] 15.9994
9 Flior F 18.9984

10 Neon Ne 20.183
B Sodio Na 22,9898
12 Magnesio Mg 24312




Tabla 2.5 (Continuacion).
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Numero atomico Nombre Simbolo MAR
13 Aluminio Al 269815
4 Silicio Si 28.086
15 Fasforo 30.9738
16 Azufre 5 32.004
17 Cloro Cl 35.453
18 Argon Ar 39.948
19 Potasio K 30,102
20 Calcio Ca 40.08
21 Escandio Sc 44956
22 Titanio Ti 47.90
23 Vanadio v 50.942
24 Cromo Cr 51.996
25 Manganeso Mn 54.938
26 Hierro 55,847
27 Cobalto Co 58.9332
28 Niguel Ni 58.71
29 Cobre Cu 63.54
30 Cinc Zn 65.37
31 Galio Ga 69.72
32 Germanio Ge 72.59
33 Arsénico As 749216
34 Selenio Se T8.96
35 Bromo Br 79.909
36 Kripton Kr 83.80
37 Rubidio Rb 8547
38 Estroncio Sr 87.62
39 Itrio Y 88.905
40 Circonio Zr 91.22
41 Niobio Nb 92.906
42 Molibdeno Mo 05.94
43 Tecnecio Tc [997*F
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Tabla 2.5 (Continuadion).

Numero atémico Nombre Simbolo MAR
44 Rutenio Ru 101.07
45 Rodio Rh 102.905
46 Paladio Pd 106.4
47 Plata Ag 107.87
48 Cadmio Cd 112.40
49 Indic In 114.82
50 Estaiio Sn 118.69
51 Antimonio Sh 121.75
52 Teluro Te 127.60
53 Yodo 1 126.90
54 Xendn Xe 131.30
55 Cesio Cs 132.905
56 Bario Ba 137.34
57 Lantano La 138.91
58 Cerio Ce 140.12
59 Praseodimio Pr 140.907
(it} Neodimio Nd 144.24
6l Prometio Pm [ 1477*
62 Samario Sm 150.35
63 Europio Eu 151.96
64 Gadolinio Gd 157.25
65 Terbio Th 158.924
66 Disprosio Dy 162.50
67 Holmio Ho 164.93
68 Erbio Er 167.26
69 Tulio Tm 168.934
70 Iterbio Yb 173.04
71 Lutecio Lu 174.97
72 Hafnio HI 178.49
73 Tantalio Ta 180.948
74 Tungsteno W 183.85




Tabla 2.5 (Continuacion).
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Niumero atémico Nombre Simbolo MAR
75 Renio Re 186.20
76 Osmio Os 190.20
£ Iridio Ir 192.20
T8 Platino Pt 195.09
79 Oro Au 196.967
80 Mercurio Hg 200.59
81 Talio Tl 204.37
82 Plomo Pb 207.19
83 Bismuto Bi 208.98
84 Polonio Po [2107*
85 Astato Al [210]*
86 Radon Rn [222])*
&7 Francio Fr [223}*
B8 Radio Ra [226]*
89 Actinio Ac [227]*
90 Torio Th 232.08
9 Protactinio Pa [231]*
92 Uranio u 238.03
93 Neptunio Np [237)*
04 Plutonio Pu [242]*
95 Americio Am [2431¥
96 Curio Cm [247}*
97 Berkelio Bk [247)*
a8 Californio CF [249]*
099 Einstenio Es [254]*

100 Fermio Fm |253]*
101 Mendelevio Md [256]*
102 Nobelio No |253]*
103 Laurencio Lr [257]*
104 Kurchatovio Ku [257]*
105 Hahnio Ha |2601*

*5on dlomos inestables. Se reporta el nimero de masa del isdtopo mads estable.




2 |os elementos

I.  Relacione el nombre del elemento de la columna de la izquierda con el
simbolo en la columna de la derecha.

1. Plata ( ) Au
2. Oro ( ) Cu
3. Cobre ( )1
4. Hierro ( ) Ag
5. Yodo ( ) Hg
6. Itrio ( )P
7. Mercurio { YE
8. Polasio ( )Pt
9. Fasforo ( )Ee
10. Platino O

Encuentre las respuestas en la tabla 2.1.

Il. A continuacion se dan los nombres en latin de algunos elementos. Indi-
que el simbolo y el nombre en castellano de los mismos:

Nombre latino Simbolo Nombre en espaiiol
Stannum

Curium

Thulium

Rhodium

Ruthenium

Cesium

Cerium
Natrium
Sulfur
Stibium

lll. Hay 14 elementos que tienen simbolo de una sola letra. A continuacién
indique su nombre (si es necesario, consulte la tabla 2.2).

B K

< €<c

B N
F O
H P
I 5
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IV. Hay ocho elementos cuyo simbolo inicia con la letra T. En la siguiente
lista se muestra la combinacion de T mas una letra del alfabeto. Marque
con X dentro del paréntesis el conjunto de dos letras que corresponda a
un simbolo atémico conocido.

( )Ta ( )Th ( )To
( )b ( )T ( )Tp
( )Te ( )] ( )Tq
( )Td ( )Tk ( )Tr
( )T ( )Tl ( )Ts
( )Tf { )Tm ( )Tu
( )Te ( )Tn ( )Ty

V. Con base en los resultados del ejercicio anterior, escriba el nombre de
los elementos cuyo simbolo encontrd.

Simbolo Nombre Simbolo Nombre
1 5
2 6
3 T
4 S

Nota: Los ejercicios IV y'V se pueden repetir para otras letras iniciales. Hay 8§ simbolos atomi-
cos que empiezan con A, 6 que empiezan con B, 11 que empiczan con C. eteétera. El estudiante
interesado puede rearreglar los ejercicios.

V1. Se da el nimero de particulas nucleares de los siguientes atomos, escri-
ba el simbolo completo:

a) Azufre 16 prolones y 20 neutrones; simbolo:
b) Potasio 19 protones y 22 neutrones; simbolo:
¢) Hierro 26 prolones y 30 neutrones; simbolo:
d) Fosloro 15 protones y 15 neutrones; simbolo:
¢) Uranio 92 protones y 146 neutrones; simbolo:

VIl. En lasiguiente tabla se da el simbolo completo de algunos atomos. Com-
plete la tabla con el nimero de protones, neutrones y electrones en cada
€aso.

Numero de | Numerode | Nimerode = Numero de

electrones protones neutrones masa

*Mn

5
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VIIl. Complete la siguiente tabla.

Simbolo Nombre Nimero de | Nimero de | Namero de | Numero de
electrones protones neuirones masa
g
Cadmio 64
28 52
9 10
ﬁﬂa

IX. iCuantos protones, neutrones y electrones hay en una muestra material
de 100 atomos de: a) carbono, b) boro, c) azufre, d) calcio.

X. Piense un numero entre 1y 100.

Este es un ejercido autoelaborado. Si el niimero pensado es Z, puede ser que
Y sea el valor redondeadode 1.2 XZy A =Y + Z Para un valor de Z, en
la tabla 2.5 se puede hallar el valor de E. Con E, Z y A se puede escribir el
simbolo de un atomo.

Por ejemplo: si el niimero pensado es 50, entonces:
Z = 50,
Y=50x12=60Y+Z=60+50=110=A
E = Sn, eslano
Entonces,
osn
En la tabla 2.5 se indica que el is6topo mds probable '\ Sn. El estu-
diante puede hacer olros 99 gjercicios como ésle.
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Xl. De la siguiente lista, encierre en un circulo los simbolos que correspon-
den a is6topos de un mismo elemento:

1K xCa wAr uCa xFe xCa
Xll. De la siguiente lista, encierre en un circulo los simbolos atémicos com-
pletos que pertenezcan a isébaros:
AR L] £ 35 36 a2
n-:AI mK FﬁS ”Cl mm Ca

7

Xlil. Siguiendo el ejemplo 2.3, calcule la masa atémica del potasio. El ejerci-
cio da como resultado 39.42 uma. Compare ese resultado con el valor
reportado en la tabla periédica o el de la tabla 2.5.

XIV. Investigacién: consulte en la bibliografia o en documentos electrénicos
los siguientes términos:

a) Unidad de masa alémica
b) Dalton

¢) Deuterio

d) Tritio

¢) Carbono 14

) Agua pesada
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Orbitales atomicos y numeros cuanticos

El modelo que actualmente utilizamos para describir a los dtomos indica que los electro-
nes se mueven a gran velocidad dentro de un espacio que es cercano al nticleo del atomo.
A pesar de que el tamafio del dlomo es muy pequefo (su didmetro es del orden de 1 X
10-* cm), suponiéndolo una esfera, el didmetro de su niicleo es del orden de 10 cm,
es decir, ;10 mil veces menor!

De acuerdo a nuestro modelo del dlomo, cada electron asociado a un nicleo liene
un comportamiento diferente al de los otros electrones del mismo dtomo. El comporta-
miento de cada electron estd descrito por una funcién matematica llamada funcion de
onda u orbital, que se representa por el simbolo y (psi). La [uncién de onda depende
de un conjunto de cuatro numeros, denominados niimeros cuanticos, a los que se les
asignan los valoresden. [, my s:

* nes el nimero cudntico principal y define el nivel de energia del electron.

* [ es el ndimero cuantico de forma y, en efecto, produce una funcién geométrica
que define la forma del volumen cercano al nicleo en el que es probable encon-
trar al electron.

* m es el nimero cudntico magnético e indica la orientacion que puede tener el
volumen del electron en el espacio, en particular cuando el dtomo se encuentra
somelido a un campo magnélico.

* ses el nimero cuantico que corresponde al giro magnético, esto es, la direccion
del campo magnélico que genera el electron en su movimiento. A este nlimero se
le conoce como espin del electron.

Entonces y =y (n, [, m, 5)
La energia total de un electron depende de sus cuatro niimeros cudnticos.
Los nimeros cuanticos tienen valores permitidos:
n puede valer 1, 2. ... N, donde N es un niimero natural.
{ puede valer 0, 1. 2, ... elcélera. Cuando un electrdn se ubica en un nivel . [ puede tener
cualquier valor enlero que no sea menor que cero, ni mayor o igual que a1, es decir que
su valor maximo serin — 1.

m puede adquirir valores enteros, posilivos o negativos. Para definir el valor de m es
necesario haber definido el valor de /. Los valores permitidos de m son desde —/ hasta +
1, pasando por cero. Por ejemplo, param = 2:

I= =2, =40, 41,42

s puede adquirir solo dos valores. Uno es positivo, si la direccion del campo magné-
tico que genera el electron en su movimiento sigue la rotacion contraria a las manecillas
del reloj, y el otro es negativo, si sigue la direccién opuesta. Esto proviene de principios
clasicos de electromagnetismo que dicen: “Toda carga eléctrica en movimienlo genera
un campo magnélico™ y, la *Regla de la mano derecha’: si la carga eléctrica se mueve




3 La configuracién elecirénica de los

atomos y la tabla periédica

en la direccion del pulgar, las lineas de luerza del campo magnélico positivo rolan en la
direccion dada por las puntas de los dedos™ (véase figura 3.1).

Caram

!

Figura 3.1 Regla de la mano derecha.

Por razones del desarrollo matemaltico de la funcién de onda se le asignan a s los
valores de + 1/2 (campo magnélico positivo) y de — 1/2 (campo magnético negalivo).

EJEMPLO 3.1
Indigque en los siguientes ejemplos de orbitales si los nliimeros cudnticos son con-
sistenles:

@) w=wy(l.0,0. —1/2) c) w=wy(l,1,0, +1/2)

b) w=y(0,1,0, +1/2) dy w=wy (3.2, -3, —1/2)

W = vy (n, [, m, 5)y cada nimero debe estar de acuerdo con las reglas dadas.

Respuesta:
a) es correcto
b) es incorrecto, n no puede ser igual a cero, su valor minimo es 1

¢) es incorrecto, [ no puede ser igual 0 mayorque n y aquin = [ =1

d) es incorrecto, m no puede ser menor que —/[, y aqui m = —3 y el valor
minimo seria —2
EJEMPLO 3.2
;Cuantos electrones de un dtomo pueden lener los niimeros cudnticosn =3y [ = 17
Respuesta:

6 electrones, sus orbitales son:

vy, L =1L +12) y=wE L0 +12) y=yE L1+ 12)
v=y@B.L—1,-12) y=yG.1.0,-12) w=y@E1.1,-172)

Note que m puede valer —1, 0 y + 1, y en cada caso el electron puede tener
espin +1/20 —1/2.

Niveles de energia

Un nivel de energia esta definido en un dtomo por lodos los electrones que pueden lener

el mismo valor de n. Un subnivel de energia estd formado por todos los electrones que
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pueden tener los mismos valores de n y [. Los seis electrones que se describen en el ejer-
cicio 3.2 forman un subnivel de energia. La energia de un electron depende principal-
mente de los valores de n y [, y mientras menor sea el valor de la suma n + L, la energia
del electron y la del subnivel que éste ocupa es menor. Los electrones de menor energia
estan mas cercanos al nicleo que los de mayor energia y, ademas, los electrones tienden
a estar lo mas cerca posible del niicleo porque éste, que es positivo, tiende a atraer a los
electrones que son negativos.

En el siguiente diagrama (ligura 3.2) se muestran esquemalicamente los niveles de
energia de electrones cuyos orbilales tienen diferentes valores de n y L.

Algunas de las caracteristicas de los orbitales atomicos que se ven en esle diagrama
son:

1) Los dos primeros niveles de energia estan mucho mas separados que el segundo
del tercero, que el lercero del cuarto, elcélera.

2) Cada nivel de energia tiene un nimero de subniveles igual al nimero del nivel.
Esto es: el nivel n = 1 tiene sélo el subnivel [ = 0; el nivel n = 2 tiene orbitales en

] ' | M
] i Vg _corpi_rmasiy s s e ime o _'l
A o / :
A=5 1= --.( 5 :
| / i |
n=41— - : :
: v { ;
i ¥ i i
=3 = = : :
E P | :
iy J— i :
] 1 ] i
=1 e voy : :
i :[}: f:] i I:.z !

Figura 3.2 Diagrama de energia de los orbitales atomicos.
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dos subniveles, el que tiene [ = 0 y el que tiene [ = 1; el nivel n = 3 tiene orbitales
en 3 subniveles:en/ = 0,en{ = 1 y en ! = 2. En el diagrama estdn representados
3 de los 4 subniveles de n = 4, pero sdlo se representan 3 de los 5 subniveles que
deberia tener el nivel n = 5.

En cada subnivel hay un nimero diferente de orbitales. Todos los orbitales de un
subnivel tienen la misma energia. En cualquier nivel, el subnivel que tiene [ =
() tiene solo un orbital, el que tiene [ = 1 Liene 3 orbitales (que corresponden a
los valores de m iguales a —1, 0 y +1), etcétera. El niimero de orbitales en cada
subnivel es 2/ + 1. Por ejemplo, para [ = 3, 2[ + | = 7, que es el nimero de
orbitales en ese subnivel.

En los niveles altos, los subniveles eslan muy cercanos entre si. Ocurre que la
energia de un electron en un subnivel alto es mayor que la del subnivel bajo del
siguiente nivel. Por ejemplo, un electron en el orbital w = wy (3, 2, 0, +1/2) tiene
mads energia que el electrén que se sitda en el orbital yw = y (4, 0,0, +1/2).
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Figura 3.3 Diagrama de energia de los orbitales atémicos con los nombres de los orbitales.
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Para [acilitar el manejo de los nombres de los orbitales se acostumbra transformar el
valor numérico de { en una letra:

cuando [ = 0 seusalaletras

cuando /= 1 seusalaletrap

cuando [ = 2 se usa la letra d

cuando [ = 3 se usa la letra f

cuando / =4 se usala letra g

Para los siguientes valores de [ se puede seguir el orden alfabético a partir de g, es
decir, h, i, j, k, elc., pero esto es innecesario desde un punto de vista prictico.

La figura 3.3 es el mismo diagrama de energia de los orbitales de la figura 3.2, pero
sustituyendo el valor numérico por el nombre de los orbitales en cada subnivel.

EJEMPLO 3.3

Indique el nombre del orbital que corresponde a su descripcion con los siguientes
nimeros cuanticos:

Orbital Nombre
a) y=y(3.2.1,+112) 3d
B) y=wy (3,20, +172) 3d
c) w=wy(l,0,0, —1/2) 1x
d) w=wy(1.0,0, +1/2) 1s
ey y=w(3,1,—1,—-1/12) 3p
Hy=w4 1, —1,—-1/2) 4p

En los incisos a) y b) se muestra que el nombre del orbital no hace diferencia
entre los diferentes valores de m. pues en efecto. el electron situado en cualquiera
de ellos tiene la misma energia. En los incisos ¢) y d) se muestra que ¢l nombre del
orbital no distingue el valor del espin del electrén. En los incisos ) y f) se muestra
que el nombre distingue a los orbitales del mismo subnivel en niveles diferentes,
esto es, el orbital 3p es diferente del 4p.

EJEMPLO 3.4

Sugiera los nimeros cudnticos de los electrones situados en los orbitales siguienles:

Orbital Respuesta funcion de onda
3p v, =y (3, L0, +1/2)
4f V= W (4.3.0, +172)
5d v, =Y (5.2,0.+1/2)

2s v, =¥ (2,0.0, +1/2)
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El nombre del orbital no distingue los nimeros cudnticos m y 5. Por lanto, los valores
de los niimeros cudnticos Wy = y (n. I, m, 5) son aceptables pero no tnicos. En el ejemplo
3.2 se citan los nimeros cuanticos de seis electrones diferentes que pueden ocupar los
orbitales 3p.

Principio de construccion

Se llama principio de construccion al conjunto de reglas que permiten ubicar a los
electrones de un dtomo en los diferentes orbitales. A conlinuacion expresamos las reglas
en forma resumida:

Regla 1. Para cada elemento, el dtomo aislado (en fase gaseosa) liene un diagra-
ma de energia de orbitales que le es propio, diferente del diagrama de energia de
orbilales de cualquier dlomo de otro elemento.

Aunque el diagrama de energia de orbitales de un dtomo contiene todos los niveles y
subniveles de energia posibles, sélo estan ocupados los orbitales necesarios para ubicar
os electrones del atomo; los demas orbilales estan vacios.

Regla 2. Los electrones en los dlomos son atraidos por el niicleo y tienden a
ocupar el orbital disponible de menor energia.

Por ejemplo, ¢l dlomo de hidrégeno tiene sélo un electron. Su posicion mds estable
es el orbital 1s.

En el dtomo de helio hay dos electrones, ambos ocupardn el orbital 1s. Sin embargo,
los dos electrones son distintos y sus funciones de onda seran diferentes:

Vier ctocrn — W (1. 0, 0, +1/2)
=y (1,0,0, —1/2)

}r lljl"‘ chectrdin

esto es, aunque ocupan el mismo orbital. sus funciones de onda son diferentes en el
nimero cudntico de espin.

Regla 3. Principio de exclusion: en un dtomo no puede haber dos electrones
con nimeros cudnticos idénticos.

En el dtomo de litio, con tres electrones. los dos primeros ocupardn el orbital Is,
pues sus nimeros cuanticos seran diferenles en el valor del espin. El lercer electron no
puede ubicarse en el mismo orbilal, pues sus nimeros cudnticos repetirian el del primer
electron o el del segundo. Por lanto, para el tercer electron, el orbital 15 no esta dispo-
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nible. El orbital disponible de menor energia serd entonces el 25 y la configuracion
electronica (o ubicacion del electron) sera

Li = 157 2¢'

Note que el exponente 2 del orbital 1s significa que el subnivel esta ocupado por dos
electrones.

Con base en el mismo razonamiento, la configuracién electréonica del boro, con cin-
co electrones, seri:

B = 157 25 2p'
Ia del nedn, con 10 electrones, seri:
oNe = 15 257 2p°
y la del sodio, con 11 electrones. seri:
,Na = 15 25" 2p° 35!

Recordar que en el subnivel p hay tres orbitales con diferentes valores de m, por lo
que pueden alojar hasta seis electrones.
Como regla general:

en el subnivel s de cada nivel se pueden alojar hasla 2 electrones
en el subnivel p de cada nivel se pueden alojar hasta 6 electrones
en el subnivel & de cada nivel se pueden alojar hasta 10 electrones
en el subnivel f de cada nivel se pueden alojar hasta 14 electrones

resumiendo, en el subnivel / de cada nivel se pueden alojar hasta 2(2/ + 1) electrones

Regla 4. Orden de ocupacion. El orden creciente de energia de los subniveles,
que es el mismo en el que son ocupados por los electrones, es:

15, 25, 2p, 35, 3p, 45, 3d, 4p, 55,44, 5p, 65, 4f. 5d, 6p, Ts....

Esta secuencia no es facil de recordar. Se ha sugerido el uso de cualquiera de los
recursos que se muestran en las figuras 3.4 y 3.5.

La figura 3.4 representa lo que se ha denominado Regla de las diagonales. El es-
quema es semejante al diagrama de niveles de energia, en forma invertida. Se construye
escribiendo en la primera columna los orbitales s de todos los niveles de energia, en la
segunda columna los orbitales np, empezando por 2p, puesto que no existe el I1p; en
la lercera los orbitales nd, empezando por 3d, puesto que no exislen los orbitales 1d y
2d. etcétera. El orden de llenado corresponde a la lectura de los orbitales siguiendo una
secuencia en diagonal. El lector puede comprobarlo.
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Figura 3.4 Regla de las diagonales. | as hileras se construyen con todos los subniveles de un
nivel. Las columnas tienen todos los orbitales s, los p, los d, etcétera, de todos los niveles. El
orden de ocupacion de los orbitales se lee sobre las flechas diagonales.

La figura 3.5 describe el uso de otro recurso nemotécnico llamado orbitales en un
tablero. Se construye de la siguiente manera: un tablero de ajedrez contiene 8 X 8 cua-
dros. En cada hilera hay siempre cuatro cuadros blancos y cuatro cuadros negros. Sélo
hay una diagonal de cuadros blancos. en los que se puede escribir el nombre de los orbi-
tales ns, desde 1s hasta 8s. La siguiente hilera de cuadros blancos, hacia abajo, se llena
con los orbitales np, empezando con 2p, hasta 7p. La siguiente se llena con los orbitales
d y asi sucesivamente hasta la hilera mas cercana al extremo inferior izquierdo que sélo
contendrd los nombres 4f y 5f. Si luego se leen los nombres de los orbilales en secuen-
cias horizontales, se reproducira el orden de ocupacion. El lector puede comprobarlo.

ls ““mn
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Figura 3.5 Orbitales en un tablero. La diagonal mayor esta formada por los orbitales s, |a
siguiente hilera diagonal de cuadros blancos, por orbitales p; la siguiente por orbitales d, et-
cétera. El orden de ocupacion de los orbitales se obtiene al leer las filas horizontales en forma
secuencial.
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EJEMPLO 3.5

El niimero atomico del yodo es 53. Escriba su configuracion electronica.
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Respuesta:
Siguiendo el orden de ocupacion de los orbitales y la poblacion de electrones en
cada uno de ellos, la configuracion electronica debe ser:

L= 18225 2p° 352 3p° 45 3d'° 4p° 55 44" Sp°

Note que la suma de los exponentes es 53.

Uso del kernel

En el ejemplo anterior se puede observar que la configuracion electrénica de un dtomo
con ntimero atomico mediano o elevado implica un listado largo de nombres de orbitales.
Se acostumbra simplificar la representacion de la configuracion electronica poniendo al
inicio del listado de orbitales el simbolo de un elemento cuya configuracion se tome
como conocida. En el caso del 1, por ejemplo, la configuracién se puede reducir a

ol = [, Kr] 55 4d" 5p°
donde [, Kr] significa que la configuracion electronica inicia con una estructura de 36
electrones que es idéntica a la del kripton. La suma de los 36 electrones del kriptdn y de
los demas electrones (2 + 10 + 5) da igualmente los 53 electrones del yodo.

La conliguracion electronica que queda encerrada en paréntesis rectangulares se 1la-
ma kernel.

Aungue se podria usar la configuracion electronica de cualquier atomo como kernel,
se recomienda usar siempre la configuracion de un gas noble: helio (,He). nedn ( Ne),
argon ( Ar), kripton (, Kr), xenon (,,Xe) o radon (,Rn). Sus respectivas configuracio-
nes electronicas son:

JHe = 1s*

oNe = [ He] 2s* 2pf

JAr = [, Ne] 352 3p6

KT = [ Ar] 42 3d" 4pF

soxe = [, Kr] 55 44" 5p°

R0 = [ Xe] 657 4114 54" 6p°

EJEMPLO 3.6
Escriba la configuracion electronica del oro (,,Au) utilizando el kernel que le co-
rresponde.

Respuesta:
Primero se debe seleccionar un kernel donde aparezca el simbolo del gas noble
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gue tenga el ndmero atémico mas proximo al del elemento deseado. En este caso,
el xenodn (, Xe).

El segundo paso es completar el nimero de electrones: el xendn liene 54 elec-
trones y su configuracion termina en 5p°. Si se sigue el diagrama de la figura 3.4,
los siguientes orbitales son 6s, 4f, 5d y 6p. Con éstos hay que completar la confi-
guracion hasta sumar 79 electrones:

AU = [ Xe] 652 404 54°
Observe que el kernel s6lo implica la representacion de la configuracion elec-

trénica del dtomo del elemento seleccionado, sin ninguna implicacion respecto al
nticleo del dlomo cuya configuracion se describe.

En la tabla 3.1 se proporciona la configuracion electronica de todos los elementos.
Se ha respetado el orden de ocupacion de los orbitales, pero se escriben los orbitales en
el orden creciente del nimero cudntico principal.

Tabla 3.1 Configuracion electrénica de los elementos listados en orden creciente de sus
numeros atomicos.

Num. atomico Nombre Simbolo Configuracion
electronica
1 Hidrogeno H | 5
3 Helio JHe 15
3 Litio Li [He] 2s'
4 | Beritio | Be | He] 2¢°
5 Boro B [ He] 25" 2p'
6 Carbono e [,He] 25 2p?
7 Nitrégeno N [ He] 2s* 2p°
8 Oxigeno 0 [He] 25 2p*
9 Flaor oF [He] 25* 2p°
10 Ne6n | Ne [, He] 25* 2p°
11 Sodio ,Na [,,Nel 3s'
12 Magnesio Mg [,,Ne] 3s°
13 Aluminio Al [,,Nel 3s* 3p'
14 Silicio S [,,Nel 35 3p°
15 Fosforo x [,oNe] 3s* 3p°
16 Azufre S [,Ne] 352 3pt
17 Cloro el [,,Ne] 35 3p°
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Niim. atémico Nombre Simbolo Configuracion
electronica

18 Argon (AT [,,Ne] 35 3p*

19 Polasio K [, Ar] 45’

20 Calcio 5 Ca [, Ar] 45

21 Escandio 5S¢ [, ,Ar] 3d' 457

22 Titanio LT [, Ar] 3d2 45

23 Vanadio ) [, Ar] 3d* 45

24 Cromo LCr [, Ar] 3d* 45

25 Manganeso Mn [\ Ar] 3d” 457

26 Hierro e [, ,Ar] 3d® 45°

27 Cobalto .Co [, Ar] 3d7 452

28 Niquel A [, Ar] 3d* 45

29 Cobre L,Cu [, Ar] 3d" 45'

30 Cinc WZn [, Ar] 3d" 452

31 Galio ,,0a [,Ar] 3d" 4s*4p

32 Germanio LGe [, ;Ar] 3d" 45 4p*

33 Arsénico 1 AS [, Ar] 3d" 457 4p°

34 Selenio e [,,Ar] 3d"° 457 4p*

35 Bromo +<Br [\ Ar] 3d" 4s74p°

36 Kripton LKr [,Ar] 3d" 457 4p*

37 Rubidio Rb [, Kr] 55’

38 Estroncio _y [, Kr] 557

39 Itrio ¥ [ Kr] 4d 55°

40 Circonio Wl [, Kr] 4d* 557

41 Niobio 4IND [, Kr] 4d* 55

42 Molibdeno LMo [, Kr] 447 55

43 Tecnecio nlc [, Kr] 4d° 557

+4 Rutenio LRu [, Kr]4d7 55

45 Rodio Rh [, Kr] 4d® 55’

46 Paladio L d [, Kr] 4d"

47 Plata AL [ Kr] 4d" 55

48 Cadmio Cd [, Kr] 4" 552




3 la configuracion elecironica de los

atomos y la tabla periédica

Tabla 3.1 (Continuacion).

Niim. atémico Nombre Simbolo E::;ﬁm“
49 Indio LIn [ Kr] 4d" 55 5p’
50 Estafio oSn [, Kr] 4d"° 552 5p
51 Antimonio ,,Sb [ Kr] 4d" 552 5p°
52 Teluro Te [ Kr] 4d" 55 5p"
53 Yodo =1 [, Kr] 4" 552 5p°
54 Xenon ke | Kr] 44" 55° 5p°
55 Cesio s |5, Xe] 65

56 Bario .Ba [ Xe] 65

57 Lantano JLa . Xe] 5d" 65

58 Cerio W [, Xe] 4f7 657

59 Praseodimio o Pr [ Xe] 4f° 657

60 Neodimio oNd [, Xe] 4f* 657

61 Prometio o Pm |, Xe] 4f° 657

62 Samario LSm [, Xe] 4% 65

63 Europio EU [, Xe] 4f7 6s?

64 Gadolinio Gd [, Xe] 4f7 5d' 657
65 Terbio 1D [ Xe] 4f7 657

66 Disprosio LDy [ Xe] 4f" 657

67 Holmio -Ho [, Xe] 4f" 657

68 Erbio <Er [ Xe] 4f12 65

69 Tulio o Tm [, Xe] 4" 657

70 Iterbio L Yb [ Xe] 47" 657

71 Lutecio Lu [ Xe] 414 5d ' 65*
72 Hafnio Hf [ Xe] 47" 5d° 65°
73 Tidntalo »Ta [, Xe] 4" 5d° 65°
74 Tungsteno W [ Xe] 4f'* 5d* 65
75 Renio Re [, Xe] 4" 5d° 65
76 Osmio L0s [, Xe] 4 5d4° 657
77 Iridio r [ Xe] 4 5d7 652
78 Platino &L [ Xe] 4f* 5d" 6s'
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Tabla 3.1. (Continuacion).

Niim. atémico Nombre Simbolo C:l;;‘iﬂ';f:’:“
79 Oro JAu [, Xe] 4" 54" 65"

80 Mercurio wHE [ Xe] 4f" 54 6s*

81 Talio Tl I, Xe] 47" 54 65° 6!
82 Plomo Pb [, Xe] 4f* 54" 65° 6p°
83 Bismuto B [ Xel 4f'* 5d° 65 6p°
84 Polonio PO | Xe] 4f'* 54 65° 6p'
85 Astato <AL [ Xe] 4f"* 5d" 65° 6p°
86 Radon L Sm [, Xe] 474 5d'° 65 6p°
87 Francio Fr [ Rn] 7'

88 Radio wRa [Rn] 75

89 Aclinio e AC [, Rn] 6d' 7s*

90 Torio Th [ Rn] 6% 75°

91 Protactinio oPa [ Rn] 5f* 6d' 75

92 Uranio LU [ ,Rn] 5 6d' 75

93 | Neptunio ;Np -E;Rn] il

94 Plutonio o PU [ Rn] 5/ 75°

95 Americio s Am [ Rn] 5f7 7s°

96 Curio 1 Cm -E;Rn] 5 6d' 75

97 Berkelio Bk [ Rn] 5f7 647 75

95 Californio S5 [ Rn] 5/ 6d' 7s*

99 Einstenio W -E;Rn] S 75

100 Fermio oM [ Rn] 5% 75

101 ] Mendelevio o Md _[ﬁﬂn] 5}5 3 752

102 Nobelio o [ Rn] 5f" 7s*

103 Lawrencio R [ Rn] 5f* 6d' 75

104 Kurchatovio KU [ .Rn] 5'* 647 7s*

105 Hahnio o-Ha [ R0 57" 6d° 75°

Algunas de las configuraciones electrnicas que aparecen en la tabla anterior, 3.1,
presentan “anormalidades™ respecto a las reglas de construccion dadas y su explicacion
rebasa las posibilidades de este texto. Por ejemplo, la configuracion del ,,Cr debiera ser
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[,<Ar] 3d" 45* y aparece como [ Ar] 3d” 4s'. Sin embargo, para fines pricticos las reglas
de construccién dadas aqui son totalmente operativas.

Dada la configuracién electronica de un elemento, se llama electrones internos a los
que se encuentran en el kernel, y electrones externos a los que se encuentran fuera de €l.
Se llama electron diferencial o electron mas exterior al tltimo electron contado al aplicar
nuestras reglas de construccion. Se llama capa electrénica del atomo al conjunto de elec-
trones que ocupan los orbitales que se describen entre el subnivel s y el ap. Por ejemplo,
la cuarta capa estd formada por electrones que ocupan los subniveles 4s, 3d y 4p.

EJEMPLO 3.7
Indique el nimero de electrones internos y externos del oro y la configuracion del
tltimo electrén (electrén diferencial).

Respuesta:
La configuracion electrénica del atomo es

AU = [ Xe] 65 4" 54°

El dtomo tiene 54 electrones internos y 25 electrones externos. La configura-
cion del electron diferencial es 54

Configuracion electronica y propiedades quimicas

Los gases nobles son un conjunto de elementos: helio, neén, argén, kriptn, xendn y ra-
dén que se caracterizan por ser gaseosos a lemperatura ambiente y muy poco reactivos,
es decir, no [orman facilmente compuestos con ninguno de los otros elementos. También
se caracterizan porque sus conliguraciones electrénicas tlerminan en un orbital np® (ex-
cepto el helio, que es muy pequeiio, y cuya configuracion es 1s5%). Esta evidencia sugiere
que la inactividad quimica se puede deber a la configuracion electronica.

Aln antes de que se conociera la configuracion electronica de los dtomos ya se
habia agrupado a los elementos flior (,F), cloro (,,Cl), bromo (,.Br) y yodo (.,I) bajo
el nombre de halogenos (“formadores de sales™) como un conjunto de elementos que
lienen propiedades quimicas muy parecidas. La tabla 3.1 indica que las configuraciones
electronicas de estos atomos son:

JF = [ He] 252 2p°

Cl = [, Ne] 352 3p°
<Br = [ ,Ar] 3d" 457 4p°
o1 = [ Kr] 4d" 55 5p°

En todos estos casos la configuracion del dltimo electron es np°.

También ocurre que los elementos litio (,L1), sodio (, Na), potasio ( K), rubidic
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(;;Rb) y cesio (.Cs). en los que la configuracion del dltimo electron es ns':
,Li = [ He] 25

va = [ /Ne] 3s

ol = [ 4Ar] 4s
Rb = [ Kr] 55
y ..Cs=][,Xe]6bs

forman un grupo de elementos que tienen propiedades quimicas muy parecidas. A estos
elementos se les conoce como metales alcalinos.

De lo anlerior se infiere que las propiedades de los elementos dependen de la configu-
racion electronica del dltimo electron. También se puede establecer que los elementos en
los que el dltimo electron tiene la misma configuracion forman un “grupo™. Los elemen-
tos del “grupo del hierro™ son aquellos cuyo dltimo electrén tiene configuracion nd®:

JFe = [, Ar] 45? 34°
oRu = [ Kr] 557 44°
y ,0s=][ Xe]6s 4f" 5d°

La posibilidad de agrupar a los elementos por sus propiedades quimicas semejantes,
independientemente del niimero atémico y del nimero de masa de sus dtomos, ya habia
sido explorada antes de elaborar el modelo actual del atomo. A la reaparicion de algunas
propiedades de los elementos cada determinado intervalo de nimeros atémicos se le
llamo periodicidad.

Ahora que manejamos los conceptos de configuracion electronica nos es posible
ordenar los grupos de elementos de tal manera que sus propiedades reaparezcan en for-
ma periddica. A esle ordenamiento se le conoce con el nombre de tabla periodica de
los elementos. La tabla periddica se construye de tal manera que el primer grupo esta
constituido por los elementos en los que el dltimo electron del dtomo es ns’, el siguien-
le grupo se caracteriza porque el ltimo electron es as®; el siguiente, porque el dltimo
electron es nd’, etcétera.

Dentro de un grupo, que en la tabla aparece en forma de columna, los elementos se
sitiian en orden creciente de ndmero atémico, con el nimero menor arriba y el mayor
abajo. La figura 3.6 representa la version cominmente aceptada de la tabla periddica.
La recomendacion de la IUPAC mas reciente indica que los grupos se enumeran del 1 al
18 para cubrir las configuraciones electronicas externas que van de ns' hasta (n — 1) d"
ns® np°. Todos los elementos que poseen electrones en orbitales (n — 2) ftambién tienen
un electrén en (n — 1) d. A eslos elementos se les considera apilados sobre el elemento
que tiene configuracion (n — 1) d' ns® y, por tanto, no “alargan™ la tabla periddica. Los
elementos que siguen al lantano (_La), que van del cerio al lutecio, tienen al dltimo
electrén en un orbital f y se les llama lantanidos. Lo mismo ocurre con los elementos
del torio al lawrencio, que siguen del actinio, a los que se les llama actinidos.
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Los elementos que se encuentran en una misma hilera horizontal de la tabla perié-
dica forman un periodo. Los elementos que forman un periodo se caraclerizan porque
en ellos, el nimero cudntico principal 7 mas alto de la configuracion electronica de los
atomos es el mismo. El primer periodo estd formado por sélo dos elementos, porque
solo hay dos dtomos que lienen su configuracion electronica en el nivel cuanticon = 1,
y son el hidrgeno ((H = 1s') y el helio ((He = 15%). El segundo periodo esta formado
por los ocho elementos que lienen electrones externos en i = 2, y van del litio (,Li =
[ ,He] 257) al nedn (, Ne = [,He] 2s* 2p®). Se llama capa al conjunto de orbitales que
aparecen en un periodo.

EJEMPLO 3.8

;Cudntos elementos forman el quinto periodo? ; Cudles son?

Respuesta:

Los elementos del quinto periodo son los que tienen electrones externos en or-
bitales de n = 5. Revisando la tabla de la figura 3.6 se observa que van desde el
rubidio (,,Rb = [, Kr] 5s) hasta el xenon (_ Xe = [, Kr] 4d" 55* 5p°). El total de
los elementos que [orman este periodo es 18. Eslos elementos son:

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I y Xe
(Compruebe las respuestas en la tabla periddica).

A partir del nimero atémico de un elemento se puede conslruir su configura-
cion electronica y, a partir de ¢sla se puede obtener su posicion en la tabla periodi-
ca. La posicion en la tabla periodica se indica con los niimeros de grupo y periodo
a los que pertenece el elemento.

EJEMPLO 3.9
Indique el grupo y el periodo al que pertenece el _ Au.

Respuesta:
El oro tiene 79 electrones, su configuracidn electronica, dada en el ejercicio 3.7 y
en la tabla 3.1, es:

WAu = [ Xe] 6574 54°

El niimero cudntico n mas alto en los electrones externos es 6, por tanto, el oro
pertencce al sexto periodo.

El mimero de electrones externos es 25, pero como los electrones f no se acu-
mulan en los periodos, los otros 11 electrones indican que pertenece al grupo 11.
{Compruebe la ubicacion del oro en la tabla periadica.)
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V.

Indique una razén por la cual los siguientes orbitales estan mal defini-
dos:

a) ¥ =y (3,3,3,172)
b) w=wyi(3. —2.2.1/2)
) w=w(3.2 -2 —-1)
dy y=w(3,1,2,—-1/2)
e) w=w(—1,0,0, 1/2)
Nw=w(E2 -3-172)

iCuantos electrones de un atomo pueden tener los nimeros cuanticos
n = 5yl = 22 Escriba sus funciones de onda.

Indique dentro del paréntesis el nombre del orbital al que corresponde
la descripcion de la funcion de onda.

a) 3s () y=wyi4.2 -2 —12)
b) 2p () v=wi(3,2,-2 —1/2)
c) 4d () w=w(3,0.0,1/2)
d) 4f () w=wi4.3,0,1/2)
e) 3d () yw=wi(2.1,0,—1/2)

Con ayuda de la tabla 3.1

a) Dé el niimero atomico del fésforo.

b) Escriba la configuracion electronica completa del dtomo del f6sforo
(sin kernel).

¢) Escriba la configuracion electrénica, con kernel, del mismo dtomo.

d) ;Cuanlos electrones exlernos tiene el alomo del fésforo?

€) ;A qué grupo de la tabla periddica pertenece el fésfora?

1 i A qué periodo de la tabla periodica pertenece el fosforo?

Compruebe con ayuda de la tabla 3.1 y la figura 3.6.

Piense un nimero entre el 1y el 100.

Este es un ejercicio autoelaborado. El niimero pensado es el niimero atémi-
co de un elemento. Con el nimero atomico se puede hallar la conliguracion
electronica del atomo, el grupo y el periodo al que pertenece y su ubicacion
en la tabla periddica, ; de qué elemento se trata?

EJEMPLO: SiZ = 50, la configuracion electronica es ( E = [, Kr] 55* 44" 5p°




VI.

VIL

Viil.

NOMENCLATURA QuUIMICA

Pertenece al grupo 14, que es el nimero de electrones externos.
Pertenece al periodo 5.
En la tabla pericdica se encuentra que el elemento es el estaiio, Sn.

Piense un niimero entre el 1 al 18.

Este es el mimero de grupos o columnas que hay en la tabla periédica. Es-
coja un grupo, oblenga la lisla de los elementos que lo forman. Obtenga sus
nimeros alomicos y desarrolle sus configuraciones electronicas.

Piense un nimero entre el 1 al 7.

Este es el niimero de periodos en la tabla periddica.
Escoja el periodo. Obtenga la lista de los elementos que lo forman. Obtenga
sus niimeros atomicos y desarrolle sus configuraciones electronicas.

Investigacion bibliografica.

En textos de quimica general, o en documentos electronicos, consulte las
definiciones de:

a) Regla de Yieuh-tha

b) Principio de exclusion de Pauli

¢) Principio de maxima multiplicidad
d) Auf bau

¢) Kernel

) Halogeno

£) Calcogeno

h) Alcalino

i) Alcalinotérreo

/) Metales de acuiiar
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Estabilidad de los elementos

Se dice que un elemento es reactive cuando puede reaccionar espontanea y ripidamente
con las sustancias de su entorno (por lo general oxigeno, nitrégeno, bidxido de carbono
0 agua) en condiciones ambientales. Es comiin ver algunos metales como el hierro, el
plomo o el cobre, revestidos de una capa de 6xido del metal. Esla capa puede ser eli-
minada con algin abrasivo (lija) o con un agente quimico. Sin embargo, su [ormacion
es espontinea y en ocasiones crece de manera indefinida hasla “destruir” el metal. Los
metales mds activos o reactivos que los anteriormente mencionados reaccionan con ma-
yor rapidez que ellos. Este seria el caso del calcio o del sodio puros en contacto con el
aire o el agua.

Por el contrario, se dice que un elemento es inactivo o estable cuando no puede
reaccionar con olros elementos o compuestos o lo hace sélo en condiciones inducidas,
ya sea calentandolo, o sometiéndolo a campos eléctricos de mayor o menor intensidad,
elcétera.

En la naturaleza es facil reconocer a los elementos mas estables. pues son capaces
de permanecer en el aire, ¢l agua o el suelo en forma no combinada o elemental. Es
el caso del nitrégeno, el oxigeno, los gases nobles, el carbono, el azufre, el cobre, la
plata, el oro y el mercurio. Excepto los gases nobles, estos elementos existen también
en forma combinada. pues en la naturaleza hubo condiciones energélicas excepcionales
(altas temperaturas), y atn las hay en momentos singulares (por ejemplo, la aparicion de
un rayo o la erupcion de un volcan) que aportan las condiciones necesarias para hacer
reaccionar a los elementos estables. Un rayo es capaz de hacer reaccionar al nitrégeno
con ¢l oxigeno en la atmosfera, a pesar de la estabilidad de ambos.

En los elementos parece existir una relacion entre la estabilidad y la configuracion
electrdnica. Cuando la configuracion electronica termina en un subnivel completo (ns”,
np® o (n— 1) d'") el elemento parece ser un tanto mas estable que sus vecinos. El caso mas
llamativo es el de los gases nobles. Son extraordinariamente estables y. al mismo tiempo,
lodos los subniveles electronicos en su tltima capa estan completos. En cambio, los ele-
mentos de los grupos 17 y 1, que son los dos vecinos del grupo 18 [ormado por los gases
nobles, son tan reactivos que ninguno de ellos existe en forma clemental en la naturaleza.
También parece que los elementos del grupo 12, cuya configuracion externa es (n — 1) d"
ns®, son mds estables que sus vecinos del grupo 13 con configuracion (n — 1) d'” ns® np'.

Es curiosa la “anormalidad™ de las configuraciones electronicas de los elementos del
grupo |1, que debieran ser (n — 1) d° ns® y con [recuencia se presentan como (n — 1) d"
ns'. En esle caso, la capa externa estd formada por un subnivel completo y un subnivel
semicompleto. La estabilidad que confiere esta configuracion es tal que los elementos
existen en la naturaleza en forma nativa o elemental: pepitas de oro, hilos de plata en las
rocas argentiferas y laminillas de cobre. La configuracion electronica terminada en ns?
del grupo 2 no aporta mucha estabilidad a los elementos, aunque €stos en realidad son
menos activos que los de los grupos 1 y 3.
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Representaciones de Lewis

Hay evidencia experimental de que los electrones en los orbitales (n — 1)dy (n —2) f
participan poco en la reactividad de los elementos, y casi no influyen en sus propiedades
fisicas y quimicas. Las propiedades de los elementos lantanidos son muy semejantes a
las del lantano, y lo mismo puede decirse de los elementos actinidos respecto al actinio.
Por otro lado, las propiedades de los elementos de los grupos 3 a 12 cambian mas gra-
dualmente que las propiedades de los elementos de los grupos 13 a 18. Se observa que
los electrones nis* y np* son muy importantes en los dlomos, en lo que se refiere a las
propiedades quimicas y [isicas de los elementos.

G. N. Lewis propuso que la capacidad de reaccion de los elementos dependia en
gran medida de la configuracién electronica ns®y ap® del dltimo nivel ocupado en sus
atomos, y cred una representacion atémica que permite ver sus propiedades. Las reglas
para obtener la representacion de Lewis de los dtomos son:

1. El simbolo del dtomo representa al nicleo, a todos los electrones inlernos y a los
(n—1)dy (n—2)f, cuando los hay. Por lanto, s6lo se representan los electrones
ns 'y np.

2. Los electrones ns y ap se representan por medio de puntos, circulos, cruces o
cualguier otro simbolo que se coloca alrededor del simbolo atomico; los electro-
nes de un mismo dtomo deberin lener el mismo simbolo. Es recomendable que
los electrones de dtomos diferentes tengan simbolos diferentes.

3. Los simbolos de los electrones se colocan en cuatro posiciones preferentes: arri-
ba, abajo, a la izquierda y a la derecha del simbolo atémico. Cuando se tengan
hasta cuatro electrones representables, sus simbolos deberdn ocupar posiciones
diferentes; si hay mads de cuatro, se representardn por pares.

EJEMPLO 4.1

Escriba las representaciones de Lewis de los dlomos de polasio. magnesio, germa-
nio, bromo y kripton.

Respuesta:
ol = [ Ar] 45 ; Su representacion es K-
Mn = [ Ar] 3d™ 457 : su representacion es “Mn-+
Ge = [ Ar] 3d" 45" 4p° ; Su representacion es 'G:e
BT = [ Ar] 3d'7 45% 4p° : su representacion es B':'

Kr = [ Ar] 3d" 457 4p° : Su representacion es = 4 g
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Debe notarse que todos los elementos del grupo 1 estardn representados por el simbolo
atdmico y un solo simbolo electronico: E-, los del grupo 2, con el simbolo atomico y dos
electrones: "E~. Los elementos del blogue d y los elementos del blogue f conlendrin
dos electrones alrededor del simbolo atémico, pues los electrones en orbilales d y f no se
representan. En la figura 4.1 se muestra la representacion de los elementos por grupo.

Se usa E para representar cualguier simbolo alémico.
Grupo 1 2 3 al 12. incluyendo

los elementos del blogque f~ E-

Representacion B “Ex *E
Grupos 13 14 15 16 17 18
Representacion - E - ]i E «Ex E: of ol

Figura 4.1 Representacion de Lewis de los elementos por grupo de la tabla periddica.

Debe notarse que las posiciones de los simbolos de los electrones alrededor del
simbolo atémico no tienen significado y, por tanto, resulta indistinto que se ubiquen en
un lugar u otro. Por ejemplo:

La representacion E- es idénticaa "E. E y E
La representacion E es idéntica a E ﬂé} y E:

La representacion E; es idénticaa “E-, E

Formacion de iones y regla del octeto

Cuando los elementos se combinan para formar compuestos, lo hacen por intercambio
o comparticion de electrones.

Los gases nobles son estables y no se combinan con ningtin otro elemento, bajo
condiciones normales. En cambio, los elementos de los grupos 1 y 17 son muy activos y
se combinan [acilmente entre ellos. La reaccion entre un elemento del grupo 1 (alcalino)
y otro del grupo 17 (halégeno) puede representarse de la siguienle manera, utilizando
potasio y bromo como ejemplos:

N S
K-+=Bri — K:Brx
W WM
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En este ejemplo se observa que el potasio, que lenia s6lo un electron externo, lo ha cedi-
do al bromo, al que le faltaba un electrén para adquirir la configuracion de gas noble. El
compuesto formado K Br, se llama bromuro de potasio y es un compuesto estable. Si los
dos componentes pudieran ser separados, es decir, alejar los niicleos alomicos, el bromo
“arrastraria” al electron del potasio. Como esta especie tiene configuracion de gas noble,
se vuelve estable, pero como ahora tiene un electron de mds, serd una especie cargada
negativamente. El potasio. que ha perdido su electron, tendra un nimero de electrones
menor que el nimero de protones en su nicleo y, por tanto, serd una especie cargada
positivamenle. Esla especie positiva es también estable porque tiene configuracion de
gas noble, es decir, configuracion de | Ar:

KiBr; — K +:Br

Las especies quimicas cargadas elcctricamente son llamadas iones. Las especies
cargadas positivamente se llaman cationes, y las cargadas negalivamente, aniones.

La unién de los datomos de potasio y oxigeno es un poco diferente, pues al dtomo
de oxigeno le faltan dos electrones y el potasio sélo puede ceder uno. Se necesitan,
entonces, dos dtomos de potasio para hacer que el oxigeno adquiera configuracion de
gas noble:

K:0:K
La separacion de los dlomos producird un anion oxigeno con dos cargas negativas:
M ¥ MM 1
K:0O-K — K +:0:+ K

Estos tres iones tienen configuracion de gas noble y el compuesto KOK, también
representado como K, O, es estable.

Como observacion general se puede enunciar la regla del octeto: “Una molécula es
estable si cada uno de sus dtomos puede quedar rodeado de ocho electrones externos™,
o tlambién: “Una molécula es estable si cada uno de sus dtomos adquiere configuracion
de gas noble™.

La segunda version es mas exacta que la primera. Estd claro que el hidrdgeno es una
excepcion al primer enunciado, pero no al segundo, ya que la configuracion de gas noble
para el hidrégeno es de dos electrones externos, y no de ocho. En el agua:

H:O:H

Cada hidrogeno liene dos electrones externos (H .) y su configuracion es como la
del helio (He:), y asi es estable. Ademas. es imposible que el hidrégeno adquiera una
configuracion de ocho electrones exteriores.
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EJEMPLO 4.2
Escriba la representacion de Lewis de las moléculas siguientes:
a) €O,
by HC,
£) SO,
Respuesta:
a) Las representaciones de Lewis de los dtomos de C y O son:
Cy O
o lambién: o y 0:

o o
entonces, la moléculaes: O:.C:10

El datomo de oxigeno queda rodeado por ocho electrones ﬁ‘:: y también el
dtomo de carbono - C:x%

b) Las representaciones atomicas de Lewis de los dtomos son:
H’ y .Cr
La molécula queda representada asi:
H!C::CIH
Observe que cada dtomo queda rodeado por ocho electrones.

¢) Las representaciones alémicas de Lewis de los dtomos son:
s o

"8= @ IS y ‘0. o 0

e ] L3

La representacion de Lewis de la molécula es:

£

m o o
i 4
e

"
™ e
5 w

L3

Observe que cada dlomo queda rodeado por ocho electrones.

Los ejemplos anteriores nos muestran que no es necesario que los ocho elec-
trones que rodean a un dtomo combinado tengan que estar en las cuatro direccio-
nes. Es valido utilizar un nimero menor de direcciones, aunque en alguna de
ellas se acumule m:s de un par de electrones.

En el dltimo ejemplo se muestra que el par de electrones que enlaza un dlomo
con otro puede provenir de uno solo de los dos atomos.
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Moléculas homoatomicas

Las moléculas homoatémicas son las que se forman con dtomos del mismo elemento.
Como los elementos del grupo 18 tienen una configuracion externa ns” np®, cumplen
la regla del octeto y son, por tanto, estables. Sus moléculas estan formadas por un solo
atomo y se llaman moléculas monoatomicas.
A diferencia de los gases nobles, los demds elementos tienden a combinar sus dto-
mos para formar ocletos. Los halogenos tienen configuracion externa ns® np® y su repre-
sentacion de Lewis es:

o e
o =
=

o

Dos dtomos iguales forman la molécula E;;:

MM ma
n
o Ji

M mE

3]

en la cual cada dtomo complela un octeto de electrones. Por ejemplo, la molécula del
bromo elemental es Br;:
el bromo y los demis elementos del grupo 17 forman moléculas diatémicas, represen-
ladas como X.,.

El oxigeno, elemento del grupo 16, forma también molcéculas diatomicas estables
O,. Su representacion de Lewis es:

Cada par de eleclrones que separa un simbolo atomico de otro en la representacion
de Lewis se conoce como enlace quimico, y se puede sustituir por un guién (—) entre
los dos simbolos atémicos. Se dice que la unién bromo-bromo en el Br, forma un enlace
sencillo, o simple y se puede representar por:

En el caso del oxigeno, existe otra molécula homoatomica formada por Lres dtomos,
0,. A esta molccula se le conoce como ozono y se dice que es un alétropo del oxigeno.
Su representacion de Lewis es:

ST R~
=0 o =0

E A l-Juﬂ" b I
*E2 [0

L
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El enlace en punta de flecha (—) significa que el dtomo del origen de la flecha esta propor-
cionando dos electrones al otro dtomo. Este enlace se llama coordinado o dativo.

A diferencia del oxigeno, el azufre no forma regularmente moléculas diatémicas S,.
sino que en su estado natural forma una molécula octoatomica S, en la cual las uniones
S — S son enlaces sencillos formando una corona:

SIS § § % 8
e o Ve 94
SIS ¢

(En la daltima representacion se han eliminado los pares de electrones que no forman
enlace, es decir, los pares de electrones no compartidos, para simplificar el dibujo.)
En el grupo 15, el nitrGgeno forma la molécula diatomica N.;:
IN=N: 0 "N N3

y se dice que el nitrégeno molecular contiene un triple enlace. Sin embargo, otros ele-
mentos del grupo 15: fosforo, arsénico y antimonio, no forman triples enlaces, sino
enlaces sencillos en moléculas E, La representacion de Lewis en el caso del P, es:

P

P

El carbono, por ser un elemento del grupo 14, tiene cuatro electrones externos que
tienden a ser compartidos en cada dlomo con otros cuatro dtomos de carbono, creando
una red infinita:

[ a M
o n
"C.C:CxC
Inh n?lt_ :.:nh o N
«Cx C: C: Cx
HQHQH““"W nu
e CxCs Ce
™ " 3 a

Este tipo de uniones corresponde a un aldtropo del carbono. llamado diamante.
Exisle otro aldlropo, el grafito, en el que cada dlomo de carbono contiene un doble
enlace.




En ambos casos las cadenas son infinitas y el tamano de la molécula es igual al ta-
maiio del solido en que el diamante o el grafito se presentan en la naturaleza. El silicio
pertenece al mismo grupo que el carbono y también se presenta en forma de ambos
alétropos.

En general, todos los metales tienden a perder electrones para quedar con una es-
tructura externa de capa cerrada. Los meltales se presentan, segtin un modelo utilizado
con [recuencia para describirlos, como un conjunto de 1ones positivos suspendidos en un
{luido continuo de electrones libres:

M! M* M! M' M!
M' M* M' M*

M! M' M! M' M!

donde M" es el ion que tiene estructura electronica de gas noble. A éste se le llama
modelo del “mar™ de electrones, y ayuda a explicar porqué los metales son diictiles,
maleables y buenos conductores de electricidad.

Carga formal y nimero de oxidacion

Una vez formada una molécula en la cual los dlomos complelan sus octelos, algunas
veces es posible que los dlomos se separen formando iones, como se mostro en el caso
del bromuro de potasio:
W o
K:Br: — K' +:Br:

L
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Se dice que el ion potasio K tiene una carga monopositiva, y el ion bromuro Br~ tiene
carga mononegativa.
Lo mismo puede ocurrir con el 6xido de potasio K, O:

K,0 = 2K' + O

La carga eléctrica del ion se escribe en la esquina superior derecha del simbolo ato-
mico y se indica con un nimero y un signo, por ejemplo: O*. Cuando el niimero es |
puede quedar implicito, es decir:

K'' es idénticoa K
o Br'-es idéntico a Br

En muchas moléculas no es posible la separacion de los iones, principalmente cuan-
do la carga eléctrica de uno de los iones que se pudieran formar es grande (2 o mas),
ya que un principio [isico indica que las particulas eléctricamenle cargadas se alraen en
proporcion a la magnitud de sus cargas. Por ejemplo, en el amoniaco NH,, la represen-
lacion de Lewis es:

HIN:H
H

y la separacion de los dlomos daria tres 1ones de hidrégeno H' y un ion nitruro N+
NH, = 3H' + N*

Como la carga eléctrica del nitruro es grande, éste debe mantener cercanos a los io-
nes H'. por lo que el proceso de separacion de los nicleos atomicos resulta imposible.

Sin embargo, si el proceso de separacion de dlomos se realiza sélo en forma ima-
ginaria o idealizada, el nitrégeno adquiriria una carga eléctrica de 3. A este valor se le
llama carga formal del nitrogeno. Entonces: “carga formal™ es la carga eléctrica que
adquiriria un dtomo en una molécula, si este dlomo pudiera ser separado de los demas
que forman la molécula.

A la carga [ormal del dlomo dentro de la molécula se le llama niamero de oxidacion
o estado de oxidacion del elemento en esa molécula.

Los valores numéricos de Ia carga i6nica, de la carga formal y del nimero de oxi-
dacion son iguales. Cambian sdlo de acuerdo con la circunstancia en la que se obtenga
ese valor. En todos los casos, el nimero de oxidacion es el nimero de electrones que un
dtomo ha obtenido o cedido para adquirir una configuracion electronica estable.

Estados de oxidacion comunes

Segtin lo estudiado en el parrafo de la regla del octeto, cada elemento puede tener dos es-
lados de oxidacion: cero cuando se encuentra en forma no combinada y otro valor cuando
se encuentra combinado con dtomos de otros elementos formando moléculas estables.
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De la figura 4.1 y la regla del octeto se puede concluir que cada grupo periddico tiene
un estado de oxidacion preferencial que corresponde a los que se muestran en la figura
4.2,

Grupo | 2 al 12 13 14 16 17 18
Estado de oxidacion +1 +2 +3 4 -3 -2 - 0

Figura 4.2 Estados de oxidacion de los atomos combinados, segun su grupo respectivo en
la tabla penodica.

En esta generalizacion se observa que a los dlomos de los elementos del grupo 14
les es igualmente posible perder cuatro electrones para adquirir la configuracion del gas
noble anterior, y adquirir carga formal de +4, o ganar cuatro electrones para adquirir la
configuracicn del gas noble siguiente y obtener un estado de oxidacion de —4.

Aungue la generalizacion anterior es correcta, muchos dtomos pueden presentar
otros estados de oxidacion.

Muchos de los elementos del blogue d. los que estdn en los grupos 3 al 12 con con-
figuracién electrénica (n — 1) d* ns”, pueden ceder total o parcialmente los electrones en
sus orbitales ¢ con cierta facilidad. Algunos ejemplos son:

a) Los elementos del grupo 3 (escandio, itrio, lantano y actinio) presentan lodos
el estado de oxidacion +3 en lugar de +2, debido a que pierden facilmente los
tres electrones de su capa externa (n — 1) d' ns”. Los lantanidos también tienen
eslados de oxidacion +3.

b) El dgtomo de manganeso, cuya configuracion es [Ar] 3d° 45°, puede perder
desde dos hasta siete electrones. Sus estados de oxidacion frecuentes son +2,
+3, +4, +6y +7.

¢) El dtomo de cobre puede tener configuraciones de [Ar] 3d° 45° y [Ar] 3d" ns'.
Presenta regularmente los estados de oxidacion de +2 y +1.

Hay otros ejemplos de interés: el flior (F) y el oxigeno (O) siempre capturan elec-
trones y sus estados de oxidacion son —1 y -2, respectivamente. Exisle una combinacion
entre estos dos elementos en la que el oxigeno actila como extremo posilivo, es decir,
pierde electrones [rente al [ldor:

FO*F o :F-0-F o FO

Ante cualquier otro elemento el oxigeno se comporla como negativo. El oxigeno
y el flior se consideran los dos dtomos mas electroatrayentes. Existen oxidos de todos
los elementos de la tabla periodica (exceplo de los gases nobles del helio al kripton) en
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4 Los iones monoatomicos y su nomendlatura

donde el oxigeno es el elemento formalmente negativo, también existen los lluoruros de
todos los elementos (excepto de He, Ne y Ar).

En el heptoxido de dicloro CLO., se supone al dtomo de cloro una carga formal de
+7. Su representacion de Lewis es:

0 o
O:Cl—0 - 10
103 0

En la figura 4.3 se indican los estados de oxidacion que son frecuentes en los dlomos
de los elementos quimicos.

Nomenclatura de los aniones monoatomicos

Los dtomos de los elementos que producen iones negativos presentan sélo un estado de
oxidacion negativo, a excepcion del oxigeno. En la figura 4.3 se observa lo anterior.

La nomenclatura sistematica indica que el nombre de los 1ones negalivos se esla-
blece con la raiz del nombre del elemento y la terminacion -uro. En las tablas 4.1 y 4.2
se dan los nombres de los iones negativos:

Tabla 4.1 Nombre de los aniones monoatomicos {(orden alfabético del elemento).

Nombre del elemento Ton Nombre del ion
Antimonio Sk Antimoniuro
Arsénico As* Arseniuro
Azufre _ S Sulfuro
Boro | B* Boruro
Bromo Br Bromuro
Carbono - Carburo
Cloro _ Cl- Cloruro
Flaor &2 Fluoruro
Fasforo | e Fosfuro
Hidrogeno H- Hidruro
Nitrdgeno | N> Nitruro

0> Oxido
Onfgeno O, 0 | Peréxido
Selenio | ser Seleniuro
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Tabla 4.1 (Continuacion).

Nombre del elemento lon Nombre del ion
Silicio 81t Siliciuro
Telurio Te Telururo

Yodo I~ Yoduro

Observe en las tablas las siguientes singularidades:

a) El oxigeno, a diferencia de los demas elementos, genera compuestos denomi-
nados 6xidos, en lugar de “oxigenuros”.

b) Existe el estado de oxidacion —1 para el oxigeno, pero no en estado monoato-
mico, sino diatémico, generando la molécula-ion peroxido, O] cuya repre-
sentacion de Lewis es:

a

~0:0- 0 -0-0-

¢) Los derivados del azufre toman la raiz de su nombre en latin sulfur. Por esta
razon el ion §* se llama sulluro y no “azufruro™.

Tabla 4.2 Nombre de los aniones monoatémicos (orden alfabético del simbolo atdmico).

lon Nombre del anion lon Nombre del anion
As* Arseniuro 0* Oxido

B> Boruro o Di‘ Peroxido

Br Bromuro T Fosfuro

e Carburo 5% Sulfuro

Cl- Cloruro Sh*™ Antimoniuro

F- Fluoruro Set- Seleniuro

H- Hidruro o Siliciuro

I Yoduro Te* Telururo

N3- Nitruro

Nomenclatura de los cationes monoatomicos

La nomenclatura sistematica para especies en estado de oxidacion positiva recomendada
por la IUPAC es muy sencilla. Consiste en dar el nombre del elemento y escribir entre
paréntesis con nimeros romanos el estado de oxidacion, por ejemplo:
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para Fe'", hierro (I11),

para Mn'', manganeso (VII),
para Br**, bromo (V).

Existe otra nomenclatura, llamada convencional, que consiste en lo siguiente:

a) Los iones de los elementos que dan sélo un estado de oxidacidn positivo for-
man su nombre con la raiz del nombre del elemento y la terminacién -ico. Por
ejemplo:

para el sodio, el ion Na', se usa el lérmino sodico;
para el galio, el ion Ga™', se usa el término galico:

para el silicio, el ion Si*', se usa el (érmino silicico.

b) Cuando el elemento produce dos iones, el de mas alto estado de oxidacion
cumple la regla anterior. El ion de menor estado de oxidacion se designa con la
raiz del nombre del elemento y la terminacién -oso. Por ejemplo:

del hierro. el Fe?' se llama ferroso;
y el Fe'' se llama [érrico;

para el cobre, el Cu'" se llama cuproso;
y el Cu*' se llama ciprico:

para el plomo, el Pb*" se llama plumboso;
y el Pb** se llama plimbico;

para el arsénico, el As*' se llama arsenioso;

y el As™' se llama arsénico.

¢) Cuando el elemento produce tres iones positivos diferentes, los dos de mas
alto estado de oxidacién cumplen la regla anterior. El ion de menor estado de
oxidacion se designa con el prefijo hipo, la raiz del nombre del elemento y la
lerminacion -oso. Por ejemplo:

para el azufre, el 8*' es el ion hiposulfuroso;
el S*' es el ion sulfuroso;

y el 8% es el ion sulfdrico.
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d) Cuando un elemento produce cuatro 1ones posilivos, los lres de menor estado
de oxidacion cumplen la regla anterior. El ion de mayor estado de oxidacion
se designa con el prefijo per-, la raiz del nombre del elemento y la terminacion
-ico. Por ejemplo:

para ¢l cloro, el CI'* es el ion hipocloroso;
CI*' es el ion cloroso;
ClP' es el ion clérico;

y CI’* es el ion percldrico.

Esta tltima nomenclatura tiene algunas limitaciones y no es facil de recordar.
Ademas. muchos estados de oxidacion lienen nombres particulares y muchos pro-
fesionales de la quimica aiin los utilizan.

Autoevaluacion

I. Escriba las configuraciones electrénicas y las representaciones de Lewis de
los siguientes atomos:

||Nﬂ*r mca’ er, zav' ?sR‘E* EEFB’ qu' uSi' n;S y x.Kr

a) Con las respuestas anteriores, proponga el estado de oxidacion mas pro-
bable de los iones que forman los dtomos de esos clementos.

b) Compare los estados de oxidacion de los elementos segtin las respuestas
del inciso b) con los que aparecen en la tabla 4.2.

¢) Del inciso ¢), en los casos donde no haya concordancia, sugiera una ex-
plicacion.

Il. Escriba el simbolo y nimero de oxidacion de los siguientes iones nega-

tivos

Ejemplo: sulfuro: §* perdxido:
nilruro: fosfuro:
yoduro: hidruro:
oxido: bromuro:

carburo: anlimoniuro:
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a) Escriba las representaciones de Lewis de los iones anteriores, sefialando
con el signo menos (—) a los electrones que los dtomos han ganado para
completar su octeto:

Ejemplo:

lll. Escriba el nombre sistematico que se debe asignar a los cationes si-

guientes:

Ejemplo: Ra®': Radio (1T} Mg*':
Re'"; Mn'':
Rh*": Nb*':
Rn*': Mo*":
Rb'*: . s

IV. Escriba el simbolo y el estado de oxidacidn, enseguida del nombre con-

vencional:
ion cdlcico: Ca™ ion auroso:
ion barico: ion atrico:
ion nigueloso: ion titanoso:
ion niguélico: ion titdnico:
ion aluminico: ion argéntico:

V.  Escriba en el paréntesis correspondiente el ndmero del ion que se da en
la columna de la izquierda.

1.¢Y { ) ioncromo (VI)
2Pt ( ) ion permanganico
s K i { ) ion carburo

4. Mn™ { ) ion estroncico

5. Mg*' ( ) ion mercirico

6. Sn** () ion fosforico
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7.As™ ( ) ion boruro
3. Cr* () ion peryddico
9. §r2* () lon arseniuro

10. B> () ion eslanoso
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